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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εργασία διερευνά τα µορφολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας 
από όλες τις µονάδες όλων των Ατµοηλεκτρικών Σταθµών (ΑΗΣ) του Λιγνιτικού Κέντρου ∆υτικής 
Μακεδονίας (ΛΚ∆Μ). Αρχικά γίνεται διαχωρισµός των δειγµάτων της ιπτάµενης τέφρας σε πέντε 
κλάσµατα (<63, 63-125, 125-250, 250-500 και >500µm) και προσδιορίζονται τα ποσοστά αυτών 
των κλασµάτων. Η ορυκτολογική µελέτη των δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας µε περιθλασιµετρία ακτί-
νων Χ, έδειξε ότι τα δείγµατα της ιπτάµενης τέφρας αποτελούνται κυρίως από άµορφο υλικό, ασβε-
στίτη, χαλαζία, ανυδρίτη, άσβεστο (lime) και αστρίους (κυρίως πλαγιόκλαστα). Σε µικρότερες ποσό-
τητες εµφανίζεται ο πορτλανδίτης. Επουσιωδώς παρατηρούνται µαρµαρυγίες, αργιλικά ορυκτά και 
γκελενίτης. Γύψος και αιµατίτης υπάρχουν σε πολύ µικρές ποσότητες σε πολύ λίγα δείγµατα. Το ο-
λικό ποσοστό του άµορφου υλικού κυµαίνεται από 3-37 (% κ.β.). Οι ασβεστίτης, χαλαζίας, άστριοι 
και µαρµαρυγίας είναι ορυκτά που περιέχονται στον εξορυσσόµενο λιγνίτη. Εξετάζονται επίσης τα 
µορφολογικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας, µε σαρωτικό ηλεκτρονικό µικρο-
σκόπιο. Μορφολογικά, η ιπτάµενη τέφρα αποτελείται απο ακανόνιστα, ωοειδή και σφαιρικά σωµα-
τίδια. Παρατηρούνται ακόµη πληροσφαιρίδια, κενοσφαιρίδια και <10µm σφαιρικά σωµατίδια, τα ο-
ποία είναι εισπνεύσιµα. Όλα τα σωµατίδια που έχουν εισπνεύσιµο µέγεθος είναι σφαιρικά. Είναι 
εµφανής η απουσία σωµατιδίων µε µορφή ινώδη ή ακτινωτή, γεγονός ιδιαίτερα θετικό για τη δηµό-
σια υγεία. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η τέφρα των ανθράκων είναι ένα χηµικό προϊόν µεγάλης περιβαλλοντικής σηµασίας (Suloway 
et al. 1983). Η συνολική ετήσια παραγωγή τέφρας από τους Ατµοηλεκτρικούς Σταθµούς (Α.Η.Σ.) 
του Λιγνιτικού Κέντρου ∆υτικής Μακεδονίας (Λ.Κ.∆.Μ) ξεπερνά τους 7,05 x 103 τόνους. Οι τερά-
στιες ποσότητες που καθηµερινά παράγονται από κάθε Α.Η.Σ., κυρίως υπό µορφή ιπτάµενης τέ-
φρας, περιέχουν κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία σε υψηλές συγκεντρώσεις. Ο τρόπος σύνδεσης 
των ιχνοστοιχείων µε τα σωµατίδια της τέφρας, κυρίως της ιπτάµενης, καθώς και η συµπεριφορά 
τους κατά την καύση είναι φαινόµενα εξαιρετικά περίπλοκα (Finkelman 1994). Ορισµένα στοιχεία 
παρουσιάζουν ισχυρή σύνδεση µε συγκεκριµένα ορυκτά και δεν αποµακρύνονται από αυτά σε ο-
ποιεσδήποτε συνθήκες, ενώ άλλα απλώς προσκολώνται στην επιφάνεια των σωµατιδίων και µετα-
φέρονται, όντας ιδιαίτερα πτητικά. Το µέγεθος των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας που διαφεύ-
γουν από τις καπνοδόχους µαζί µε τα καπναέρια και βρίσκονται στην ατµόσφαιρα, κυµαίνεται από 
0,01 µm έως 20µm. Ιδιαίτερα µεγάλη σηµασία έχει η µορφολογία αυτών των σωµατιδίων καθότι ι-
νώδη ή ακτινωτά σωµατίδια σε εισπνεύσιµο µέγεθος (<10µm), µπορούν να προκαλέσουν τεράστια 
βλάβη στις κυψελίδες των πνευµόνων σε σύγκριση µε σφαιρικά σωµατίδια. Έχει τέλος αποδειχθεί 
ότι τα σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας µε µέγεθος µεγαλύτερο των 10µm µπορούν να καταπίπτουν 
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στη γη κοντά στο σηµείο παραγωγής τους, δηλ. τους Α.Η.Σ., ενώ τα σωµατίδια µε διαστάσεις µετα-
ξύ 0,01 και 10µm µπορούν να αποµακρυνθούν από τους Σταθµούς µε τα αέρια ρεύµατα, συµπερι-
φερόµενα και αυτά ως αέρια. Στο πλαίσιο της παρούσης µελέτης έγινε κλασµατικός διαχωρισµός 
δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας από όλους τους Α.Η.Σ. του Λ.Κ.∆.Μ. σε 5 διαφορετικά κλάσµατα και 
προσδιορισµός του ποσοστού του κάθε κλάσµατος σε σχέση µε την ολική τέφρα. Επιπρόσθετα, 
διερευνήθηκε η ορυκτολογική σύσταση, τόσο της ολικής τέφρας, όσο και όλων των κλασµάτων αυ-
τής, καθώς και η µορφολογία των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας (σφαιρίδια κενά ή πλήρη, 
σπογγώδεις κρύσταλλοι, ινώδεις κρύσταλλοι) και η ορυκτολογική σύσταση αυτών. 

