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1. Εισαγωγή-Ορισμοί  

 

Στην παρούσα μελέτη αναλύονται και αποτυπώνονται όσα έχουν προκύψει από την ανάλυση 

των στοιχείων που αφορούν στα πυρίμαχα υλικά και την ανακύκλωση τους. Για την υλοποίηση 

της παρούσας μελέτης πραγματοποιήθηκαν οι ακόλουθες εργασίες: 

Α) Πραγματοποιήθηκε βιβλιογραφική έρευνα και συλλέχθηκαν και ελήφθησαν υπόψη όλες οι 

μελέτες και το δημοσιευμένο επιστημονικό έργο σχετικά με τα πυρίμαχα, την παραγωγής τους, 

τα απόβλητα και την ανακύκλωση των πυριμάχων. 

Β) Πραγματοποιήθηκαν επισκέψεις και συναντήσεις με τους ειδικούς σε βιομηχανίες που 

χρησιμοποιούν πυρίμαχα (κλίβανοι) και σε βιομηχανίες παραγωγής πυριμάχων. 

Γ) Αναζητήθηκαν στοιχεία σχετικά με την παραγωγή πυριμάχων, τα απόβλητα πυριμάχων και 

την  ανακύκλωσή τους τόσο από τις δημοσιευμένες μελέτες όσο και από δειγματοληπτική 

έρευνα που πραγματοποιήθηκε σε Ελληνικές Βιομηχανίες. 

Για την  ολοκληρωμένη αποτύπωση της ποιότητας των ανακυκλούμενων πυρίμαχων υλικών όσο 

και για τις ανάγκες της αποτύπωσης του ερευνητικού έργου που υλοποιείται, κρίθηκε 

απαραίτητο σε πρώτη φάση:   

α) να δοθούν οι βασικοί ορισμοί και οι τεχνικές περιγραφές που σχετίζονται με τα πυρίμαχα 

υλικά και τις επιμέρους κατηγορίες και ποιότητες,  

β) να αναλυθούν οι βασικές ιδιότητές τους  των επιμέρους κατηγοριών πυριμάχων, που 

αποτελούν και το κριτήριο για τον προσδιορισμό της χρησιμότητας τους και των εφαρμογών 

τους  

 γ)  να περιγραφούν οι διαδικασίες και μεθοδολογίες παραγωγής τους σε βιομηχανική κλίμακα 
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δ) να προσεγγισθούν οι διαθέσιμες ποσότητες τόσο σε Εθνικό Επίπεδο όσο της παραγωγής 

πυριμάχων όπως επίσης και των αποβλήτων πυριμάχων  και  

στ) να διερευνηθούν οι εφαρμογές και οι πρακτικές διαχείρισης των πυριμάχων αποβλήτων 

διεθνώς και να προσδιορισθεί ο βαθμός ανακύκλωσης και να αναλυθούν οι παράγοντες που το 

επηρεάζουν. 

Βασικοί Ορισμοί 
Για τις ανάγκες της μελέτης δίνεται ορισμένοι  βασικοί ορισμοί και έννοιας που απαιτούνται 

στην συνέχεια της μελέτης. 

Πυρίμαχα υλικά είναι τα στερεά μη μεταλλικά υλικά τα οποία έχουν υψηλό σημείο τήξεως 

και διατηρούν τις μηχανικές τους ιδιότητες για το απαιτούμενο χρονικό διάστημα σε όλες 

τις συνθήκες, ακόμα και εάν βρίσκονται σε επαφή με διαβρωτικά υγρά ή αέρια 

(Horckmans et al., 2019). H ταξινόμηση των πυρίμαχων υλικών ανάλογα με τη 

θερμοκρασία που διατηρούν τις μηχανικές αντοχές τους, περιλαμβάνει τις κατηγορίες: 

• 1580-1780°C: πυρίμαχα που αντέχουν μέχρι τη συγκεκριμένη θερμοκρασιακή 

περιοχή 

• 1780-2000°C: πυρίμαχα υψηλής θερμοκρασιακής περιοχής 

• > 2000°C: υπερ-πυρίμαχα  

Αποτελούν επιμέρους Κατηγορία των Κεραμικών Υλικών. 

Τα πυρίμαχα υλικά εμφανίζουν φυσική και χημική σταθερότητα σε υψηλές θερμοκρασίες. 

Ανάλογα με τη χρήση τους και τις κατά περίπτωση συγκεκριμένες απαιτήσεις διαθέτουν 

αντοχή σε χημική ή μηχανική διάβρωση και απότομες εναλλαγές της θερμοκρασίας. 

Τα πυρίμαχα στην πλειοψηφία τους είναι πολυφασικά και πολυσυστατικά υλικά. Τα 

πυρίμαχα είναι ετερογενή υλικά, των οποίων η σύσταση αποτελείται κυρίως από ένα ή 

περισσότερα ορυκτά που αποτελούν το πυρίμαχο μέσο με ή χωρίς τη χρήση κάποιου 

προσθέτου, το οποίο προσφέρει ή ενισχύει συγκεκριμένες ιδιότητες, και η συνοχή τους 

εξασφαλίζεται με χρήση του κατάλληλου συνδέτη. 
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Κεραμικά Υλικά 
Τα κεραμικά είναι στερεά υλικά και σχετίζονται άμεσα με τον τρόπο σύνδεσής τους. Η 

σύνδεση αυτή είναι ένας συνδυασμός ομοιοπολικού, ιοντικού και μερικές φορές 

μεταλλικού δεσμού. Συνίστανται από σειρές διασυνδεδεμένων ατόμων, χωρίς να 

υπάρχουν διακριτά μόρια. Η πλειονότητα των κεραμικών είναι ενώσεις μετάλλων ή 

μεταλλοειδών ή αμετάλλων. Είναι συνήθως οξείδια, νιτρίδια και καρβίδια. Κεραμικά υλικά 

είναι τα αγγειοπλαστικά, τα διακοσμητικά, τις πορσελάνες, τα προϊόντα δομικής αργίλου, 

τα πυρίμαχα. 

Πρώτες Ύλες για την Παραγωγή Βιομηχανικών Πυρίμαχων Υλικών 

Οι Πρώτες ύλες για την παραγωγή πυρίμαχων είναι συνήθως φυσικά ορυκτά και 

πετρώματα τα οποία  έχουν σχηματισθεί  με φυσικές σύνθετες πετρογενετικές διεργασίες. 

 Οι φυσικές πρώτες ύλες  περιέχουν στις περισσότερες περιπτώσεις προσμίξεις και πρέπει 

να υποστούν κατεργασία.   

Οι Συνθετικές πρώτες ύλες: παρουσιάζουν πολύ υψηλή καθαρότητα και η κατεργασία 

τους γίνεται είτε θερμικά, με χρήση κάποιας φυσικής πρώτης ύλης, που έχει ήδη υποστεί 

μετατροπή, είτε μέσω φυσικοχημικών αντιδράσεων από συνθετικά προϊόντα.  

Κυριότερες Πρώτες Ύλες Πυρίμαχων Υλικών 

Άργιλος: Περιλαμβάνει ένυδρα αργιλοπυριτικά ορυκτά (Al2O3.2SiO3.2H2O). που περιέχουν 

διάφορες ποσότητες μετάλλων, μεταλλικών οξειδίων και οργανικών ενώσεων. Το 

αργιλώδες χώμα ή άργιλος προέρχεται από τη φθορά πετρωμάτων, κυρίως πυριτιούχων, 

εξαιτίας της παρουσίας ανθρακικού οξέων και άλλων διαλυτών. Άλλες αιτίες της 

διάβρωσης είναι η κίνηση του νερού και του αέρα στην ατμόσφαιρα, η διέλευση ενός 

ποταμού και σε μικρότερη κλίμακα κάποιες γεωλογικές αιτίες που προξένησαν πιέσεις και 

απότομες αυξομειώσεις της θερμοκρασίας στα πετρώματα. Τα πετρώματα διαλύονται σε 

πολύ λεπτά σωματίδια (σχεδόν σε μοριακή μορφή). Το μέγεθος των κόκκων της αργίλου 

διαφοροποιείται ανάλογα με την ποιότητα του υλικού. 

Πυριτία : Αναφέρεται σε ορυκτό που περιλαμβάνει διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BF%CE%BE%CF%8D
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Μαγνησίτης: Ορυκτό με μεγάλη περιεκτικότητα σε Ανθρακικό Μαγνήσιο  και αποτελεί 

πρωτογενές ορυκτό ιζηματογενών και εκρηξιγενών πετρωμάτων. 

Δολομίτης: Είναι ανθρακικό ορυκτό του ασβεστίου και του μαγνησίου. Σχηματίστηκε από 

διαγένεση ή υδροθερμική μετασωμάτωση του ασβεστίτη σε υπεραλατούχες ιζηματογενείς 

αποθέσεις. Βρίσκεται επίσης και σε αρκετά μεταμορφωμένα πετρώματα, όπως το 

μάρμαρο και ως σχηματισμός σε υδροθερμικές φλέβες,  σε καρμπονατίτες και σε 

υπερβασικά πετρώματα. 

Βρουκίτης: Αποτελεί μία από τις πέντε παραλλαγές υπό τις οποίες εμφανίζεται το οξείδιο 

του τιτανίου στη φύση,  το οποίο είναι διαδεδομένο ορυκτό, αλλά σε λίγες περιοχές 

εμφανίζει καλά αναπτυγμένους κρυστάλλους. 

Ο μουλλίτης είναι ορυκτολογικά ένα από τα σημαντικότερα συστατικά των 

αργιλοπυριτικών πυρίμαχων. Αποδίδεται με το χημικό τύπο 3Al2O3.2SiO2 και αποτελεί τη 

μόνη σταθερή φάση στο σύστημα αλουμίνας-πυριτίου σε ατμοσφαιρική πίεση 

Η αλουμίνα συναντάται σε διάφορες αλλοτροπικές μορφές. Η σταθερότερη είναι η α-Al2O3 

(κορούνδιο), που κρυσταλλώνεται στο τριγωνικό σύστημα. Η γ-Al2O3, η οποία είναι κυβική, 

παράγεται με διάσπαση υδροξειδίων του αργιλίου σε χαμηλή θερμοκρασία και 

μετατρέπεται στην α- μορφή με θέρμανση άνω των 950°C. Κατά την ψύξη, η αντίστροφη 

μετατροπή είναι εξαιρετικά αργή, κι έτσι παραμένει τελικώς σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος η α-Al2O3, η οποία είναι ιδιαίτερα αδρανής σε αντίθεση με τη γ-Al2O3. To 

κορούνδιο σε καθαρή μορφή παράγεται από ηλεκτρότηξη του Al2O3 και οι καθαρές 

φυσικές μορφές του είναι ημιπολύτιμοι λίθοι (ρουμπίνι και ζαφείρι). Μια άλλη μορφή 

αλούμινας είναι η β-Al2O3, η οποία σχηματίζεται παρουσία Νa2Ο, Κ2Ο ή CaΟ. 

Ο "βωξίτης"  αναφέρεται σε ορυκτά πλούσια σε αλούμινα, αλλά με χαμηλή περιεκτικότητα 

σε αλκάλια, αλκαλικές γαίες και πυριτία.  Ο όρος "ορυκτός βωξίτης" αφορά βωξίτες, οι 

οποίοι είναι εξορύξιμοι και περιέχουν περισσότερο από 45-50% Al2O3 και λιγότερο από 

20% οξείδιο του σιδήρου (Fe2O3). 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CE%B2%CE%AD%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%AE%CF%83%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CE%B2%CE%B5%CF%83%CF%84%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AC%CF%81%CE%BC%CE%B1%CF%81%CE%BF
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Η μαγνησία, MgO, είναι ένα πυρίμαχο υλικό με μεγάλο τεχνολογικό ενδιαφέρον, γιατί 

υπάρχουν πολύ μεγάλα αποθέματα μαγνησίτη, MgCO3, σε ολόκληρο τον κόσμο, με καλή 

κατανομή. 

 

Πυρίμαχα Προϊόντα 

Ψημένα Πυρίμαχα Προϊόντα: Βιομηχανικά Πυρίμαχα Υλικά που έχουν προκύψει από την 

διαδικασία που περιλαμβάνει τις φάσεις  ανάμιξης, μορφοποίησης, ξήρανσης και έψησης. 

Άψητα Πυρίμαχα Προϊόντα: Πυρίμαχα Υλικά στα οποία έχουν προστεθεί πρόσθετα υλικά 

και συνδέτες και στα οποία δεν γίνεται μορφοποίηση ή έψηση. Η έψησή τους γίνεται μετά 

την τοποθέτησή τους  σε καμίνους κατά την πρώτη θέρμανση της καμίνου. 

Πυρίμαχα Τούβλα ή Πυρότουβλα και σχήματα χύτευσης. Τεχνητοί Δομικοί Λίθοι που 

κατασκευάζονται από ειδικά μίγματα πλούσια σε οξείδια του αργιλίου και του πυριτίου, 

στα οποία οφείλεται η μεγάλη αντοχή τους σε θερμοκρασίες άνω των 1600°C καθώς και η 

αντοχή τους σε απότομες και μεγάλης διάρκειας μεταβολές θερμοκρασίας. 

Αργιλικά ή τούβλα Chamotte. Παρασκευάζονται από πυρίμαχο πηλό με την προσθήκη 

σκόνης πηλού ίδιας ποιότητας. Περιέχουν μεγάλο ποσοστό Al2O3, μικρό ποσοστό SiO2 και 

τα υπόλοιπα οξείδια βρίσκονται σε ποσοστό κάτω από 6%. Τα μαλακά και πορώδη τούβλα 

είναι ανθεκτικότερα στη φωτιά, από ότι τα σκληρά, και λιγότερο ανθεκτικά στην επίδραση 

οξέων. Το σαμμότ (Chamotte) αποτελεί μία κεραμική πρώτη ύλη, η οποία έχει μεγάλη 

περιεκτικότητα σε πυριτία και αλούμινα. Παράγεται μετά από έψηση συγκεκριμένων 

πυροχωμάτων σε υψηλές θερμοκρασίες (1100°C) και ακολουθεί η θραύση και η κοσκίνισή 

τους στην κατάλληλη κοκκομετρία. 

Χαλαζιακά ή τούβλα Dina. Πρώτες ύλες για την παρασκευή χαλαζιακών πυρίμαχων είναι η 

χαλαζιακή άμμος, το χαλαζιακό άλευρο και μικρή ποσότητα πηλού. Περιέχουν SiO2 σε 

ποσοστό 98% και Al2O3 1,0 ÷ 1,5%. Παρουσιάζουν μεγάλη ανθεκτικότητα στη φωτιά και 

είναι κατάλληλα για εσωτερική επένδυση καμίνων.  
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Μαγνησιακά ή τούβλα Λευκόλιθου. Τα μαγνησιακά τούβλα παράγονται από μαγνησίτη ή 

λευκόλιθο με όπτηση σε θερμοκρασία άνω των 1600°C μέχρι την επίτηξη. Παρουσιάζουν 

μεγάλη αντοχή στη φωτιά και χρησιμοποιούνται για εσωτερική επένδυση σε καμίνους 

τήξης μετάλλων. 

 Mη μορφοποιημένα (μονολιθικά) πυρίμαχα. Υπάρχουν διαφορετικά είδη μονολιθικών 

πυριμάχων: πλαστικά, εμβόλιμα μίγματα, κονιάματα, επικαλύψεις, χυτεύσιμα/αντλήσιμα, 

και εκτοξεύσιμα μίγματα.  

Αδρανή: Τα αδρανή αποτελούνται γενικώς από ένα ή περισσότερα ορυκτά, κυρίως οξείδια 

σε άμορφη ή κρυσταλλική μορφή, που προσδίδουν τα βασικά χαρακτηριστικά στο τελικό 

προϊόν (πυριμαχικότητα και συμπληρωματικές ιδιότητες). 

Χημικοί Δεσμοί 

Κεραμικός δεσμός: Πρόκειται για ένα δεσμό ο οποίος σχηματίζεται σε υψηλές 

θερμοκρασίες. Η ανάπτυξη του κεραμικού δεσμού, επιτυγχάνεται μέσω μιας διαδικασίας 

δύο φάσεων. Στην πρώτη φάση  το υλικό μορφοποιείται στο επιθυμητό σχήμα και 

θερμαίνεται στη θερμοκρασία της πρώτης πυρηνοποίησης. Στην δεύτερη φάση γίνεται η  

έψηση στη θερμοκρασία της μέγιστης ανάπτυξης κρυστάλλων (ελαφρώς υψηλότερη από 

την προηγούμενη) πριν ακολουθήσει το στάδιο της ψύξης. 

Υδραυλικός δεσμός. Ο υδραυλικός δεσμός εξασφαλίζεται από την ενυδάτωση ενός 

αλουμινούχου πυρίμαχου τσιμέντου, το οποίο προστίθεται στο προϊόν. Ο συνδέτης αυτός 

αποτελείται από ένα μίγμα από αργιλικό ασβέστιο, το οποίο ενυδατώνεται, παρουσία 

νερού, σε χαμηλές θερμοκρασίες, και προκαλεί σκλήρυνση του υλικού. 

Δυνάμεις Van der Waals. Είναι κυρίως δεσμοί μεταξύ μορίων (ή ατόμων που δεν 

συνδέονται με ιοντικούς ή ομοιοπολικούς δεσμούς) για το σχηματισμό της στερεάς, υγρής 

ή αέριας ύλης. Οφείλονται σε αδύναμες ηλεκτροστατικές έλξεις που αναπτύσσονται 

ανάμεσα στα ουδέτερα αυτά μόρια, όταν βρίσκονται πολύ κοντά. 
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Μεταλλικοί, χημικοί δεσμοί. Σχηματίζονται από τα αλκάλια ή γενικά υλικά που τήκονται 

σε χαμηλές θερμοκρασίες και αντιδρούν με περίπλοκο τρόπο, π.χ. με σχηματισμό γέλης, 

(τροποποιείται η δομή τους σε χαμηλές θερμοκρασίες) και ορισμένες φορές 

πραγματοποιείται χημική αντίδραση με τα λεπτόκοκκα μέρη των αδρανών υλικών. 

Οργανικοί δεσμοί: Είναι δεσμοί  χαμηλής ή μεσαίας θερμοκρασίας. Χρησιμοποιούνται 

συνδέτες που περιέχουν άνθρακα. Από τους δεσμούς αυτούς, κατά την αύξηση της 

θερμοκρασίας, παραμένει λεπτόκοκκος εναπομείναν άνθρακας εντός των πόρων, κι έτσι 

βελτιώνεται η υφή των υλικών και η αντοχή τους σε διάβρωση. 

Δεσμός Υδρογόνου: Οι δεσμοί υδρογόνου υπάρχουν όταν ένα άτομο του υδρογόνου (Η) 

που βρίσκεται σε ένα μόριο με ομοιοπολικό δεσμό, συνδέεται με ένα άλλο, ισχυρά 

ηλεκτραρνητικό άτομο συνήθως F, O, N, του άλλου μορίου. Αυτά τα στοιχεία είναι γνωστά 

ως οι δότες του δεσμού υδρογόνου. Το ηλεκτραρνητικό στοιχείο προσελκύει το 

ηλεκτρονιακό νέφος από την περιοχή γύρω από τον πυρήνα του ατόμου υδρογόνου και, 

εκτρέποντας το νέφος από το κέντρο, αφήνει το άτομο με μικρό θετικό φορτίο. Λόγω του 

μικρού μεγέθους του υδρογόνου σε σχέση με άλλα άτομα και μόρια, το προκύπτον 

φορτίο, αν και μικρό, εν τούτοις αντιπροσωπεύει μια σημαντική πυκνότητα φορτίου. Ένας 

δεσμός υδρογόνου προκύπτει, όταν αυτή η ισχυρή θετική κατανομή φορτίου προσελκύει 

ένα ασύζευκτο ζεύγος ηλεκτρονίων ενός άλλου ατόμου, που γίνεται ο δέκτης του δεσμού 

υδρογόνου. Η σύνδεση μεταξύ των δυο μορίων λέγεται διαμοριακή γέφυρα υδρογόνου ή 

απλώς δεσμός υδρογόνου 

Διάφοροι Ορισμοί 

Πρόσθετα: Τα πρόσθετα έχουν ως στόχο να προσδώσουν ή να ενισχύσουν μία 

συγκεκριμένη ιδιότητα στα τελικά προϊόντα (πυριμαχικότητα, μηχανική αντοχή, αντοχή σε 

χημική διάβρωση, αντοχή σε εντριβή, θερμική αγωγιμότητα, συμπίεση). 

Προσμίξεις: Τα άτομα των προσμίξεων σχηματίζουν στερεά διαλύματα εντός του 

κεραμικού υλικού, όπως συμβαίνει και στα μέταλλα. Τα στερεά διαλύματα σχηματίζονται 

είτε με υποκατάσταση είτε με προσθήκη στο κεραμικό πλέγμα. Για επιτευχθεί η  προσθήκη 
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στο πλέγμα, η ιοντική ακτίνα της πρόσμιξης πρέπει να είναι σχετικά μικρή σε σύγκριση με 

το ανιόν του κεραμικού. 

Ρητίνες: ονομάζονται οι μεγαλομοριακές ενώσεις που προκύπτουν από φυσικές ή 

συνθετικά παρασκευασμένες ενώσεις μικρού μοριακού βάρους (μονομερή) με κατάλληλες 

συνθήκες πολυμερισμού. Οι ρητίνες που συνήθως χρησιμοποιούνται στα πυρίμαχα είναι 

οι ρητίνες φαινόλης-φορμαλδεΰδης και οι φουρφουραλικές ρητίνες (φουρφουραλικής 

αλκοόλης ή φουρφουραλο-φορμαλδεΰδης) 

Μορφοποίηση: Με αξιοποίηση ειδικών υδραυλικών πρεσών μορφοποιείται το πυρίμαχο 

προϊόν στον ατμοσφαιρικό αέρα ή στο κενό. Η πίεση επιδρά στο πορώδες του πυρίμαχου 

προϊόντος και στην αφαίρεση του αέρα. 

Ξήρανση: Η ξήρανση ενός μορφοποιημένου πυρότουβλου πραγματοποιείται σε ειδικούς 

φούρνους για να  απομακρυνθεί η υγρασία σε χαμηλή θερμοκρασία διαφορετικά  θα 

αντιδράσει με το κεραμικό οξείδιο της πρώτης ύλης κατά την έψηση. 

Η έψηση των πυρίμαχων πραγματοποιείται συνήθως σε συνεχείς σηραγγοειδείς καμίνους 

και η τελική θερμοκρασία κυμαίνεται μεταξύ 1100-1400°C. Η Θερμοκρασία εξαρτάται από 

την πυριμαχικότητα των υλικών.  Στην έψηση πραγματοποιείται η ανακρυστάλλωση, η  

μεγέθυνση των κρυσταλλιτών και η πυροσυσσωμάτωση. 

Κρυσταλλικές Δομές 

Κρυσταλλική δομή είναι η διάταξη ατόμων στο χώρο που παρουσιάζει τριπλή 

περιοδικότητα, δηλαδή υπάρχει μία δομική μονάδα που επαναλαμβάνεται στις 3 

διευθύνσεις. 

 Στοιχειώδες κύτταρο (cell) είναι η δομική μονάδα, από την οποία προκύπτει η 

κρυσταλλική δομή. 
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Κρύσταλλος ή κρυσταλλίτης ή κόκκος (grain) είναι το τμήμα στερεού που έχει σ’ όλη του 

την έκταση την ίδια συνεχή κρυσταλλική δομή. Ανάλογα με το πλήθος των κόκκων ενός 

στερεού διακρίνουμε: μονοκρυστάλλους και πολυκρυσταλλικά υλικά.  

Κρυσταλλικό πλέγμα (crystal lattice) είναι το σύνολο των άπειρων σημείων στο χώρο που 

διατάσσονται έτσι ώστε να αποδίδουν την κρυσταλλική δομή του κρυστάλλου  

Κυψελίδα είναι ένα παραλληλεπίπεδο, το οποίο περιέχει οπωσδήποτε έναν κόμβο 

επαναλαμβανόμενο και στις τρεις διαστάσεις που αναπαράγει το κρυσταλλικό πλέγμα. 

Ανακρυστάλλωση: Πρωτογενής ανακρυστάλλωση είναι  η διεργασία κατά την οποία σε 

μία κρυσταλλική μήτρα, που έχει υποστεί πλαστική παραμόρφωση, γίνεται σχηματισμός 

πυρήνων και στη συνέχεια δημιουργείται μια νέα γενιά κρυσταλλιτών χωρίς τάσεις. 

