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Εισαγωγή 

1. Εισαγωγή 
Το παραδοτέο 4.3 στο πλαίσιο της Ενότητας Εργασίας 4 (ΕΕ): Σχεδιασμός - προετοιμασία - 

υλοποίηση εργαστηριακών δοκιμών αποτελεί την ενδιάμεση τεχνική έκθεση αποτελεσμάτων 

των πειραμάτων που αφορούν παραγωγή άλλων υλικών με χρήση των 5 ανακυκλούμενων 

πυρίμαχων υλικών τα οποία εξετάστηκαν στην ΕΕ 3.   

Η έκθεση αυτή παρουσιάζει το σχεδιασμό της σύνθεσης και της αξιολόγησης των άλλων 

υλικών στην παραγωγή των οποίων θα χρησιμοποιηθούν τα ανακυκλούμενα πυρίμαχα υλικά 

της εταιρείας ΜΑΘΙΟΣ ΑΕ. 

Τα 5 Aνακυκλούμενα Πυρίμαχα Αδρανή (ΑΠA) που μελετήθηκαν στην προηγούμενη ΕΕ και 

χρησιμοποιούνται για την παραγωγή άλλων υλικών αναγράφονται στον Πίνακας 1: 

Πίνακας 1: Υπό μελέτη ανακυκλούμενα πυρίμαχα υλικά  

ΑΠA Προέλευση 

REFAL1 
Υπολείμματα αργιλοπυριτικών τούβλων από τον 
κλίβανο ανόδων 

REFAL2 
Υπολείμματα αργιλοπυριτικών τούβλων από τον 
κλίβανο ανόδων 

REFAL3 
Υπολείμματα αργιλοπυριτικών τούβλων από τον 
κλίβανο ανόδων 

REFPL4 Θραύσματα ειδών υγιεινής από πορσελάνη 

REFBL5 
Υπολείμματα αργιλοπυριτικών πυρίμαχων τούβλων 
ΛΑΡΚΟ 

 

Η χρήση τέτοιων αδρανών συμβάλει στη μείωση του ενεργειακού κόστους, την αειφόρα 

αξιοποίηση πόρων καθώς και στη μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα μέσω: 

• Της ανακύκλωσης μη επικίνδυνων βιομηχανικών αποβλήτων. Η συγκεκριμένη 

κατηγορία αποβλήτων, στην οποία ανήκουν τα πυρίμαχα υλικά, αποτελεί το 24% του 

συνολικού όγκου των αποβλήτων στην Ελλάδα, γεγονός που ενισχύει την ανάγκη για τη 

διαχείρισή τους [1]. 
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• Της μείωσης της χρήσης τσιμέντου, καθώς η προσθήκη αυτών των των αδρανών 

αυξάνει τις μηχανικές αντοχές και δίνει τη δυνατότητα για μείωση ή ακόμη και 

απαλοιφή της χρήσης τσιμέντου. Η βιομηχανία του τσιμέντου έχει ένα ιδιαίτερα 

μεγάλο ενεργειακό φόρτο, τόσο λόγω της κατανάλωσης των πρώτων υλών, της ίδιας 

της παραγωγικής διαδικασίας αλλά και της μεταφοράς του τσιμέντο. Η Διεθνής 

Υπηρεσία Ενέργειας αναφέρει ότι το 7% των παγκόσμιων εκπομπών διοξειδίου του 

άνθρακα αφορά στις τσιμεντοβιομηχανίες [2]. 