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Τα δείγµατα της ιπτάµενης τέφρας ελήφθησαν στο air lift κάθε µονάδας, στο σηµείο όπου η τέ-
φρα οδηγείται από τις χοάνες των ηλεκτροστατικών φίλτρων στο σιλό της τέφρας. Η δειγµατοληψία 
διήρκεσε 30 ηµέρες και περιελάµβανε συλλογή 250 g δείγµατος κάθε 2 ώρες επί 24ώρου βάσεως, 
κατόπιν ανάµειξης και οµογενοποίησης. Το τελικό αντιπροσωπευτικό δείγµα κάθε µονάδας κάθε 
Α.Η.Σ. ελήφθη κατόπιν ανάµειξης του µηνιαίου δείγµατος, τεταρτηµοριοποίησης και οµογενοποίη-
σης. Ελήφθησαν συνολικά 14 δείγµατα Ι.Τ.: AD1, AD3, AD4, AD5 είναι τα δείγµατα του ΑΗΣ Αγίου 
∆ηµητρίου. AM1, AM2 είναι τα δείγµατα του ΑΗΣ Αµυνταίου. KR1, KR2, KR3, KR4 είναι τα δείγµατα 
του ΑΗΣ Καρδιάς. PT1, PT2, PT3, PT4 είναι τα δείγµατα του ΑΗΣ Πτολεµαίδας. Αρχικά έγινε δια-
χωρισµός όλων των οµογενοποιηµένων δειγµάτων ολικής τέφρας σε πέντε (5) κλάσµατα, µε σκοπό 
την καλύτερη διερεύνηση της ορυκτολογικής σύστασης της Ι.Τ. Ο διαχωρισµός περιλάµβανε κοσκί-
νισµα των δειγµάτων σε ξηρή κατάσταση (dry sieving) µε µηχανικά δονούµενο σύστηµα επάλληλων 
κόσκινων µε διάµετρο βροχίδων που µειώνεται κατά ½. Τα δείγµατα τέφρας αναλύθηκαν µε τη µέ-
θοδο περιθλασιµετρίας κόνεως ακτίνων Χ (PXRD-Powder X-ray diffraction), ώστε να προσδιοριστεί 
η ορυκτολογική τους σύσταση καθώς και τα ποσοστά άµορφου υλικού. Για τη µελέτη χρησιµοποιή-
θηκε περιθλασίµετρο Philips PW 1710, µε χρήση ακτινοβολίας Ni-filtered CuKα, σε τυχαία προσα-
νατολισµένα δείγµατα. Η σάρωση έγινε σε γωνία 2θ 3-63o, µε ταχύτητα σαρώσεως 1,2o/min. Η ηµι-
ποσοτική εκτίµηση των διαφόρων ορυκτολογικών φάσεων στηρίχθηκε στην ένταση των επιµέρους 
ανακλάσεων, την πυκνότητα, καθώς και τους συντελεστές απορρόφησης µάζας των στοιχείων στην 
ακτινοβολία CuKα. Η διερεύνηση της µορφολογίας των σωµατιδίων των 14 δειγµάτων ολικής ιπτά-
µενης τέφρας έγινε µε Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σαρώσεως (Scanning Electron Microscope-SEM) 
τύπου JEOL JSM-840 εφοδιασµένο µε µικροαναλυτή τύπου LINK AN 10000 EDS, στο ∆ιατµηµατι-
κό Εργαστήριο Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

