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Πρόλογος
 

 
 
 
 
 Η πολύ μεγάλη ανάπτυξη της βιομηχανίας πλαστικών με τα σημαντικά προ-
βλήματα που διαμορφώνει η διάθεσή τους στο περιβάλλον οδηγεί στην απαίτη-
ση της ανακύκλωσης τους. Η ανακύκλωση συμβάλλει στην μη-εξάντληση των 
φυσικών πόρων όπως και στην εξοικονόμηση ενέργειας που προέρχεται από τη 
μικρότερη ενέργεια που απαιτείται για την παραγωγή ανακυκλωμένων πλαστι-
κών σε σχέση με τα αντίστοιχα πλαστικά από παρθένα ρητίνη.  
 Η παγκόσμια παραγωγή πλαστικών το 1950 ήταν πέντε εκατομμύρια τόνοι 
και το 2007 ανήλθε στα διακόσια εξήντα εκατομμύρια τόνους. Εάν ληφθεί υπόψη 
η αύξηση του γήινου πληθυσμού και η παράλληλη ανάπτυξη της Κίνας και της 
Ινδίας η αύξηση της παγκόσμιας κατανάλωσης πλαστικών αναμένεται εκρηκτι-
κή. Σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Ένωση Κατασκευαστών Πλαστικών (ΑΡΜΕ) το 
2007 στην Ευρώπη καταναλώθηκαν εξήντα πέντε εκατομμύρια τόνοι πλαστικών 
που αντιστοιχούν στο 25% της παγκόσμιας παραγωγής με το κλάδο της συσκευ-
ασίας να απορροφά το 37% της κατανάλωσης πλαστικού. Στην Ελλάδα ο τομέας 
της βιομηχανίας πλαστικών αποτελεί μια σημαντική συνιστώσα της Εθνικής Οι-
κονομίας με τις πωλήσεις πλαστικών προϊόντων και σωλήνων να φθάνουν το 
2007 στα 1.39 δις ευρώ.  
 Τα πλαστικά απορρίμματα αποτελούν περίπου το 8% των στερεών δημοτι-
κών απορριμμάτων (ΣΔΑ) και, ανάλογα με την χώρα, ανακυκλώνεται μόνο το 5-
25% των πλαστικών. Για την καλλίτερη διαχείριση της ανακύκλωσης τα πλαστι-
κά έχουν κωδικοποιηθεί σε 10-12 κύρια είδη, αν και παράλληλα υφίστανται χι-
λιάδες διαφορετικές ρητίνες και μίγματα. Επιπλέον περιέχουν ένα μεγάλο αριθ-
μό προσθέτων, όπως πληρωτικά υλικά, χρωστικές, αντιοξειδωτικά, και επιβρα-
δυντικά πυρός (flame retardants) τα οποία επηρεάζουν τις διεργασίες της ανα-
κύκλωσης.  

 Η ανακύκλωση των πλαστικών απορριμμάτων διακρίνεται σε: 
� Πρωτογενή ανακύκλωση: τα ανακυκλωμένα πλαστικά είναι ίδιου ή παρόμοιου 

τύπου με αυτά από τα οποία προήλθαν  
� Δευτερογενή ανακύκλωση ή μηχανική ανακύκλωση: τα ανακυκλωμένα πλα-

στικά εμφανίζουν μειωμένες ιδιότητες (μηχανικές ή θερμικές) σε σχέση με αυ-
τά από τα οποία προήλθαν 
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� Τριτογενή ανακύκλωση [Θερμική Ανακύκλωση (πυρόλυση, θερμική διάσπα-
ση, καταλυτική διάσπαση, αεριοποίηση, υδρογόνωση) – Χημική Ανακύκλω-
ση]: παραγωγή κηροζίνης, βενζίνας, ντίζελ, χημικών, μονομερών κ.λπ. 

