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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ελέγχεται η καταλληλότητα χρήσης µεταλλουργικών αποβλήτων (σκωριών) ως αδρανή στην 
κατασκευή αντιολισθηρών ασφαλτοµιγµάτων. Εξετάστηκαν δείγµατα από Ελληνικές 
µεταλλουργικές σκωρίες ως προς τα φυσικά και µηχανικά τους χαρακτηριστικά καθώς επίσης και 
ως προς την τοξικότητα τους. Τα αποτελέσµατα αξιολογούνται και συγκρίνονται µε αντίστοιχα από 
συνήθη αδρανή υλικά καθώς και µε τις απαιτήσεις των ισχυόντων Ελληνικών - ∆ιεθνών 
προδιαγραφών. Η χρήση της σκωρίας, ως υψηλής ποιότητας αδρανές υλικό σε αντιολισθηρά 
ασφαλτοµίγµατα είναι εφικτή και αποτελεί ταυτόχρονα και εναλλακτική πρόταση διαχείρισής της. 
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ABSTRACT 
The suitability of metallurgical waste (slags) as aggregates for skid resistant asphalt mixes is under 
evaluation. Samples of Greek metallurgical slags were tested in regard of their physical and 
mechanical properties, as well as their toxicity.   The results are evaluated and compared with 
similar results of common aggregates and for conformance with International and Greek 
Specifications.  The use of slag as a high quality aggregate in skid resistant asphalt mixes is feasible 
and at the same time is presented as an alternative in solid waste management.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η χρήση εναλλακτικών προϊόντων ως αδρανή σε έργα οδοποιίας αποτελεί πεδίο έρευνας και 
εφαρµογής στην Ευρωπαϊκή Ένωση και τις ΗΠΑ στα πλαίσια της αειφόρου ανάπτυξης. Η εργασία 
αυτή αξιολογεί την καταλληλότητα Ελληνικών µεταλλουργικών παραπροϊόντων ως αδρανή σε 
αντιολισθηρά ασφαλτοµίγµατα στα πλαίσια µείωσης του κόστους κατασκευής, της διατήρησης των 
φυσικών πηγών αδρανών και της ανακύκλωσης των αποβλήτων σε συµφωνία µε την Ευρωπαϊκή 
Κοινοτική οδηγία 1999/31/ΕΚ [1]. Αντίστοιχες έρευνες εναλλακτικής χρήσης σκωριών σε 
ασφαλτοµίγµατα έχουν πραγµατοποιηθεί διεθνώς [2], [3], [4], αλλά και στον Ελληνικό χώρο [5], 
[6], κλπ. 
Σήµερα τα µεταλλουργικά παραπροϊόντα, όπως οι σκωρίες πρώτης και δεύτερης επεξεργασίας 
µεταλλεύµατος περιλαµβάνονται στον κατάλογο των επικίνδυνων αποβλήτων της ΚΥΑ 69728/824 
[7] και η διαχείριση τους προσδιορίζεται από την ΚΥΑ 19396/1546 [8] σε εναρµόνιση µε την 
αντίστοιχη κοινοτική οδηγία 91/689. Παρ’ όλα αυτά από την ισχύουσα νοµοθεσία δεν 
προσδιορίζονται περιβαλλοντικές προδιαγραφές για τη χρήση των σκωριών ως αδρανή σε έργα 
οδοποιίας και η καταλληλότητά τους αξιολογείται µε βάση τα µηχανικά τους χαρακτηριστικά. Στην 
έρευνα αυτή  εξετάζεται η καταλληλότητα των σκωριών σύµφωνα µε την πρόσφατη προδιαγραφή 
ASTM D 5106-03 [9], η οποία περιλαµβάνει πέρα των µηχανικών απαιτήσεων και κριτήρια 
τοξικότητας µε βάση τη δοκιµή TCLP (Toxicity Characterization Leaching Procedure). Oι δοκιµές 
τοξικότητας πραγµατοποιήθηκαν, τόσο στην πρώτη ύλη (σκωρία), όσο και στο τελικό προϊόν 
(ασφαλτόµιγµα). 
 