•  Της μη χρήσης συλλεκτών ή θραυστών αδρανών. Η βιομηχανία παραγωγής αδρανών 

επιβαρύνει το περιβάλλον σχεδόν σε όλες τις φάσεις παραγωγής (Σχήμα 1). Αρχικά σε 

ότι αφορά τα θραυστά αδρανή, το ανάγλυφο της περιοχής από την οποία γίνεται η 

θραύση αλλοιώνεται και ακολούθως, η μεταφορά, η επεξεργασία και η διανομή 

καταναλώνουν ποσότητες ενέργειας αλλά και νερού. O βαθμός όχλησης των λατομείων 

δεν είναι το ίδιο μεγάλος με τις τσιμεντοβιομηχανίες, ωστόσο οι κύκλοι εργασιών τους 

στην Ελλάδα είναι πολύ μεγάλοι. Αναφορικά με τα συλλεκτά αδρανή, οι διαρκείς και σε 

μεγάλες ποσότητες αμμοληψίες από τα ποτάμια οδηγούν σε διάβρωση των παρόχθιων 

περιοχών, οι οποίες έτσι γίνονται πιο ευάλωτες στις πλημμύρες, προκαλώντας 

προβλήματα στην ευρύτερη περιοχή, συμπεριλαμβανομένων και των ακτών [3].    



RE-FRACT: ΕΝΟΤΗΤΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 4: ΠΑΡΑΔΟΤΕΟ 4.3 

3 

Εισαγωγή 

  

 

Σχήμα 1:   Περιβαλλοντικό αντίκτυπο  της διαδικασίας παραγωγής θραυστών αδρανών υλικών 

 

 

H παραγωγή άλλων υλικών περιλαμβάνει 2 ομάδες συνθέσεων: 

α) Οικολογικά κονιάματα μεγάλης αντοχής με συστατικά από ασβέστη,  ποζολάνη, υδραυλική 

άσβεστο και πυρίμαχα ανακυκλούμενα αδρανή (χωρίς τσιμέντο). Τα λεπτότερα κλάσματα από 

τα ΑΠΑ (0-4 mm) χρησιμοποιήθηκαν για τη σύνθεση αυτών των κονιαμάτων. 

 

β) Τεχνητά λιθοσώματα και πλακίδια με τσιμέντο, ασβέστη και πυρίμαχα ανακυκλούμενα 

αδρανή. Συγκεκριμένα, κατασκευάστηκαν 2 τύποι πλίνθων, 1 με διάκενα και 1 συμπαγής 
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καθώς και 1 τύπος πλακιδίου. Σε αυτήν την ομάδα υλικών χρησιμοποιήθηκαν και τα 

μεγαλύτερα κλάσματα των ΑΠΑ (4-8 mm). Επιπλέον, λόγω  μικρότερων απαιτήσεων σε 

μηχανικές αντοχές στις συνθέσεις αυτές ενσωματώθηκε και υγρό απόβλητο από κοπή 

ασβεστόλιθου.  
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2. Περιγραφή μεθόδων/ εξοπλισμού 
 

2.1.  Έλεγχος ποζολανικότητας 

Η ποζολανικότητα των ανακυκλούμενων πυρίμαχων υλικών ελέγχθηκε με τη μέθοδο Luxan. Η 

μέθοδος αυτή βασίζεται στην αντίδραση του υδροξειδίου του ασβεστίου (Ca(OH)2) με τα 

αργιλοπυριτικά συστατικά των ποζολανικών υλικών, που έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση 

μείωση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας λόγω της μεγαλύτερης μικρότερης συγκέντρωσης των μη 

αντιδρώντων ιόντων ασβεστίου (Ca+) και υδροξειδίου (OH-) [4]. 

Η μεθοδολογία του πειράματος περιλαμβάνει την προσθήκη 5 g του εξεταζόμενου υλικού σε 

200 mL κορεσμένου διαλύματος υδροξειδίου του ασβεστίου, σε σταθερή θερμοκρασία 40 °C. 