3.1 Κλασµατικός διαχωρισµός και µορφολογία των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας 
Τα αποτελέσµατα του κλασµατικού διαχωρισµού των 14 δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας σε πέντε 

κλάσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 1. Παρατηρείται ότι τα µεγάλα κλάσµατα (250-500µm και 
>500µm), αντιπροσωπεύουν από 1,2 µέχρι 7,7% µόνο, του συνόλου της Ι.Τ. Ο σχηµατισµός κάθε 
σφαιριδίου της τέφρας προκύπτει από διάφορες φυσικές και χηµικές αντιδράσεις, που συµβαίνουν 
κατά τη διάρκεια της καύσης του λιγνίτη. Τα µεγέθη των κόκκων των περισσοτέρων ιπτάµενων τε-
φρών που µελετήθηκαν κυµαίνονται µεταξύ <1µm έως 100µm, µε τα περισσότερα σωµατίδια να 
παρουσιάζουν διάµετρο κάτω από 50µm, ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας του σταθµού. Μετα-
ξύ των διαφόρων µορφολογικών κατηγοριών των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας, διακρίνονται 
οι κενές σφαίρες (κενόσφαιρες) και οι πλήρεις σφαίρες (πληρόσφαιρες) (Σχ. 1). Οι πληρόσφαιρες 
είναι κενόσφαιρες, οι οποίες µπορούν να περικλείουν άλλες µικρόσφαιρες (διαµέτρου ακόµη και µι-
κρότερης του 1µm) και τα προκύπτοντα σωµατίδια να καταλήξουν σε πληρόσφαιρες. Τα ηλεκτρο-
στατικά φίλτρα (ΕSP’s) κατακρατούν πάνω από 99% της ιπτάµενης τέφρας (Berkowitz 1994, Dur-
ham et al. 1997, Fernández-Turiel et al. 2004). Κάτω από ιδανικές συνθήκες λειτουργίας τα σωµα-
τίδια άνω των 10µm δεν αναµένεται να εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα. Η Ι.Τ. περιέχει όµως, όπως 
ήδη αναφέρθηκε, και σωµατίδια διαµέτρου χαµηλότερης του 1µm ή λίγων µm, τα οποία θεωρούνται 
εισπνεύσιµα. Ένα µικρό µέρος του συνόλου του εισπνεύσιµου κλάσµατος της Ι.Τ. δεν κατακρατείται 
από τα φίλτρα και διαχέεται κατευθείαν στην ατµόσφαιρα. Οι κενές σφαίρες (κενόσφαιρες) και οι 
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πλήρεις σφαίρες (πληρόσφαιρες) συνιστούν το µεγαλύτερο ποσοστό (70 - 88%) των σωµατιδίων 
για το σύνολο των δειγµάτων ολικής Ι.Τ της παρούσης µλέτης. Τα δείγµατα µε τη µεγαλύτερη σφαι-
ρικότητα των σωµατιδίων είναι αυτά που προέρχονται από τον ΑΗΣ Καρδιάς. Από την αξιολόγηση 
των εικόνων που ελήφθησαν στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σαρώσεως φαίνεται ότι όλα τα σωµατί-
δια που έχουν εισπνεύσιµο µέγεθος είναι σφαιρικά ή ακανόνιστα. Είναι εµφανής η απουσία σωµα-
τιδίων µε µορφή ινώδη ή ακτινωτή. Τέτοια σωµατίδια, εάν έχουν µέγεθος <10µm είναι εισπνεύσιµα 
και η βλάβη που µπορεί να προκαλέσουν στις κυψελίδες των πνευµόνων είναι πολύ µεγάλη καθό-
σον, λόγω της συγκεκριµένης µορφολογίας, κυριολεκτικά τις «τρυπούν». Ανάλογα συµπεράσµατα 
κατέδειξαν και προηγούµενες σχετικές ερευνητικές εργασίες (Georgakopoulos et al. 1992,1994, 
Georgakopoulos 2003). Τα µορφολογικά, ορυκτολογικά και χηµικά χαρακτηριστικά του εισπνεύσι-
µου κλάσµατος δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας που προέρχονταν από την καύση λιγνίτη του Κύριου 
και Βόρειου Πεδίου της λιγνιτοφόρου λεκάνης Πτολεµαίδας διερευνήθηκαν σε προηγούµενη εργα-
σία (Kassoli-Fournaraki et al. 1993). Το υψηλό ποσοστό σφαιρικών σωµατιδίων καταδεικνύει υψη-
λή συµπύκνωση µέσα στους καυστήρες. Σε ποσοστό περίπου 75-80% τα σωµατίδια της Ι.Τ. είναι 
ασβεστιτικής σύστασης (κρυσταλλικής ή άµορφης). Σε ποσοστό 20-25% η σύσταση είναι πυριτική. 
Στα σφαιρίδια το άµορφο υλικό τείνει να βρίσκεται στην εξωτερική πλευρά του σφαιριδίου, γεγονός 
ιδιαίτερα σηµαντικό εφόσον υπάρχει εκµετάλλευση της Ι.Τ. ως παραπροϊόντος της καύσεως του λι-
γνίτη. Στην περίπτωση χρησιµοποίησης µεγάλων ποσοτήτων ιπτάµενης τέφρας στην οδοποιία, τις 
κατασκευές ή άλλες βιοµηχανικές εφαρµογές, απαιτείται θραύση των σωµατιδίων της σε ειδική διά-
ταξη µε σφαιρόµυλους.  