2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

 
2.1 ∆ειγµατοληψία υλικών 
Ελήφθησαν τρία δείγµατα από σκωρίες µεταλλουργίας σιδήρου (Fe) (δείγµατα ΣΚ1, ΣΚ2) και 
µολύβδου (Pb) (δείγµα ΣΚ3). Τα δείγµατα ΣΚ 1 και ΣΚ 2 προέρχονται από τις δύο υπάρχουσες 
Ελληνικές µεταλλουργικές βιοµηχανίες και ήταν διαβαθµισµένα σε δυο κλάσµατα : χαλίκι 12 – 16 
mm και ψηφίδα 5 – 12 mm. Το δείγµα ΣΚ 3 προέρχεται από τις αποθέσεις σκωρίας στην περιοχή 
του λιµένος Λαυρίου και διαµορφώθηκε σε δύο κλάσµατα σε εργαστηριακό σπαστήρα. Η 
δειγµατοληψία όλων των δειγµάτων, έγινε σύµφωνα µε την προδιαγραφή ASTM D75-97 [10]. 
 
2.2 Παρασκευή δοκιµίων ασφαλτοµίγµατος 
Για κάθε δείγµα σκωρίας, παρασκευάσθηκαν κυλινδρικά δοκίµια αντιολισθηρού ασφαλτοµίγµατος 
Τύπου ΙΙ σύµφωνα µε τις ισχύουσες Ελληνικές Προδιαγραφές [11]. Για την επίτευξη της τελικής 
κοκκοµετρίας χρησιµοποιήθηκε ασβεστολιθική άµµος. Η κοκκοµετρική διαβάθµιση των υπό 
εξέταση δειγµάτων ασφαλτοµίγµατος παρουσιάζεται στον Πίνακα 1. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.  Κοκκοµετρική διαβάθµιση των υπό εξέταση δειγµάτων ασφαλτοµίγµατος 
 

Μέγεθος Κοσκίνου ASTM Όρια προδιαγραφής (∆ιερχόµενα) ∆ιαβάθµιση ∆ειγµάτων 
¾ in (19 mm) 100 100 

½ in (12,5 mm) 85 – 100 87 
3/8 in (9,5 mm) 60 –90 65 
No 4 (4,75 mm) 20 – 50 34 
No 8 (2,36 mm) 5 – 25 21 
No 16 (1,18 mm) 3 – 19 13,5 
No 50 (0,30 mm) 0 –10 7,2 

No 200 (0,075 mm) - 4,1 
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Η παρασκευή των δοκιµίων έγινε στο αναγνωρισµένο εργαστήριο της εταιρείας Ινστιτούτο 
Ποιοτικού Ελέγχου Ο.Ε. σύµφωνα µε την µέθοδο Marshall [12] µε την χρήση καθαρής ασφάλτου 
τύπου 50/70 σε ποσοστό 4,65% κατά βάρος αδρανών υλικών. Η ανάµιξη έγινε στους 175°C ενώ η 
συµπύκνωση στους 149°C. Τα δοκίµια δεν είχαν το τυπικό ύψος των 6,35 cm αλλά 4 cm, δηλαδή 
όσο το τυπικό πάχος µιας αντιολισθηρής στρώσης, ενώ στην άνω επιφάνειά τους έγινε ειδική 
επεξεργασία, ώστε να αποµακρυνθεί ο υµένας της ασφάλτου από τα αδρανή. Τα δοκίµια αυτά 
προσοµοιάζουν όσο το δυνατόν πιστότερα σε έναν αντιολισθηρό ασφαλτοτάπητα σε κατάσταση 
λειτουργίας. 
 
3. ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ 
 
Οι ορυκτολογικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν στα υλικά σκωρίας (δείγµατα ΣΚ1, ΣΚ2 και 
ΣΚ3), καθώς και σε δύο δείγµατα (από τη Fe–ούχα σκωρία, δείγµα ΣΚ1 και από τη Pb – ούχα 
σκωρία, δείγµα ΣΚ3)  από το αιωρούµενο λεπτόκοκκο υλικό, που συγκρατήθηκε στους ηθµούς 
µετά την ολοκλήρωση της δοκιµής έκπλυσης ΤCLP. Οι εργαστηριακές εργασίες 
πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο του Τοµέα Οικονοµικής Γεωλογίας και Γεωχηµείας, του 
Τµήµατος Γεωλογίας, του Παν/µίου Αθηνών. Χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος περιθλασιµετρίας 
ακτίνων Χ (XRD) και συσκευή µοντέλο τύπου SIEMENS D5005 µε λυχνία Cu και λογισµικό ΕVA 
2.2 / SIEMENS. Οι ορυκτολογικές φάσεις, που προσδιορίσθηκαν στα εξεταζόµενα δείγµατα είναι 
οι ακόλουθες : 

  
 

  
  
ΣΧΗΜΑ 1 : Μορφές ακτινοδιαγραµµάτων δοκιµών XRD 
 

• Fe-σκωρία (∆1): Λαρνίτης, Γκελενίτης, Μοντισελλίτης, Ρανκινίτης, Μαγνητίτης, Φαϋαλίτης, 
Λαρσενίτης, Μερβινίτης, Βουστίτης, Μg-Ασβεστίτης και Φεϊτκνεχτίτης. 

 
• Fe-σκωρία (∆2): Λαρνίτης, Γκελενίτης, Μοντισελλίτης, Ρανκινίτης, Μαγνητίτης, Φαϋαλίτης, 

Λαρσενίτης, Μερβινίτης, Βουστίτης και Ιλµενίτης 
 
• Pb-σκωρία (∆3): Βιοτίτης, Αυγίτης, Χαλαζίας, ∆ιοψίδιος, Λαρσενίτης, Μg-Φαϋαλίτης, 

Moντισελλίτης, Γκελενίτης, Ιλµενίτης, Ασβεστίτης, Ρανκινίτης και Λαρνίτης. Ορυκτολογικές 
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µικροαναλύσεις έχουν δείξει ότι οι Pb-σκωρίες του Λαυρίου αποτελούνται κυρίως από υαλώδη 
φάση, Αl-Ca-Fe-ούχο πυριτική φάση και ολιβίνη ενώ µικρότερη συµµετοχή έχουν ο Βιοτίτης, 
Σφαλερίτης, Γαληνίτης και Σπινέλιοι [13] 

 
• Αιωρούµενο Υλικό ηθµού Fe-σκωρίας (∆1): Λαρνίτης, Γκελενίτης, Μοντισελλίτης, Ρανκινίτης, 

Μαγνητίτης, Φαϋαλίτης, Λαρσενίτης, Μερβινίτης, Βουστίτης, Μg-Ασβεστίτης και 
Φεϊτκνεχτίτης 

 
• Αιωρούµενο Υλικό ηθµού Pb-σκωρίας (∆3): Βιοτίτης, Λαρσενίτης, Μg-Φαϋαλίτης, Γκελενίτης,  

Ασβεστίτης και Λαρνίτης 
 
4. ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 
 
Τα δείγµατα σκωριών ελέχθησαν εργαστηριακά ως προς τα µηχανικά τους χαρακτηριστικά 
σύµφωνα µε τις ισχύουσες Ελληνικές προδιαγραφές αδρανών υλικών για αντιολισθηρά 
ασφαλοµίγµατα [11]. Τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών φαίνονται στον παρακάτω 
Πίνακα 2: 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2 Αποτελέσµατα εργαστηριακών ∆οκιµών (Μηχανικά Χαρακτηριστικά) 
 

Όρια  ∆οκιµή Πρότυπο  
ΥΠΕΧΩ∆Ε 

[11] 
ASTM 
D5106 

[9] 