Δευτερογενής ανακρυστάλλωση είναι η διαδικασία με την οποία μερικοί κρυσταλλίτες 

επαυξάνονται σε μέγεθος, ενσωματώνοντας υλικό από λεπτοκρυσταλλική, αλλά χωρίς 

τάσεις, μήτρα. 

Μεγέθυνση κρυσταλλιτών ονομάζεται η διεργασία κατά την οποία το μέσο μέγεθος των 

κρυσταλλιτών μεγεθύνεται συνεχώς κατά τη διάρκεια μιας θερμικής κατεργασίας. 

Η πυροσυσσωμάτωση είναι η διεργασία, με την οποία επέρχεται η δομική διασύνδεση 

των επί μέρους συστατικών ενός κεραμικού συστήματος κατά την έψηση, με ταυτόχρονη 

μεταβολή στο μέγεθος και στο σχήμα των πόρων. Με τη διεργασία αυτή, ένα πορώδες και 

χαλαρό συσσωμάτωμα μετατρέπεται σε ισχυρό και συμπαγές σώμα. 
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2. Σχεδιασμός και συστατικά πυριμάχων προϊόντων  

Σύμφωνα με τον Poirier (2007), τα πυρίμαχα προϊόντα (refractory material) είναι ετερογενή 

υλικά που η σύσταση τους περιλαμβάνει (Σχήμα 2.1): (α) ένα ή περισσότερα ορυκτά-αδρανή 

(aggregate) που αποτελούν το πυρίμαχο μέσο και καθορίζουν τα κύρια χαρακτηριστικά, (β) το 

συνδετικό σύστημα (binding system) που εξασφαλίζει τη σύνδεση και τη συνοχή της μάζας του 

υλικού, (γ) τη χρήση ειδικού προσθέτου (additive) που αποτελεί ενισχυτικό συγκεκριμένων 

χαρακτηριστικών ή τα προσφέρει αποκλειστικά, και (δ) το πορώδες (porosity), που συμβάλλει σε 

συγκεκριμένες ιδιότητες.  

 

Σχήμα 2.1. Σχεδιασμός και συστατικά πυριμάχων υλικών [ανασχεδιάστηκε σύμφωνα με 
δεδομένα από τον Poirier (2007)]. 
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Σχήμα 2.2. Απλουστευμένο διάγραμμα ροής της παραγωγής κεραμικού ή πυριμάχου προϊόντος   
[ανασχεδιασμένο σύμφωνα με δεδομένα από τον Chartier (2007)]. 
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2.1. Συστατικά πυριμάχων υλικών  

Για την παρασκευή  πυριμάχων υλικών χρησιμοποιούνται κυρίως γεωλογικά υλικά (ορυκτά, 

πετρώματα) τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην αρχική τους μορφή ή μετά από 

τροποποιήσεις. Επίσης, μπορεί να αξιοποιηθούν ως πυρίμαχα, υλικά τα οποία παράγονται με 

διάφορους συνδυασμούς χημικών και θερμικών διεργασιών. Η πιο σημαντική κατηγορία 

ενώσεων που χρησιμοποιούνται για την παρασκευή πυριμάχων υλικών είναι τα οξείδια. 

Χρησιμοποιούνται επίσης καρβίδια, βαριούχες, πυριτικές ενώσεις και καθαρά στοιχεία. Η 

συνηθέστερη πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται είναι η άργιλος, ενώ άλλες πρώτες ύλες είναι: 

διάσπορο, ανδαλουσίτης, σιλλιμανίτης, χαλαζίας, κυανίτης, μαγνησίτης, δολομίτης, χρωμίτης  

κ.α.  

Ανάλογα με τη θερμοκρασιακή περιοχή, οι θερμικές κατεργασίες που χρησιμοποιούνται για την 

παραγωγή πρώτων υλών διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες (Landy, 2004): 

• περιοχή θέρμανσης:   ̴ 900–1300 oC, όπου η διαδικασία ονομάζεται «πύρωση» 

(calcination) 

• περιοχή θέρμανσης:    ̴ 1500–2200 oC, όπου η διαδικασία ονομάζεται 

«πυροσυσσωμάτωση» (sintering)    

• περιοχή θέρμανσης: σημείο τήξης, το υλικό περιγράφεται ως “τηγμένο” (fused) 

Οι κυριότερες πρώτες ύλες οι οποίες ικανοποιούν τις προδιαγραφές για την παραγωγή 

πυρίμαχων υλικών είναι (Landy, 2004):  

• Πυρωμένη άργιλος (Fire clays): Αποτελείται από μίγματα καολινίτη, πυριτίας και 

ανθρακικές ενώσεις ενώ βρίσκεται συνήθως με αποθέματα άνθρακα. 

• Chamottes: Αποτελείται από ανακυκλούμενα πυρίμαχα υλικά και ανήκει στις πυρωμένες 

αργίλους  

• Αργιλοπυριτικά (Aluminosilicates): Έχουν σχετικά χαμηλό κόστος λόγω της μεγάλης 

αφθονίας τους στον πλανήτη. Τα ευρύτερα χρησιμοποιούμενα υλικά είναι: 
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ανδαλουσίτης, κυανίτης και σιλιμανίτης, τα οποία μετατρέπονται σε μίγματα μουλίτη ο 

οποίος είναι εμποτισμένος μέσα σε πυριτία, στη θερμοκρασιακή περιοχή των 1250-

1500°C.   

• Αργιλικά υλικά από βωξίτη: Η πραγματική θερμοκρασία πύρωσης του βωξίτη είναι 

περίπου 1450°C, η οποία είναι και η μέγιστη θερμοκρασία έψησης 

(πυροσυσσωμάτωσης) των πυρίμαχων υλικών με βάση το βωξίτη. Για την περίπτωση που 

τα πυρίμαχα υλικά χρησιμοποιηθούν πάνω από τη θερμοκρασία πύρωσης του βωξίτη, θα 

συμβεί περαιτέρω “ανακρυστάλλωση” και θα προκληθούν σημαντικές διαστολές (π.χ. 

όταν εκτεθούν αυτά τα υλικά σε θερμοκρασία 1600°C, η μόνιμη γραμμική διαστολή θα 

είναι περίπου 2–4 %). 

• Καολίνες (Kaolins): Έχουν ως πρώτη ύλη τα καολινιτικά ορυκτά και εφαρμόζονται ως 

πυρίμαχα υψηλής περιεκτικότητας σε αλουμίνα.  

• Πυρίμαχα Dinas: Αποτελούνται κατά 92-98% από καθαρή πυριτία και η χρήση τους είναι 

αρκετά διαδεδομένη στον Ευρωπαϊκό χώρο.  

Τα κύρια δομικά στοιχεία των πυριμάχων προϊόντων (Σχ.2.1) είναι (Landy, 2004):   

• Συμπλέγματα ή κόκκοι (aggregates or grains): περιλαμβάνουν πρώτες ύλες με μέγεθος 

κόκκων > 200 μm και αποτελούν περίπου το 70 (κ.β.)% του πυρίμαχου προϊόντος. Η 

διαβάθμιση του μεγέθους των κόκκων είναι καθοριστική για τη δομή του πυρίμαχου 

προϊόντος.  

• Συνδετικό ή τσιμέντο (binder, bond or cement): πρόκειται για το συνδετικό υλικό που 

τελικά θα συγκολλήσει τους κόκκους και τα πληρωτικά συστατικά, για να προσδώσει τις 

αντοχές στο πυρίμαχο προϊόν.  

• Πόροι (pores): πρόκειται για τους κενούς χώρους που παραμένουν στο πυρίμαχο προϊόν.  

• Πληρωτικά ή περιβλήματα (fillers or matrix): αποτελούνται από υλικά με μέγεθος 

κόκκων < 150 μm και χρησιμοποιούνται, για να συμπληρώσουν τα κενά μεταξύ των 

μεγαλύτερων κόκκων.  
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Σχήμα 2.1. Σχηματική απεικόνιση των κύριων δομικών στοιχείων των πυριμάχων προϊόντων και η 
συσχέτιση τους (fillers or matrix: πληρωτικά ή περιβλήματα;  pores: πόροι; aggregates or 
grains: συμπλέγματα ή κόκκοι; συνδετικό ή τσιμέντο: binder, bond or cement)  (Landy, 
2004; Landy et al., 1997). 
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3. Κατάταξη των πυριμάχων προϊόντων 

Υπάρχουν αρκετά είδη πυριμάχων προϊόντων τα οποία διακρίνονται σε κατηγορίες με βάση 

συγκεκριμένα κριτήρια. Παρακάτω περιγράφονται τέσσερις κύριες μέθοδοι ταξινόμησης των 

πυρίμαχων υλικών (Poirier, 2007). 

3.1. Με βάση τη χημική και ορυκτολογική σύσταση 

Κριτήριο για τη διάκριση αποτελεί η αντίδραση του αρχικού υλικού με το νερό (Horckmans et al., 

2019). Διακρίνονται τρείς βασικές κατηγορίες πυρίμαχων προϊόντων (Horckmans et al., 2019; 

Poirier, 2007).  

• Bασικά πυρίμαχα: μαγνησιακά, χρωμιτικά, δολομιτικά  

• Eιδικά πυρίμαχα: άνθρακας, καρβίδια (boron carbide-B4C, silicon carbide-SiC, tungsten 

carbide-WC), νιτρίδια, σπινέλλιοι, ζιρκόνια κ.λ.π. 

• Oξινα: πυριτικά, αργιλοπυριτικά 

Μία ακόμη κατηγοριοποίηση των πυρίμαχων υλικών, περιλαμβάνει: 

• Bασικά (RO): CaO, MgO 

• Oυδέτερα (R2O3): Cr2O3, Al2O3 

• Oξινα (RO2): ZrO2, SiO2 

3.2. Με βάση το βάρος και το βαθμό συμπαγοποίησης  

Διακρίνονται οι κατηγορίες (Poirier, 2007): 

• Συμπυκνωμένα προϊόντα  

• Ελαφρά προϊόντα (θερμομονωτικά προϊόντα) 

Εξ’ ορισμού τα ελαφρά θερμομονωτικά υλικά έχουν ολικό πορώδες μεγαλύτερο από 45 % κ.ο. 

Υλικά με μικρότερο πορώδες από 45 % κ.ο. χαρακτηρίζονται ως συμπυκνωμένα. 
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3.3. Με βάση το σχήμα 

 

Σύμφωνα με τον Poirer (2007), διακρίνονται οι κατηγορίες: 

• Μορφοποιημένα πυρίμαχα προϊόντα  

• Μη μορφοποιημένα (μονολιθικά) πυρίμαχα προϊόντα  

• Ημι-άκαμπτα πυρίμαχα προϊόντα 

 

Τα μορφοποιημένα πυρίμαχα προϊόντα έχουν ήδη την τελική μορφή τους και είναι έτοιμα για 

χρήση. Πρόκειται κυρίως για πυρίμαχα προϊόντα σε μορφή τούβλου,  block, σχήματα χύτευσης ή 

άλλα ειδικά σχήματα διαφόρων διαστάσεων και τύπων. 

Τα μη μορφοποιημένα πυρίμαχα προϊόντα περιλαμβάνουν κονιάματα, πλαστικά, εμβόλιμα 

μίγματα, επιστρώσεις, κονίες, χυτεύσιμα/αντλήσιμα μίγματα, εκτοξεύσιμα μίγματα, πυρίμαχες 

κόλλες κτλ.  Aποτελούνται κυρίως από μιγματα κόνεως έτοιμα (ή όχι) για χρήση, συσκευασμένα 

σε σάκκους ή δοχεία και απαιτείται η προετοιμασία τους (πλάσιμο) πριν τη χρήση τους. 

Τα ημι-άκαμπτα πυρίμαχα προϊόντα περιλαμβάνουν τα προϊόντα τα οποία διαμορφώνονται 

ξεχωριστά και τα οποία είναι δυνατόν να «από-σχηματισθούν» κατά τη διαδικασία: γενικά 

αναφέρονται κυρίως στα ινώδη υλικά τα οποία συσκευάζονται με τη μορφή πλακών ή φύλλων. 

 

3.4. Με βάση την τεχνολογία παραγωγής  

Διακρίνονται δύο κύριες τεχνολογίες παραγωγής πυρίμαχων προϊόντων (Poirer, 2007):  

• η σύντηξη πρώτων υλών 

• η μετατροπή κονιοποιημένου υλικού που αποτελείται από ασύνδετα τεμάχια σε 

συμπαγές υλικό. Η σύνδεση του πυρίμαχου υλικού επιτυγχάνεται με τη διαδικασία της 

πυροσυσσωμάτωσης (sintering) ή της χημικής αντίδρασης (με τη συνδρομή οργανικού, 
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ανόργανου συνδετικού υλικού). Πρακτικά, η σχηματοποίηση του πυρίμαχου υλικού είναι 

το αποτέλεσμα διαφόρων διαδικασιών: ξηρή συμπίεση, εξέλαση απουσία αέρα, χύτευση 

σε καλούπι,  χύτευση δονούμενη ή εκτοξευόμενη. 
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4. Ιδιότητες πυριμάχων υλικών  

Kάθε βιομηχανική εφαρμογή έχει συγκεκριμένες απαιτήσεις για τις ιδιότητες των πυριμάχων 

υλικών που χρησιμοποιούνται σε κάθε διαδικασία. Για παράδειγμα, στη βιομηχανία χάλυβα και 

σιδήρου απαιτείται η πυρίμαχη επένδυση της υψικαμίνου να έχει υψηλή μηχανική αντοχή στο 

επάνω μέρος διότι εκτίθεται σε μηχανική τριβή και υψηλή θερμική αντοχή στο κάτω μέρος διότι 

εκτίθεται σε έντονη θερμότητα. 

4.1. Φυσικές ιδιότητες 

Για τα μορφοποιημένα και τα μη μορφοποιημένα πυρίμαχα, υπάρχουν διαφορετικές απαιτήσεις 

ως προς τις φυσικές ιδιότητες (Banerjee, 2004). Οι κύριες απαιτήσεις για τα μορφοποιημένα 

πυρίμαχα περιλαμβάνουν κυρίως τη διακύμανση των διαστάσεων,  το πορώδες και την 

πυκνότητα. Για τα μη μορφοποιημένα πυρίμαχα (μονολιθικά) απαιτούνται διαφορετικές 

παράμετροι προκειμένου να χαρακτηρισθούν. Η εργασιμότητα και η γήρανση, είναι  οι κύριες 

απαιτήσεις για τα πλαστικά πυρίμαχα.  Η ρευστότητα με καθορισμένη προσθήκη νερού με ή 

χωρίς δόνηση, είναι σημαντική φυσική ιδιότητα για τα χυτεύσιμα/αντλήσιμα πυρίμαχα 

κονιάματα, τα οποία έχουν τα τελευταία χρόνια μεγάλες εφαρμογές στην παρασκευή 

μονολιθικών πυριμάχων.  

O προσδιορισμός των φυσικών ιδιοτήτων των υλικών, πραγματοποιείται σύμφωνα με τα 

πρότυπα που καθορίζονται από τον οργανισμό τυποποίησης ASTM International (American 

Society for Testing and Material (Αμερικανική Εταιρεία Δοκιμών και Υλικών).  

Πριν από την οποιαδήποτε χρήση των πυριμάχων υλικών, απαιτείται εργαστηριακός έλεγχος για 

τον προσδιορισμό των φυσικών ιδιοτήτων της συγκεκριμένης χρήσης που προορίζονται. Οι 

κυριότερες φυσικές ιδιότητες που αξιολογούνται για την επιλογή και την προδιαγραφή των 

πυριμάχων υλικών, είναι (Banerjee, 2004):  
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(α) αντίσταση στην τριβή (ASTM C-704): αποτελεί δείκτη αντίστασης του πυρίμαχου υλικού 

κατά την τριβή της επιφάνειας του με σωματίδια υψηλής ταχύτητας. Τα πυρίμαχα υλικά 

που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία πετρελαίου είναι απαραίτητο να έχουν καλή 

αντίσταση στην τριβή, διότι μικρά σωματίδια προσπίπτουν  την πυρίμαχη επιφάνεια με 

υψηλές ταχύτητες σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες. Για τον προσδιορισμό της αντίστασης 

στην τριβή, μετράτε η τριβή στην επιφάνεια του πυρίμαχου μετά από την πρόσπτωση 

σωματιδίων με υψηλή ταχύτητα. 

(β) πορώδες και πυκνότητα (ASTM D-20): οι τιμές του πορώδους και της πυκνότητας που 

προσδιορίζονται, αξιολογούνται προκειμένου να καθορισθεί η καταλληλότητα των 

πυρίμαχων για κάποιες εφαρμογές. Περισσότερα στοιχεία για το πορώδες και την 

πυκνότητα παρουσιάζονται στην Ενότητα 7.  

(γ) αντοχές σε θερμό (ASTM C-583) και ψυχρό (ASTM C-133) περιβάλλον: είναι πολύ 

σημαντικό κριτήριο για την καταλληλότητα ενός πυρίμαχου υλικού, η αρχική αντοχή 

αναπτύσσεται κατά τη διάρκεια της φυσικής διεργασίας των προϊόντων, ενώ η τελική 

αντοχή αναπτύσσεται κατά τη διάρκεια της εφαρμογής. O δείκτης αντοχής σε θερμό 

περιβάλλον αποτελεί σημαντικότατη ένδειξη λειτουργικότητας των πυριμάχων προϊόντων 

και είναι το κυριότερο κριτήριο για την επιλογή και χρήση τους.  

4.2. Θερμικές ιδιότητες 

4.2.1. Θερμική διαστολή 

Η θερμική διαστολή (ASTM C-113), είναι κριτήριο εκτίμησης για τη γραμμική σταθερότητά του 

πυρίμαχου, όταν αυτό ψύχεται στη θερμοκρασία περιβάλλοντος αφού έχει εκτεθεί σε 

διαφορετικές περιοχές υψηλών θερμοκρασιών. Προσδιορίζεται από τις μεταβολές που 

καταγράφονται στις πιο επιμήκεις γραμμικές διαστάσεις του πυρίμαχου (Banerjee, 2004).  

4.2.2. Θερμική διαχυτότητα 

Η θερμική διαχυτότητα (ASTM C-714) του πυριμάχου απαιτείται για το σχεδιασμό εφαρμογών 

με απότομες μεταβολές συνθηκών θερμικής ροής (Banerjee, 2004). 
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4.3. Χημικές ιδιότητες  

 

Σύμφωνα με τον Banerjee (2004), οι χημικές ιδιότητες των πυριμάχων προϊόντων καθορίζονται 

από: (α) τη χημική σύσταση των κόκκων των πυριμάχων, (β) τη φύση της σύνδεσης των κόκκων, 

και (γ) την ικανότητα του πυρίμαχου να αντέχει στην επίδραση υγρών όταν εκτεθεί σε υψηλές 

θερμοκρασίες. 

Οι χημικές ιδιότητες ενός πυρίμαχου υλικού καθορίζονται κυρίως από τη χημική σύσταση του 

πυρίμαχου. Η φύση της σύνδεσης του πυρίμαχου παίζει καθοριστικό ρόλο στις ιδιότητες του. Ο 

χημικός δεσμός που υπάρχει στο σύστημα του πυρίμαχου καθορίζει το βαθμό της 

χημική/μηχανικής διάβρωσης, κατά την έκθεση του σε διαβρωτικά υγρά και υψηλές 

θερμοκρασίες.   

Στη διάβρωση των πυρίμαχων συμμετέχουν μηχανισμοί, όπως η διαλυτοποίηση, όταν 

βρίσκονται σε επαφή με υγρά, ατμούς υγρών ή οι αντιδράσεις σε στερεά κατάσταση (Banerjee, 

2004). Διάβρωση των πυριμάχων μπορεί επίσης να προκληθεί από τη διείσδυση ατμών ή υγρών 

στους πόρους, η οποία δημιουργεί μια ζώνη εναλλαγής.  

 Ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά των πυριμάχων, όταν αυτά εκτίθενται σε τηγμένα 

μέταλλα και σκωρίες είναι η αντίσταση τους στη χημική/μηχανική διάβρωση. Στη φάση του 

σχεδιασμού, είναι καθοριστικής σημασίας οι συνθήκες να προσομοιάζουν όσο το δυνατό 

περισσότερο στις πραγματικές συνθήκες που εκτίθεται το πυρίμαχο. Η σωστή κοκκομετρία και η 

επιλογή του συστήματος σύνδεσης των κόκκων είναι πολύ σημαντικές παράμετροι για την 

παρασκευή του πυρίμαχου, ανάλογα με την εφαρμογή.  

Για παράδειγμα, τα πυρίμαχα τα οποία χρησιμοποιούνται στη διαδικασία παραγωγής χάλυβα 

θα διαφέρουν από εκείνα που χρησιμοποιούνται στη διαδικασία παραγωγής σιδήρου, αφού σε 
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αυτές τις δύο περιπτώσεις η φύση του μετάλλου και της σκωρίας είναι διαφορετικές. Στην 

περίπτωση της διαδικασίας παραγωγής χάλυβα, η σκωρία είναι ιδιαίτερα βασική, ενώ στην 

διαδικασία παραγωγής σιδήρου, το μέταλλο και η υγρή σκωρία είναι αρχικά ουδέτερα ή 

ελαφρώς όξινα. Για αυτό το λόγο, τα πυρίμαχα που επιλέγονται στην περίπτωση του σιδήρου 

βασίζονται στην αλουμίνα και την πυριτία, ενώ στην περίπτωση του χάλυβα επιλέγονται 

πυρίμαχα με βάση τη μαγνησία (Banerjee, 2004).  

Η μέση χημική σύσταση ενδεικτικών νέων (new) πυριμάχων υλικών και χρησιμοποιημένων 

(spent) πυριμάχων υλικών, παρουσιάζεται στον Πιν.4.1., ενώ στον Πιν.4.2  αναφέρεται η χημική 

σύσταση κεραμικού αποβλήτου και βωξίτη. 

Πίνακας 4.1. Μέση χημική σύσταση νέων και χρησιμοποιημένων πυρίμαχων υλικών (n.s.=not 
specified, MgO-C=magnesia carbon) (a Δεδομένα που αντλήθηκαν από το Η2020 project REFRASOFT- 

Innovative separation Technologies for High Grade Recycling of Refractory Waste using non-destructive technologies, 
GA 603809, www.refrasort.eu). 

Βιβλιογραφική 
πηγή 

Τύπος 
πυρίμαχου 

Κατάσταση 
υλικού 

MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 C 

REFRASORTa project MgO-C vέο 96.2 1.3 0.7 0.8 0.9 11.0 
  χρησιμοποιημένο 94.5 1.8 0.9 1.1 1.3 10.0 
 fired MgO vέο 97.0 0.8 0.4 1.3 0.4 0.1 
  χρησιμοποιημένο 90.0 2.0 1.5 1.5 3.5  
 fired Doloma vέο 39.0 59.0 1.0 0.5 1.0  
  χρησιμοποιημένο 35.0 55.0 3.0 3.0 4.0  
 fired andalusite vέο 0.3 < 0.15 0.9 59.0 38.0  
  χρησιμοποιημένο 0.7 0.4 1.6 58.0 37.0  
 fired bauxite vέο 0.5 0.5 1.4 83.0 10.0  
  χρησιμοποιημένο 0.7 1.0 1.8 19.0 14.0  
 fired chamotte vέο 0.5 < 0.15 1.3 43.0 53.0  
  χρησιμοποιημένο 1.5  2.0 35.0 54.0  
Conejo et al. (2006) MgO-C vέο 90.7 1.7 0.7 0.8 0.7 18.2 
  χρησιμοποιημένο 74.2 2.8 0.5 1.6 1.3 17.2 
Smith et al. (1999) MgO-C vέο 85.0     10.0 
  χρησιμοποιημένο 85.1 3.8 0.3 0.3 1.0 8.0 
 Doloma vέο 35.0 60.0    n.s. 
  χρησιμοποιημένο 34.3 57.4 1.6 0.8 3.3 1.5 
 Alumina monolithic vέο    92.0   
  χρησιμοποιημένο 5.0 0.3 0.1 89.7 2.1  

  

Πίνακας 4.2. Χημική σύσταση (%, ± 0.01) κεραμικού αποβλήτου και βωξίτη (Khalil and Algamal, 
2019) 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O MnO K2O P2O5 SO3 Cr2O3 LOI 

Κεραμικό 
απόβλητο 

60.30 17.36 5.54 0.87 11.57 1.11 1.09 0.05 1.59 0.2 0.19 - 0.79 
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Βωξίτης 6.30 77.05 1.22 2.11 0.75 0.75 - - - 0.01 - 0.80 11.74 

 

4.4. Κεραμικές ιδιότητες 

 

H συμπεριφορά του πυρίμαχου υλικού όταν εκτεθεί σε υψηλές θερμοκρασίες προσδιορίζει τις 

κεραμικές του ιδιότητες. Ανάμεσα στους παράγοντες που καθορίζουν τη συμπεριφορά αυτή 

περιλαμβάνεται ο τύπος του πυρίμαχου και o τρόπος δόμησης του (Banerjee, 2004). 