  
Πίνακας 1. Αποτελέσµατα κλασµατικού διαχωρισµού 14 δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας σε πέντε κλάσµατα.  

Μέγεθος κόκκων (µm) 
< 62 62-125 125-250 250-500 >500   

∆είγµα 
Ποσοστό (%) 

Άθροισµα 

ΑΜ1 42,8 35,3 14,1 6,4 1,3 100,0 
ΑΜ2 54,2 28,9 12,6 3,7 0,6 100,0 
KR1 59,1 31,9 7,9 1,0 0,2 100,0 
KR2 64,6 23,8 9,0 2,2 0,3 100,0 
KR3 58,2 28,9 10,4 2,4 0,2 100,0 
KR4 53,8 34,7 9,1 2,2 0,1 100,0 
PT1 30,5 56,7 9,7 2,7 0,3 100,0 
PT2 40,8 42,2 12,6 3,7 0,6 100,0 
PT3 56,0 33,0 9,2 1,6 0,2 100,0 
PT4 52,8 29,4 12,7 4,4 0,7 100,0 
AD1 54,1 28,3 11,9 4,2 1,5 100,0 
AD3 48,4 37,9 9,8 3,1 0,8 100,0 
AD4 48,8 37,1 10,3 3,1 0,7 100,0 
AD5 50,5 41,6 5,8 1,6 0,5 100,0 
      
3.2 Αποτελέσµατα ορυκτολογικών αναλύσεων 

Ο ηµι-ποσοτικός προσδιορισµός του ποσοστού των ορυκτών, καθώς και του ολικού άµορφου 
υλικού έγινε µε χρήση εξωτερικών standards ακτίνων-Χ, που αποτελούνται από τα συγκεκριµένα 
ορυκτά και ενός άµορφου φυσικού υλικού [100% µη κρυσταλλικό υλικό-ηφαιστειακή ύαλος της Σα-
ντορίνης] (Kantiranis et al. 2005). Τα δείγµατα και τα standards αναλύθηκαν ακτινογραφικά κάτω 
από τις ίδιες ακριβώς συνθήκες. Τα δείγµατα της ιπτάµενης τέφρας αποτελούνται κυρίως από ά-
µορφο υλικό, ασβεστίτη, χαλαζία, ανυδρίτη, άσβεστο (lime) και αστρίους (κυρίως πλαγιόκλαστα) 
(Πίν. 2). Σε µικρότερες ποσότητες εµφανίζεται ο πορτλανδίτης. Επουσιωδώς παρατηρούνται µαρ-
µαρυγίες, αργιλικά ορυκτά και γκελενίτης. Γύψος και αιµατίτης υπάρχουν σε πολύ µικρές ποσότητες 
σε πολύ λίγα δείγµατα. Το ανόργανο άµορφο υλικό που δηµιουργείται κατά την καύση του λιγνίτη, 
καθώς και ο άκαυστος λιγνίτης της Ι.Τ. δίνει στα ακτινογράµµατα µια πολύ ευρεία κορυφή 
(background back-saddle), που αρχίζει σε γωνία 2θ~100 και συνήθως τελειώνει σε 2θ~300 (Σχ. 2). 
Το ολικό ποσοστό του άµορφου υλικού κυµαίνεται από 3-37 (% κ.β.), µε τα υψηλότερα ποσοστά να 
καταγράφονται στις µονάδες IV και V του Α.Η.Σ. Αγίου ∆ηµητρίου και στο Αµύνταιο, ενώ τα χαµη-
λότερα ποσοστά άµορφου υλικού στην τέφρα παρατηρούνται στους Α.Η.Σ. Πτολεµαΐδας και Καρ-
διάς. Σε ανάλογα συµπεράσµατα οδηγήθηκαν και οι εργασίες των Filippidis & Georgakopoulos 
(1992), Filippidis et al. (1992,1996), Kassoli-Fournaraki et al. (1992), Sakorafa et al. (1996).  
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Σχήµα 1. Μικροφωτογραφίες από Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σαρώσεως δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας. (Α) Μι-
κροφωτογραφία της ιπτάµενης τέφρας του ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου (x4000), όπου διακρίνεται µια τυπική µορφή κε-
νόσφαιρας σε εισπνεύσιµο µέγεθος και µια κενόσφαιρα µεγέθους περίπου 7µm. (Β) Μικροφωτογραφία ιπτάµε-
νης τέφρας του ΑΗΣ Αµυνταίου µε σφαιρικά και ελλειψοειδή σωµατίδια Ι.Τ. και εµφανείς κρυστάλλους χαλαζία. 
(Γ) Τυπική µορφή πληρόσφαιρας του ΑΗΣ Καρδιάς. (∆) Μικροφωτογραφία της ιπτάµενης τέφρας του ΑΗΣ Καρ-
διάς (x600), όπου διακρίνεται πληρόσφαιρα µε επικαθήσεις ασβεστίτη. 
 