� Τεταρτογενή ανακύκλωση (αποτέφρωση): ανάκτηση ενέργειας από πλαστικά 
απορρίμματα 

 
 Η επιλογή των τεχνικών ανακύκλωσης των πλαστικών απορριμμάτων χαρα-
κτηρίζεται από διαφοροποιήσεις ανάλογα με την εξέλιξη των επιμέρους διεργα-
σιών, των τιμών των παραγομένων προϊόντων, των κοινωνικών/πολιτικών πιέ-
σεων και των συνακόλουθων νομοθετικών ρυθμίσεων που τίθενται σχετικά με 
την ασφάλεια των ανακυκλωμένων προϊόντων στην υγεία των πολιτών όσο και 
των επιπτώσεων τους στο περιβάλλον.  
 Στις αρχές της δεκαετίας του ’90 κύρια επιλογή ήταν η μηχανική ανακύκλω-
ση. Σήμερα το προβάδισμα διαθέτει η καύση ή τεταρτογενής ανακύκλωση (ανά-
κτηση ενέργειας), λόγω και της προώθησης της καύσης των στερεών δημοτικών 
απορριμμάτων (όπου τα πλαστικά συν-καίονται με τα δημοτικά), όπως και των 
δυσκολιών συλλογής-διαλογής και των συλλεγόμενων ποσοτήτων πλαστικών. 
Επίσης η τριτογενής ανακύκλωση περιορίζεται σε ειδικές κατηγορίες πλαστικών 
απορριμμάτων. Η σημαντική αλλαγή, από οικολογική άποψη, είναι κυρίως η 
δυνατότητα ανακύκλωσης περισσότερων τύπων πλαστικών απορριμμάτων. Στις 
αρχές της δεκαετίας του ’90 ανακυκλώνονταν μόνο οικιακά πλαστικά συσκευα-
σίας, ενώ σήμερα, πέραν των οικιακών, ένα ευρύ φάσμα πλαστικών, μεταξύ των 
οποίων και ειδικές κατηγορίες όπως, ελαστικά οχημάτων, πλαστικά ηλεκτρολο-
γικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού, χαλιά κ.λπ.. 
 Οι παράμετροι που λαμβάνονται υπόψη στην επιλογή της διεργασίας ανακύ-
κλωσης εξαρτώνται από τη φύση του πολυμερούς, το πεδίο εφαρμογής του και 
το επίπεδο επιμόλυνσης, σε συνυπολογισμό με τη σταθερή τροφοδοσία των 
πλαστικών απορριμμάτων και του οικονομικού κόστους της τεχνολογίας. Το 
ποσοστό που καταλαμβάνουν οι εφαρμοζόμενες τεχνολογίες είναι: δευτερογε-
νής ανακύκλωση ή μηχανική ανακύκλωση (6%), τριτογενής ανακύκλωση (0.3%) 
και τεταρτογενής ανακύκλωση (14%). 
 Η πρωτογενής ανακύκλωση συνήθως πραγματοποιείται στο χώρο της βιομη-
χανικής παραγωγής των πλαστικών (σκάρτο πλαστικό) ως αποτέλεσμα αστο-
χιών της παραγωγής και δημιουργίας ελαττωματικών προϊόντων. Σχετικά με την 
δευτερογενή ή μηχανική ανακύκλωση ένα ποσοστό της τάξης του 15-20 % των 
πλαστικών απορριμμάτων θα μπορούσε να ανακυκλωθεί με τις συμβατικές διερ-
γασίες της μηχανικής ανακύκλωσης. Πέραν του ρεύματος των πολυολεφινών 
υφίστανται πολλά ανάμικτα και επιμολυσμένα πλαστικά τα οποία μετατρέπο-
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νται σε υποκατάστατα προϊόντων ξύλου τα οποία απαντώνται σε μεγάλο αριθμό 
εφαρμογών, λόγω των μηχανικών ιδιοτήτων τους και της αντοχής τους στις 
καιρικές συνθήκες.  
 Στην τριτογενή ανακύκλωση περιλαμβάνονται η Θερμική Ανακύκλωση: πυ-
ρόλυση (υψηλών θερμοκρασιών), θερμική διάσπαση (πυρόλυση χαμηλών θερμο-
κρασιών), καταλυτική διάσπαση, υδρογόνωση, αεριοποίηση και η Χημική Ανα-
κύκλωση: υδρόλυση, γλυκόλυση και μεθανόλυση των πλαστικών πολυσυμπύ-
κνωσης. Η πυρόλυση διεξάγεται απουσία αέρα ενώ η υδρογόνωση παρουσία 