Για την περίπτωση των ψημένων πυρίμαχων τούβλων (π.χ. τούβλα μαγνησίας-οξειδίου του 

χρωμίου,  τούβλα πυρωμένης αργίλου) έχουν ήδη πραγματοποιηθεί οι αντιδράσεις στερεάς 

κατάστασης και έχουν ολοκληρωθεί οι δεσμοί, κατά τη διεργασία της έψησής τους σε υψηλές 

θερμοκρασίες. Συνεπώς, κατά την έκθεση τους σε υψηλές θερμοκρασίες, δεν αναμένεται καμιά 

μεταβολή περαιτέρω. Όσον αφορά στα μη ψημένα πυρίμαχα (π.χ. τούβλα αλουμίνας-άνθρακα, 

τούβλα μαγνησίας-άνθρακα), οι συνθέσεις τους σχεδιάζονται με τρόπο που να προβλέπει την 

πραγματοποίηση των αντιδράσεων στερεάς κατάστασης στις υψηλές θερμοκρασίες που θα 

εκτεθούν (Banerjee, 2004).  

Όσον αφορά στα μονολιθικά πυρίμαχα κονιάματα, οι κεραμικές ιδιότητες τους αναπτύσσονται 

κατά την έκθεση τους σε υψηλές θερμοκρασίες.  Σχετικά με τα μονολιθικά πυρίμαχα (π.χ. 

εμβόλιμα μίγματα, πλαστικά, ξηρά δονούμενα κονιάματα και επικαλύψεις), είναι έτοιμα προς 

εφαρμογή όπως αυτά παραδίδονται. Σε αντίθεση, τα εκτοξεύσιμα και τα χυτεύσιμα μίγματα 

πυριμάχων προορίζονται ώστε να αναμιχθούν με νερό ή το συνδετικό υγρό κατά τη χρήση τους 

(Banerjee, 2004). 
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5. Πυρίμαχα τούβλα ή πυρότουβλα 

Kατασκευάζονται από μίγματα υλικών πλούσια σε οξείδια του πυριτίου και του αργιλίου, τα 

οποία καθορίζουν την ανθεκτικότητα τους σε θερμοκρασίες > 1600°C καθώς και την αντοχή τους 

σε απότομες και μεγάλης διάρκειας θερμοκρασιακές μεταβολές, χωρίς επίτηξη ή αλλοίωση του 

υλικού. Η παραγωγική διαδικασία των πυρότουβλων είναι ίδια με την αντίστοιχη για τα κοινά 

τούβλα. Αρχικά, τοποθετούνται για 2–3 μέρες εντός κλιβάνων σε θερμοκρασία 1300°C και στη 

συνέχεια ψύχονται με αργό ρυθμό. Κύρια εφαρμογή τους είναι η εσωτερική επένδυση καμίνων, 

εστιών, καπνοδόχων, κλιβάνων κ.α.. Ανάλογα με την πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται για την 

παρασκευή τους διακρίνονται σε αργιλικά, μαγνησιακά και χαλαζιακά πυρότουβλα.   

5.1 Αργιλικά ή τούβλα Chamotte 
 Πρώτη ύλη παρασκευής τους είναι ο πυρίμαχος πηλός με την προσθήκη σκόνης πηλού ίδιας 

ποιότητας.  Τα αργιλικά τούβλα ή τούβλα Chammote, περιέχουν υψηλό ποσοστό τριοξειδίου του 

αργιλίου (Al2O3), χαμηλό ποσοστό διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) και τα υπόλοιπα οξείδια 

βρίσκονται σε ποσοστό < 6 %. Τα μαλακά και πορώδη τούβλα είναι λιγότερο ανθεκτικά στην 

επίδραση οξέων και πιο ανθεκτικά σε υψηλές θερμοκρασίας, σχετικά με τα σκληρά τούβλα. 

5.2 Μαγνησιακά ή τούβλα Λευκόλιθου 
Παράγονται από μαγνησίτη ή λευκόλιθο με όπτηση σε θερμοκρασία άνω των 1600°C μέχρι την 

επίτηξη. Έχουν υψηλή αντοχή στη φωτιά και χρησιμοποιούνται για εσωτερική επένδυση σε 

καμίνους τήξης μετάλλων. 

5.3 Χαλαζιακά ή τούβλα Dina 
Παρασκευάζονται από χαλαζιακή άμμο, χαλαζιακό άλευρο και μικρή ποσότητα πηλού. Το 

ποσοστό διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) είναι 98% και τριοξειδίου του αργιλίου (Al2O3) είναι 1.0 

έως 1.5 %.  Η ανθεκτικότητα τους στη φωτιά είναι υψηλή και είναι κατάλληλα για εσωτερική 

επένδυση καμίνων. 
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6. Τυπικές εφαρμογές πυριμάχων στη βιομηχανία 

Οι τυπικές εφαρμογές πυριμάχων στη βιομηχανία περιλαμβάνουν την επένδυση κλιβάνων. Οι 

κλίβανοι είναι πολύ μεγάλης σημασίας για την παραγωγή πυριμάχων και κεραμικών υλικών. 

Ποικίλουν σε μέγεθος, από μικροί ηλεκτρικοί κάμινοι που ονομάζονται σωληνωτοί κλίβανοι, έως 

και μεγάλες κάμινοι φυσικού αερίου που χρησιμοποιούνται για την τήξη της υάλου. Οι κάμινοι 

έχουν σχεδιαστεί ώστε να λειτουργούν σε ένα μεγάλο εύρος θερμοκρασιών και σε διαφορετικά 

περιβάλλοντα. 

Για την κατασκευή των κλιβάνων, τοποθετούνται πολλαπλά στρώματα διαφορετικών πυρίμαχων 

υλικών. Πυρίμαχο υλικό υψηλής πυκνότητας τοποθετείται στις εσωτερικές επιφάνειες του 

κλιβάνου, οι οποίες εκτίθενται σε υψηλές θερμοκρασίες. Στις εξωτερικές επιφάνειες του 

κλιβάνου, χρησιμοποιείται χαμηλής πυκνότητας στρώμα πυρίμαχων υλικών, ώστε να 

διατηρείται κατά το δυνατόν περισσότερο η θερμότητα στο εσωτερικό (Crowley, 2004). Μεταξύ 

της πρόσοψης και της μόνωσης χαμηλής πυκνότητας, συνήθως παρεμβάλλονται διαφορετικά 

στρώματα ενδιάμεσων υλικών. Κάθε στρώμα το οποίο παρεμβάλλεται και βρίσκεται σε 

μεγαλύτερη απόσταση από τη θερμή πρόσοψη, θα πρέπει να έχει μικρότερη πυκνότητα και 

κυρίως χαμηλότερη πυριμαχικότητα, συγκρινόμενο με το αμέσως προηγούμενο στρώμα. 

Στη βιομηχανία συναντώνται συχνότερα οι συνεχείς κάμινοι φυσικού αερίου, ενώ οι ηλεκτρικοί 

κλίβανοι ασυνεχούς λειτουργίας συναντώνται κυρίως σε μικρές βιομηχανικές μονάδες, 

ερευνητικά ιδρύματα και πανεπιστημιακά εργαστήρια. 

 

6.1 Μονάδες διύλισης υγρών καυσίμων 
 

Ορισμένες μονάδες επεξεργασίας στα σύγχρονα διυλιστήρια εξαρτώνται από τις πυρίμαχες 

επενδύσεις οι οποίες προστατεύουν το κέλυφος των κλιβάνων από τη διάβρωση ή την 

καταπόνηση και επίσης συμβάλλουν στη διατήρηση αποδεκτής θερμοκρασίας στο κέλυφος. Οι 
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συγκεκριμένες μονάδες επεξεργασίας μετατρέπουν ένα τα κλάσματα αργού πετρελαίου σε 

διάφορα συστατικά που αναμιγνύονται μαζί με σκοπό την παραγωγή βενζίνης, ορυκτελαίων, 

καυσίμου αεριωθουμένων κ.λπ. Στις μονάδες διύλισης υγρών καυσίμων, τα πυρίμαχα υλικά 

είναι βασικά συστατικά και απαραίτητα ως επιφάνειες επένδυσης σε φούρνους, λέβητες, 

καταλυτικές μονάδες πυρόλυσης, μονάδες νάφθας, μονάδες αμμωνίας, μονάδες αποθείωσης, 

αποτεφρωτήρες και καυστήρες ρευστής κλίνης. Οι θερμοκρασίες μπορεί να ποικίλλουν από τους 

1400οC ή υψηλότερες, με πιέσεις που κυμαίνονται από συνθήκες κενού έως περίπου 2 MPa (300 

psi) (Crowley, 2004).  

Σύμφωνα με τον Crowley (2004), τα αέρια που δημιουργούνται εντός του κλιβάνου μπορεί να 

περιέχουν διαβρωτικούς παράγοντες όπως υδρογόνο, ενώσεις θείου, άλατα, οργανικά και 

ανόργανα οξέα κ.λπ., στα οποία πρέπει να αντισταθεί η πυρίμαχη επένδυση.  Eπιπλέον, τα 

στερεά σωματίδια που κινούνται με υψηλές ταχύτητες εντός του κλιβάνου μπορεί να 

διαβρώσουν εντοπισμένες περιοχές, ειδικά όταν τα σωματίδια υποχρεώνονται να κινηθούν σε 

μια στροφή ή γωνία, επηρεάζοντας έτσι την πυρίμαχη επένδυση σε σχεδόν κάθετη γωνία.  

Ο Πίνακας 2.1 παραθέτει τις ιδιότητες των πυρίμαχων υλικών που χρησιμοποιούνται συνήθως 

στις μονάδες διύλισης. Πολλές από τις ιδιότητες ποικίλλουν, ανάλογα με τη μέθοδο 

τοποθέτησης. Τα περισσότερα δοχεία επεξεργασίας των κλιβάνων είναι κύλινδροι ή σφαίρες, 

και μονολιθικά πυρίμαχα (δηλαδή, χυτά και πλαστικά) χρησιμοποιούνται συνήθως λόγω της 

ευκολίας και της ταχύτητάς τους. Οι γραμμές μεταφοράς που συνδέουν τα δοχεία συχνά πρέπει 

να είναι επίσης επενδεδυμένες με παρόμοια πυρίμαχα υλικά για να αντισταθούν στη ροή της 

διαδικασίας.  

Πίνακας 6.1 Τυπικές ιδιότητες πυριμάχων υλικών που χρησιμοποιούνται σε μονάδες διύλισης υγρών 

καυσίμων (Crowley, 2004). 

Πυρίμαχο υλικό Περιγραφή Πυκνότητα 

(lb/ft3) 

Αντοχή συμπίεσης 

(lb/in2) 

Αντοχή στην κάμψη 

(lb/in2) 

Super duty 40-45 % Al2O3 142–150 2500–6500 1300–2400 

High-alumina 60 % Mullite 151–157 5000–6000 1300–1900 
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Οι κλίβανοι χρησιμοποιούνται για την προθέρμανση του αργού πετρελαίου πριν αυτό 

μεταφερθεί στις υπόλοιπες μονάδες επεξεργασίας. Στην Εικ.6.1 απεικονίζεται τυπική περίπτωση 

αστοχίας πυρίμαχης επένδυσης σε κλίβανο προθέρμανσης αργού πετρελαίου. 

 

 

Εικόνα 6.1. Αστοχία σε κλίβανο μονάδας διϋλίσης λόγω της θερμικής διαστολής της πυρίμαχης 

επένδυσης (Crowley, 2004). 

6.2 Μονάδες επεξεργασίας αμμωνίας (NH3) 
 

Στις μονάδες επεξεργασίας αμμωνίας, η θερμοκρασία φθάνει τους 1350 οC (Crowley, 2004). Τα 

εισερχόμενα αέρια είναι πλούσια σε υδρογόνο και αντιδρούν με τον αέρα ώστε να 

καταναλωθούν τα υπολείμματα μεθανίου και υδρογόνου, παράγοντας υδρογόνου, υδρατμούς, 

μονοξείδιο του άνθρακα και άζωτο (Crowley, 2004). Η πυρίμαχη επένδυση που χρησιμοποιείται 

είναι πυριτική και  η χημική διαδικασία παραγωγής προκαλεί διάβρωση της πυρίμαχης 

επένδυσης σύμφωνα με την αντίδραση: 
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Η2 + SiO2  + SiO + Η2O 

         (g)       (s)           (g)        (g)   

Από τη χημική αντίδραση διαφαίνεται ότι ένα στερεό και ένα αέριο αντιδρούν για να 

προκύψουν δύο αέρια. Η θερμοκρασία που καταγράφεται η απώλεια του διοξειδίου του 

πυριτίου (SiO2), γενικώς ξεκινά από τους 870 οC (Crowley, 2004). 

 

6.3 Μονάδες αποθείωσης 
 

Στις μονάδες αποθείωσης οι θερμοκρασίες λειτουργίας είναι περίπου 1400 οC (Crowley, 2004). O 

θάλαμος έχει επένδυση από αργιλικά πυρίμαχα, συνήθως μουλλίτη.  Εάν έχει χρησιμοποιηθεί η 

κατάλληλη πυρίμαχη επένδυση είναι ικανή να αντέξει για αρκετά χρόνια. 

 

6.4 Μονάδες αποτέφρωσης 
 

Οι μονάδες επεξεργασίας υγρών καυσίμων παράγουν μεγάλες ποσότητες αποβλήτων που 

οποίες διαχειρίζονται στις μονάδες αποτέφρωσης (Εικ.6.2). Η εσωτερική επένδυση αποτελείται 

από πυρίμαχο υλικό (superduty fire brick) το οποίο αντέχει σε θερμοκρασίες περίπου 1000 οC 

(Crowley, 2004).   
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Εικόνα 6.2. Μονάδα αποτέφρωσης διυλιστηρίου (Crowley, 2004). 

 

6.5 Μονάδες επεξεργασίας χάλυβα και χυτοσίδηρου 
Στις υψικαμίνους και στους αναμίκτες μετάλλου, χρησιμοποιούνται κυρίως πυρίμαχα υλικά από 

σαμμότ (25–45 % Αl2O3) και βωξίτη (75–90 % Αl2O3).  Στην επιφάνεια της επένδυσης της καμίνου 

κατά την επεξεργασία του χυτοσίδηρου, σχηματίζονται (MgO, FeO) (Al2O3, Fe2O3), (2CaO ·SiO2) 

και (2CaO·Fe2O3)  (Brosnan, 2004). 
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Εικόνα 6.3. Μικροφωτογραφία (×130) της επιφάνειας πυρίμαχου τούβλου που είχε τοποθετηθεί 

στο επάνω μέρος καμίνου τήξης χάλυβα (Brosnan, 2004). 

 

6.6 Μονάδες παραγωγής τσιμέντου 
 

Στις περιστροφικές καμίνους των μονάδων παραγωγής τσιμέντου, χρησιμοποιούνται κυρίως 

πυρίμαχα υλικά από σαμμότ (25–45 % Αl2O3). Οι περιστροφικές κλίβανοι εγκαθίστανται με κλίση 

από 2 έως 4ο. Η πυρίμαχη επένδυση που χρησιμοποιείται έχει πάχος από 150–250 mm. Στη ζώνη 

υψηλής θερμοκρασίας τοποθετούνται τούβλα 70 % αλουμίνας ή μαγνησίας, ενώ στο υπόλοιπο 

μέρος του κλιβάνου τοποθετούνται τούβλα ~ 35 % αλουμίνας (Εικ. 6.4).    
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Eικόνα 6.4. Περιστροφικοί κλίβανοι παραγωγής τσιμέντου (Deolalkar, 2009). 

  

6.7 Μονάδες επεξεργασίας υέλου 
 

Οι κάμινοι που χρησιμοποιούνται στις μονάδες επεξεργασίας υέλου είναι μικρότερες σε 

χωρητικότητα σε σχέση με τις καμίνους που χρησιμοποιούνται στην επεξεργασία σιδήρου 

(Εικ.6.5). Οι  κάμινοι που χρησιμοποιούνται στις μονάδες επεξεργασίας υέλου έχουν τυπικές 

διαστάσεις 40 m μήκος, 3–6 m πλάτος και 1-1.5 m βάθος, ενώ μπορούν να επεξεργαστούν 

περισσότερα από 2000 τόνους τηγμένης υέλου, ο μεγαλύτερος κλίβανος υέλου έχει μήκος 100 

m και πλάτος 13 m (Barry and Grant, 2007). Η απαραίτητη θερμοκρασία προκειμένου να 

σχηματισθεί ένα ομογενές τήγμα υέλου ποικίλλει ανάλογα με τη σύνθεση του τήγματος, αλλά 

συνήθως κυμαίνεται από 1300 έως 1600°C. Το τήγμα υέλου είναι ιδιαίτερα διαβρωτικό και 

απαιτείται ιδιαίτερη μέριμνα για επιλογή των πυρίμαχων υλικών.  
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(α) (β) 

 

Eικόνα 6.5. (α) Εσωτερική άποψη τυπικής καμίνου τήξης υέλου (Barry and Grant, 2007) και (β) 

χύτευση τηγμένης υέλου (θερμοκρασία 1300–1600 οC)  (Barry and Grant, 2007). 

 

6.8 Πυρίμαχα στην Ελληνική Βιομηχανία 
 

Χαλυβουργεία 

Στην Ελλάδα δραστηριοποιούνται μόνο 2 Εταιρείες παραγωγής χάλυβα, μετά την οριστική 

παύση λειτουργίας της Εταιρείας ΧΑΛΥΒΟΥΡΓΙΚΗ Α.Ε.. Η Εταιρεία ΣΙΔΕΝΟΡ Α.Ε. λειτουργεί και τα 

δύο εργοστάσια της, στη περιοχή της Σίνδου (Θεσσαλονίκη) και στον Αλμυρό Βόλου (SOVEL 

A.E.), ενώ η Εταιρεία ΧΑΛΥΒΟΥΡΓΙΑ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ Α.Ε. λειτουργεί μόνο το εργοστάσιο του 

Βελεστίνου.  

Και στα τρία εργοστάσια πραγματοποιείται παραγωγή χάλυβα μόνο κατά τις ώρες όπου η τιμή 

της ηλεκτρικής ενέργειας είναι μειωμένη καθώς και τα Σαββατοκύριακα. Η συνολική παραγωγή 

χάλυβα στην Ελλάδα για το 2019 εκτιμάται στο επίπεδο των ….. τον. 

Η μεθοδολογία παραγωγής χάλυβα που ακολουθείται και στα 3 εργοστάσια είναι η ανακύκλωση 

scrap σιδήρου με τήξη σε ηλεκτρικό κλίβανο, δευτερογενή μεταλλουργία και συνεχή χύτευση 
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μπιγετών. Σε επόμενο στάδιο οι μπιγέτες διαμορφώνονται σε μπετόβεργες διαφόρων 

διαμετρημάτων στο Ελασματουργείο των συγκεκριμένων εργοστασίων. 

Οι κλίβανοι τήξης scrap σιδήρου επενδύονται με διαφορετικές ποιότητες πυριμάχων MgO-C και  

συντηρούνται με μαγνησιακές, εκτοξευόμενες μάζες. Η πυρίμαχη επένδυση αντικαθίσταται μετά 

από 400-750 χυτήρια,  ανάλογα με την ακολουθούμενη πρακτική συντήρησης. Η διάβρωση της  

πυρίμαχης επένδυσης δεν είναι ομοιόμορφη και γι’ αυτό συνήθως πραγματοποιείται 

αντικατάσταση των πυριμάχων τούβλων στις έντονα διαβρωμένες ζώνες της επένδυσης. Τα 

τούβλα που αντικαθίστανται χρησιμοποιούνται, μετά από θραύση, ως βελτιωτικό υλικό (slag 

conditioner) της σκουριάς των ηλεκτρικών κλιβάνων.  

Οι κάδοι μεταφοράς ρευστού χάλυβα και δευτερογενούς μεταλλουργίας επενδύονται με 

πυρίμαχα τούβλα δολομίτη-άνθρακα. Η διάρκεια ζωής των πυριμάχων αυτών είναι της τάξης 

των 80-110 χυτηρίων. Τα διαβρωμένα τούβλα αποκολλώνται με μηχανικό τρόπο από τους 

κάδους και χρησιμοποιούνται ως βελτιωτικό υλικό της σκουριάς των ηλεκτρικών κλιβάνων.  

Οι σκάφες διανομής (Tundishes) του ρευστού χάλυβα επενδύονται με διαφορετικής ποιότητας 

πυρίμαχα υλικά. Η μόνιμη επένδυση τους είναι μουλιτικής ή βωξιτικής σύνθεσης και η επένδυση 

εργασίας είναι σύνθεση μαγνησίας – ολιβίνη. Στο τέλος της λειτουργίας σε κάθε σκάφη 

παραμένει μια μικρή ποσότητα χάλυβα, ο οποίος κατά τη διάρκεια της ψύξης αποκτά μεγάλη 

συνοχή με τα πυρίμαχα υλικά. Για την απομάκρυνσή του ακολουθείται ειδική διαδικασία 

απομάκρυνσης του χάλυβα, ο οποίος συμπαρασύρει και την υπολειπόμενη ποσότητα 

πυριμάχων υλικών της σκάφης με αποτέλεσμα να μην μπορεί να διαχωριστεί και να 

ανακυκλωθούν τα πυρίμαχα. 

Στο ελασματουργείο είναι εγκατεστημένος κλίβανος αναθέρμανσης των μπιγετών, αναγκαία 

διαδικασία πριν από την έλαση των μπιγετών. Η πιο σύγχρονη τεχνολογική εξέλιξη, η οποία 

εφαρμόζεται στα εργοστάσια της Εταιρείας ΣΙΔΕΝΟΡ Α.Ε., είναι η εγκατάσταση ειδικού 

επαγωγικού κλιβάνου, μέσω του οποίου ρυθμίζεται η τελική θερμοκρασία των μπιγετών αμέσως 

μετά τη συνεχή χύτευσή τους στο χαλυβουργείο και η κατευθείαν έλασή τους. Με τον τρόπο 
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αυτό “παρακάμπτεται” ουσιαστικά ο κλίβανος αναθέρμανσης, η χρήση του οποίου είναι 

ελάχιστη. 

Οι κλίβανοι αναθέρμανσης μπιγετών είναι επενδυμένοι με διαφορετικής ποιότητας και 

σύστασης αργιλοπυριτικά πυρίμαχα υλικά, τα οποία παρουσιάζουν σημαντικά μεγάλο χρόνο 

ζωής (περίπου 10-15 έτη). Η ζώνη υψηλής θερμοκρασίας υπόκειται σε μερικής έκτασης 

επισκευές ή επιδιορθώσεις της πυρίμαχης επένδυσης, αλλά η συχνότητά τους είναι κάθε 1-3 

έτη. Τα πυρίμαχα υλικά που απομακρύνονται είναι διαβρωμένα με οξείδια του σιδήρου από τις 

μπιγέτες και δεν μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν. Όταν υπάρχει ανάγκη εκτεταμένης 

επισκευής των πυριμάχων υλικών στους κλιβάνους αναθέρμανσης, τότε απομακρύνονται 

μεγαλύτερες ποσότητες πυριμάχων υλικών, τα οποία δεν έχουν υποστεί σημαντική διάβρωση 

από τις ζώνες προθέρμανσης. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις υπάρχει ενδιαφέρον για τον διαχωρισμό 

και την ανάκτηση μέρους των πυριμάχων κατά τη διάρκεια της αποξήλωσής τους.  

 

Τσιμεντοβιομηχανία 

Στην Ελλάδα δραστηριοποιούνται 3 Εταιρείες και λειτουργούν 7 διαφορετικά εργοστάσια 

παραγωγής τσιμέντου. Οι παραγωγικές μονάδες δεν λειτουργούν στη δυναμικότητά τους, έχουν 

σταματήσει συγκεκριμένες γραμμές παραγωγής σε ορισμένα εργοστάσια και πλέον τα 

προγράμματα παραγωγής δεν καθορίζονται με ετήσιο χρονικό ορίζοντα, αφού οι διακοπές είναι 

πιο συχνές ανάλογα με τις ανάγκες πωλήσεων που πρέπει να καλύψουν. 