Το διάλυμα παραμένει σε ανάδευση και μετρείάται η ηλεκτρική αγωγιμότητα για 2 λεπτά. Από 

την τελική αρχική μέτρηση αφαιρείται η αρχική τελική και με βάση αυτή τη διαφορά (EC) η 

ποζολανικότητα του υλικού χαρακτηρίζεται ως εξής: 

- EC < 0.4 mS/cm σημαίνει ότι το υλικό είναι μη ποζολανικό 

- 0.4 < EC < 1.2 mS/cm  υποδηλώνει μέτρια ποζολανικότητα 

- EC > 1.2 mS/cm υποδηλώνει υψηλή ποζολανικότητα 

 

2.2.  Σύνθεση κονιαμάτων, τεχνητών λίθων και πλακιδίων 

Η σύνθεση των κονιαμάτων έγινε με τη βοήθεια του μίξερ κονιαμάτων Matest E095, ενώ η 

προσθήκη νερού βασίστηκε στην επιθυμητή εργασιμότητα, η οποία ελέγχθηκε με τη δοκιμή 

της τράπεζας εξάπλωσης  (Flow table test- EN 1015-03). 
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(α)     (β) 

Εικόνα 1. (α). Μίξερ ανάδευσης, (β) Μεταλλικές μήτρες 4x4x16 εκ 

Οι σχεδιαζόμενες συνθέσεις κονιαμάτων χυτεύτηκαν σε μεταλλικές μήτρες διαστάσεων 4x4x16 

cm3 και 5x5x5 cm3, ενώ αφαιρέθηκαν από αυτές μετά από 3 ημέρες και αποθηκεύτηκαν σε 

ειδικό θάλαμο με σταθερές συνθήκες (25 ˚C, 75 % RH). 

Τα τεχνητά λιθοσώματα χυτεύτηκαν σε ξύλινα καλούπια, τα οποία κατασκευάστηκαν από 

κόντρα πλακέ θαλάσσης ειδικά για τις ανάγκες των τεχνητών λιθοσωμάτων. Για τους πλίνθους 

με διάκενα ακολουθήθηκε το πρότυπο DIN 18151 για τεχνητά δομικά λιθοσώματα με διάκενα, 

πλίνθοι  τοιχοποιίας μεγάλων διαστάσεων με διάκενα κλειστά από τις πέντε πλευρές τους 

(Εικόνα 1). Οι πλίνθοι αυτοί θα πρέπει να έχουν τις εξής προδιαγραφές: 

• Ποσοστού κενών μεταξύ 25% και 50% [5] 

• Κάθε μεμονωμένη οπή έχει μικρότερο όγκο από 15% και συνολικά μέχρι 30% 

• Πάχος τοιχωμάτων των οπών τουλάχιστον 15mm και του περιμετρικού τοιχώματος 

20mm 

• Το άθροισμα του πάχους των τοιχωμάτων των οπών, αλλά και του εξωτερικού 

τοιχώματος, μετρούμενο οριζοντίως και εγκαρσίως στο επίπεδο του τοίχου δεν είναι 

πουθενά μικρότερο του 20% του ολικού πλάτους του τοιχοσώματος [6]. 
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Εικόνα 2. Σχεδιασμός και Απεικόνιση καλουπιού κατασκευής πλίνθου 
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Οι συμπαγείς πλίνθοι κατασκευάστηκαν σε ξύλινα καλούπια διαστάσεων 10x10x10 εκ. (Εικόνα 

2). Τέλος, η παρασκευή πλακιδίων έγινε με τη βοήθεια ξύλινων καλουπιών διαστάσεων 

20x20x3 εκ. (Εικόνα 3). 

 

Εικόνα 3. Διαδικασία κατασκευής ξύλινης μήτρας 10x10x10 εκ. για πλίνθους χωρίς διάκενο 
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Εικόνα 4. Ξύλινα καλούπια για πλακίδια 

 

 

3. Πρώτες ύλες 
 

Οι κονίες οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή των κονιαμάτων και των 

λιθοσωμάτων ήταν: η υδράσβεστος, η υδραυλική άσβεστος, ο μετακαολίνης και το τσιμέντο.  

Υδράσβεστος 

Η υδράσβεστος ή ο κοινός ασβέστης (Ca(OH)2 )αποτελεί το προϊόν της ενυδάτωσης του 

οξειδίου του ασβεστίου (CaO), που έχει προέλθει από όπτηση ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) 

στους 900 °C. 