υδρογόνου. Κατά την αεριοποίηση συμβαίνει μερική οξείδωση των υδρογοναν-
θράκων.  
 Ο προσανατολισμός σε αυτές τις τεχνικές οφείλεται στη φύση και τη ποιότη-
τα των ανάμικτων και επιμολυσμένων πλαστικών τα οποία επεξεργάζονται, και 
τα οποία πέραν της σύστασης τους ως μίγματα πλαστικών περιλαμβάνουν διά-
φορες προσμίξεις όπως, άμμο, σκόνη, αλουμινόχαρτο, χάρτινες ετικέτες και υπο-
λείμματα τροφών. Με τις τεχνικές αυτές ανακυκλώνονται επίσης ειδικές κατη-
γορίες πλαστικών απορριμμάτων, όπως πλαστικά κατάλοιπα τεμαχισμού οχημά-
των (ΚΤΟ), τα ελαστικά αυτοκινήτων και τα πλαστικά απορρίμματα ηλεκτρο-
λογικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού (ΑΗΗΕ).  
 Με την τριτογενή ανακύκλωση μετατρέπονται θερμοπλαστικά και θερμοαν-
θεκτικά πλαστικά σε υψηλής ποιότητας καύσιμα και χημικά και επεξεργάζονται 
πλαστικά απορρίμματα που δεν μπορούν να αντιμετωπιστούν με άλλες διεργα-
σίες ούτε τεχνολογικά αλλά κυρίως οικονομικά, λόγω των δαπανηρών σταδίων 
διαχωρισμού/καθαρισμού. Στην πυρόλυση χρησιμοποιούνται ανάμικτα και πο-
λυστρωματικά πλαστικά, με υψηλό βαθμό επιμολύνσεων. Ένας περιορισμός γι’ 
αυτή τη διεργασία είναι το περιεχόμενο χλώριο των πλαστικών απορριμμάτων.  
 Στην αιχμή της πυρολυτικής διεργασίας βρίσκονται σήμερα η πυρόλυση χα-
μηλών θερμοκρασιών και η καταλυτική διάσπαση με την οποία λαμβάνονται 
υγρά καύσιμα σε ποσοστό μεγαλύτερο του 80% και το προκύπτον καύσιμο είναι 
εντός των προδιαγραφών της βενζίνης, κεροζίνης, ντίζελ ή άλλων χρήσιμων 
υδρογονανθράκων. Στην καταλυτική διάσπαση χρησιμοποιούνται όξινοι κατα-
λύτες όπως πυριτίου – αλουμίνας, ζεόλιθοι (ΗΥ, HZSM-5, μορντενίτης) ή αλκα-
λικές ενώσεις όπως το οξείδιο ψευδαργύρου. Το κύριο πρόβλημα της καταλυτι-
κής διάσπασης είναι ότι οι καταλύτες, κατά την πορεία της διεργασίας, απενερ-
γοποιούνται πάρα πολύ γρήγορα. Πολλές από τις πυρολυτικές διεργασίες βρί-
σκονται σήμερα στο στάδιο της εφαρμογής σε υψηλών προδιαγραφών εγκατα-
στάσεις.  
 Τέλος η ανάκτηση της ενέργειας των πλαστικών απορριμμάτων μπορεί να 
επιτευχθεί με αποτέφρωση (τεταρτογενής ανακύκλωση), το κόστος όμως απορ-
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ρύπανσης εξαιτίας των επιπτώσεων στο περιβάλλον (με σημαντικότερη επίπτω-
ση την παραγωγή διοξινών και φουρανίων), όπως και των προδιαγραφών της 
τροφοδοσίας ως προς τα περιεχόμενα ετεροάτομα είναι πάρα πολύ υψηλό. Πέ-
ραν της μονο-καύσης των πλαστικών απορριμμάτων εφαρμόζεται και η συν-
καύση με άλλα καύσιμα, όπως στις υψικαμίνους , όπου και πάλι θα πρέπει να 
τηρούνται οι προδιαγραφές της τροφοδοσίας. Λόγω όλων αυτών των προβλη-
μάτων (περιβαλλοντικών και οικονομικών) στη Γερμανία απαγορεύεται η καύση 
των πλαστικών.  
 Ως συμπέρασμα σχετικά με την παρουσίαση του συγκεκριμένου επιστημονι-
κού και τεχνολογικού πεδίου, και με τις δεδομένες κοινωνικές προεκτάσεις αλλά 
και αλληλεπιδράσεις του θα πρέπει να σημειωθεί:  