Πίνακας 2. Αποτελέσµατα ορυκτολογικών αναλύσεων δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας όλων των µονάδων των 
ΑΗΣ του Λιγνιτικού Κέντρου ∆υτικής Μακεδονίας, µε τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ.    

Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) A/A ∆είγµα 
Άµορφο Q F M Cl C Po L An Gy Ht Ge Σύνολο 

1 AD1_63 15 13 3 3 tr 6 7 27 21 0 0 2 98 
2 AD1_125 14 22 5 4 tr 9 11 22 10 0 0 2 99 
3 AD1_250 14 36 11 0 0 18 0 13 8 0 0 0 100 
4 AD1_500 11 35 10 0 0 23 0 10 10 0 0 0 100 
5 AD3_63 6 7 tr 0 3 12 14 32 22 0 0 2 100 
6 AD3_125 10 12 tr 7 3 10 11 28 16 0 0 2 98 
7 AD3_250 21 27 9 0 0 20 0 14 10 0 0 0 100 
8 AD3_500 15 35 7 0 3 22 0 10 7 0 0 0 100 
9 AD4_63 15 5 tr 0 tr 10 11 26 21 7 0 2 98 
10 AD4_125 16 12 8 5 2 10 11 20 15 0 0 2 100 
11 AD4_250 23 28 9 0 0 21 0 13 7 0 0 0 100 
12 AD4_500 37 30 4 0 0 12 0 10 7 0 0 0 100 
13 AD5_63 30 4 2 0 tr 7 8 24 18 0 4 tr 97 
14 AD5_125 36 6 3 6 0 7 7 16 12 0 5 2 100 
15 AD5_250 25 21 8 0 0 25 4 11 8 0 0 0 100 
16 AD5_500 16 31 10 0 0 22 0 8 12 0 0 0 100 
17 AM2_63 28 7 2 0 0 7 4 21 27 0 0 4 100 
18 AM2_125 33 12 6 0 tr 6 6 17 16 0 0 3 99 
19 AM2_250 19 30 11 0 0 12 0 11 13 0 0 4 100 
20 AM2_500 19 45 9 0 0 7 0 8 9 0 0 3 100 
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Πίνακας 2. Συνέχεια… 
Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) A/A ∆είγµα 