Η αντίδραση της ενυδάτωσης ονομάζεται σβέση και η ταχύτητα της σβέσης προσδιορίζει τη 

δραστικότητα της ασβέστου. H σκλήρυνση της υδρασβέστου επιτυγχάνεται με ενανθράκωση 

του Ca(OH)2 κατά την αντίδραση:  

Ca(OH)2 + CO2  →   CaCO3 + H2O (παρουσία νερού) 

Σημαντικά πλεονεκτήματα της αερικής κονίας της ασβέστου αποτελούν η υψηλή 

πλαστικότητα, η υψηλή πρόσφυση και η μεγάλη ογκοσταθερότητα  [7]. Επιπλέον, ο ασβέστης 

θεωρείται ένα οικοδομικό υλικό με πολύ μικρό ενεργειακό αποτύπωμα αφού οι εκπομπές CO2 
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που παράγονται κατά την όπτηση ασβεστολιθικών πετρωμάτων ισούνται με το ποσό CO2  που 

δεσμεύεται κατά την ενανθράκωση στη διαδικασία σκλήρυνσης των ασβεστοκονιαμάτων. 

Φυσική Υδραυλική Άσβεστος 

Η φυσική υδραυλική άσβεστος προέρχεται από όπτηση ειδικών μαργαϊκών ασβεστόλιθων που 

περιέχουν 5-20% αργιλοπυριτικές προσμίξεις. Η όπτηση γίνεται σε θερμοκρασίες μικρότερες 

από αυτές του τσιμέντου και συγκεκριμένα από 900-11300 ° C. Η άσβεστος αυτή έχει 

υδραυλικές ιδιότητες που οφείλονται στην ενυδάτωση των ενώσεωνστις ενώσεις του 

ασβεστίου με το πυρίτιο, το αργίλιο και τον σίδηρο, οι οποίες αποτελούν τους υδραυλικούς 

παράγοντες της κονίας [5]. Ένα μειονέκτημα της υδραυλικής ασβέστου είναι το ποσοστό του 

ελεύθερου οξειδίου του ασβεστίου (CaO) που δεν έχει αντιδράσει. Για τον λόγο αυτόν 

συνήθως χρησιμοποιείται στα διάφορα κονιάματα σε συνδυασμό με ποζολάνες ώστε να 

δεσμεύεται το ελεύθερο CaO με το ενεργό SiO2 που αυτές διαθέτουν. 

Η πήξη της υδραυλικής ασβέστου οφείλεται κυρίως στους υδραυλικούς συντελεστές της 

κονίας. Όμως στην πήξη και τη σκλήρυνση συμβάλλει και η μικρή ποσότητα CaO που 

σχηματίζεται κατά την όπτηση, το οποίο αφού ενυδατωθεί και μετατραπεί σε υδράσβεστο, 

Ca(OH)2, αντιδρά με το CO2 της ατμόσφαιρας και οδηγεί στο σχηματισμό ανθρακικού 

ασβεστίου (CaCO3) και στη στερεοποίησή του. 

Τα κονιάματα με υδραυλική άσβεστο έχουν καλύτερες μηχανικές ιδιότητες από τα κονιάματα 

της αερικής ασβέστου, ενώ έχουν και μεγαλύτερη ανθεκτικότητα σε υγρά περιβάλλοντα λόγω 

της υδραυλικότητάς τους, δηλ. της ικανότητας να δεσμεύουν νερό και να σκληρύνωνται. 

 

Εικόνα 5. Φυσική υδραυλική άσβεστος 
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Μετακαολίνης 

Ο μετακαολίνης (Metakaolin, Al2Si2O7 ή AS2) αποτελεί μια τεχνητή ποζολάνη. Είναι μία 

υπέρλεπτη κονία η οποία προέρχεται από τη θερμική επεξεργασία του καολινίτη σε 

θερμοκρασίες μεταξύ 450 και 900 °C [8]. Η αφυδάτωση του καολινίτη σε πολύ υψηλές 

θερμοκρασίες (έως και τους 900 °C) αποβάλλει το χημικά δεσμευμένο νερό (OH) και 

μετασχηματίζεται στον μετακαολίνη [8]. Με την θερμική διεργασία αλλάζει η κρυσταλλική 

δομή των αργιλικών συστατικών και σχηματίζεται μια άμορφη φάση αργιλοπυριτικών 

συστατικών. 