ότι η εξέλιξη της τεχνολογίας αν συνδυαστεί με την ελάττωση της χρή-
σης, επαναχρησιμοποίηση και ανακύκλωση των υλικών (με Συλλογή-
Διαλογή των υλικών στη Πηγή ή με Μηχανική Διαλογή), η κοινωνία θα 
οδηγηθεί σε μια σημαντική αύξηση του οικολογικού οφέλους και της 
ελαχιστοποίησης του οικονομικού κόστους.  

 Αυτό θα έχει σαν συνέπεια την υιοθέτηση των πιο φιλικών προς το περιβάλ-
λον διεργασιών, όπως της μηχανικής ανακύκλωσης και όχι περισσότερων προ-
βληματικών για το περιβάλλον και δαπανηρών για το πολίτη διεργασιών, όπως 
η καύση. Σχετικά με τις θερμικές επεξεργασίες που οδηγoύνται σε παραγωγή 
καυσίμων, τα οποία κατηγορούνται ότι συμβάλλουν στο φαινόμενο του θερμο-
κηπίου, θα πρέπει να προσανατολιστεί (όπως έχει αρχίσει και εφαρμόζεται και 
σήμερα στην πράξη) στην επεξεργασία περισσότερο των ανάμικτων και επιμο-
λυσμένων πλαστικών απορριμμάτων που δεν μπορούν να τύχουν άλλης επιτυ-
χούς επεξεργασίας, όπως και ειδικών κατηγοριών απορριμμάτων (π.χ. ΚΤΟ, ε-
λαστικά οχημάτων, ΑΗΗΕ), με σκοπό την παραγωγή χημικών υψηλής αξίας 
(π.χ. μονομερή) λόγω των μειωμένων περιβαλλοντικών τους επιπτώσεων. Σε 
αυτή την κατηγορία περιλαμβάνεται και η Χημική Ανακύκλωση των πλαστικών, 
με χαρακτηριστικό παράδειγμα την ανακύκλωση του ΡΕΤ με την οποία λαμβά-
νεται το υψηλής αξίας μονομερές καθιστώντας την διεργασία αυτή οικονομικά 
βιώσιμη. 
 
 Στο παρόν βιβλίο παρουσιάζεται διεξοδικά η ‘Τεχνολογία Ανακύκλωσης των 
Πλαστικών Απορριμμάτων’ και αναπτύσσονται οι αρχές των διεργασιών ανακύ-
κλωσης, ο τεχνολογικός εξοπλισμός τους, το οικονομικό κόστος και οι επιπτώ-
σεις τους στην ποιότητα των προϊόντων, το περιβάλλον και την ασφάλεια της 
υγείας του καταναλωτή. Ταυτόχρονα επειδή τα πλαστικά θεωρούνται ως μέρος 
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των στερεών δημοτικών απορριμμάτων (ΣΔΑ) αναπτύσσονται συνοπτικά και οι 
αντίστοιχες διεργασίες των δημοτικών απορριμμάτων, ο εξοπλισμός και η οικο-
νομική τους βιωσιμότητα, όπως και οι δυνατότητες συν-διαχείρισης πλαστικών 
και δημοτικών απορριμμάτων. Τέλος φιλοδοξία του παρόντος βιβλίου είναι να 
παρουσιάσει την πρώτη ολοκληρωμένη εισαγωγή του θέματος στην ελληνική 
βιβλιογραφία και ευελπιστεί να αποτελέσει ένα κατάλληλο βοήθημα για τους 
προπτυχιακούς και μεταπτυχιακούς φοιτητές, τους επιστήμονες Χημικούς, Φυ-
σικούς, Βιολόγους, Υλικών, Χημικούς Μηχανικούς, Μηχανολόγους Μηχανικούς, 
Τεχνολόγους, Δημόσιους Οργανισμούς, Διευθύνσεις Περιβάλλοντος και όλους 
εκείνους που ενδιαφέρονται ή ασχολούνται με τα πλαστικά και εν γένει δημοτι-
κά απορρίμματα και την ανακύκλωση τους. 