ΣΚ1 ΣΚ2 ΣΚ3 

∆είκτης Πλακοειδών BS812:115.1-89 [14] max 30 % --- 16,7 14,5 22 
AAV BS812:113-91 [14] max 10 % --- 1,6 2,3 3,9 
PSV BS812:114-89 [14] min 60 --- 61 66 45 
Los Angeles ASTM C131-96 [15] max 26 % max 40% 16 18 29 
Ανθεκτικότητα σε 
αποσάθρωση 

ASTM C88-90 [16] max 9 % max 12% 0,5 1,2 0,12 

Ειδικό βάρος SSD ASTM C127-97 [17]        --- 3,352 3,465 3,241 
 
Όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα, οι µεταλλουργικές Fe-σκωρίες υπερκαλύπτουν τις 
απαιτήσεις των προδιαγραφών ως προς τα µηχανικά χαρακτηριστικά σε αντίθεση µε την Pb-ούχα 
σκωρία του Λαυρίου, η οποία είναι εύθρυπτη και µε αρκετά χαµηλή τιµή αντίστασης σε λείανση 
(PSV). Επίσης, στον ακόλουθο Πίνακα 3 παρουσιάζονται αντίστοιχες µέσες τιµές µηχανικών 
χαρακτηριστικών από εργαστηριακές δοκιµές, που εκτελέσθηκαν στα χρησιµοποιούµενα στον 
Ελλαδικό χώρο φυσικά αδρανή, όπως γάββροι, µικρογάββροι (διαβάσης) και ανδεσίτες.  
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3. Αποτελέσµατα αντιπροσωπευτικών µηχανικών χαρακτηριστικών από φυσικά 
αδρανή Ελληνικών λατοµείων. 
 

∆οκιµή Γάββρος(1) ∆ιαβάσης (2) Ανδεσίτης (3) 
∆είκτης Πλακοειδών (%) 16,7 21,5 25 

AAV (%) 5,0 2,3 4,6 
PSV 60 57 56 

Los Angeles (%) 14 12 19 
Ανθεκτικότητα σε αποσάθρωση (%) 2,3 1,2 2,0 

 
5. ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ 
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 Ο έλεγχος τοξικότητας των υλικών σκωρίας πραγµατοποιήθηκε µε την εκτέλεση της δοκιµής 
ΤCLP σύµφωνα µε τη µέθοδο 1311 [18] της Εnvironmental Protection Agency των ΗΠΑ. Το 
εκχυλιστικό µέσο, που χρησιµοποιήθηκε ήταν ρυθµιστικό διάλυµα οξικού οξέως-οξικού νατρίου 
(CH3COOH – CH3COONa) σε σταθερό pH=4,93. Η δοκιµή έκπλυσης για κάθε τύπο σκωρίας 
εκτελέσθηκε σε αντιπροσωπευτικό δείγµα του υλικού στην επιθυµητή κοκκοµετρία, που 
χρησιµοποιείται ως αδρανές στη σύνθεση των ασφαλτοµιγµάτων. Επίσης, η δοκιµή έκπλυσης 
πραγµατοποιήθηκε και στο αντίστοιχο ασφαλτικό δοκίµιο, που περιέχει ως αδρανές όµοιας 
ποσότητας και κοκκοµετρικής σύστασης σκωρία, προσοµοιάζοντας την περιβαλλοντική 
συµπεριφορά της σκωρίας στο ασφαλτικό οδόστρωµα 
Οι αναλυτικές εργασίες πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο του Τοµέα Οικονοµικής Γεωλογίας 
και Γεωχηµείας, του Τµήµατος Γεωλογίας, του Παν/µίου Αθηνών. Προσδιορίσθηκαν οι 
συγκεντρώσεις για τα βαρέα µέταλλα (χαλκός, ψευδάργυρος, µόλυβδος, κάδµιο, µαγγάνιο, 
κοβάλτιο, νικέλιο, χρώµιο) και τα µεταλλοειδή (σίδηρος και αρσενικό) σε υλικά µεταλλουργικών 
σκωριών και δοκιµίων ασφαλτοµιγµάτων. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέθοδο της  
φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης (ΑΑS) και συσκευή Perkin-Elmer µοντέλο 1100Β. Τα 
αναλυτικά αποτελέσµατα των διαβαθµισµένων περιβαλλοντικά µετάλλων από τη δοκιµή έκπλυσης 
ΤCLP εκπεφρασµένα σε µg/l (ppb) παρουσιάζονται στον ακόλουθο Πίνακα  4. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4 : Αποτελέσµατα σε µg/l (ppb) της δοκιµής TCLP στα υλικά σκωρίας και στα 
αντίστοιχα δοκίµια ασφαλτοµιγµάτων.  
 