Ο κύριος όγκος πυριμάχων προκύπτει από την αντικατάσταση πυριμάχων τούβλων στους 

περιστροφικούς κλιβάνους παραγωγής κλίνκερ τσιμέντου. Οι περιστροφικοί κλίβανοι 

παραγωγής τσιμέντου επενδύονται με σπινελικά πυρίμαχα τούβλα στη ζώνη καύσης καθώς και 

στις μεταβατικές αυτής ζώνες. Τα πυρίμαχα των συγκεκριμένων ζωνών δέχονται σημαντικότατες 

διαβρώσεις σε συνδυασμό με έντονες θερμομηχανικές καταπονήσεις. Με την εισαγωγή και 

καύση μιας σειράς εναλλακτικών καυσίμων οι διαβρώσεις και οι καταπονήσεις αυξάνονται με 

αποτέλεσμα την επιτάχυνση της φοράς των πυριμάχων τούβλων, τα οποία θα πρέπει να 

αντικαθίστανται το πολύ κάθε χρόνο. Ανάλογα με την έκταση της επισκευής των σπινελικών 
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τούβλων μπορεί να προκύψουν ποσότητες από 20-100 τον χρησιμοποιημένων πυριμάχων σε 

κάθε επισκευή περιστροφικού κλιβάνου. Οι υπόλοιπες ζώνες των περιστροφικών κλιβάνων 

επενδύονται ανάλογα με την επικρατούσα θερμοκρασία και το βαθμό διάβρωσης με 

αργιλοπυριτικά πυρίμαχα τούβλα με ποσοστά Al2O3 από 30% έως και 80%. Για την αντιμετώπιση 

της αυξημένης διάβρωσης που προκύπτει από την καύση εναλλακτικών καυσίμων 

χρησιμοποιούνται πλέον αργιλοπυριτικά τούβλα με προσθήκη SiC σε ποσοστά από 5-25% κ.β. Τα 

αργιλοπυριτικά πυρίμαχα τούβλα παρουσιάζουν μεγαλύτερο χρόνο ζωής και αντικαθίστανται 

κάθε 2-8 χρόνια. Ανάλογα με το μέγεθος των επισκευών στις ζώνες χρήσης των αργιλοπυριτικών 

πυριμάχων τούβλων προκύπτουν ποσότητες της τάξης των 10-80 τον. Για την ανακύκλωση των 

χρησιμοποιημένων αργιλοπυριτικών πυριμάχων τούβλων πρέπει να γίνει διαχωρισμός,  

αποξήλωση και μεταφορά των διαφορετικών ποιοτήτων.  

Τα στατικά μέρη της τσιμεντοβιομηχανίας επενδύονται με αργιλοπυριτικά τούβλα αλλά κυρίως  

μάζες. Είναι εξαιρετικά δύσκολο να διαχωριστούν από τη φαρίνα και το κλίνκερ κατά τη 

διάρκεια της αποξήλωσής τους και γι’ αυτό δεν είναι εφικτή η αποκομιδή τους.  

 

Πρωτογενή Βιομηχανία Αλουμινίου 

Η Εταιρεία ΜΥΤΗΛΙΝΑΙΟΣ Α.Ε. και πιο συγκεκριμένα το εργοστάσιο στον Άγιο Νικόλαο Βοιωτίας 

δραστηριοποιείται στη πρωτογενή παραγωγή αλουμίνιου, στην οποία παράγεται αλουμίνιο 

μετά από επεξεργασία μεταλλουργικού βωξίτη.  

Στη πρωτογενή βιομηχανία αλουμινίου διακρίνονται οι διεργασίες παραγωγής αλούμινας, 

παραγωγής ανόδων, ηλεκτρόλυσης της αλούμινας για παραγωγή αλουμινίου και η τελική 

επεξεργασία - κραματοποίηση αλουμινίου στους κλιβάνους τήξης –αναμονής. 

Πιο συγκεκριμένα στη διεργασία παραγωγής αλούμινας χρησιμοποιούνται περιστροφικοί και 

στατικοί κλίβανοι έψησης της αλούμινας.  Τα πυρίμαχα που επενδύουν τη ζώνη εισαγωγής 

ένυδρης αλούμινας καθώς και της ζώνης ψύξης των περιστροφικών κλιβάνων, όπου οι 

θερμοκρασίες είναι πολύ μικρότερες από τις επικρατούσες θερμοκρασίες στη ζώνη καύσης, 

είναι βωξιτικής σύνθεσης πυρίμαχες μάζες. Στη ζώνη έψησης των περιστροφικών κλιβάνων και 
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κυρίως στη ζώνη καύσης (στη περιοχή με τις μεγαλύτερες θερμοκρασίες λειτουργίας, λόγω 

ακτινοβολίας και θερμικής αγωγής της φλόγας του καυστήρα) χρησιμοποιούνται 

ανδαλουσιτικής σύνθεσης πυρίμαχες μάζες.  

Στους στατικούς κλιβάνους έψησης αλουμίνας διακρίνονται η ζώνη των πυριμάχων εργασίας και 

η ζώνη θερμομόνωσης. Στη ζώνη των πυριμάχων εργασίας περιλαμβάνονται τα υλικά που 

επενδύουν όλους τους κυκλώνες και τους αγωγούς σύνδεσής τους και είναι σε επαφή την 

αλούμινα, στις ανάλογες για κάθε τομέα επικρατούσες θερμοκρασίες. Στον κεντρικό κυκλώνα, 

όπου λειτουργούν οι καυστήρες για την έψηση της αλούμινας, τα πυρίμαχα υλικά πρέπει να 

ανθίστανται στις επικρατούσες συνθήκες. Τα πυρίμαχα εργασίας των στατικών κλιβάνων είναι 

βωξιτικής ή ανδαλουσιτικής σύνθεσης μάζες. Οι θερμομονωτικές μάζες, οι οποίες 

χρησιμοποιούνται στη ζώνη μεταξύ των πυριμάχων εργασίας και του μεταλλικού κελύφους των 

κυκλώνων και των συνδετήριων αγωγών του στατικού κλιβάνου, καλύπτουν μόνο τις ανάγκες 

της θερμομόνωσης. Ανάλογα με τις θερμικές τους αγωγιμότητες, οι οποίες καθορίζονται από τη 

μελέτη σχεδιασμού του κλιβάνου, επιλέγονται και οι αντίστοιχες θερμομονωτικές μάζες.  

Οι επισκευές των περιστροφικών και στατικών κλιβάνων έψησης αλουμίνας γίνονται σε 

προγραμματισμένες ετήσιες συντηρήσεις και είναι τοπικού χαρακτήρα. Δηλαδή επισκευάζονται 

ή αντικαθιστούνται μόνο εκείνα τα τμήματα των πυριμάχων μαζών που έχουν υποστεί 

σημαντικές θερμομηχανικές καταπονήσεις και πρέπει να απομακρυνθούν για λόγους 

ασφαλείας. Οι ποσότητες των χρησιμοποιημένων πυριμάχων μαζών που αντικαθιστούνται είναι 

της τάξης του 1-4 τον ανά επισκευή και δεν χρήζει ιδιαίτερης σημασίας για ανακύκλωση. 

Στους κλιβάνους έψησης των ανόδων, οι οποίες χρησιμοποιούνται στην ηλεκτρόλυση της 

αλούμινας, χρησιμοποιούνται σημαντικές ποσότητες αργιλοπυριτικών τούβλων. Ανάλογα με το 

ετήσιο πρόγραμμα αντικατάστασης πυριμάχων επενδύσεων, των θαλάμων έψησης των ανόδων 

προκύπτουν ποσότητες χρησιμοποιημένων τούβλων από 200 τον έως και 800 τον ανά έτος. Είναι 

η κυριότερη πηγή ανακύκλωσης πυριμάχων αργιλοπυριτικών πυριμάχων τούβλων και για το 

λόγο αυτό δίδεται ιδιαίτερη έμφαση και βαρύτητα στο πλαίσιο του ερευνητικού μας 

προγράμματος. 
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Τα πυρίμαχα υλικά που επενδύουν τα ηλεκτρολυτικά κελία αλούμινας είναι κατά βάση 

αργιλοπυριτικά τούβλα, χαμηλής περιεκτικότητας σε Al2O3. Δεν αποτελούν όμως αντικείμενο 

ανακύκλωσης διότι τα πυρίμαχα υλικά διαβρώνονται από ενώσεις φθορίου και αποκτούν 

επικινδυνότητα.  

Στους κλιβάνους τήξης και αναμονής χρησιμοποιούνται αργιλοπυριτικά τούβλα και μάζες. Οι 

επισκευές των κλιβάνων αυτών πραγματοποιούνται σε ετήσια, προγραμματισμένη βάση. Στη 

ζώνη ρευστού μετάλλου, τα πυρίμαχα υλικά είναι σε πλήρη επαφή με τα ρευστά κράματα του 

αλουμινίου και υπόκεινται σε σημαντική χημική διάβρωση από το τετηγμένο αλουμίνιο και τα 

κραματικά του στοιχεία γι’ αυτό και δεν αποτελούν αντικείμενο διαχωρισμού και ανακύκλωσης. 

Τα πυρίμαχα υλικά των πλαϊνών τμημάτων και της οροφής των κλιβάνων, τα οποία δεν 

διαβρέχονται από ρευστό μέταλλο θα μπορούσαν υπό προϋποθέσεις να διαχωριστούν και να 

ανακυκλωθούν, αλλά επειδή πρόκειται για πυρίμαχες μάζες δεν υπάρχει σημαντικό οικονομικό 

όφελος.  

 

Δευτερογενή Βιομηχανία Αλουμινίου 

Στη δευτερογενή βιομηχανία αλουμινίου η κύρια διεργασία είναι η τήξη scrap αλουμινίου, ο 

καθαρισμός και η κραματοποίηση του αλουμινίου. Στη κατηγορία αυτή ανήκουν οι Ελληνικές 

Εταιρείες ΕΛ.ΒΑΛ Α.Ε., ΑΛΟΥΜΑΝ Α.Ε., ALUMIL Α.Ε., ΕΠΑΛΜΕ Α.Ε.. Τα θέματα ανακύκλωσης 

πυριμάχων υλικών, τα οποία χρησιμοποιούνται στους κλιβάνους τήξης – αναμονής έχουν 

αναλυθεί στη πρωτογενή βιομηχανία αλουμινίου. 

 

 

Βιομηχανία Παραγωγής Σιδηρονικελίου 

Στη παραγωγή σιδηρονικελίου, η οποία ακολουθείται στο εργοστάσιο Λάρυμνας της Εταιρείας 

ΛΑΡΚΟ, διακρίνονται οι διεργασίες φρύξης του λατερίτη, η τήξη του φρυγμένου λατερίτη και ο 

εμπλουτισμός του σιδηρονικελίου σε σίδηρο. 

Η φρύξη του λατερίτη πραγματοποιείται σε περιστροφικές καμίνους, οι οποίες επενδύονται με 

αργιλοπυριτικά πυρίμαχα τούβλα. Επισκευές ή αντικαταστάσεις πυριμάχων τούβλων σε 
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συγκεκριμένα σημεία των περιστροφικών κλιβάνων πραγματοποιούνται σε καθορισμένα 

προγράμματα συντήρησης αλλά και σε περιπτώσεις επειγουσών βλαβών. Τα πυρίμαχα τούβλα 

που αντικαθίστανται αποτελούν μια ακόμη σημαντική πηγή ανακύκλωσης. Ανάλογα με το ύψος 

της παραγωγής σιδηρονικελίου και το ακολουθούμενο πρόγραμμα αντικατάστασης των 

πυριμάχων επενδύσεων δημιουργείται μια ποσότητα 50 – 300 τον ανακυκλούμενων πυριμάχων 

τούβλων.  

Οι ηλεκτρικοί κλίβανοι τήξης του φρυγμένου λατερίτη επενδύονται με μαγνησιοχρωμικά 

πυρίμαχα τούβλα. Παρουσιάζουν σημαντική διάβρωση. Δεν αποτελούν αντικείμενο 

ανακύκλωσης. 

Ο εμπλουτισμός του σιδηρονικελίου σε Νi πραγματοποιείται σε ειδικούς μεταλλάκτες, οι οποίοι 

επενδύονται με μαγνησιακά τούβλα καθώς και με τούβλα μαγνησίας-άνθρακα. Παρουσιάζουν 

επίσης σημαντικότατες διαβρώσεις και δεν αποτελούν αντικείμενο ανακύκλωσης. 

 

 

Βιομηχανία Παραγωγής Καυστικής & Δίπυρης Μαγνησίας  

Η έψηση καυστικής και δίπυρης μαγνησίας πραγματοποιείται σε περιστροφικούς κλιβάνους. Στη 

ζώνη καύσης επενδύονται μαγνησιοχρωμικά και σπινελικά τούβλα. Υφίστανται τις πιο 

σημαντικές συνδυαστικές καταπονήσεις και αντικαθίστανται συνήθως κάθε 1-2 έτη. Οι 

ποσότητες των χρησιμοποιημένων τούβλων που προκύπτουν κατά την αποξήλωση τους είναι 

της τάξης των 20-50 τον για κάθε κλίβανο. Οι υπόλοιπες ζώνες επενδύονται με αργιλοπυριτικά 

πυρίμαχα τούβλα διαφορετικών ποιοτήτων. Ο χρόνος ζωής τους είναι μεγαλύτερος και συνήθως 

αντικαθιστούνται κάθε 4-10 έτη. Όταν πραγματοποιούνται αντικαταστάσεις αργιλοπυριτικών 

πυριμάχων τούβλων δημιουργείται μια ποσότητα της τάξης των 10-50 τον από κάθε 

περιστροφικό κλίβανο.  

 

 

- Βιομηχανία Παραγωγής Ειδών Υγιεινής   
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Στην Ελλάδα έχει σταματήσει η παραγωγή ειδών υγιεινής και πορσελάνης. Η πιο κοντινή χώρα 

στην Ελλάδα, στην οποία παράγονται είδη υγιεινής είναι η Βουλγαρία. Δύο μεγάλες πολυεθνικές 

Εταιρείες δραστηριοποιούνται στη γειτονική Χώρα. Η πορσελάνη που προκύπτει από αστοχίες 

και τα σπασμένα είδη υγιεινής στη παραγωγική διαδικασία παραγωγής ειδών υγιεινής αποτελεί 

σημαντικό αντικείμενο μελέτης στο συγκεκριμένο ερευνητικό πρόγραμμα. Σύμφωνα με 

εκτιμήσεις η ποσότητα της πορσελάνης που προκύπτει από τα σπασμένα και τα ειδή υγιεινής 

που απορρίπτονται είναι της τάξης των 800 – 1.300 τον σε ετήσια βάση. 

 

 

Μονάδες Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας με Καύση Λιγνίτη 

Στους θερμοηλεκτρικούς σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με καύση λιγνίτη, οι οποίοι 

ανήκουν στη ΔΕΗ Α.Ε. χρησιμοποιούνται αργιλοπυριτικά πυρίμαχα τούβλα και μάζες για την 

επένδυση των αγωγών απαγωγής, της τεφρολεκάνης καθώς και των μύλων άλεσης λιγνίτη. 

Στους αγωγούς απαγωγής επενδύεται αρχικά μια στρώση από θερμομονωτικά πυρίμαχα υλικά 

και στη συνέχεια τοποθετούνται πυρίμαχα τούβλα ή εκτοξευόμενη πυρίμαχη μάζα, η οποία 

αποτελεί και την επένδυση εργασίας. Εργασίες συντήρησης ή επισκευής των πυριμάχων 

επενδύσεων στις μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας πραγματοποιούνται συνήθως σε 

ετήσια βάση μαζί με προγραμματισμένες εργασίες μηχανολογικής συντήρησης. Στις εργασίες 

αποξήλωσης των πυριμάχων υλικών από τους αγωγούς απαγωγής είναι εξαιρετικά δύσκολο να 

διαχωριστούν τα πυρίμαχα υλικά της ζώνης εργασίας από τα μονωτικά υλικά της μόνωσης. Η 

οποιαδήποτε προσπάθεια διαχωρισμού των πυριμάχων υλικών έχει μεγάλο κόστος σε σχέση με 

το οικονομικό όφελος από την αξιοποίηση – ανακύκλωση των χρησιμοποιημένων πυριμάχων 

υλικών, παράγοντας που είναι αποτρεπτικός της οποιαδήποτε προσπάθειας διαχωρισμού και 

ανακύκλωσης των πυριμάχων. 

 

Μονάδες Παραγωγής Ασβέστη 

Στην Ελλάδα υπάρχουν πάρα πολλές Εταιρείες παραγωγής ασβέστη, παρόλο που αρκετές απ’ 

αυτές είτε υπολειτουργούν ή έχουν αναστείλει τη παραγωγική τους δραστηριότητα. 
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Οι κλίβανοι φρύξης ασβεστόλιθου επενδύονται με βασικά πυρίμαχα τούβλα στη ζώνη καύσης 

και στις υπόλοιπες ζώνες χρησιμοποιούνται αργιλοπυριτκά πυρίμαχα τούβλα. Η διάρκεια ζωής 

των αργιλοπυριτικών πυριμάχων τούβλων είναι από 8-15 έτη και όταν απαιτηθεί η μερική ή η 

πλήρη αντικατάστασή τους δημιουργείται μια ποσότητα από 10-50 τον από χρησιμοποιημένα 

πυρίμαχα αργιλοπυριτκά τούβλα.  

 

Υαλουργίες  

Στην Ελλάδα συνεχίζεται η παραγωγή γυαλιού στην Εταιρεία ΓΙΟΥΛΑ Α.Ε.. Στον κλίβανο τήξης 

γυαλιού πραγματοποιείται αλλαγή πυρίμαχης επένδυσης κάθε 8-10 έτη. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν τα ηλεκτροχυτά τεμάχια ZrO2 – Al2O3, τα οποία αφού καθαριστούν από τα 

υπολείμματα γυαλιού, θραύονται με ειδικούς σπαστήρες σε εξειδικευμένες Εταιρείες του 

Εξωτερικού και χρησιμοποιούνται ως Α’ ύλη υψηλής περιεκτικότητας σε ZrO2, για τη παραγωγή 

ειδικών ποιοτήτων πυριμάχων υλικών. Επίσης, Αποψιλώνονται σημαντικές ποσότητες όξινων 

(SiO2) πυριμάχων τούβλων, τα οποία μπορούν να ανακυκλωθούν – αξιοποιηθούν σε αντίστοιχες 

συνθέσεις πυριμάχων μαζών.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

43 

 

7. Ποιοτικά χαρακτηριστικά πυριμάχων υλικών 

7.1. Ορυκτολογικές φάσεις 

 

Οι ορυκτολογικές φάσεις του πυρίμαχου υλικού προσδιορίζονται με τον συνδυασμό 

εργαστηριακών μεθόδων όπως η περιθλασιομετρία ακτινών Χ (XRD - Χ Ray Diffraction), η οπτική 

μικροσκοπία (SEM- Scanning Electron Microscope), η διαφορική θερμική ανάλυση-

θερμοβαρομετρία. Η αναγνώριση της ορυκτολογικής φάσης είναι πολύ χρήσιμη για τις 

περιπτώσεις μελέτης άγνωστων υλικών ή προϊόντων. Άλλα παραδείγματα όπου είναι χρήσιμη η 

ορυκτολογική ανάλυση είναι η αναγνώριση των φάσεων που σχηματίζονται στα πυρίμαχα 

προϊόντα κατά τη διάρκεια της καύσης εντός της βιομηχανικής καμίνου, όπως η μετατροπή του 

χριστοβαλίτη σε διοξείδιο του πυριτίου. Συχνά η αναγνώριση της ορυκτολογικής φάσης δεν είναι 

αρκετή για τη μελέτη των πυρίμαχων υλικών και είναι επιθυμητό να πραγματοποιηθεί 

παράλληλα και ποσοτικός προσδιορισμός των διαφόρων συστατικών του πυρίμαχου υλικού. 

Παραδείγματα από εφαρμογές όπου μπορεί να είναι χρήσιμη η αναγνώριση της ορυκτολογικής 

φάσης να περιλαμβάνει την παρακολούθηση της ποιότητας του πυρίμαχου προϊόντος, την 

προσομοίωση της μεταβολής των ορυκτολογικών φάσεων, ή τον προσδιορισμό των 

κρυσταλλικών φάσεων που έχουν σημαντική επίδραση στις ιδιότητες των πυριμάχων υλικών, 

όπως ο κορδιερίτης στην πυρίμαχη επικάλυψη του κλιβάνου. Η μέθοδος XRD είναι εγγενώς 

λιγότερο ποσοτική σε σχέση με άλλες αναλυτικές μεθόδους όπως η φθορισμομετρία ακτινών Χ 

(XRF), αλλά εάν γίνει προσεκτική χρήση των προτύπων και βαθμονόμηση, τα αναλυτικά 

αποτελέσματα που προκύπτουν από την μέθοδο XRD είναι εξαιρετικά ικανοποιητικά (Baxendale, 

2004). Ενδεικτικά ακτινογραφήματα XRD κεραμικού αποβλήτου και βωξίτη απεικονίζονται στα 

Σχ. 7.1 και 7.2, αντίστοιχα. Στο Σχ. 7.3 εμφανίζεται εικόνα SEM δείγματος πυρίμαχου υλικού. 
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Σχήμα 7.1. Ακτινογράφημα XRD δείγματος κεραμικού αποβλήτου (Khalil and Algamal, 2019) 

 

 

Σχήμα 7.2. Ακτινογράφημα XRD δείγματος βωξίτη (Khalil and Algamal, 2019). 
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Σχήμα 7.3. Εικόνα SEM MgO–C πυρίμαχου υλικού (Sarkar et al., -in press-) 

7.2. Πορώδες 

 

Τα περισσότερα πυρίμαχα προϊόντα έχουν κενό χώρο ή πορώδες που κυμαίνεται από 0–90 % 

του ολικού τους όγκου. Το πορώδες μπορεί να είναι σε μορφή ανοιχτών πόρων που επιτρέπει τη 

διείσδυση ενός ρευστού μέσου («φαινόμενο» πορώδες) ή/και μπορεί να είναι μικρό πορώδες 

που δεν μπορεί να διεισδύσει εύκολα ένα ρευστό μέσο. Εάν ένα πυρίμαχο δεν έχει πορώδες (ή 

αρμούς, αρμούς διαστολής ή αρμούς κατασκευής), τότε η αντίδραση  διάβρωσης του 

περιορίζεται μόνο στην επιφάνεια η οποία εκτίθεται στα διαβρωτικά υγρά (ονομάζεται θερμή 

επιφάνεια). Όταν ένα πυρίμαχο έχει πορώδες υπό μορφή ανοικτών πόρων (διαύλων), τότε το 

διαβρωτικό υγρό μέσο μπορεί να διεισδύσει στο πυρίμαχο προϊόν, προκαλώντας διάβρωση 

πίσω από τη θερμή επιφάνεια (Brosnan, 2004). 

Ανάλογα με το σχήμα του το πορώδες χαρακτηρίζεται ως εξής: (α) ανοικτό πορώδες (δίαυλοι), 

(β) πορώδες ανοικτό από το ένα μέρος (θύλακες), και (γ) κλειστό πορώδες (φυσαλίδες). 

Aνάλογα με το μέγεθος των πόρων που υπάρχει στα πυρίμαχα, ο χώρος που περιέχει τους 

πόρους αναφέρεται ως: (α) Κενός χώρος, όταν οι πόροι έχουν διαστάσεις > 1 mm, (β) Τριχοειδείς 

χώροι, όταν οι πόροι είναι διαστάσεων < 1 mm, (γ) Χώρος με μεγάλο πορώδες ( > 25 μm), (δ) 
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Χώρος με λεπτό πορώδες (0,1 έως 25 μm), (ε) Χώρος με μικροπορώδες (1 έως 100 μm), και (ζ) 

Συμπαγής χώρος, όταν οι πόροι είναι διαστάσεων < 1 μm. 

Πίνακας 7.1. Τυπική σύσταση και πορώδες αργιλοπυριτικών πυριμάχων (Brosnan, 2004). 