 Πολλές ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω προς τις Εκδόσεις Π. Ζήτη & Σία 
Ο.Ε. για το εκπληκτικό αποτέλεσμα, χωρίς την βοήθεια των οποίων δεν θα ήταν 
δυνατή η ολοκλήρωση αυτού του έργου.  
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 Επίκουρος καθηγητής 
 Τομέας Βιομηχανικής Χημείας και Χημείας Τροφίμων 
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1.1 Η χημική δομή των πολυμερών 

 
 Τα πλαστικά συνιστούν μια γενική ομάδα συνθετικών ή φυσικών υλικών, τα 
οποία κυρίως συνίστανται από μακρομόρια ή πολυμερή, δηλ. υψηλού μοριακού 
βάρους αλυσίδες, τα κύρια στοιχεία των οποίων είναι άτομα άνθρακος. Τα άτομα 
άνθρακα σχηματίζουν τέσσερις χημικούς δεσμούς, οι δυο των οποίων χρησιμο-
ποιούνται για την δημιουργία της κύριας αλυσίδας και οι άλλοι δυο ενώνονται με 
τους παράπλευρους υποκαταστάτες. Στο Σχ. 1.1α απεικονίζονται τα πολυμερή 
των οποίων η κύρια αλυσίδα αποτελείται από άτομα άνθρακα (δεσμοί C–C). 
Πέραν όμως της ανθρακικής αλυσίδας, όπως φαίνεται στο Σχ. 1.1α, υπάρχουν 
και αλυσίδες που περιλαμβάνουν ετεροάτομα (Σχ. 1.1β) ή αρωματικούς πυρήνες 
(Σχ. 1.1γ). Στον Πίν. 1.1 παρουσιάζεται μια σειρά πολυμερών των οποίων η κύ-
ρια αλυσίδα αποτελείται από άτομα άνθρακα. Όταν οι δυο παράπλευροι υποκα-
ταστάτες της ανθρακικής αλυσίδας είναι υδρογόνα, τότε σχηματίζεται το πολυ-
αιθυλένιο. Όταν το ένα από τα δυο υδρογόνα αντικαθίσταται από ετεροάτομο 
(π.χ. χλώριο, σχηματίζεται το πολυβινυλοχλωρίδιο, ή από αρωματικό πυρήνα το 
πολυστυρένιο, κ.λπ.) Το μήκος της μοριακής αλυσίδας του πολυμερούς μπορεί 
να ποικίλει, αλλά τα υλικά με τεχνολογικό ενδιαφέρον έχουν μ.β. πάνω από 
10.000 μέχρι το 1.000.000. Το μοριακό βάρος των πολυμερών ορίζεται από την 
μέση τιμή μοριακού βάρους και την κατανομή μοριακού βάρους (Σχ. 1.2). Στο 
Σχ. 1.2, παρουσιάζεται η κατανομή των μοριακών βαρών των πολυμερών  Α και 
Β.  Το  Β  έχει μεγαλύτερο μέσο μοριακό βάρος και στενότερη μοριακή κατανο-
μή. Το μέσο μοριακό βάρος μετράται σαν μέσο μοριακό βάρος κατά βάρος ή 
μέσο μοριακό βάρος κατ’ αριθμό. Ο λόγος των δυο παραπάνω μεγεθών καλείται  
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Οι χορευτές αναπαραστούν τα ανθρακοάτομα της αλυσίδας 
του μακρομορίου και το κράτημα των χεριών τους, τους δεσμούς 
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Σχήμα 1.1: Χημική δομή των πολυμερών 