Άµορφο Q F M Cl C Po L An Gy Ht Ge Σύνολο 
21 AM1_63 28 7 3 0 0 5 5 23 26 0 0 2 100 
22 AM1_125 22 14 6 0 4 6 5 20 19 0 0 2 100 
23 AM1_250 17 40 15 0 0 5 0 11 9 0 0 2 100 
24 AM1_500 19 46 18 0 2 5 0 2 9 0 0 0 100 
25 KR2_63 21 8 3 0 tr 6 15 28 16 0 0 3 99 
26 KR2_125 14 9 38 0 2 3 11 10 8 0 4 0 100 
27 KR2_250 20 20 12 5 3 11 13 6 9 0 0 0 100 
28 KR2_500 18 32 5 0 0 16 14 4 10 0 0 0 100 
29 KR3_63 3 7 0 0 2 6 11 42 26 0 0 2 100 
30 KR3_125 15 12 6 0 2 5 14 28 15 0 0 3 100 
31 KR3_250 24 23 10 0 0 11 3 12 12 0 0 6 100 
32 KR3_500 7 50 13 0 0 13 0 8 6 0 0 3 100 
33 KR4_63 9 7 tr 0 2 6 11 31 26 0 6 tr 98 
34 KR4_125 10 14 7 0 2 11 9 25 19 0 0 2 100 
35 KR4_250 17 29 11 0 4 13 4 10 7 0 4 tr 99 
36 KR1_63 15 13 tr 0 4 8 9 25 23 0 0 tr 97 
37 KR1_125 23 14 8 0 0 6 9 20 18 0 0 2 100 
38 KR1_250 14 28 9 0 0 18 4 15 12 0 0 0 100 
39 KR1_500 12 38 6 0 0 23 4 6 9 0 0 tr 99 
40 PT2_63 6 12 2 3 tr 10 6 22 38 0 0 0 99 
41 PT2_125 11 20 tr 7 tr 10 4 16 29 0 0 0 97 
42 PT2_250 12 17 4 11 0 16 6 10 24 0 0 0 100 
43 PT2_500 13 39 0 4 0 19 0 7 18 0 0 0 100 
44 PT3_63 6 17 6 3 0 9 2 15 35 0 6 0 100 
45 PT3_125 14 17 6 8 0 10 2 14 29 0 0 0 100 
46 PT3_250 10 25 5 0 4 19 5 10 22 0 0 0 100 
47 PT3_500 29 35 3 0 3 17 0 3 11 0 0 0 100 
48 PT4_63 9 9 6 6 2 5 7 24 31 0 0 2 100 
49 PT4_125 11 15 31 8 2 7 3 10 13 0 0 tr 99 
50 PT4_250 11 32 10 0 0 11 6 11 19 0 0 0 100 
51 PT4_500 19 53 5 0 0 5 0 5 13 0 0 0 100 
52 PT1_63 10 14 3 4 0 9 0 18 37 0 5 0 100 
53 PT1_125 7 21 4 5 3 10 4 15 26 0 5 0 100 
54 PT1_250 8 33 24 0 0 16 0 6 13 0 0 0 100 
55 PT1_500 10 42 6 0 tr 28 0 3 9 0 0 0 99 
Q: Χαλαζίας, F: άστριοι (κυρίως πλαγιόκλαστα), M: Μαρµαρυγίες, Cl: Αργιλικά ορυκτά, C: Ασβεστίτης,             
Po: Πορτλανδίτης, L: Άσβεστος, An: Ανυδρίτης, Gy: Γύψος, Ht: Αιµατίτης, Ge: Γκελενίτης, tr <2 % κ.β. 

 
Ορισµένα από τα παραπάνω ορυκτά είναι αρχικά συστατικά του εξορυσσόµενου λιγνίτη, ενώ 