 Θερμοκρασία 
έως 1000οC 

Θερμοκρασία 
έως 1200οC 

Θερμοκρασία 
έως 1400οC 

Θερμοκρασία 
έως 1600οC 

Αl2O3 25.4 29.3 37.0 41.9 
SiO2 68.1 62.9 57.8 53.2 
Fe2O3 1.5 2.3 1.3 1.0 
TiO2 1.5 2.9 2.3 2.2 
Na2O + K2O 1.5 1.5 1.3 1.2 
Πυκνότητα (g/cm3) 2.00 2.10 2.11 2.35 
Πορώδες (%) 19.0 20.5 18.0 12.5 

 

Σύμφωνα με τον Brosnan (2004), πολλοί ερευνητές διαπίστωσαν ότι ο ρυθμός διάβρωσης της 

σκωρίας αυξάνεται γραμμικά ανάλογα με το ποσοστό του φαινομένου πορώδους του 

πυρίμαχου, το οποίο ισχύει κυρίως εντός ενός περιορισμένου εύρους φαινομένου πορώδους - 

για παράδειγμα, στο εύρος 12–16% φαινόμενου πορώδους - αλλά δεν ισχύει απαραίτητα για 

υλικά με υψηλά φαινόμενα πορώδη ( > 20%). Για τον λόγο αυτό, η προσοχή και το ενδιαφέρον 

της βιομηχανίας κατασκευής πυριμάχων στρέφεται προς την επίτευξη υψηλότερης πυκνότητας 

στα πυρίμαχα, δηλ. να επιτυγχάνονται τα χαμηλότερα δυνατά φαινόμενα πορώδη (Πιν.7.2).  

Για τον προσδιορισμό του ολικού πορώδους ενός υλικού, χρησιμοποιείται η φαινόμενη 

πυκνότητα (ρapp) και η πραγματική πυκνότητα του (ρt) με εφαρμογή του τύπου: 

                                                                     (7.1) 

 Τα πυρίμαχα υλικά υψηλότερης πυκνότητας εμφανίζουν συνήθως χαμηλότερα ποσοστά 

φθοράς. Συνεπώς, πολλά πυρίμαχα πολύ υψηλής πυκνότητας μπορεί να εμφανίζουν λιγότερη 

αντοχή στον θρυμματισμό, προκαλώντας υψηλότερο ρυθμό φθοράς των πυριμάχων υλικών 

μέσω μιας άλλης διαδικασίας, αυτής του θερμικού σοκ. Αυτό αποδεικνύει ότι η διάβρωση είναι 
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μόνο ένας από τους πολλούς πιθανούς συντελεστές σε μια συνολική φθορά της πυρίμαχης 

επένδυσης του κλιβάνου. 

 

 

7.3. Πυκνότητα (πραγματική και φαινόμενη) 

 

Για τον προσδιορισμό της φαινόμενης πυκνότητας πραγματοποιείται μέτρηση του βάρους και 

του ολικού όγκου (συμπεριλαμβανομένων και των πόρων) του δείγματος. Η πυκνότητα της 

καθαρής α-αλούμινας (a-Al2O3)  είναι 3.96 g/cm3 (25°C), του γιψίτη [(Al(OΗ)3] 2.42 g/cm3,  του 

διάσπορου (AlOΟΗ) 3.44 g/cm3 και του βαιμίτη (AlΟΟΗ) 3.01 g/cm3 (Shackelford and Doremus, 

2008). 

Η αύξηση της πυκνότητας του τελικού πυριμάχου προϊόντος, επιτυγχάνεται όταν κατά τη 

διάρκεια της πυροσυσσωμάτωσης επέρχεται πλήρης πύκνωση του πλέγματος με εμφάνιση 

μικρού αριθμού πόρων.  

Για τον υπολογισμό της φαινόμενης πυκνότητας (ρapp) των υλικών, γίνεται μέτρηση των 

διαστάσεων του δείγματος και εφαρμογή του τύπου (7.1): 

                                                                     (7.2) 

όπου mt είναι η συνολική μάζα (g), d η διάμετρος (cm) και Η (cm) το ύψος των δειγμάτων. 

H πραγματική πυκνότητα (ρt), υπολογίσθηκε σύμφωνα με τον τύπο 7.2: 

                                                                                    (7.3) 

όπου (Vp) ο πραγματικός όγκος. 
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Σχήμα 7.1. Ανάπτυξη διακρυσταλλικού και ενδοκρυσταλλικού πορώδους κατά την εφαρμογή 
πίεσης σε κονίαμα (Chartier, 2007). 

 

Σχήμα 7.2. Τα τρία στάδια μεταβολής της σχετικής πυκνότητας κατά την εφαρμογή της πίεσης 
σύμφωνα με τον Reed (Chartier, 2007). 
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7.4. Συρρίκνωση κατά την έψηση 

 

Στο στάδιο της μορφοποίησης άψητου πυρίμαχου, το πορώδες κυμαίνεται από 25 έως 50 % κ.ο. 

Κατά τη διάρκεια του σταδίου της πυροσυσσωμάτωσης το ποσοστό αυτό μειώνεται σημαντικά 

και η επερχόμενη συρρίκνωση ισούται με το ποσοστό των πόρων που εξαφανίζονται (Σχ.7.1). 

Σημειώνεται ότι κατά την πρώτη έψηση το πυρίμαχο υφίσταται μόνιμη μεταβολή των 

διαστάσεών του και μεταβαίνει από τις διαστάσεις μορφοποίησης στις διαστάσεις έψησης. 

 

Σχήμα 7.3. Πυροσυσσωμάτωση τεσσάρων σωματιδίων πυρίμαχου υλικού. Γενικώς, είναι 
επιθυμητό η πυροσυσσωμάτωση να προκαλεί «πύκνωση», στην περίπτωση αυτή η 
μείωση του πορώδους συνεπάγεται συρρίκνωση: Lfinal = Lo-ΔL [ανασχεδιασμένο από 
Bock and Leriche (2007)]. 
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Οι μεταβολές των διαστάσεων, είναι προτιμότερο να πραγματοποιηθούν κατά την έψηση του 

υλικού και όχι κατά την εφαρμογή του στους βιομηχανικούς κλιβάνους ή σε οποιαδήποτε άλλη 

εφαρμογή (Bock and Leriche, 2007; Banerjee, 2004). Σε κάθε περίπτωση, η μεταβολή του όγκου 

απαιτεί υψηλή θερμοκρασία και χρόνο προκειμένου να ολοκληρωθεί. Κατά τη διάρκεια εξέλιξης 

της έψησης, ο ρυθμός της μεταβολής του όγκου μειώνεται. Πρακτικά, είναι ανέφικτο να 

ολοκληρωθεί η συρρίκνωση πλήρως κατά την έψηση.  Έτσι, είναι αναπόφευκτο η συρρίκνωση να 

πραγματοποιηθεί κατά την εφαρμογή του πυρίμαχου υλικού και θα είναι μόνιμη, συνεπώς είναι 

κρίσιμο για την τρωτότητα της κατασκευής του κλιβάνου να μην πραγματοποιηθεί εκτεταμένη 

μεταβολή του όγκου του πυρίμαχου υλικού.  

Η συρρίκνωση του όγκου υπολογίζεται ως το ποσοστό του όγκου του πυριμάχου υλικού πριν και 

μετά την έψηση, με εφαρμογή του τύπου 7.3:  

 

                                             (7.4) 

 

όπου Vo και Vi είναι ο όγκος των δειγμάτων πυρίμαχου υλικού πριν και μετά την έψηση, 

αντίστοιχα. 

 

7.5. Γραμμική θερμική διαστολή 

 

Σύμφωνα με τον Banerjee (2004), θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι ανοχές που πρέπει να 

αφεθούν κατά τη θέρμανση ώστε να εξισορροπήσουν τη διαστολή, διότι τα πυρίμαχα κτίζονται 

στη θερμοκρασία περιβάλλοντος σε μια επένδυση καμίνου. Οι ανοχές είναι απαραίτητο να 

υπολογισθούν με ακρίβεια, προκειμένου να είναι δυνατή η σταθεροποίηση της κατασκευής 

κατά τη θέρμανση. Συντελεστές θερμικής διαστολής αντιπροσωπευτικών υλικών 

παρουσιάζονται στον Πιν.7.2.  
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Πίνακας 7.2. Συντελεστές θερμικής διαστολής ανοξείδωτου χάλυβα και πυριμάχων υλικών 

(Schacht, 2004). 

Υλικό Συντελεστής θερμικής διαστολής 
(mm/mm/oC × 10-6) 

Ανοξείδωτος χάλυβας 17.0 
Πυρίμαχο με περιεκτικότητα 60–70 % αλουμίνας (Αl2O3)  6.8 
Πυρίμαχο με περιεκτικότητα 80–90 % αλουμίνας (Αl2O3) 7.9 
Πυρίμαχο με περιεκτικότητα  92 % μαγνησίας (ΜgO) 14.3 

 

Για την περίπτωση όπου η θερμοκρασία φτάσει υψηλότερα από τη θερμοκρασία μαλάκυνσης 

του συστήματος σύνδεσης, η κατασκευή μπορεί να καταστραφεί ή να παραμορφωθεί. 

Επομένως, η θερμοκρασία μαλάκυνσης ή τήξης των συστατικών του πυρίμαχου (σύστημα 

σύνδεσης και κόκκοι) πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τη μέγιστη θερμοκρασία στην οποία 

μπορεί να φθάσει το σύστημα (Banerjee, 2004). 

 

7.6. Θερμική αγωγιμότητα  

Η θερμική αγωγιμότητα (thermal conductivity) αποτελεί μία από τις θερμοφυσικές ιδιότητες των 

δομικών υλικών και αναφέρεται στην ευκολία ή δυσκολία διάδοσης της θερμότητας στο 

εσωτερικό ενός υλικού. Όταν ένας κλίβανος θερμαίνεται, η θερμική ενέργεια ρέει στην 

πυρίμαχη δομή, προκαλώντας διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ της εσωτερικής και εξωτερικής 

επιφάνειας των τοιχωμάτων. Ένα μέρος της θερμικής ενέργειας αποθηκεύεται στην πυρίμαχη 

δομή, ενώ ένα άλλο πέρνα στην εξωτερική επιφάνεια και χάνεται στην ατμόσφαιρα. Το ποσοστό 

της θερμότητας που χάνεται με αυτό τον τρόπο αποτελεί σημαντική παράμετρος στην 

παραγωγή πυρίμαχου υλικού, καθώς ανάλογα με την χρήση του πυρίμαχου υλικού είτε 

απαιτείται θερμική αγωγιμότητα (π.χ. φούρνοι οπτάνθρακα, αναγεννητές, σιγαστήρες, 

υδρόψυκτοι φούρνοι) είτε απαιτείται όσο το δυνατόν χαμηλότερη θερμική αγωγιμότητας με 

στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας και πόρων (π.χ. βιομηχανίες χάλυβα) (Shimizu et al., 2013). 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
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Η θερμική αγωγιμότητα προσδιορίζεται από τον συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας K (W/m-Κ), 

ο οποίος μας δίνει την ποσότητα θερμότητας (σε Watt) που περνά από τις απέναντι πλευρές του 

υλικού, πάχους ενός μέτρου, όταν η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ της εσωτερικής και 

εξωτερικής επιφάνειας είναι ένας βαθμός Κέλβιν. Η συνολική θερμική αντίσταση ενός 

πυρίμαχου τοίχου υπολογίζεται από το άθροισμα των επιμέρους θερμικών αντιστάσεων όλων 

των πυρίμαχων στρώσεων συμπεριλαμβανομένης της εσωτερικής επένδυσης του φούρνου: 

             (7.5) 

όπου  

n : αριθμός των στρώσεων 

Lj : πάχος στρώσης j σε (m) 

Kj : θερμικής αγωγιμότητας j σε (W/m-Κ) 

Η θερμική αγωγιμότητα διαφέρει όχι μόνο για διαφορετικά υλικά, αλλά και για το ίδιο υλικό σε 

διαφορετικές θερμοκρασιακές συνθήκες. Σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την θερμική 

αγωγιμότητα είναι (Heilman & Bradley, 1935; Pustovalov, 1961; Shimizu et al., 2013; Akiyoshi et 

al., 2017): 

• Η χημική και ορυκτολογική σύνθεση 

• Η περιεκτικότητα των άμορφων αδρανών 

• Το πορώδες (η θερμική αγωγιμότητα μειώνεται όταν μειώνεται το πορώδες) 

• Η θερμοκρασία και υγρασία κατά τη διάρκεια της ξήρανσης 

Ορισμένα πρόσθετα αυξάνουν την θερμική αγωγιμότητα, όπως το καρβίδιο του πυριτίου και ο 

γραφίτης, ενώ αλλά την μειώνουν όπως τα πυρολυτικά προϊόντα (Kashcheev and Zemlyanoi, 

2005). 

Υπάρχουν τρεις διαφορετικές μέθοδοι προσδιορισμού της θερμικής αγωγιμότητας των 

πυρίμαχων υλικών. Η πρώτη, ASTM C-210, είναι η πρότυπη μέθοδος προσδιορισμού της 

θερμικής αγωγιμότητας των πυριμάχων, η δεύτερη, ASTM C-202, είναι η αντίστοιχη για τα 
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πυρίμαχα τούβλα και η τρίτη, ASTM C-1113, είναι η πρότυπη μέθοδος για τον προσδιορισμό της 

θερμικής αγωγιμότητας πυριμάχων με θερμό σύρμα (hot wire) (ASTM- ASTM Book of Standards). 

7.7. Θερμική πυριμαχικότητα 

Η θερμική πυριμαχικότητα (refractoriness or maximum service temperature) είναι η ικανότητα 

των υλικών να αντέχουν και να διατηρούν την μορφή τους όταν εκτίθενται σε υψηλές 

θερμοκρασίες, ενώ ταυτόχρονα χρειάζεται να ανθίστανται στη χημική/μηχανική διάβρωση, στη 

μηχανική τριβή και στη διάχυση αερίων. Η θερμική πυριμαχικότητα, δηλαδή, καθορίζει την 

μέγιστη θερμοκρασία (σημείο μαλάκυνσης – softening point) ασφαλούς λειτουργίας του 

πυρίμαχου υλικού πέρα από την οποία το πυρίμαχο αρχίζει να καταστρέφεται και να 

παραμορφώνεται σημαντικά.   

Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η πυριμαχικότητα δεν αναφέρεται σε ένα συγκεκριμένο 

σημείο τήξης, αλλά σε μία περιοχή μαλάκυνσης, καθώς τα πυρίμαχα λόγω της χημικής 

πολυπλοκότητάς τους λιώνουν προοδευτικά μέσα σε ένα εύρος θερμοκρασιών. Μία αρκετά 

διαδεδομένη μέθοδος για την εκτίμηση της περιοχής μαλάκυνσης είναι ο προσδιορισμός της 

θερμικής πυριμαχικότητας ενός ισοδύναμου κώνου (Pyrometric Cone Equivalent – PCE / ASTM 

C24). 

Η πυριμαχικότητα εξαρτάται, όπως και οι υπόλοιπες ιδιότητες, από την χημική και ορυκτολογική 

σύνθεση του πυριμάχου (Κοντόπουλος, 1983). Στον παρακάτω πίνακα 7.3, δίνεται το σημείο 

τήξης για ορισμένα οξείδια, τα οποία αποτελούν τις βασικότερες πρώτες ύλες πυρίμαχων 

υλικών. 

Πίνακας 7.3. Τα κυριότερα καθαρά πυρίμαχα οξείδια και το σημείο τήξης τους (Κοντόπουλος, 

1983) 

Όνομα Τύπος Σημείο Τήξης (οC) 

Χαλαζίας SiO2 1702 ± 10 
Τιτανία TiO2 1775 
Ζιρκονία ZrO2 2700 
Αλούμινα Al2O3 2050 
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Χρωμία Cr2O3 1990 
Μαγνησία MgO 2642 
Άσβεστος CaO  
Βηρυλλία BeO 2550 ± 20 

  

Ορισμένες πρώτες ύλες αυξάνουν την πυριμαχικότητα όπως είναι η Αλουμίνα (Al2O3), ενώ 

άλλες την μειώνουν όπως είναι η άσβεστος (CaO) και ο χαλαζίας (SiO2). Στο Σχήμα 7.4 φαίνεται 

η πυριμαχικότητα ορισμένων υλικών με διαφορετικές ορυκτολογικές συνθέσεις  (Montgomery, 

2003). 

 

Πυριμαχικότητα (οC)

Χημική Σύνθεση

Al2O3 %            39                                  52                                   70                                  80
CaO % 36                                  36                                   28                                  18
Fe2O3 % 17                                    2                                  < 0.5                            < 0.2 
SiO2 % 5                                     5                                  < 0.5                           < 0.2 
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Σχήμα 7.4. Παραδείγματα θερμικής πυριμαχικότητας για διαφορετικές χημικές συνθέσεις πυριμάχων 

(Montgomery, 2003) 
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7.8. Αντοχή στους θερμικούς αιφνιδιασμούς (θερμικό σοκ) 

Η αντοχή σε θερμικό αιφνιδιασμό (thermal shock resistance) αποτελεί μία από τις πιο 

σημαντικές θερμοφυσικές ιδιότητες του πυριμάχου και αναφέρεται στην συμπεριφορά του όταν 

εκτίθεται σε εναλλακτικούς κύκλους ψύξης-θέρμανσης, οι οποίες συμβαίνουν πολύ συχνά κατά 

τη λειτουργία του κλιβάνου. Οι κόκκοι και το σύστημα σύνδεσης διαστέλλονται σε υψηλές 

θερμοκρασίες και συστέλλονται κατά την ψύξη. Αυτό που διαδραματίζει κυρίαρχο ρόλο στην 

αντοχή σε θερμική στρέβλωση είναι το συνδετικό υλικό που συγκρατεί τους κόκκους. Όταν τα 

πυρίμαχα καταπονούνται σε θερμικούς κύκλους, δημιουργούνται και διαδίδονται ρωγμές στο 

εσωτερικό του, οι οποίες οδηγούν στην έλλειψη διασυνδεδεμένης δομής μετά από ένα 

συγκεκριμένο αριθμό κύκλων (Marenovic et al., 2008). Στο σχήμα 7.5 φαίνεται η αντοχή σε 

θερμική στρέβλωση για χυτεύσιμα πυρίμαχα, στα οποία πραγματοποιήθηκε  χύτευση με χαμηλή 

περιεκτικότατα τσιμέντου ή με την τεχνική sol-gel διατηρώντας ίδια την περιεκτικότητα σε 

αλουμίνα. 

Διάφορα πρόσθετα που αυξάνουν την αντοχή σε θερμικούς αιφνιδιασμούς είναι ο Μουλλίτης, 

Γραφίτης και τα Υαλώδη πυρίτια. Υπάρχουν δύο πρότυποι μέθοδοι προσδιορισμού της 

αντίστασης των πυρίμαχων υλικών στον θερμικό αιφνιδιασμό. Για τα πυρότουβλα εφαρμόζεται 

το πρότυπο ASTM C-1100 και για τα μονολιθικά πυρίμαχα το πρότυπο ASTM C-1171. 



  

56 

Α
ντ

ο
χέ

ς 
μ

ετ
ά

 τ
η

 δ
ο

κι
μ

ή
A

ST
M

 C
-1

1
7

1

0
50

Κατηγορίες Αλουμίνας (Al2O3)

Sol-gel

60 70 85

10

20

30

40

50

60

70

80

Χαμηλού 
τσιμέντου

 

Σχήμα 7.5. Διατηρούμενες αντοχές χυτεύσιμων πυριμάχων με χαμηλή περιεκτικότητα τσιμέντου ή με sol-

gel και ίδιας περιεκτικότητας σε αλουμίνα (Benerjee, 1999). 

7.9. Αντοχή στη σύνθλιψη και Δείκτης Θραύσης 

Η μηχανική συμπεριφορά ενός πυριμάχου είναι σημαντική παράμετρος για την αξιολόγηση της 

ποιότητάς του. Οι μηχανικές αντοχές που μετρούνται κυρίως είναι η αντοχή σε σύνθλιψη και ο 

δείκτης θραύσης με τα πειράματα να πραγματοποιούνται τόσο σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος 

όσο και σε υψηλές θερμοκρασίες, χρησιμοποιώντας τα ανάλογα όργανα μέτρησης.  

Οι μετρήσεις της αντοχής σε ψυχρό περιβάλλον, παρότι δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

να προβλέψουν την απόδοση του πυριμάχου σε συνθήκες λειτουργίας, αποτελούν μία καλή 

αρχική εκτίμηση της αντοχής των κόκκων και του συστήματος σύνδεσής τους. Ακόμη, οι 

μετρήσεις σε ψυχρό περιβάλλον είναι ενδεικτικές για τον χειρισμό, μεταφορά και εγκατάσταση 

του πυρίμαχου, ενώ προσδιορίζουν την αντοχή σε τριβή και κρούση σε εφαρμογές με σχετικά 

χαμηλές θερμοκρασιακές απαιτήσεις. 
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Από την άλλη πλευρά, οι μετρήσεις σε υψηλές θερμοκρασίες δίνουν μία εκτίμηση της μηχανικής 

συμπεριφοράς του υλικού στις θερμοκρασιακές συνθήκες που θα χρησιμοποιηθεί. 

Προσδιορίζεται, δηλαδή, η ικανότητα του υλικού να ανθίσταται σε τάσεις που δημιουργούνται 

ταυτόχρονα από θερμική διαστολή, θερμικό σοκ και μηχανική καταπόνηση. Συγκεκριμένα, ο 

δείκτης θραύσης σε υψηλή θερμοκρασίας αποτελεί μια πραγματική ένδειξη της καταλληλότητας 

των πυριμάχων στην φάση λειτουργίας και προδιαγράφεται ως ένα από τα κυριότερα κριτήρια 

για την επιλογή και χρήση τους. Ακόμη, είναι συνηθισμένο να χρησιμοποιούνται οι μετρήσεις 

των μηχανικών αντοχών σε θερμό περιβάλλον για την πρόβλεψη της αντοχής σε διάβρωση από 

τηγμένα μέταλλα και σκωρίες, παρότι άλλες ιδιότητες των πυριμάχων υλικών είναι 

σημαντικότερες όπως είναι η χημική ανάλυση των κόκκων και το πορώδες τους (Harbinsion 

Walker Refractories Co., 2005). 

Οι διαστάσεις των δοκιμίων και οι πειραματικές διατάξεις για τις μετρήσεις των αντοχών σε 

θλίψη και θραύση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος περιγράφονται στο πρότυπο ASTM C-133, 

ενώ σε υψηλή θερμοκρασίας από το πρότυπο ASTM C-583. Η αντοχή σε θλίψη δίνεται από την 

παρακάτω εξίσωση: 

                        (7.6) 

όπου  

S :  η αντοχή σε θλίψη, psi (N/mm2) 

W :  μέγιστο φορτίο, lbf (N) 

A :  εμβαδόν διατομής, in2 (mm2) 

Ο δείκτης θραύσης του πυρίμαχου υλικού μας δείχνει την αντοχή στην κάμψη. Το δοκίμιο 

στηρίζεται στα δύο άκρα και εφαρμόζεται η φόρτιση στο μέσωο του ανοίγματος. Η αντοχή σε 

θραύση υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση:  

(7.7) 
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όπου  

MOR : αντοχή σε θραύση (modulus of rupture), psi (N/mm2) 

P :  φορτίο θραύσης, lbf (N) 
L :  άνοιγμα μεταξύ των στηρίξεων, in (mm) 
b :  πλάτος δοκιμίου, in (mm) 
d :  πάχος δοκιμίου, in (mm) 
 

Η αντοχή ενός πυρίμαχου υλικού ποικίλει ανάμεσα στις διαφορετικές κατηγορίες των 

πυρίμαχων, ακόμα και μεταξύ πυρίμαχων της ίδιας κατηγορίας. Σημαντικές παράμετροι που 

επηρεάζουν την αντοχή των πυρίμαχων είναι το πορώδες, η διαδικασία παραγωγής και η αντοχή 

και το μέγεθος τους αδρανούς. Υψηλή πυκνότητα πυρίμαχου υλικού αυξάνει την αντοχή σε 

θραύση, καθώς και η αύξηση στην πίεση μορφοποίησης, στην θερμοκρασία έψησης και στον 

περιεχόμενο συνδέτη, οδηγώντας σε μεγαλύτερες αντοχές σε θλίψη και θραύση (Katsavou et al., 

2009, 2011; Bonsall and Clearfield, 1982; Hashemi et al., 2006; Harbinsion Walker Refractories 

Co., 2005). Ακόμη, η πίεση μορφοποίησης προκαλεί αύξηση στη μέγιστη παραμόρφωσης για 

όλα τα δείγματα, ενώ η θερμοκρασία έψησης προκαλεί αύξηση στη μέγιστη παραμόρφωση των 

βωξιτικών πυρίμαχων και μείωση στα πυρίμαχα από σαμμότ. 