Οι συχνότερες προσμίξεις στον καολινίτη είναι ο μοσχοβίτης και ο άστριος, οι οποίοι μειώνουν 

την απόδοση του μετασχηματισμού του σε μετακαολίνη. Ωστόσο, ακόμη και φτωχής 

ποιότητας καολινίτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή δραστικού 

μετακαολίνη.  

Ο μετακαολίνης ως ποζολάνη, αντιδρά με τον ασβέστη [Ca(OH)2] παρουσία νερού και 

παράγονται ενυδατωμένες ενώσεις του ασβεστίου, του αργιλίου και του πυριτίου, υδραυλικές 

ενώσεις δηλαδή αντίστοιχες με αυτές του τσιμέντου.  

Η δραστικότητα του μετακαολίνη εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως η ορυκτολογική 

σύσταση και η κρυσταλλικότητα του καολίνη, η κοκκομετρία (μέσο μέγεθος κόκκων 5 μm), 

καθώς και από τις συνθήκες της θερμικής διεργασίας του καολινίτη [9]. 

 

Εικόνα 6. Mετακαολίνης [10] 

Τσιμέντο 

Αποτελεί μία τεχνητή λεπτόκοκκη κονία, που προκύπτει από λεπτή άλεση του προϊόντος 

όπτησης μίγματος ασβεστολιθικών και αργιλοπυριτικών πετρωμάτων, γνωστό διεθνώς ως 
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Κλίνκερ. Μετά από ανάμιξη με νερό πήζει και σκληραίνει παρουσία αέρα και ύδατος. Η 

σκλήρυνσή του παρουσία νερού του εξασφαλίζει τις υδραυλικές ιδιότητες. Οι πρώτες ύλες για 

την παρασκευή του τσιμέντου, μετά από ξήρανση και καλή ανάμειξη, υποβάλλονται σε όπτηση 

στους 1400 ˚οC, οπότε λαμβάνεται το κλίνκερ [5]. 

 

Εικόνα 7. Τσιμέντο 

Υγρό απόβλητο από επεξεργασία ασβεστόλιθου 

Κατά την κοπή, διαμόρφωση και λείανση των ασβεστολίθων απαιτείται μεγάλη ποσότητα 

νερού, η οποία ξεπλένει τους λίθους και αναμιγνύεται με την παιπάλη που φεύγει από τους 

λίθους. Αυτό το μείγμα θα αξιοποιηθεί στην κατασκευή τεχνητών πλίνθων και πλακιδίων. 
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Εικόνα 8. Επεξεργασία ασβεστόλιθων1 

 

 

Εικόνα 9.  Μεταφορά συλλεγμένου υλικού για εργαστηριακούς ελέγχου 

 

 
1 . Από την εταιρεία ΔΙΑΚΟΥΜΑΚΗΣ στο Ρέθυμνο 
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4. Σύνθεση κονιαμάτων 
 

4.1.  Έλεγχος ποζολανικότητας 
Οι μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας παρουσιάζονται στον Πίνακας 2. Όπως διαπιστώνεται τα 

πυρίμαχα υλικά δεν έχουν καμία ποζολανική δράση, γεγονός που οφείλεται στις πολύ μεγάλες 

θερμοκρασίες επεξεργασίας αυτών των υλικών, όπου τα οξείδια του πυριτίου και του αργιλίου 

μετασχηματίζονται σε άλλες ορυκτές φάσεις όπως αυτές του μουλίτη, κυρίαρχο ορυκτό των 

ανακυκλούμενων πυρίμαχων αδρανών που εντοπίστηκε στην ορυκτολογική μελέτη της Ενότητας 

Εργασίας 3.  