κάποια αλλά προκύπτουν δευτερογενώς και σύµφωνα µε ορισµένες αντιδράσεις κατά την καύση 
του λιγνίτη. Συγκεκριµένα ο χαλαζίας είναι αρχικό συστατικό του εξορυσσόµενου λιγνίτη. Ο ανυδρί-
της (CaSO4) προκύπτει δευτερογενώς µε αφυδάτωση της γύψου (CaSO4.2H2O) δια µέσου του 
βασσανίτη (CaSO4·0,5H2O). Προκύπτει επίσης από την αντίδραση οξειδίου του ασβεστίου (από 
διάσπαση ανθρακικών ορυκτών) και διοξειδίου του θείου (διάσπαση σουλφιδίων). Ο αιµατίτης 
(Fe2O3) προκύπτει δευτερογενώς από τον σιδηροπυρίτη (FeS2), ο οποίος αρχικά διασπάται και χά-
νει το S και στη συνεχεία οξειδώνεται και δίνει τον αιµατίτη. Οι µαρµαρυγίες και τα αργιλικά ορυκτά 
αποτελούν αρχικά συστατικά του εξορυσσόµενου λιγνίτη. Επίσης και οι άστριοι υπάρχουν πρωτο-
γενώς και αποτελούν αρχικά συστατικά του εξορυσσόµενου λιγνίτη. Παρατηρείται ότι τα ποσοστά 
κυρίως του χαλαζία αυξάνουν στα µεγάλα κλάσµατα (250-500 και >500µm), τα οποία όπως ήδη 
αναφέρθηκε αντιπροσωπεύουν από 1,2 µέχρι 7,7% µόνο, του συνόλου της Ι.Τ., ενώ το ίδιο φαίνεται 
να συµβαίνει και µε τις συγκεντρώσεις του ασβεστίτη. Ακριβώς το αντίθετο φαίνεται ότι συµβαίνει µε 
την άσβεστο (lime) και τον ανυδρίτη. Η προσκόλληση της τέφρας στα τοιχώµατα του καυστήρα και 
σε άλλες θερµο-απορροφητικές επιφάνειες, καθώς και η διάβρωση των τοιχωµάτων εξ’ αιτίας των 
σκληρών ορυκτών (χαλαζίας, άστριοι), είναι ένας σηµαντικός παράγοντας, ο οποίος πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη τόσο στο σχεδιασµό του καυστήρα, όσο και κατά τη διάρκεια της λειτουργίας 
του. Η ορυκτολογική σύσταση της Ι.Τ. συνδέεται άµεσα και µε τη µελέτη των πιθανών επικαθήσεων 
και επισκωριάσεων που εµφανίζονται στα µεταλλικά µέρη των καυστήρων των ΑΗΣ κατά την καύση 
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των ανθράκων και οι οποίες προκαλούν σηµαντικά προβλήµατα στην οµαλή λειτουργία των Σταθ-
µών (Fernández–Turiel et al. 2004). Τα ορυκτολογικά και χηµικά χαρακτηριστικά της τέφρας καθο-
ρίζουν µεταξύ άλλων και το βαθµό απόδοσης του καυστήρα και γενικότερα τις συνθήκες καύσης. 
Κατά τη διάρκεια της καύσης µετασχηµατίζονται τα ανόργανα υλικά σε ενδιάµεσα είδη, τα οποία 
περιλαµβάνουν αέρια, υγρά και στερεά. Οι επικαθήσεις και οι επισκωριάσεις συµβαίνουν όταν τα 
ενδιάµεσα είδη της τέφρας συγκεντρώνονται σε επιφάνειες µεταφοράς θερµότητας. Η συγκέντρωση 
των σωµατιδίων της τέφρας εξαρτάται από την ικανότητα των ανόργανων υλικών να καταφθάνουν 
στις επιφάνειες µεταφοράς θερµότητας και να σχηµατίζουν ισχυρούς δεσµούς µε τις επιφάνειες αυ-
τές. Τα ορυκτά της τέφρας µεταφέρονται στις επιφάνειες αυτές µέσω διαφόρων µηχανισµών ανάλο-
γα µε το µέγεθος και τη φυσική τους κατάσταση. Ο σχηµατισµός ενός ισχυρού δεσµού εξαρτάται 
από τα φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά της µεταλλικής επιφάνειας, τη θερµοκρασία της, τη συ-
µπεριφορά τήξης των σωµατιδίων της τέφρας και τη θερµική και χηµική συµβατότητα των αποθέ-
σεων µε τη µεταλλική επιφάνεια. Μόλις δηµιουργηθεί ισχυρός δεσµός µε την επιφάνεια υπό µορφή 
στρώσης, τότε η θερµοκρασία της επιφάνειας αυξάνεται και αυτό οδηγεί στην πιο αποτελεσµατική 
συλλογή συγκρουόµενων σωµατιδίων τέφρας. Επιπλέον, τα σωµατίδια τέφρας που αποτίθενται, 
µπορούν να αντιδράσουν µε ανόργανες ενώσεις που βρίσκονται σε αέρια φάση. 
 
                                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.  Περιθλασιογράµµατα των τεσσάρων κλασµάτων [(a) <63, (b) 63-125, (c) 125-250, (d) 250-500µm] 
του δείγµατος AD5 που προέρχεται από τη µονάδα 5 του ΑΗΣ Αγίου ∆ηµητρίου.  
 