7.10.  Αντοχή στη μηχανική τριβή και χημική διάβρωση 

Κατά την φάση λειτουργίας, τα πυρίμαχα μπορούν να καταπονούνται σε κρούση από την 

φόρτωση βαριών κομματιών υλικού στην κάμινο, σε τριβή από την κίνηση μεταλλικών ή μη 

μεταλλικών στερεών (μηχανική τριβή) ή σε διάβρωση της επιφάνειάς τους από την πρόσκρουση 

σωματιδίων υψηλής ταχύτητας πάνω σε αυτήν. Για την εξασφάλιση υψηλής αντοχής σε αυτές 

τις δράσεις, το πυρότουβλο θα πρέπει να έχει υψηλή μηχανική αντοχή και ισχυρούς δεσμούς 

μεταξύ των κόκκων του πυριμάχου (Harbinsion Walker Refractories Co., 2005). Σε σύγκριση και 

με τις υπόλοιπες ιδιότητες, ένα μέτρο για την εκτίμηση της αντοχής σε τριβή είναι το σημείο 

θραύσης και η αντοχή σε σύνθλιψη. Ακόμη, έρευνες τα τελευταία χρόνια έχουν οδηγήσει στην 

συσχέτιση της αντοχής σε κρούση με την αντοχή σε τριβή σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, 
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αποτελώντας μία ένδειξη της αντίστασης του πυρίμαχου στην τριβή (Peng et al., 2010). Τέλος, 

υπάρχει η πρότυπη μέθοδος ASTM C-704 για τον προσδιορισμό της αντοχής σε τριβή και κυρίως 

της αντίστασης του πυριμάχου στην ροή των υψηλής ταχύτητας σωματιδίων.  

 

 

 

 

8. Πρακτικές διαχείρισης πυριμάχων από το διεθνή  και ελληνικό χώρο 

8.1. Η χρήση των πυρίμαχων υλικών 

Τα συνθετικά κεραμικά και τα πυρίμαχα υλικά είναι σημαντικά για τη σύγχρονη κοινωνία. 

Αποτελούν μεγάλο μερίδιο της παγκόσμιας αγοράς κεραμικών υλικών. Οι όγκοι παραγωγής 

κεραμικών πυρίμαχων υλικών είναι πολύ υψηλοί, καθώς είναι σημαντικοί κυρίως για τη 

χαλυβουργία. Οι πληροφορίες σχετικά με τις εφαρμογές πυρίμαχων υλών και πηγών πυρίμαχων 

πρώτων υλών είναι σημαντικές για τους κατασκευαστές εργοστασίων που επιθυμούν να 

αναπτύξουν τη λειτουργία τους. Η ανάπτυξη θα βοηθήσει στη δημιουργία καλύτερων προϊόντων 

και θα αξιοποιήσει τις νέες τεχνολογίες στη βιομηχανία. Τα τεχνικά κεραμικά είναι ο ταχύτερα 

αναπτυσσόμενος τομέας στη βιομηχανία κεραμικών. Τα τεχνικά κεραμικά προσφέρουν ειδικές 

ιδιότητες για πολλές διαφορετικές εφαρμογές. Αυτά τα υλικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 

εφαρμογές όπου άλλα υλικά δεν είναι κατάλληλα. Τα τεχνικά κεραμικά επιτρέπουν επιπλέον την 

εμφάνιση νέων τεχνολογιών σε πολλές βιομηχανίες  (Deneen & Gross, 2010). 

Τα δομικά υλικά και τα πυρίμαχα υλικά αντιπροσωπεύουν το μεγαλύτερο μερίδιο της 

ευρωπαϊκής αγοράς κεραμικών. Αυτό οφείλεται στην αυξανόμενη ανάγκη πυρίμαχων υλικών για 

διεργασίες υψηλής θερμοκρασίας και στη συνεχή ζήτηση κεραμικών πλακιδίων για κατασκευή 

κτιρίων. Η υψηλή αξία και ο όγκος παραγωγής οφείλεται στο γεγονός ότι τα υλικά αυτά έχουν 

χρησιμοποιηθεί ως προσιτή εναλλακτική λύση για μεταλλικά δομικά υλικά. Η κατανάλωση 

πυρίμαχων κεραμικών είναι πολύ υψηλή ειδικά σε βιομηχανίες με διεργασίες υψηλής 

θερμοκρασίας και υψηλούς όγκους παραγωγής. Η βιομηχανία χάλυβα είναι ο μεγαλύτερος 
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καταναλωτής πυρίμαχων κεραμικών. Τα πυρίμαχα υλικά χρησιμοποιούνται κυρίως από 

διαφορετικές βιομηχανίες. Αυτές οι βιομηχανίες καταναλώνουν πυρίμαχα υλικά για την 

κατασκευή προϊόντων για αγορές τελικών χρηστών. Παραδείγματα βιομηχανιών που 

καταναλώνουν πυρίμαχα και βιομηχανίες τελικής χρήσης παρουσιάζονται στον πίνακα 9.1: 

Πίνακας 9.1. Ταξινόμηση των πυρίμαχων υλικών από τον τελικό χρήστη  (Deneen & Gross, 2010). 

Βιομηχανίες που καταναλώνουν πυρίμαχα  Tελικοί χρήστες 

Παραγωγή τσιμέντου και ασβέστη 
Οικοδομική βιομηχανία 

Παραγωγή σιδήρου και χάλυβα 

Βιομηχανία γυαλιού 

Αυτοκινητοβιομηχανία Παραγωγή μη σιδηρούχων μετάλλων 

Βιομηχανίες πετρελαίου και φυσικού αερίου 

Αποτέφρωση αποβλήτων 
Άλλοι 

Βασικές βιομηχανίες 

 

Διαφορετικές βιομηχανίες ως τελικοί χρήστες χρειάζονται να παράγουν διαφορετικά υλικά, 

αλλά σχεδόν όλη η παραγωγή υλικών χρειάζεται πυρίμαχα υλικά για τις διαδικασίες υψηλής 

θερμοκρασίας. Κάποιες από τις βιομηχανίες αυτές απαιτούν μεγάλες ποσότητες πυριμάχων ανά 

τόνο παραγόμενου προϊόντος, όπως φαίνεται και στον πίνακα 9.2. 

Πίνακας 9.2. Μέση ειδική πυρίμαχη κατανάλωση από τη βιομηχανία στην Ευρώπη  (Deneen & 
Gross, 2010). 

Βιομηχανία kg/ton 

Ατσάλι 10-12 

Γυαλί 4-5 

Τσιμέντο κλίνκερ 0.6-0.8 

Μη σιδηρούχα μέταλλα 5-10 

Αποτέφρωση αποβλήτων 5.5 
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Η βιομηχανία χάλυβα καταναλώνει σημαντικά μεγαλύτερη ποσότητα πυρίμαχων υλικών σε 

σύγκριση με άλλες βιομηχανίες. Ωστόσο, η κατανάλωση πυρίμαχων υλικών μειώθηκε από 25-30 

κιλά ανά παραγόμενο τόνο χάλυβα το 1970 σε 10 κιλά / τόνο στην Ευρώπη, την Ιαπωνία και τις 

ΗΠΑ [6]. Η κατανάλωση πυρίμαχων υλικών αυξάνει προφανώς το κόστος του κατασκευασμένου 

προϊόντος. Τα πυρίμαχα κεραμικά  αντιπροσωπεύουν το 1-3% του κόστους που προστίθεται στο 

τελικό προϊόν. Το κόστος είναι σχετικά μικρό σε σύγκριση με τις μεγάλες ποσότητες πυρίμαχων 

υλικών που καταναλώνονται. Η κατανάλωση και οι εφαρμογές πυρίμαχων υλών από διάφορες 

βιομηχανίες τελικής χρήσης παρουσιάζονται στον πίνακα 9.3.  

Πίνακας 9.3. Κύριες εφαρμογές, κύκλοι αντικατάστασης και κόστος πυρίμαχων ουσιών για 
βιομηχανίες τελικής χρήσης  (Deneen & Gross, 2010). 

Τελικός Χρήστης 
Εφαρμογές 

Κύκλος 

Αντικατάστασης 
Κόστη 

Ατσάλι 
Βασικός φούρνος οξυγόνου, ηλεκτρικός 

φούρνος τόξου, κουτάλες χύτευσης 

20 λεπτά έως 

2 μήνες 
3.0 % 

Τσιμέντο & ασβέστης Περιστροφικός κλίβανος Ετησίως 0.5 % 

Μη σιδηρούχα μέταλλα Μετατροπέας χαλκού 1-10 χρόνια 0.2 % 

Γυαλί  Φούρνος Γυαλιού Έως 10 χρόνια 1.0 % 

Περιβάλλον – Ενέργεια - 
Χημικά 

Δευτερεύων μεταρρυθμιστής 5-10 χρόνια 1.5 % 

 

Ο λόγος για τον οποίο η βιομηχανία χάλυβα καταναλώνει πυρίμαχα υλικά πολύ περισσότερο 

από άλλες βιομηχανίες είναι ότι η βιομηχανία χάλυβα έχει πολλές διαφορετικές διαδικασίες 

υψηλής θερμοκρασίας όπου χρειάζονται πυρίμαχα υλικά. Η πυρίμαχη κατανάλωση είναι η 

υψηλότερη σε εφαρμογές όπως φούρνοι και μετατροπείς. 

Τα πυρίμαχα υλικά μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις ομάδες από τη χημική τους σύνθεση. Τα 

πυρίμαχα υλικά ταξινομούνται σε όξινα, ουδέτερα και βασικά λόγω της αλληλεπίδρασης τους με 

το νερό. Αυτές οι τρεις ομάδες και οι περιγραφές τους παρουσιάζονται στον πίνακα 9.4. 
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Πίνακας 9.4. Ταξινόμηση των πυρίμαχων υλικών, κατά χημική σύνθεση  (Deneen & Gross, 2010) 

Τύπος πυρίμαχου υλικού Χρήση Υλικά 

Όξινα πυρίμαχα Χρησιμοποιείται σε περιοχές όπου η σκωρία 

και η ατμόσφαιρα είναι όξινα. Είναι σταθερά 

στα οξέα αλλά προσβάλλονται από βασικά 

υλικά. 

Silica, Aluminium 

silicates, Zirconia  

Βασικά πυρίμαχα Χρησιμοποιείται σε περιοχές όπου οι σκωρίες 

και η ατμόσφαιρα είναι βασικές. Είναι 

σταθερά στα αλκαλικά υλικά αλλά αντιδρούν 

με οξέα. 

Magnesia, Chrome-

Magne-sia, Doloma  

Ουδέτερα πυρίμαχα Χρησιμοποιείται σε περιοχές όπου οι σκωρίες 

και η ατμόσφαιρα είναι όξινες ή βασικές και 

είναι χημικά σταθερές τόσο στα οξέα όσο και 

στις βάσεις. 

Graphite, Chro-mia, 

Alumina  

 

Οι χημικές ιδιότητες των πυρίμαχων υλικών πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά το σχεδιασμό 

βιομηχανικών διεργασιών. Η λιωμένη σκωρία μπορεί να είναι όξινη ή βασική. Η όξινη σκωρία 

χρειάζεται μια όξινη πυρίμαχη επένδυση. Για παράδειγμα, τούβλα φτιαγμένα από διοξείδιο του 

πυριτίου λειτουργούν καλά σε όξινα περιβάλλοντα, αλλά σε αλληλεπίδραση με αλκαλική 

σκωρία, τα τούβλα πυριτίας θα διαβρωθούν γρήγορα. Τα όξινα πυρίμαχα προϊόντα είναι 

φθηνότερα στην παραγωγή από άλλα πυρίμαχα και χρησιμοποιούνται γενικά σε συνθήκες με 

χαμηλότερες θερμοκρασίες λειτουργίας. Τα βασικά πυρίμαχα υλικά μπορούν να αντέξουν σε 

πολύ υψηλές θερμοκρασίες, αλλά πρέπει να αντιμετωπίζονται κατάλληλα επειδή είναι 

επιρρεπείς σε ενυδάτωση. Τα ουδέτερα πυρίμαχα υλικά χρησιμοποιούνται ευρέως σε όλη τη 

βιομηχανία μετάλλων λόγω της ικανότητάς τους να αντέχουν τόσο βασικά όσο και όξινα 

περιβάλλοντα, υψηλή θερμοκρασία τήξης και λογικές τιμές  (Deneen & Gross, 2010). 

Η βασική κατασκευή πυρίμαχων προϊόντων δεν είναι εξαιρετικά περίπλοκη, αλλά οι 

κατασκευαστές εργάζονται για την ενίσχυση της παραγωγικότητάς τους. Οι διαδικασίες 

περιλαμβάνουν υαλοποίηση, ξήρανση, κόψιμο, ανάμιξη, διαλογή, συμπίεση και χύτευση. Για 

τούβλα και άλλα σχήματα, οι πρώτες ύλες αναμιγνύονται με νερό, χυτεύονται, στεγνώνουν και 
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στη συνέχεια ψήνονται σε κλίβανο. Τα πλαστικά πυρίμαχα υλικά μπορούν να διαμορφωθούν με 

το χέρι, να πιεστούν υδραυλικά ή να εξωθούνται και στη συνέχεια να μορφοποιηθούν. Οι 

πρώτες ύλες που διατίθενται για χρήση στην κατασκευή πυριμάχων είναι εξαιρετικά ποικίλες 

και πρέπει να δοκιμαστούν για χημικές και άλλες ιδιότητες, όπως καθαρότητα και συνέπεια, που 

επηρεάζουν την ποιότητα των τελικών προϊόντων. Τα εργοστάσια πυριμάχων εργάζονται για την 

αναβάθμιση των εγκαταστάσεων τους ώστε να πληρούν τόσο τις απαιτήσεις ποιότητας όσο και 

περιβαλλοντικού ελέγχου. Τον τελευταίο καιρό έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στον περιορισμό 

της έκθεσης σε διοξείδιο του πυριτίου και στην εξάλειψη του χρωμίου στα εργοστάσια. 

8.2. Η εικόνα της βιομηχανίας των πυρίμαχων υλικών 

Η παγκόσμια πυρίμαχη βιομηχανία επηρεάζεται από τις ίδιες δυνάμεις που αφορούν στον 

ευρύτερο τομέα προϊόντων που προέρχονται από ορυκτά: ώριμες και κυκλικές αγορές. έντονο 

ανταγωνισμό; και ευαισθησία τιμών μεταξύ των αγοραστών. Ωστόσο, ο τομέας των πυριμάχων 

εξαρτάται λιγότερο από τις κατασκευές, τα αυτοκίνητα και τις αγορές συσκευασίας και 

εξαρτάται περισσότερο από τις βαριές βιομηχανίες, όπως τα μέταλλα και ειδικά η χαλυβουργία. 

Καθώς η χαλυβουργία πέρασε κρίση πρόσφατα, αυτό είχε άμεσο, αρνητικό αντίκτυπο στα 

πυρίμαχα. Μέχρι τώρα, ενέργειες ενοποίησης και εξορθολογισμού έχουν πραγματοποιηθεί, 

μειώνοντας την ικανότητα για παραγωγή πυριμάχων. Καθώς η παραγωγή χάλυβα, κεραμικών, 

τσιμέντου και γυαλιού ανακτούν πλέον την ανάπτυξή τους σε παγκόσμια βάση, ο τομέας των 

πυριμάχων θα πρέπει να ωφεληθεί. Οι χρήστες πυρίμαχων προϊόντων απαιτούν πλέον προϊόντα 

υψηλής αξίας, ολοκληρωμένα προϊόντα με κορυφαία χαρακτηριστικά σχεδίασης καθώς και 

υπηρεσίες συντήρησης και επισκευής υψηλής ποιότητας. Για να ανταποκριθούν σε αυτές τις 

απαιτήσεις, οι μεγάλοι παραγωγοί έχουν πλέον ειδικούς που εργάζονται στις εγκαταστάσεις των 

πελατών τους  (Anon., 2019) 

Χιλιάδες εταιρείες προμηθεύουν πυρίμαχα προϊόντα σε όλο τον κόσμο. Επιπλέον, πολλές άλλες 

εταιρείες εμπλέκονται σε διάφορες φάσεις παραγωγής, σχεδιασμού, μηχανικής και συντήρησης. 

Οι κορυφαίες εταιρείες διαδραματίζουν ρόλο στην παροχή διαφορετικών μορφών και 

κατηγοριών υλικών, ενώ οι μικρότερες εταιρείες τείνουν να ειδικεύονται. Οι επτά κορυφαίες 
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εταιρείες έχουν περίπου το ένα τέταρτο του παγκόσμιου μεριδίου αγοράς πυρίμαχων υλών. 

Είναι οι εξής:   

• RHI 

• Vesuvius (Cookson Group) 

• Korsaki Harima 

• Magnesite 

• Shinagawa 

• Chosun,  

• ANH  

Άλλοι κορυφαίοι προμηθευτές είναι οι: Saint-Gobain, Minteq (Materials Technologies), Allied 

Mineral Products, Morgan Crucible και Resco Products. 

Πέρα από τους κορυφαίους παραγωγούς πυριμάχων, υπάρχουν πολλοί προμηθευτές πρώτων 

υλών στον τομέα των πυριμάχων. Οι κορυφαίες εταιρείες είναι οι Imeris, Kyanite Mining και 

Unifrax. Η Imeris, μέσω της θυγατρικής της C-E Minerals, έχει μια κοινοπραξία στην Κίνα που 

ονομάζεται Guizhou Star Minerals. Η Κίνα φιλοξενεί αρκετούς παραγωγούς πρώτων υλών, όπως 

τα ορυκτά της Bosai, τα ορυκτά της Κίνας Gengsheng και το Haicheng Houying. Υπάρχουν άλλοι 

σημαντικοί παραγωγοί πρώτων υλών πυριμάχων, όπως ο Almatis και ο Rio Tinto  (Anon., 2020). 

Ο ανταγωνισμός στη βιομηχανία έχει διάφορες μορφές. Η καινοτομία και η ανάπτυξη νέων 

προϊόντων είναι ένα παράδειγμα, καθώς οι εταιρείες προσπαθούν να διαφοροποιήσουν τα 

προϊόντα μαζί με περισσότερες "πρακτικές" υπηρεσίες. Η έμφαση μετατοπίζεται από απλή 

μείωση κόστους και προϊόντα μεγαλύτερης διάρκειας σε προσαρμοσμένες λύσεις τόσο για νέες 

εγκαταστάσεις όσο και για σημαντικές εργασίες συντήρησης-επισκευής. Οι βιομηχανικοί 

πελάτες επιμένουν συχνά να έχουν διαφορετικά είδη πυρίμαχων επενδύσεων για διαφορετικά 

μέρη των κλιβάνων τους και άλλες εργασίες. 

Το μάρκετινγκ στον πυρίμαχο τομέα πραγματοποιείται κατά μήκος των γνωστών «4P»: προϊόν 

(product), τιμή (price), προώθηση (promotion) και θέση-διανομή (position). Αναλαμβάνεται τόσο 
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η προωθητική όσο και η προωθητική δραστηριότητα για τη δημιουργία ισχυρών δεσμών μεταξύ 

πωλητή και αγοραστή. Διαπροσωπικοί σύνδεσμοι καθώς και διαδικτυακοί σύνδεσμοι 

δημιουργούνται με προτάσεις, σκίτσα σχεδιασμού, προσφορές τιμών και νομικές συμβάσεις 

που μεταφέρονται γρήγορα μεταξύ τους. Η οικοδόμηση πίστης συμβαίνει με συνεργατικό 

τρόπο, ξεκινώντας με τη συμμετοχή των πελατών στη διαδικασία σχεδιασμού και εγκατάστασης 

προϊόντων. Οι πωλητές χρειάζονται δύναμη πωλήσεων με τεχνικές δεξιότητες. Οι έμποροι 

βρίσκονται κοντά σε μεγάλα βιομηχανικά κέντρα. Μπορούν να προσληφθούν ανεξάρτητοι 

εργολάβοι μηχανικών για να βοηθήσουν στην εγκατάσταση νέων ή πυρίμαχων προϊόντων 

αντικατάστασης στις εγκαταστάσεις των πελατών. Ωστόσο, σε ότι αφορά την απόσταση από το 

σημείο παραγωγής στο σημείο εγκατάστασης, μια τρέχουσα ανησυχία είναι η αυξανόμενη 

έλλειψη μεγάλων πλοίων που μπορούν να μεταφέρουν πυρίμαχα υλικά  (Anon., 2020). 

Η βιομηχανική δομή του χώρου της παραγωγής των πυριμάχων βρίσκεται σε φάση 

«αναδιάρθρωσης» και αυτό περιλαμβάνει ένα ή συνδυασμό των παρακάτω: συγχωνεύσεις, 

εξαγορές, εκποιήσεις, χρηματοδότηση και συμφωνίες συνεργασίας. Όπως σε πολλούς άλλους 

τομείς μεταποίησης και υπηρεσιών, αποκτώνται μικρότερες εταιρείες για την εμπειρία τους, 

καθώς οι μεγάλοι αναζητούν τεχνική τεχνογνωσία, διαφοροποίηση ή οικονομίες κλίμακας. Η 

Imerys από τη Γαλλία ήταν ένας από τους πιο ενεργούς αγοραστές στο τέλος της τελευταίας 

δεκαετίας, αγοράζοντας επιχειρήσεις στην Αυστραλία, την Κίνα, το Ηνωμένο Βασίλειο και τις 

Ηνωμένες Πολιτείες καθώς διευρύνει τη βάση των πρώτων υλών και επεκτείνεται σε άλλα 

πυρίμαχα προϊόντα. Η Cookson αγόρασε μέρος της Foseco (και οι δύο στο Ηνωμένο Βασίλειο), 

αλλά στη συνέχεια πούλησε ένα τμήμα για να επιταχύνει τις αντιμονοπωλιακές εκκαθαρίσεις. Η 

Korsaki Harima απέκτησε μια άλλη ιαπωνική εταιρεία, ενώ η Magnesita της Βραζιλίας αγόρασε 

μια γερμανική εταιρεία από την Rhone Capital των Ηνωμένων Πολιτειών. 

Οι παραγωγοί πυριμάχων συμμετέχουν σε μια ποικιλία συνεταιριστικών επιχειρήσεων που 

κυμαίνονται από την αδειοδότηση έως τις κοινοπραξίες, από τις συνεργασίες έως τις 

στρατηγικές συμμαχίες. Τέτοιες ρυθμίσεις γίνονται για να αποκτήσουν πρόσβαση σε νέα 

τεχνολογία, να επεκτείνουν τη γεωγραφική προσέγγιση, να προσλάβουν πελάτες και να 
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επιτύχουν μεγαλύτερη επιρροή στην αγορά. Η Imerys δραστηριοποιήθηκε στην Άπω Ανατολή, 

δημιουργώντας κοινοπραξίες με Κινέζους επενδυτές. Ο Almatis (Γερμανία) συνδέθηκε με τους 

Morimura Brothers (Ιαπωνία). Η Κίνα ήταν μια δημοφιλής τοποθεσία για πολλές κοινοπραξίες. 

Τα χρηματοοικονομικά θέματα έρχονται στο προσκήνιο είτε σε συγχωνεύσεις είτε σε συμφωνίες 

συνεργασίας. Πολλοί πυρίμαχοι παραγωγοί ζήτησαν πρόσβαση σε κεφάλαια και στα δύο 

παραδοσιακά κέντρα της Δύσης (Δυτική Ευρώπη και Ηνωμένες Πολιτείες), αλλά και στην Άπω 

Ανατολή  (Deneen & Gross, 2010). 

8.3. Η εικόνα της βιομηχανίας των πυρίμαχων υλικών 

Η παγκόσμια παραγωγή πυρίμαχων υλών εκτιμάται ότι ανέρχεται σε περίπου 45 με 50 

εκατομμύρια τόνους ανά έτος. Ο σίδηρος και ο χάλυβας παραμένουν η κύρια αγορά πυρίμαχων 

υλών και αντιπροσωπεύουν το 71% της συνολικής ποσότητας πυρίμαχων υλικών που 

χρησιμοποιούνται. Η παγκόσμια παραγωγή αργού χάλυβα διπλασιάστηκε τα τελευταία 15 

χρόνια, φθάνοντας τους 1623 εκατομμύρια τόνους το 2015 [3] , περίπου. Το 50% των οποίων 

είναι το μερίδιο της Κίνας. Η ανάπτυξη της παραγωγής τσιμέντου, κεραμικών και άλλων ορυκτών 

προϊόντων αναμένεται να συμπληρώσει αυτήν την αναπτυξιακή τάση τα επόμενα χρόνια  

(Horckmansa, et al., 2019). 

Επιπλέον, αναμένεται ότι η αύξηση της χρήσης πυρίμαχων υλικών για την παραγωγή μεταλλικών 

και μη μεταλλικών προϊόντων θα επεκτείνει περαιτέρω τις προοπτικές ανάπτυξης της αγοράς 

τους. Από την άλλη πλευρά, η ειδική κατανάλωση πυρίμαχων υλικών μειώνεται μόνιμα σε όλους 

τους τομείς. Από τα τέλη της δεκαετίας του 1970, η χρήση του άνθρακα ήταν το επίκεντρο. Τα 

άκαυστα τούβλα που περιέχουν άνθρακα χρησιμοποιήθηκαν ευρέως στη χαλυβουργία και σε 

δοχεία διύλισης χάλυβα με αποτέλεσμα τη μείωση του ποσοστού κατανάλωσης των πυρίμαχων.  