Πίνακας 2. Αποτελέσματα δοκιμής Luxan 

ΔΕΙΓΜΑ EC (mS/cm) 

REFAL1 0.14 

REFAL2 0.19 

REFAL3 0.10 

REFPL4 0.02 

REFBL5 0.03 

 

4.2.  Αναλογίες πρώτων υλών 

Οι συνθέσεις των κονιαμάτων χωρίς τσιμέντο παρουσιάζονται στον Πίνακας 3, ενώ στον 

Πίνακα 3 παρουσιάζονται οι συνθέσεις των τεχνητών λιθοσωμάτων, CLAlb και CLPAl1 και των 

πλακιδίων CLAl1t.  

Η επιλογή του λόγου Κ/Α (κονία προς αδρανή) έγινε με γνώμονα τη διαθεσιμότητα των 

πρώτων υλών. Στα κονιάματα επιλέχθηκε η προσθήκη των ΑΠΑ ως αδρανή υλικά κατά 

αποκλειστικότητα χωρίς την ανάμειξη τους με θραυστά αδρανή. Στους πλίνθους και τα 

πλακίδια λόγω του μεγάλου όγκου των δειγμάτων τα αδρανή ήταν μικτής σύστασης, με 

ανακυκλούμενα πυρίμαχα αδρανή και θραυστή άμμο και γαρμπίλι.  Για λόγους σύγκρισης, στα 

κονιάματα σχεδιάζονται 2 συνθέσεις με προσθήκη πρότυπης θραυστής άμμου ασβεστιτικής 

σύστασης στις ίδιες αναλογίες. 
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Πίνακας 3. Αναλογίες % κ.β. πρώτων υλών. 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΚΟΝΙΑ % ΑΔΡΑΝΗ % 

Ν/Κ 
ΕΡΓΑΣΙΜΟΤΗΤΑ 

(mm) 
ΥΔΡΑΣΒΕΤΟΣ 
  

ΥΔΡΑΥΛ. 
ΑΣΒΕΣΤΟΣ 

ΜΕΤΑΚΑΟΛΙΝΗΣ REFAL1 REFAL2 REFAL3 REFPL4 REFBL5 S SAND 

MLAL1 30   20 50           0,80 138,00 

MLAL2 30   20   50         0,75 126,50 

MLAL3 30   20     50       0,78 137,50 

MLPL4 30   20       50     0,70 127,50 

MLBL5 30   20         50   0,77 131,50 

NHLAL1   50   50           0,58 127,50 

NHLAL2   50     50         0,62 137,00 

NHLAL3   50       50       0,61 133,50 

NHLPL4   50         50     0,65 135,50 

NHLBL5   50           50   0,68 131,00 

MLS-ref 30   20           50 1,20 137,00 

NHLS-ref   50 20           50 0,70 135,50 

Κ/Α: Λόγος νερού προς κονία,  S Sand: πρότυπη θραυστή άμμος ασβεστιτικής σύστασης, MLS-ref, NHLS-ref: κονιάματα αναφοράς με προσθήκη 

πρότυπης άμμου 

Πίνακας 4. Αναλογίες %κ.β. πρώτων υλών για πλίνθους και πλακίδια 

ΚΩΔΙΚΟΣ 
ΚΟΝΙΑ ΑΔΡΑΝΗ 

SW ΠΕΡΛΙΤΗΣ N/K 
ΥΔΡΑΣΒΕΤΟΣ  ΤΣΙΜΕΝΤΟ REFAL1 REFAL2 REFAL3 AMMOΣ ΓΑΡΜΠΙΛΙ 

CLAlb 6.52% 6.52% 4.35% 4.35% 6.52% 21.74% 6.52% 43.48% - 0.67 

CLPAl1b 3.57% 8.02% 12.48% 0.00% 0.00% 24.96% 12.48% 37.43% 1.07% 0.62 

CLAl1t 3.37% 6.74% 13.48%1 0.00% 0.00% 26.97% 13.48% 35.96% - 0.67 
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SW: Υγρό απόβλητο από επεξεργασία λίθων 

1 Σε αυτή την περίπτωση τα ΑΠΑ είναι λεπτής κοκκομετρίας 0-4 mm  
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