Ο σχηµατισµός µιας χαµηλού ιξώδους υγρής φάσης µπορεί να οδηγήσει σε µία αυξανόµενη δυ-
νατότητα απόθεσης και στο σχηµατισµό µιας “συλλεκτικής’’ επιφάνειας, που έχει ως αποτέλεσµα 
την γρήγορη αύξηση των επικαθήσεων. Στην παρούσα µελέτη διαπιστώθηκε ότι τα σωµατίδια της 
ιπτάµενης τέφρας έχουν µέγεθος κυρίως 10-62µm, ενώ κυριαρχούν τα ανθρακικά και πυριτικά ορυ-
κτά. Η υψηλή περιεκτικότητα σε ασβέστιο του λιγνίτη της ∆υτικής Μακεδονίας και ιδιαίτερα αυτού 
του Νοτίου Πεδίου, µπορεί να µειώνει τη λειτουργικότητα των Σταθµών, εξ αιτίας των συσσωµατώ-
σεων και των επικαθήσεων που δηµιουργούνται (Kolovos et al. 2002c, Fernández-Turiel et al. 
2004, Sotiropoulos et al. 2005). Τα φαινόµενα αυτά είναι αποτέλεσµα της διάσπασης του CaCO3, 
το οποίο προέρχεται τόσο από τις λιγνιτοφόρες στιβάδες όσο και από τις ενδιάµεσες, στείρες εν-
στρώσεις, οι οποίες συνεξορύσσονται µαζί µε το λιγνίτη (Kolovos et al. 2002a,b,c, Kolovos 2003 
a,b). 
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4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η εργασία διερευνά τα µορφολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά δειγµάτων ιπτάµενης τέ-
φρας από όλες τις µονάδες των Ατµοηλεκτρικών Σταθµών (ΑΗΣ) του Λιγνιτικού Κέντρου ∆υτικής 
Μακεδονίας (ΛΚ∆Μ). Ο διαχωρισµός των δειγµάτων της ιπτάµενης τέφρας σε πέντε κλάσµατα 
(<63, 63-125, 125-250, 250-500 και >500µm) κατέδειξε ότι τα µεγάλα κλάσµατα (250-500 και 
>500µm) αποτελούν µόνο το 1,2 µέχρι 7,7%, του συνόλου της Ι.Τ. Η ορυκτολογική µελέτη των 
δειγµάτων µε περιθλασιµετρία ακτίνων Χ, έδειξε ότι τα δείγµατα της ιπτάµενης τέφρας αποτελούνται 
κυρίως από άµορφο υλικό, ασβεστίτη, χαλαζία, ανυδρίτη, άσβεστο (lime) και αστρίους (κυρίως 
πλαγιόκλαστα). Σε µικρότερες ποσότητες εµφανίζεται ο πορτλανδίτης. Επουσιωδώς παρατηρούνται 
µαρµαρυγίες, αργιλικά ορυκτά και γκελενίτης. Γύψος και αιµατίτης υπάρχουν σε πολύ µικρές ποσό-
τητες σε πολύ λίγα δείγµατα. Το ολικό ποσοστό του άµορφου υλικού κυµαίνεται από 3-37 (% κ.β.). 
Οι ασβεστίτης, ο χαλαζίας, οι άστριοι και ο µαρµαρυγίας είναι ορυκτά που περιέχονται στον εξο-
ρυσσόµενο λιγνίτη. Μορφολογικά, η ιπτάµενη τέφρα αποτελείται απο ακανόνιστα, ωοειδή και σφαι-
ρικά σωµατίδια. Παρατηρούνται ακόµη πληροσφαιρίδια, κενοσφαιρίδια και <10µm σφαιρικά σωµα-
τίδια τα οποία είναι εισπνεύσιµα. Όλα τα σωµατίδια που έχουν εισπνεύσιµο µέγεθος είναι σφαιρικά. 
Είναι εµφανής η απουσία σωµατιδίων µε µορφή ινώδη ή ακτινωτή, γεγονός ιδιαίτερα σηµαντικό για 
τη δηµόσια υγεία. 
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MINERALOGICAL AND MORPHOLOGICAL STUDY OF FLY ASH 
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University of Thessaloniki, 54124, Thessaloniki, ageorgak@geo.auth.gr 
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More than 73% of the electrical power requirements of Greece are generated in coal-fired power 
plants that consume approximately 65 million tons of lignite per year and produce near 13 million 
tons of fly ash. The main coal mining area in Northern Greece is the Lignite Center of Western Ma-
cedonia. The lignites exploited in opencast mines are used to generate electricity in the Power Sta-
tions of Liptol (43 MW), Amynteo-Filotas (600 MW), Ptolemais (620 MW), Kardia (1200 MW), Agios 
Dimitrios (1585 MW), and Meliti (330 MW). The exploitation and the combustion of low quality fossil 
fuel (lignite) in these Power Stations is a source of environmental pollution in North-western 
Greece. The kilometric scale coal opencast mines introduce severe changes in the local landscape, 
drainage system, and infrastructures due to the mobilisation of large volumes of materials. Besides, 
the large coal consumption in the Thermal Power Stations generates large volumes of solid wastes 
(fly ash mainly) and air emissions. These wastes can introduce severe changes in the water, soil 
and air quality. The Power Stations are equipped with particulate control systems such as electro-
static precipitators (ESP’s), designed to confront the fly ash emissions. In the present study fly ash 
samples from Agios Dimitrios, Kardia, Ptolemais and Amynteo-Filotas Power Stations are studied 
for their mineralogical and morphological features. Scanning electron microscopy revealed that the 
fly ash samples consist of spherical, oval or irregularly shaped particles of varying size. The major 
mineral phases detected in the different fly ash samples were calcite, quartz, anhydrite, CaO (lime), 
amorphous material [3-37 wt %] and feldspars, while, micas, clays, and gehlenite, were determined 
in minor amounts. Trace amounts of gypsum and hematite were also found. Some minerals con-
tained in the fly ash (calcite, quartz, micas, and feldspars) were initial constituents of the mined lig-
nite, while others were formed during the combustion of the lignite.  
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