∆ΕΙΓΜΑ (ΣΚ1) Cu Zn Pb Cd Fe Mn Co Ni Cr As 

Αρχικό υλικό Fe- σκωρίας 90 635 910 45 1800 1900 100 320 240 110 

∆οκίµιο Ασφαλτοµίγµατος 40 100 190 20 450 140 45 140 100 25 

∆ΕΙΓΜΑ (ΣΚ2) Cu Zn Pb Cd Fe Mn Co Ni Cr As 

Αρχικό υλικό  Fe - σκωρίας 90 1590 450 450 9420 4340 180 270 200 110 

∆οκίµιο Ασφαλτοµίγµατος 40 100 200 20 820 1270 80 120 90 20 

∆ΕΙΓΜΑ (ΣΚ3) Cu Zn Pb Cd Fe Mn Co Ni Cr As 

Αρχικό υλικό Pb - σκωρίας 140 15110 23600 270 29820 37440 270 820 600 1720

∆οκίµιο Ασφαλτοµίγµατος 40 4530 9330 20 5960 830 100 120 90 460 
 
 
Επίσης στον Πίνακα 5 αντιπαραβάλλονται οι οριακές τιµές σε µg/l (ppb) µετάλλων : (1) σύµφωνα 
µε τα κριτήρια τοξικότητας (TCLP) της U.S. E.P.A., [18], (2) την υποχρέωση αποκατάστασης 
(remediation) των υπόγειων νερών µε βάση τις απαιτήσεις της U.S. E.P.A [19] και της Ολλανδικής 
Dutch List [20], (3) τις ανώτατες αποδεκτές τιµές µετάλλων σε επιφανειακά και υπόγεια νερά [21] 
και (4) για την καταλληλότητα του πόσιµου νερού µε βάση την Ευρωπαϊκή Οδηγία 98/83/ΕΚ [22] 
και την U.S. E.P.A. [23] 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5 : Οριακές τιµές µετάλλων σε µg/l (ppb)  
 

Οριακές τιµές  
(U.S. EPA) (2) Μέταλλο 

Oρια 
ΤCLP 

(1) Class I Class II 

Οριακές 
τιµές    

(Dutch List) 
(2) 

ΦΕΚ 15 Α' 
(3) 

Ορια ΕΚ 
Νερού 

Ποσιµότητας 
(4) 

Ορια U.S.     
ΕPA Νερού 
Ποσιµότητας 

(4) 

As 5000 50 20 60 30 10 10 
Cd 1000 5 50 6 - 5 5 
Co - 1000 1000 100 20 - - 
Cr  5000 100 1000 30 50 50 100 
Cu - 65 65 75 50 2000 1000 
Fe - 5000 5000 - 200 200 300 
Mn - 150 10000 - 100 50 50 
Ni - 100 2000 75 100 20  
Pb 5000 7.5 100 75 20 10 15 
Zn - 5000 10000 800 1000 5000 5000 

 
- : ∆εν προσδιορίζεται ανώτατη αποδεκτή τιµή για το συγκεκριµένο µέταλλο 
Class I: Yδροφόρος ορίζοντας για πόσιµο νερό ή αρδευτική χρήση (προσδιορίζεται µε δοκιµή ΤCLP σε pH=7). 
Class II : Υδροφόρος ορίζοντας για βιοµηχανική χρήση (προσδιορίζεται µε δοκιµή ΤCLP σε pH=7). 
 
Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών εκχύλισης ΤCLP στα υλικά σκωρίας και στα αντίστοιχα 
δοκίµια ασφαλτοµίγµατος και τις ανώτατες αποδεκτές τιµές του Πίνακα 5 διαπιστώνονται τα 
ακόλουθα: 
• Τα δείγµατα των αρχικών υλικών Fe-σκωρίων (ΣΚ1) και (ΣΚ2) αποδεσµεύουν χαµηλές 

συγκεντρώσεις στα διαβαθµισµένα περιβαλλοντικά µέταλλα κατά τη δοκιµής ΤCLP, οπότε τα 
υλικά δε χαρακτηρίζονται τοξικά µε βάση την αποδέσµευση των περιεχοµένων µετάλλων. Οι 
δύο σκωρίες παρουσιάζουν αντίστοιχες συγκριτικά τιµές έκπλυσης των µετάλλων µε εξαίρεση 
τις τιµές για το Fe και το Mn στο εκχύλισµα από το δείγµα της Fe-σκωρίας (ΣΚ2). Στα 
αντίστοιχα δοκίµια ασφαλτοµίγµατος παρατηρείται ότι οι τιµές έκπλυσης των µετάλλων 
µειώνονται δραστικά στο εκχύλισµα.  

• To δείγµα του αρχικού υλικού της Pb-σκωρίας αποδεσµεύει εξαιρετικά υψηλές συγκεντρώσεις 
µετάλλων και ως υλικά κρίνονται περιβαλλοντικά τοξικά ιδιαίτερα λόγω των υψηλών τιµών του 
αποδεσµευόµενου µόλυβδου, που υπερβαίνουν το αντίστοιχο όριο της δοκιµής TCLP. H 
τοξικότητα των Pb-σκωρίων έχει προσδιορισθεί και από άλλους ερευνητές µε δοκιµές 
εκλεκτικών εκχυλίσεων [24]. Στο δοκίµιο του ασφαλτοµίγµατος αν και οι τιµές των µετάλλων 
µειώνονται  σηµαντικά, η συγκέντρωση του µολύβδου στο εκχύλισµα  είναι πολύ µεγαλύτερη 
του αντίστοιχου ορίου της δοκιµής TCLP. 

  
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στα πλαίσια της εναλλακτικής διαχείρισης µεταλλουργικών παραπροϊόντων (σιδηρούχες και 
µολυβδούχες σκωρίες) εξετάσθηκε η καταλληλότητα χρήσης τους ως αδρανή σε αντιολισθηρά 
ασφαλτοµίγµατα. Εκτελέσθηκαν ορυκτολογικές αναλύσεις, εργαστηριακοί έλεγχοι των µηχανικών 
χαρακτηριστικών των σκωρίων, καθώς και έλεγχοι της τοξικότητας των σκωρίων στο αρχικό υλικό 
και στο παραγόµενο ασφαλτόµιγµα. 
∆ιαπιστώθηκε ότι οι µολυβδούχες σκωρίες παρουσιάζουν χαµηλές µέσες τιµές µηχανικών 
χαρακτηριστικών (εκτός ορίων Ελληνικών προδιαγραφών) ενώ κρίνονται και περιβαλλοντικά  ως 
τοξικές, και κατά συνέπεια δεν ενδείκνυται η χρήση τους ως αδρανή σε αντιολισθηρά 
ασφαλτοµίγµατα. 
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Αντίθετα οι σιδηρούχες σκωρίες παρουσιάζουν αποδεκτές τιµές µηχανικών χαρακτηριστικών ενώ η 
χρήση τους ως αδρανή στα αντιολισθηρά ασφαλτοµίγµατα ενδείκνυται καθώς κρίνονται και 
περιβαλλοντικά ως µη τοξικές λόγω της µειωµένης κινητικότητας των µετάλλων και τελικά των 
χαµηλών τιµών τους, που αποδεσµεύονται στο εκχύλισµα. 
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