Ταυτόχρονα, μάζες με λίγο αλουμινικό τσιμέντο (low-cement castables) άρχισαν να 

αντικαθιστούν όλο και περισσότερα τα πυρίμαχα τούβλα, εκτός από εκείνα που περιέχουν 

άνθρακα. Τα μη διαμορφωμένα πυρίμαχα υλικά, όπως οι μάζες και τα μίγματα, έχουν βελτιωθεί 

σημαντικά όχι μόνο ως υλικά αλλά και στις μεθόδους εγκατάστασής τους. Τα μονολιθικά (μη 

μορφοποιημένα) πυρίμαχα μπορούν να εγκατασταθούν ταχύτερα από τις επενδύσεις τούβλου, 
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μειώνοντας το χρόνο διακοπής του φούρνου ή του κλιβάνου, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει 

σε σημαντική εξοικονόμηση κόστους. Τα μονολιθικά πυρίμαχα αντιπροσωπεύουν πλέον το 50% 

της παγκόσμιας αγοράς. Οι προοπτικές ανάπτυξης για μονολιθικά πυρίμαχα υλικά, ειδικά για 

χυτά και προσχηματισμένα σχήματα, είναι πολύ υψηλές. Στην Ιαπωνία, που θεωρείται οδηγός 

για τις παγκόσμιες τάσεις, τα μη μορφοποιημένα πυρίμαχα αντιστοιχούσαν σε περισσότερο από 

το 70% όλων των πυρίμαχων ουσιών που παράγονται το 2012  (Horckmansa, et al., 2019). 

Η διαθεσιμότητα πρώτων υλών είναι επίσης ένας από τους βασικούς παράγοντες της αγοράς 

πυρίμαχων κεραμικών. Η καθαρότητα της πρώτης ύλης έχει άμεσο αντίκτυπο στην ποιότητα του 

κεραμικού προϊόντος. Οι πυρίμαχες πρώτες ύλες που καταναλώνονται περισσότερο είναι 

πυρίμαχοι άργιλοι. Οι πυρίμαχοι άργιλοι αποτελούνται κυρίως από πυριτία (διοξείδιο του 

πυριτίου) και αλουμίνα (οξείδιο του αργιλίου). 

Πίνακας 9.5. Παγκόσμια κατανάλωση πυρίμαχων πρώτων υλών  (Deneen & Gross, 2010) 

Πρώτες Ύλες 
% της παγκόσμιας κατανάλωσης 

πρώτων υλών πυριμάχων 

Βασική 

Προμηθεύτρια Χώρα 

Πυρίμαχοι άργιλοι 46.0 Κίνα 

Μαγνησία 26.0 Κίνα 

Ανακυκλωμένα πυρίμαχα υλικά 7.0  

Άνυδρος βωξίτης 4.0 Κίνα 

Καφέ οξείδιο του αλουμινίου 3.0 Κίνα 

Doloma (CaO. MgO) 3.0 ΗΠΑ 

Πλακοειδείς αλουµίνες 2.0  

Άνυδρη αλουμίνα 2.0 Κίνα 

Άλλο (κατανάλωση ≤ 1,0%) 7.0 Κίνα 
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Η ζήτηση για πυρίμαχα υλικά είναι μεγάλη λόγω της σημασίας των πυρίμαχων υλικών σε όλες 

τις διαδικασίες που απαιτείται επεξεργασία σε υψηλές θερμοκρασίες. Η αυξανόμενη ανάγκη για 

αυτά τα υλικά λειτουργεί ως κινητήρια δύναμη για την παγκόσμια αγορά. Η εκτιμώμενη αξία της 

παγκόσμιας αγοράς πυρίμαχων κεραμικών είναι 20 δισεκατομμύρια ευρώ. Ο όγκος της 

πυρίμαχης κεραμικής παραγωγής εκτιμήθηκε σε 40 εκατομμύρια τόνους το 2014. Ο 

μεγαλύτερος καταναλωτής πυρίμαχων υλικών είναι η βιομηχανία χάλυβα. Το 2014, η 

χαλυβουργία αντιπροσώπευε πάνω από το 70% της κατανάλωσης πυρίμαχων υλών. Η ζήτηση 

πυριμάχων σε παγκόσμιο επίπεδο για την περίοδο 2004-2014 φαίνεται στον πίνακα 9.6.  

 

Πίνακας 9.6. Παγκόσμια ζήτηση πυρίμαχων προϊόντων  (Deneen & Gross, 2010) 

 

 2004 2006 2009 2011 2014 

 Περιοχή Ζήτηση (kt) Ζήτηση (kt) Ζήτηση (kt) Ζήτηση (kt) Ζήτηση (kt) 

Βόρεια Αμερική 3,305 3,465 2,445 2,695 3,150 

Δυτική Ευρώπη 3,550 3,785 2,725 2,960 3,240 

Ασία - Ειρηνικός 13,350 21,470 21,340 27,150 27,850 

Άλλες περιοχές 5,460 6,530 4,990 6,345 6,460 

Σύνολο 25,665 35,250 31,500 39,150 40,700 

 

Η ζήτηση για πυρίμαχα είναι η μεγαλύτερη στην περιοχή της Ασίας και του Ειρηνικού. Ασιατικές 

χώρες όπως η Κίνα, η Ιαπωνία και η Ινδία καταναλώνουν μεγάλες ποσότητες πυρίμαχων ουσιών 

ετησίως για τις βιομηχανικές διαδικασίες υψηλής θερμοκρασίας. Η ζήτηση για πυρίμαχα 

αυξάνεται συνεχώς σε αυτές τις χώρες. Στη Δυτική Ευρώπη και τη Βόρεια Αμερική, η αύξηση της 

ζήτησης ήταν πιο αργή από ό, τι στην Ασία, αλλά αυξήθηκε μετά την ύφεση το 2008-2009  

(Deneen & Gross, 2010). 
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Η ζήτηση για μη αργιλικά πυρίμαχα αυξήθηκε ταχύτερα από τα αργιλικά πυρίμαχα έως το 2019, 

παρουσιάζοντας αντιστροφή εικόνα σε σχέση με την περίοδο 2009-2014. Τα μη αργιλικά 

πυρίμαχα υλικά προσφέρουν συνήθως ορισμένα πλεονεκτήματα απόδοσης που ενισχύουν τη 

χρήση τους σε πιο απαιτητικές εφαρμογές και οι τιμές των μη αργιλικών πυρίμαχων θα 

αυξηθούν γρηγορότερα από αυτές των προϊόντων αργίλου, αυξάνοντας τα κέρδη. Ωστόσο, το 

χαμηλότερο κόστος των αργιλικών πυρίμαχων εξασφαλίζει τη συνεχή χρήση τους, ειδικά όταν 

δεν απαιτούνται τα πλεονεκτήματα απόδοσης των πυρίμαχων μη αργίλων  (Anon., 2019). 

Εν μέσω της κρίσης COVID-19, η παγκόσμια αγορά για τα πυρίμαχα προϊόντα εκτιμάται σε 23,1 

δισεκατομμύρια δολάρια το 2020, αναμένεται να φθάσει σε ένα αναθεωρημένο μέγεθος 25,2 

δισεκατομμυρίων δολαρίων ΗΠΑ έως το 2027, αυξανόμενη σε κατά 1,3% κατά την περίοδο 

2020-2027  (Anon., 2020). 

Η βιομηχανία πυρίμαχων είναι η τρίτη μεγαλύτερη βιομηχανία κεραμικών στην Ευρώπη με τα 

πυρίμαχα προϊόντα αντιπροσωπεύουν το 17% της αγοράς κεραμικών στην Ευρώπη. Η 

ομοσπονδία των ευρωπαϊκών πυρίμαχων παραγωγών (PRE) εκτιμά ότι η ευρωπαϊκή βιομηχανία 

πυρίμαχων απασχολούσε 24.000 άτομα το 2010. Την ίδια χρονιά η παραγωγή πυρίμαχων ήταν 

περίπου 5 εκατομμύρια τόνοι και ο κύκλος εργασιών ήταν 3,77 δισεκατομμύρια ευρώ. Η 

ευρωπαϊκή πυρίμαχη παραγωγή αντιπροσωπεύει το 14% των 40 εκατομμυρίων τόνων που 

καταναλώνονται παγκοσμίως. Ωστόσο, η αξία της πωληθείσας παραγωγής αντιπροσωπεύει το 

17% της συνολικής αξίας της παγκόσμιας αγοράς πυρίμαχων ουσιών. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι ένα μεγάλο μέρος της παραγωγής που πωλείται είναι καλής ποιότητας πυρίμαχα 

προϊόντα με υψηλή τιμή  (Deneen & Gross, 2010).  

Πολλοί από τους μεγάλους κατασκευαστές πυρίμαχων ειδών διαθέτουν τις ερευνητικές 

εγκαταστάσεις και τα κεντρικά τους γραφεία στην Ευρώπη. Στις εταιρείες αυτές 

περιλαμβάνονται οι Vesuvius, Saint Gobain και RHI Magnesita. Οι κύριοι πελάτες για αυτές τις 

εταιρείες είναι οι ευρωπαϊκές βιομηχανίες χάλυβα, τσιμέντου και γυαλιού. Οι ευρωπαίοι 

κατασκευαστές πυρίμαχων ουσιών εξάγουν μεγάλο μέρος της παραγωγής τους. Το 2009, το 35-



  

70 

45% της ευρωπαϊκής παραγωγής πυρίμαχων προϊόντων παρήχθη για εξαγωγή  (Deneen & Gross, 

2010).  

Η μικρή διαθεσιμότητα πυρίμαχων πρώτων υλών περιορίζει όμως την ανάπτυξη της ευρωπαϊκής 

βιομηχανίας. Η ευρωπαϊκή βιομηχανία πυριμάχων απαιτεί υψηλής ποιότητας πρώτες ύλες για 

την παραγωγή πυρίμαχων προϊόντων που πληρούν τα πρότυπα υψηλής ποιότητας που 

καθορίζονται από τις ευρωπαϊκές βιομηχανίες. Τα κύρια πυρίμαχα προϊόντα που παράγονται 

στην Ευρώπη είναι ο πυρίμαχος άργιλος, τα πυρίμαχο μαγνήσιο και τα αλουμινούχα πυρίμαχα. 

Πάνω από το 60% των πρώτων υλών που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή πυρίμαχων 

προϊόντων στην Ευρώπη εισάγονται. Για παράδειγμα, εισάγεται το 60% του καταναλισκόμενου 

μαγνησίτη και το 100% του πυρίμαχου βωξίτη. Η Κίνα είναι η κύρια πηγή πρώτων υλών για τους 

ευρωπαίους κατασκευαστές πυρίμαχων υλών. Οι ευρωπαίοι κατασκευαστές πυρίμαχων υλών 

πρέπει να διασφαλίσουν την πρόσβασή τους σε πρώτες ύλες σε ανταγωνιστική τιμή. 

Διαφορετικά, η ανταγωνιστικότητά τους θα επιδεινωθεί. Μια επιλογή για τους ευρωπαίους 

κατασκευαστές πυρίμαχων ουσιών είναι να αναπτύξουν μια άλλη πηγή πρώτων υλών. Αυτό θα 

μπορούσε να επιτευχθεί με την εφαρμογή δευτερογενών πρώτων υλών ή με την ανακύκλωση 

χρησιμοποιημένων πυρίμαχων υλικών. 

8.4. Οι τιμές των πυρίμαχων υλικών 

Η στρατηγική τιμολόγησης έχει εξελιχθεί στον κλάδο των πυρίμαχων, όπως και σε άλλους 

παρεμφερείς κλάδους. Η αρχική τιμή αγοράς εξακολουθεί να χρησιμοποιείται σε ορισμένες 

περιπτώσεις, αλλά τώρα δίνεται μεγαλύτερη έμφαση στο κόστος χρόνου ζωής που λαμβάνει 

υπόψη τις χρεώσεις εγκατάστασης, συντήρησης και επισκευής για τα πυρίμαχα υλικά κατά τη 

διάρκεια ζωής του κλιβάνου ή του φούρνου όπου χρησιμοποιούνται τα υλικά. Για παράδειγμα, 

οι προμηθευτές πυρίμαχων αναφέρουν όλο και περισσότερο στους χαλυβουργίες μια συνολική 

τιμή συστήματος ανά τόνο παραγόμενου χάλυβα. Άλλες μεταβλητές που επηρεάζουν την τιμή 

περιλαμβάνουν την πιστοποίηση ISO, τις εγγυήσεις των προϊόντων, την τήρηση προθεσμιών 

προμήθειας και εγκατάστασης και τη διαθεσιμότητα του σέρβις 24/7/365. Οι κατασκευαστές 

πυρίμαχων συσκευών έχουν τους δικούς τους ιστότοπους και συνεργάζονται επίσης με 
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διαδικτυακούς καταλόγους, ινστιτούτα ή ενώσεις. Μεταξύ των πιο γνωστών ιστότοπων είναι: 

www.refractoriesinstitute.org και www.worldrefractories.com. 

Οι πρώτες ύλες αντιπροσωπεύουν το 40-60% της τιμής ενός τελικού πυρίμαχου προϊόντος. Η 

τιμή εξαρτάται από την καθαρότητα της πρώτης ύλης, από πού προέρχεται η πρώτη ύλη και από 

ποια πρώτη ύλη χρησιμοποιείται για την κατασκευή του προϊόντος. Οι πυρίμαχες πρώτες ύλες 

έχουν μεγάλη επίδραση στην ποιότητα ενός τελικού προϊόντος και επομένως στην 

αποτελεσματικότητα των βιομηχανικών διεργασιών που θα εξυπηρετήσουν τα πυρίμαχα. Οι 

τιμές ανά τόνο για διαμορφωμένα πυρίμαχα προϊόντα όπως πυρίμαχα τούβλα και πλακάκια 

παρατίθενται ανά σύνθεση στον πίνακα 9.7. Οι τιμές που εμφανίζονται στον πίνακα 9.7 

υπολογίζονται από τα στοιχεία του διεθνούς εμπορίου της Eurostat. 

 

Πίνακας 9.7. Τιμές εισαγωγής πυρίμαχων τούβλων, μπλοκ, πλακιδίων και παρόμοιων 
πυρίμαχων κεραμικών κατασκευαστικών ειδών ανά σύνθεση, στην περιοχή της 
ΕΕ28, 2016-2017  (Deneen & Gross, 2010) 

 2016 2017 

Σύνθεση ανά βάρος €/ton €/ton 

> 50% MgO, CaO or Cr2O3 823 871 

≥ 93% SiO2 1,210 1,430 

7% < Al2O3  < 45%, > 50% συνδυαζόμενα 

με SiO2 

727 743 

> 50% Al2O3, SiO2  ή μείγμα ή συνδυασμός 

αυτών των προϊόντων 

1,580 1,480 

Άλλες συνθέσεις 1,120 1,170 
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8.5. Μελλοντικές τάσεις 

Η βιομηχανία πυριμάχων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη διαθεσιμότητα πρώτων υλών. Η 

διαθεσιμότητα των πρώτων υλών είναι μια ανησυχία για τις ευρωπαϊκές και βορειοαμερικανικές 

βιομηχανίες. Το αυξανόμενο κόστος και οι κινεζικοί φόροι κατά την εξαγωγή οδηγούν στις 

βιομηχανίες πυριμάχων της Ευρώπης και της Βόρειας Αμερικής να αναπτύξουν νέες πηγές 

πυρίμαχων πρώτων υλών. Η εύρεση νέων πηγών πρώτων υλών είναι δύσκολη. Ως εκ τούτου, η 

χρήση δευτερογενών πρώτων υλών και ανακυκλωμένων πυρίμαχων υλών για πυρίμαχη 

παραγωγή είναι ένα σημαντικό αντικείμενο έρευνας. Αυτά τα υλικά θα συμβάλουν στη μείωση 

της εξάρτησης των κατασκευαστών πυρίμαχων προϊόντων της Ευρώπης και της Βόρειας 

Αμερικής από τις εισαγόμενες πρώτες ύλες και θα παράγουν πιο βιώσιμες για το περιβάλλον 

λύσεις. 

Η κυκλική οικονομία είναι η τελευταία τάση στις μεταποιητικές βιομηχανίες, η οποία επιδιώκει 

να εκμεταλλευτεί όλα τα απόβλητα που παράγονται από διαφορετικές βιομηχανίες. Τα 

βιομηχανικά απόβλητα μπορούν να ταξινομηθούν σε σπατάλη ενέργειας, αποβλήτων υλικών και 

υποπροϊόντων διεργασιών. Τα απόβλητα υλικά και τα υποπροϊόντα θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν ως δευτερεύουσες πρώτες ύλες για την παραγωγή νέων ή υπαρχόντων 

προϊόντων. Για παράδειγμα, τα απορρίμματα ορυχείων θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για 

την κατασκευή κεραμικών προϊόντων όπως πυρίμαχα υλικά. 

Η ανακύκλωση χρησιμοποιημένων πυρίμαχων πυρίμαχων πρώτων υλών είναι μια ευκαιρία για 

τις εταιρείες να μειώσουν την ποσότητα των εισαγόμενων πρώτων υλών που χρησιμοποιούνται 

στις διαδικασίες τους. Ένας μεγάλος όγκος χρησιμοποιημένων πυρίμαχων ουσιών δημιουργείται 

ετησίως. Περίπου 28 εκατομμύρια τόνοι. Πριν ξεκινήσει η ανακύκλωση των πυρίμαχων ουσιών 

στη δεκαετία του 1980, τα χρησιμοποιημένα πυρίμαχα υλικά εξήχθησαν απευθείας σε χώρους 

υγειονομικής ταφής. Η ανακύκλωση των πυρίμαχων ουσιών ξεκίνησε λόγω της αυξημένης 

περιβαλλοντικής ευαισθητοποίησης και του αυξημένου κόστους για τη διάθεση αποβλήτων. 

Αρχικά, ανακυκλωμένα πυρίμαχα υλικά χρησιμοποιήθηκαν για εφαρμογές χαμηλής αξίας, όπως 
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αδρανή οδοστρώματος και κοντίσιονερ σκωρίας στη βιομηχανία χάλυβα. Αυτό μπορεί να 

θεωρηθεί ως ανακύκλωση ανοιχτού βρόχου  (Tomšů & Palčo, 2017) 

Η τρέχουσα κατάσταση στην Ευρώπη παρέχει ισχυρά κίνητρα για τη βιομηχανία. Οι πρόσφατες 

εξελίξεις στην αγορά, με το αυξανόμενο κόστος και την αστάθεια των τιμών των παρθένων 

πρώτων υλών, έκαναν την ευρωπαϊκή βιομηχανία ενήμερη για την ισχυρή εξάρτηση από τις 

εισαγωγές και τους πιθανούς κινδύνους εφοδιασμού. Η σημασία της πρόσβασης σε πρώτες ύλες 

έχει αναγνωριστεί και από την Ευρώπη, και το 2008 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή ενέκρινε την 

Πρωτοβουλία Πρώτων Υλών που βασίζεται σε τρεις πυλώνες, ένας από τους οποίους 

επιτυγχάνει αποδοτικότητα πόρων και προμήθεια δευτερογενών πρώτων υλών μέσω 

ανακύκλωσης (https: //ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/policy-strategy). Αυτή και 

άλλες σχετικές πολιτικές δράσεις ενισχύουν την έρευνα και την καινοτομία στον τομέα της 

ανακύκλωσης πρώτων υλών γενικά και αποτελούν εξαιρετική ευκαιρία για την περαιτέρω 

ανάπτυξη της πυρίμαχης ανακύκλωσης ειδικότερα. 

 

 

9. Σκοπιμότητα χρησιμοποίησης ανακυκλούμενων υλικών για την κατασκευή πυριμάχων 

Ο σχεδιασμός πυρίμαχων υλικών και εξαρτημάτων είναι ένα συνεχώς διευρυνόμενο πεδίο 

της βιομηχανίας πυρίμαχων εδώ και πολλές δεκαετίες και αποτελεί έναν τομέα πρόσφορο 

για έρευνα και εξέλιξη, καθώς συνεχώς προκύπτουν νέες απαιτήσεις, νέα υλικά, είτε ανάγκη 

για οικονομικότερες λύσεις. Παρά τις μεγάλες ποσότητες πυρίμαχων υλικών που 

χρησιμοποιούνται ανά τον κόσμο, η ανακύκλωση χρησιμοποιημένων πυρίμαχων υλικών δεν 

έχει ακόμα λάβει την προσοχή που θα αναλογούσε στις επιταγές των σύγχρονων τάσεων και 

αναγκών για βιώσιμη ανάπτυξη, κυρίως λόγω της αφθονίας φθηνών πρωτογενών υλών και 

του χαμηλού κόστους διάθεσης αυτών.  

Υψηλό κόστος υγειονομικής ταφής, καθώς και επιμέρους οικονομικοί παράγοντες, 

αποτέλεσαν κίνητρο για την ανακύκλωση χρησιμοποιημένων πυρίμαχων. Παρόλα αυτά, 

εκτιμάται ότι μόνο το 7% της ζήτησης πυρίμαχων πρώτων υλών απευθύνεται σε 
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ανακυκλωμένα υλικά. (Horckmans et al., 2019). Επιπλέον κίνητρο τα τελευταία χρόνια, 

αποτέλεσαν οι οικονομικές πιέσεις, λόγω της υψηλής θέσης που κατέχει η Κίνα στην 

παγκόσμια αγορά πρώτων υλών για την κατασκευή πυρίμαχων (PRE, 2009). 

Έρευνα που χρονολογείται από τις αρχές της δεκαετίας του 1980 (Fang et al., 1999), 

αναφέρει ότι ένα από τα αρχικά εναύσματα για ανακύκλωση ήταν η ανησυχία σχετικά με την 

τοξικότητα του χρωμίου, λόγω της περιεκτικότητας των πυρίμαχων σε αυτό. Το 1985 

αποδόθηκε δίπλωμα ευρεσιτεχνίας για την επανεπεξεργασία χρησιμοποιημένων τούβλων 

μαγνησίου-χρωμίου σε πυρίμαχες πρώτες ύλες (Nazirizadeh et al., 1985).  

Λόγω της κινητοποίησης της παγκόσμιας ερευνητικής κοινότητας σχετικά με θέματα 

περιβαλλοντικής ευαισθητοποίησης, η αύξηση του κόστους για τη διάθεση αποβλήτων και η 

μείωση της διαθεσιμότητας χώρου για υγειονομική ταφή, προκάλεσε ένα ενδιαφέρον για 

ανακύκλωση άλλων πυρίμαχων τύπων μια δεκαετία αργότερα, με πολλές αιτήσεις 

διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας που σχετίζονται με την πυρίμαχη αναγέννηση που 

δημοσιεύθηκαν μετά τα μέσα της δεκαετίας του '90 (βλ. Πίνακα 11.1).  

Στον Πίνακα 11.1 παρατηρούμε ότι στην συνεισφορά καινοτομίας στον κλάδο κυριαρχεί η 

Ιαπωνία, σε μικρότερο βαθμό η Κίνα και η Κορέα ενώ η Ευρώπη εμφανίζει πολύ μικρή 

παρουσία. Παράλληλα, ξεκίνησε στις ΗΠΑ μια μεγαλύτερη μελέτη για τον εντοπισμό 

επιλογών ανακύκλωσης και για μείωση των ποσοστών υγειονομικής ταφής, με σχετικές 

δημοσιεύσεις που αναφέρουν τον χαρακτηρισμό των αναλωθέντων πυρίμαχων ουσιών και 

της ανάπτυξης τεχνικών για την ανακύκλωσή τους (Fang et al.,1999; Smith et al., 1999; 

Horckmans et al., 2019). 

 

Πίνακας 11.1: Πλήθος αριθμού διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας για πυρίμαχη ανακύκλωση ανά 5-ετία 

και ανά χώρα (Πηγή: Innovative Separation Technologies for High Grade Recycling of Refractory Waste using 

non-destructive technologies, GA 603809, www.refrasort.eu) 

http://www.refrasort.eu/
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Παρά την πρόοδο στον τομέα, έως το 1999, το 99% των πυρίμαχων αποβλήτων εξακολουθεί 

να βρίσκεται σε υγειονομική ταφή στις ΗΠΑ, όπου το ενδιαφέρον για την πυρίμαχη 

ανακύκλωση ήταν περιορισμένο, λόγω έλλειψης ισχυρών οικονομικών ή περιβαλλοντικών 

κινητήριων δυνάμεων, δεδομένου του χαμηλού κόστος υγειονομικής ταφής των 

περισσότερων πυρίμαχων ουσιών (Kwong and Bennett, 2002). Από το 2001 και μετά, λόγω 

αυστηρότερων περιβαλλοντικών κανονισμών και της οικονομικής πίεσης, υιοθετήθηκε στις 

ΗΠΑ τεχνογνωσία από τον Καναδά και από την Ευρώπη (Koros, 2003).  

Σε χώρες όπως η Ιαπωνία, η εξέλιξη στον κλάδο ήταν ραγδαία καθώς η βιομηχανία χάλυβα 

της χώρας έχει καταβάλει σημαντικές προσπάθειες για αύξηση της ανακύκλωσης και έχει 

επιτύχει έως και 90% της συνολικής ποσότητας (Hanagiri et al., 2008), γεγονός που οδήγησε 

σε έντονη μείωση της ποσότητας που οδηγείται σε υγειονομική ταφή. Σαφή απόδειξη του 

εξέχοντος ρόλου που έχει ανατεθεί στην πυρίμαχη ανακύκλωση είναι το πρώτο παγκόσμιο 

συνέδριο ανακύκλωσης πυρίμαχων το 2015 (Unified International – Τεχνικό Συνέδριο για τα 

Πυρίμαχα).  

Ωστόσο, μέχρι στιγμής, οι διαδικασίες ανακύκλωσης είναι εστιασμένες σε συγκεκριμένες 

εφαρμογές όπως τα υλικά οδοστρώματος και αδρανή υλικά σε νέα τούβλα ή πλακάκια, με 

αποτέλεσμα την απώλεια πολύτιμων πρώτων υλών, λόγω της περιορισμένης εφαρμογής των 

σύγχρονων τεχνολογιών. Όπως αναλύθηκε παραπάνω, τα τελευταία δέκα χρόνια, η 

ανακύκλωση υλικών για την δημιουργία νέων πυρίμαχων έχει κερδίσει έδαφος λόγω των 

σημαντικού οικονομικού οφέλους (φθηνότερες πρώτες ύλες, χαμηλότερο κόστος 
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επεξεργασίας) όσο και για τα περιβαλλοντικά οφέλη (χαμηλότερη απαίτηση ενέργειας και 

λιγότερες εκπομπές CO2). Η τεχνική σκοπιμότητα μιας τέτοιας επαναχρησιμοποίησης έχει 

αποδειχθεί για πολλούς πυρίμαχους τύπους, αλλά έχει εφαρμοστεί ευρέως μόνο για πολύ 

περιορισμένο αριθμό υλικών όπως MgO-C (Horckmans et al., 2019). 

Ένα από τα σημεία που απαιτούν προσοχή, είναι η διασφάλιση της ποιότητας των 

ανακυκλωμένων υλικών, η οποία συνδέεται άμεσα με τη σωστή ταξινόμηση των 

χρησιμοποιημένων πυρίμαχων υλικών. Η τελευταία λέξη της βιομηχανίας ανακύκλωσης 

είναι η χειροκίνητη ταξινόμηση, διαδικασία ιδιαίτερα επιρρεπής σε σφάλματα. Αυτό 

επηρεάζει την ποσότητα των καλά ταξινομημένων κλασμάτων και δημιουργεί δυσπιστία 

στους υποψήφιους αγοραστές. Η εισαγωγή της αυτόματης ταξινόμησης, έχει τη δυνατότητα 

να αυξήσει τόσο την ποιότητα όσο και τη διαθεσιμότητα των ανακυκλωμένων πυρίμαχων 

υλικών, με βασική προϋπόθεση τις επενδύσεις για την εξέλιξη της τεχνολογίας. 

Ταυτόχρονα, οι παραγωγοί πυρίμαχων καθώς και οι επαγγελματίας στον χώρο της 

ανακύκλωσης πρέπει να αναπτύξουν τις συνεργασίες τους για την βελτίωση της 

τεχνογνωσίας καθώς και την παραγωγή νέων σκευασμάτων με βάση τις δυνατότητες των 

ανακυκλούμενων υλικών. Φυσικά, όπως συμβαίνει στις τεχνολογίες ανακύκλωσης στο 

σύνολό τους, βασικός παράγοντας επιτυχίας του εγχειρήματος, είναι ο τελικός αγοραστής να 

είναι εξοικειωμένος με τα ανακυκλωμένα υλικά, καλά ενημερωμένος για τα οφέλη των νέων 

τεχνολογιών καθώς και την αναγκαιότητα τους για την προστασία του περιβάλλοντος.  

Αξίζει να σημειωθεί, ότι ο βασικός στόχος για μια ρεαλιστική και βιώσιμη διαδικασία 

ανακύκλωσης πυρίμαχων, είναι να περιοριστούν τα ποσοστά των πυρίμαχων που δεν 

ανακυκλώνονται, με σωστό διαχωρισμό των περιπτώσεων που είναι ακατάλληλες προς 

ανακύκλωση, είτε λόγω τεχνικών δυσχερειών (π.χ. ενυδάτωση doloma) είτε λόγω της 

οικονομικά ασύμφορης διαδικασίας (π.χ. χαμηλή τιμή στο chamotte), ανεξάρτητα από την 

ποιότητα του τελικού προϊόντος (Horckmans et al., 2019).  

Η ευρωπαϊκή βιομηχανία έχει επίγνωση της σοβαρής εξάρτησης εφοδιασμού που έχει από 

τρίτες χώρες με όλους τους κινδύνους που αυτό συνεπάγεται για την οικονομία της, γεγονός 
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το οποίο αποτελεί μεγάλο κίνητρο για την ανάπτυξη τεχνολογιών ανακύκλωσης. Η 

αναγνώριση της σημασίας πρόσβασης σε πρώτες ύλες έχει ενταχθεί στις βασικές 

προτεραιότητες των ευρωπαϊκών πολιτικών, καθώς το 2008 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή ενέκρινε 

την πρωτοβουλία για τις πρώτες ύλες που βασίζεται σε τρεις πυλώνες (ένας από τους 

οποίους επιτυγχάνει αποδοτικότητα πόρων και παροχή δευτερογενών πρώτων υλών μέσω 

ανακύκλωσης) (https://ec.europa.eu/).  

 

10. Ποσότητες πυριμάχων που ανακυκλώνονται 

Τα πυρίμαχα υλικά αξιοποιούνται σε Βιομηχανίες που απαιτείται η υλοποίηση διεργασιών με 

υψηλές θερμοκρασίες. Χρησιμοποιούνται κυρίως για την επένδυση  καμίνων και δεξαμενών 

τήξης.  Βιομηχανίες που κατά κύριο λόγο έχουν διεργασίες με υψηλές θερμοκρασίες είναι: 

• Χυτοσιδήρου 

• Χάλυβα 

• Υάλου 

• Τσιμέντου 

• Χημικές 

• Πετροχημικές 

• Μετάλλου (μη Σιδηρούχων) 

• Κεραμικών 
Στον Πίνακα 12.1 δίνονται οι κλίμακες των θερμοκρασιών και  οι αντίστοιχες βιομηχανικές 

διεργασίες στις οποίες χρησιμοποιούνται τα πυρίμαχα. 

Πίνακας 12.1. Κλίμακα θερμοκρασίες και βιομηχανικές διεργασίες που χρησιμοποιούνται τα 

πυρίμαχα προϊόντα. 

Κλίμακα Θερμοκρασίας (οC) Βιομηχανική Παραγωγή / Διεργασία 

50-200 Ξήρανσης 

50 - 800 Πετροχημικά, Αποϋδροξυλίωση 

400 - 1000 Ατμολέβητες 

400- 900 Καύση Άνθρακα 

500 - 1800 Τήξη και Μορφοποίηση Υάλου 

600 – 900 Κατεργασία Καρβιδίων και Νιτριδίων Μετάλλου 

https://ec.europa.eu/
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600 - 1200 Κατεργασία Σουλφιδίων 

1000 - 1300 Εφυάλωση Κεραμικών 

900 - 1300 Διάσπαση Ανθρακικών Αλάτων 

900 - 1100 Κατεργασία Αργιλίου και Μαγνησίου 

900 - 1500 Διάσπαση Θειικών Αλάτων 

900 - 1900 Σμάλτο Οξειδίων 

1100 - 2200 Διαδικασία Σύντηξη 

1500 - 2000 Πυροσυσωμάτωση Καρβιδίων 

1500 - 1800 Παραγωγή Τσιμέντου τύπου Portland 

1500 - 1800 Διάσπαση Φωσφορικών Αλάτων 

1300 - 1800 Πυρόλυση Άνθρακα 

1800 - 2200 Γραφίτης και Θειούχο Πυρίτιο 

1900 - 2200 Πυρίμαχα Μέταλλα 

 

Η μεγαλύτερη ζήτηση σε Βιομηχανικό Επίπεδο σε πυρίμαχα υλικά προέρχεται από τις 

Βιομηχανίες  Σιδήρου - Χάλυβα  και Τσιμέντου που απορροφούν περισσότερο από το 

73%  και 13% αντίστοιχα της παγκόσμιας παραγωγής. Ακολουθεί η Βιομηχανία  μη 

σιδηρούχων μετάλλων με 4,5%, οι χημικές  βιομηχανίες με 4%, η Βιομηχανία υάλου και η 

βιομηχανία κεραμικών καταναλώνουν περίπου το 4,6% τη παγκόσμιας παραγωγής 

αθροιστικά. 

 

Θα πρέπει να τονισθεί ότι η ποιότητα και η αποδοτικότητα των πυρίμαχων υλικών έχει 

άμεση επίπτωση τόσο σε οικονομικό επίπεδο (μείωση κόστους) όσο και περιβαλλοντικό 

(εξοικονόμηση ενέργειας). Ο λόγος αυτός έχει οδηγήσει τις βιομηχανίες στην 

χρησιμοποίηση πυρίμαχων υλικών υψηλής λειτουργικότητας και με μικρότερο δείκτη 

κατανάλωσης. Ο δείκτης κατανάλωσης εκφράζεται σε kgr πυριμάχων που 

καταναλώθηκαν ανά τόνο προϊόντος που παράχθηκε (για παράδειγμα στις Χαλυβουργίες 

ο δείκτης κατανάλωσης εκφράζεται ως kgr Πυριμάχων/ t χάλυβα.) 

Δεν είναι τυχαίο ότι τα τελευταία έτη παρατηρείται μείωση στη χρήση πυρίμαχων υλικών 

πυρωμένης αργίλου (περίπου 4% ετήσια). Αντίθετα στα πυρίμαχα που παράγονται  από 

μαγνησία παρατηρείται σταθερή κατανάλωση και στα πυρίμαχα με υψηλή 

περιεκτικότητα σε αλουμίνα και καθαρά πυρίμαχα οξείδια παρατηρείται αύξηση. 
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Γενικότερα, υπάρχει τάση για λειτουργικότερα και αναβαθμισμένα σε ποιότητα 

πυρίμαχα υλικά και σε υλικά με καθαρότερα δυαδικά συστήματα (Al2O3.SiO2). 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στόχος του έργου είναι η Ανακύκλωση των Πυριμάχων Υλικών 

έτσι ώστε να επιτευχθούν τα παρακάτω: 

• Μείωση του κόστους παραγωγής πυριμάχων καθώς θα μειωθεί το κόστος 

προμήθειας πρώτης ύλης, η οποία για την Ελλάδα σε μεγάλο ποσοστό είναι 

εισαγόμενη 

• Ελαχιστοποίηση του Περιβαλλοντικού αποτυπώματος διότι θα επιτευχθεί μείωση 

των πυρίμαχων αποβλήτων και θα ελαχιστοποιηθεί η κατανάλωση ενέργειας για 

την παραγωγή πυριμάχων 

 

Όσον αφορά στην Ελλάδα και στις  Ποσότητες Πυρίμαχων στις οποίες μπορεί να γίνει η 

Ανακύκλωση Πυριμάχων είναι: 

• Βιομηχανίες Χάλυβα: Στη Ελλάδα λειτουργούν 5 Μεγάλες Βιομηχανίες Χάλυβα 

(Αττική, Θεσσαλία και Θεσσαλονίκη με ετήσια παραγωγή 2.000.000 τόνων . 

• Βιομηχανίες τσιμέντου: Στην Ελλάδα δραστηριοποιούνται 3 Βιομηχανίες 

παράγωγης Τσιμέντου που διαθέτουν 8 εργοστάσια (7 εν λειτουργία) με 

δυνατότητες ετήσιας παραγωγή που μπορεί να ξεπερνά τα 15.000.000  τόνους 

• Βιομηχανία Υάλου: Η Ελλάδα διαθέτει μια πολύ μεγάλη Υαλουργική Βιομηχανία 

που καλύπτει πλέον του 80% της αγοράς σε προϊόντα και κάποιες πολύ 

μικρότερες βιομηχανίες. 

 

Σε παγκόσμιο επίπεδο η παραγωγή πυριμάχων ανέρχεται σε 35.000.000 – 45.000.000 

τόνους ετησίως και αντίστοιχα εκτιμάται ότι τα πυρίμαχα απόβλητα ανέρχονται περίπου 

σε 25.000.000 – 28.000.000 τόνους. Οι παραπάνω ποσότητες αφορούν διαφορετικές 

ποιότητες πυριμάχων που εξαρτώνται  από την πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται και την 

διαδικασία παραγωγής τους. Οι ποιότητες αντιστοιχούν σε θερμοκρασιακό επίπεδο που 
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χρησιμοποιούνται τα πυρίμαχα όπως επίσης και στο είδος της βιομηχανίας και της 

χρήσης των καμίνων. 

Τα πυρίμαχα υλικά που βασίζονται στον πηλό καλύπτουν περίπου το 46 % της 

παγκόσμιας αγοράς ενώ τα πυρίμαχα υλικά που βασίζονται στην μαγνησία το 26 %. Τα 

πυρίμαχα που η παραγωγής τους έχει βασιστεί στον πηλό καλύπτουν ένα ευρύ πεδίο 

εφαρμογών και βιομηχανικών παραγωγών. Τα πυρίμαχα υλικά που βασίζονται στην 

μαγνησία ως πρώτη ύλη έχουν σημαντική εφαρμογή στη βιομηχανία μετάλλου 

(Χαλυβουργεία). 

 Πυρίμαχα από πρώτη ύλη Δολομίτη αποτελούν πολύ μικρό μέρος της παγκόσμιας 

παραγωγής (περίπου 3%). 

 Θεωρείται πολύ σημαντικό το γεγονός της χρήσης των τριών επιμέρους κατηγοριών 

πυριμάχων. Τα όξινα πυρίμαχα (Αργιλοπυριτικά- πυριτία και zircon) χρησιμοποιούνται 

για την παραγωγή πυρίμαχων υλικών που χρησιμοποιούνται σε κλιβάνους σε μικρές 

σχετικά θερμοκρασίες. Τα πυρίμαχα υλικά αυτά δεν έχουν μεγάλο κόστος παραγωγής σε 

σχέση με άλλες κατηγορίες πυρίμαχων υλικών . 

Τα βασικά πυρίμαχα (μαγνησία, δολομίτη, σπινέλιο) συνδυασμένα με άνθρακα και 

γραφίτη αξιοποιούνται σε εφαρμογές με υψηλό  βασικό περιβάλλον. Τα ουδέτερα 

(αλουμίνα και χρώμιο) χρησιμοποιούνται εκτεταμένα στην χαλυβουργεία διότι έχουν 

υψηλό σημείο τήξης, ανεκτό κόστος  και μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο σε όξινο όσο 

και σε βασικό περιβάλλον. Το χρώμιο, τα τελευταία έτη, για καθαρά περιβαλλοντικούς 

λόγους εγκαταλείπεται και η αλουμίνα αποτελεί τη διαθέσιμη πρώτη ύλη για την 

παραγωγή ουδέτερων πυριμάχων. 

 

Από τις ποσότητες απόβλητων πυριμάχων (25.000.000 – 28.000.000 τόνους) μικρό μέρος 

ανακυκλώνεται για δυο λόγους: 

• Τα κόστος των πρώτων υλών (για τις χώρες που διαθέτουν ορυκτά με την πρώτη 

ύλη) δεν θεωρείται υψηλό από τις Βιομηχανίες πυριμάχων σε σχέση με το 

συνολικό κόστος παραγωγής  των πυριμάχων. 
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• Το κόστος της διαχείρισης των αποβλήτων θεωρείται μικρό, καθώς αποτελείται 

από αδρανή υλικά. 

 

Εκτιμάται ότι η ανακυκλωμένη πρώτη ύλη  πυριμάχων καλύπτει σε παγκόσμιο επίπεδο το 

7% της ζήτησης σε πρώτη ύλη για την παραγωγή πυριμάχων. 

Σε πολλές χώρες η ανακύκλωση των πυριμάχων, για τους λόγους που έχουμε ήδη 

αναφέρει και εστιάζονται κυρίως στο κόστος για τις χώρες που παράγουν πρώτη ύλη, δεν 

έχει τύχει της ευρύτατης έρευνας σε μεθόδους και τεχνικές για την ανακύκλωση των 

πυριμάχων. Έχουν πραγματοποιηθεί περιορισμένες στον αριθμό προσπάθειες 

ευρεσιτεχνίες αναφορικά με την ανακύκλωση σε συγκεκριμένα πυρίμαχα. Οι εφαρμογές 

ανακύκλωσης εξαρτώνται από την σύσταση και την κατηγορία των πυρίμαχων υλικών. 

Στην Ευρώπη υπάρχουν πολύ περιορισμένες εφαρμογές ανακύκλωσης των πυριμάχων  

(Γερμανία) ενώ οι σπουδαιότερες εφαρμογές έχουν πραγματοποιηθεί στην Ιαπωνία και 

την Κορέα.  

Σημαντικότερα από αυτές είναι τα παρακάτω: 

Ανακύκλωση Πυριμάχων για παραγωγή άλλων Υλικών 

• Αξιοποίηση των πυρίμαχων αποβλήτων ως υπόστρωμα στην κατασκευή δρόμων. 

Στην περίπτωση αυτή απαιτείται ειδική επεξεργασία για την αφαίρεση των 

βαρέων μετάλλων όπως το χρώμιο για την ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων και ενυδάτωση (στην περίπτωση των μαγνησιακών πυριμάχων)  για 

την αντιμετώπιση προβλημάτων expansion (Domingues et al., 2010). 

 

• Στις μεταλλουργικές διαδικασίες τα βασικά πυρίμαχα  αξιοποιούνται ως σκωρία ή 

conditioner  με σημαντικά οφέλη στην ανθεκτικότητα των πυριμάχων των 

κλιβάνων, στην εξοικονόμηση ενέργειας και στο χρόνο ζωής των εγκατεστημένων 

πυριμάχων. 
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• Τα πυρίμαχα που βασίζονται σε μαγνήσιο – χρώμιο έχουν χρησιμοποιηθεί ως 

σκραπ  για την παραγωγή χρωμίου μετάλλου (Smith et al., 1999) και πυρίμαχα 

από δολομίτη έχουν αξιοποιηθεί για παρτέρια λουλουδιών.  

• Επίσης, έχουν αναφερθεί και εφαρμογές στις οποίες τα απόβλητα πυρίμαχα 

έχουν αξιοποιηθεί για την παραγωγή τσιμέντου. 

 

Ανακύκλωση Πυριμάχων για την παραγωγή νέων πυριμάχων 
 

Όσον αφορά την ανακύκλωση των πυριμάχων για τη παραγωγή νέων πυριμάχων υλικών 

(Closed loop Recycling) η έρευνα έχει αναδείξει τους παρακάτω κρίσιμους παράγοντες 

που επηρεάζουν την αξιοποίηση τους για την παραγωγή νέων πυρίμαχων. 

• Τα απόβλητα πυρίμαχα έχουν χαμηλότερη πυκνότητα κι υψηλότερη πορώτητα 

από τις αντίστοιχες πρώτες ύλες, καθώς κατά την χρησιμοποίηση τους στις 

μεταλλουργίες υφίστανται αύξηση του οξειδίου του ασβεστίου, του τριοξείδιου 

του σιδήρου και του διοξειδίου του θείου. 

• Κάθε περίπτωση πυρίμαχου υλικού όπως επίσης και κάθε περίπτωση χρήσης από 

όπου προέρχεται το πυρίμαχο απόβλητο εξετάζεται διαφορετικά. 

• Η αξιοποίηση των αποβλήτων πυρίμαχων για τη παραγωγή νέων θεωρείται πολύ 

σημαντική σε περιβαλλοντικούς όρους καθώς η παραγωγή πυριμάχων από 

ορυκτές πρώτες ύλες έχουν πολύ υψηλή  κατανάλωση ενέργειας και συμβάλλουν 

αρνητικά στις εκπομπές αερίων που επηρεάζουν την κλιματική αλλαγή. 

• Πυρίμαχα Χρωμίου: Η χρήση πυριμάχων χρωμίου είναι περιορισμένη λέγω των 

περιβαλλοντικών προβλημάτων. Η Ζήτηση σε χρωμίτη είναι 1% της συνολικής 

ζήτησης σε πρώτες ύλες για την παράγωγη πυριμάχων. 

• Η ανακύκλωση πυριμάχων από Μαγνησία στον τομέα της Χαλυβουργίας  σε νέα 

πυρίμαχα έχει αποδειχθεί ότι το ανακυκλωμένο πυρίμαχο υλικό  έχει περίπου τις 

ίδιες ιδιότητες με το αρχικό πυρίμαχο και ειδικότερα στις περιπτώσεις που στην 
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πρώτη ύλη αναμιγνύεται σε ένα ποσοστό (πχ 30%-40%) με το ανακυκλωμένο 

πυρίμαχο. 

Η καλύτερη περίπτωση αφορά την ανακύκλωση πυριμάχων αλουμίνας.  Οι μέχρι σήμερα 

μετρήσεις έχουν δείξει ότι τα ανακυκλωμένα πυρίμαχα έχουν τις ίδιες ιδιότητες και 

χρόνο ζωής με αυτά που παράγονται από καθαρές πρώτες ύλες.  

 

Σύμφωνα με τους Horckmans et al. (2019)  οι συνθήκες είναι ευνοϊκές για την ευρεία 

εφαρμογή  της ανακύκλωσης των πυριμάχων. Η ποιότητα των πυριμάχων εξαρτάται από 

την ποιότητα της πρώτης ύλης. Το κόστος της πρώτης ύλης αυξάνεται όπως και το κόστος 

επεξεργασίας της και ως εκ τούτου η ανακύκλωση δημιουργεί πλεονεκτήματα τόσο ως 

προς το κόστος παραγωγής πυριμάχων όσο και ως προς τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Αναφέρονται δυο σημαντικές δυσκολίες: 

• Η εξασφάλιση της ποιότητας των παραγόμενων ανακυκλώσιμων πυρίμαχων, 

πράγμα που απαιτεί τον καθαρισμό τους  και γνώση εκ των προτέρων σχετικά με 

την σύσταση και χρήση που έγινε στο υπό ανακύκλωση πυρίμαχο απόβλητο. 

• την ανάπτυξη τεχνολογίας για τον καθαρισμό των πυρίμαχων αποβλήτων που θα 

επιτρέπει την  εξασφάλιση της καθαρότητας και των προδιαγραφών σύστασής 

τους. 

• την ανάπτυξη μεθόδων και τεχνικών για την ανακύκλωση και την παραγωγή 

ποιοτικών πυριμάχων μέσα από την συνέργεια του τομέα παραγωγής πυριμάχων 

με τον τομέα της ανακύκλωσης 

• την ευρύτερη αξιοποίηση των αποβλήτων πυριμάχων (και για απόβλητα που δεν 

εξασφαλίζουν την απαιτούμενη ποιότητα για την παραγωγή νέων πυριμάχων) σε 

άλλους τομείς (Open Loop Recycling)  όπως είναι η εφαρμογή τους στα 

υποστρώματα της οδοποιίας, είναι το υπόστρωμα στις οδοποιίες κ.α. 

 

Αξιοσημείωτη είναι η προσπάθεια που πραγματοποιήθηκε για την παραγωγή υψηλής 

ποιότητας πυρίμαχων βασισμένων σε μουλίτη (Khalif and Algamal, 2019) με την 
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αξιοποίηση απόβλητων κεραμικών και βωξίτη. Τα άχρηστα κεραμικά απόβλητα μπορούν 

να αποκτήσουν αξία στη δημιουργία πυρίμαχων για την Χαλυβουργεία ή άλλες 

βιομηχανίες και ταυτόχρονα να μειωθεί το περιβαλλοντικό αποτύπωμα. 
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