 
συντελεστής διασποράς. Το μέσο μοριακό βάρος και η κατανομή μοριακού βά-
ρους είναι πάρα πολύ σημαντικά χαρακτηριστικά των πολυμερών διότι επηρεά-
ζουν τις ιδιότητες τους κατά την διαδικασία επεξεργασίας τους (π.χ. αντοχή, 
τάση, διαλυτότητα κ.λπ.). Επομένως τα πλαστικά υλικά αποτελούν μια μεγάλη 
ομάδα υλικών τα οποία αποτελούνται εξολοκλήρου ή κατά μέρος από συνδυα-
σμούς του άνθρακα με οξυγόνο, υδρογόνο, άζωτο και άλλα οργανικά ή ανόργα-
να συστατικά. Είναι στερεά σε συνθήκες περιβάλλοντος αλλά σε κάποια στάδια 
της μεταποίησής τους είναι υγρά, επομένως ικανά να αποκτήσουν διάφορα σχή- 
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Πίνακας 1.1:  Δομικές μονάδες πολυμερών ανθρακικής αλυσίδας 
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Σχήμα 1.2: Κατανομή μοριακού βάρους 

 
ματα, πιο συχνά μέσω της εφαρμογής, είτε ταυτόχρονα είτε ξεχωριστά, θέρμαν-
σης και πίεσης.  
 Η χημική δομή του πολυμερούς, έχει σημαντική επίδραση στις μηχανικές, 
φυσικές και χημικές ιδιότητες του πλαστικού. Κι αυτό γιατί τα δομικά στοιχεία 
του πολυμερούς (Πίν. 1.1), είναι τα μονομερή, των οποίων η σύσταση επηρεάζει 
τόσο την φύση της κύριας αλυσίδας , όσο και τις αλληλεπιδράσεις των υποκατα-
στατών μεταξύ των αλυσίδων. Η εξάρτηση των ιδιοτήτων του πλαστικού από 
την χημική δομή παρουσιάζεται συνοπτικά στο Σχ. 1.3. Η επίδραση της φύσης 
του πολυμερούς στις θερμικές ιδιότητες φαίνεται στο Σχ. 1.4.  
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Σχήμα 1.3: Σχέσεις χημικής δομής και ιδιοτήτων 

 
 

1.2 Σύνθεση πολυμερών 

 
 Τα πολυμερή δημιουργούνται από μονομερή, που αποτελούν την επαναλαμ-
βανόμενη μοριακή μονάδα (ή δομική μονάδα), ως αποτέλεσμα των ακόλουθων 
μηχανισμών: 
� Καταλυτικός πολυμερισμός, χρησιμοποιώντας ως καταλύτες, μέταλλα μετά-

πτωσης, με τα οποία συντίθενται στερεοκανονικά πολυμερή, και τα οποία 
μπορούν να κρυσταλλωθούν. Η μη στερεοκανονικότητα των πολυμερών έχει 
σαν αποτέλεσμα τον σχηματισμό άμορφων πολυμερών.  

� Πολυσυμπύκνωση ανόμοιων μονομερών που το καθένα περιέχει δυο δραστι-
κές ομάδες (πχ. δικαρβονικά οξέα και διαλκοόλες ή διαμίνες). Κατά τον μη- 
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A A A
γραμμική αλυσίδα μόνο από
αρωματικούς δακτυλίους (Α)

πολυφαινυλένιο 600ºC

C
O

O
C

N N O N
C
O

O
C

πολυ-διφαινυλοξυδιπυρομελλιτιμίδιο

450 - 1000ºCαλυσίδα μακρομορίου
που παρεμβάλλονται

πολυμερή σκάλας

N
N

OO

N

N
πολυμερές

σκάλας

300 - 480ºC

πολυιμιδαζοβενζοφαινανθρολίνη

γραφίτης

φυλλώδης δομή

3600ºC (υπό Ν2)

 
Σχήμα 1.4: Επίδραση χημικής δομής στις θερμικές ιδιότητες των πολυμερών 
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χανισμό αυτό ως δομική μονάδα λαμβάνεται το νέο μονομερές που προκύ-
πτει από τη συμπύκνωση των μονομερών (π.χ. ο αντίστοιχος εστέρας ενός 
δικαρβονικού οξέος και μιας διόλης).  

� Αλυσωτή αντίδραση μονομερών (βινυλο-μονομερών). Στον μηχανισμό αλυ-
σωτών αντιδράσεων το ενεργό κέντρο είναι ρίζα ή κατιόν ή ανιόν και ως δο-
μική μονάδα λαμβάνεται το αντίστοιχο βυνυλομερές.  

 Τα πολυμερή υφίσταται είτε με την μορφή ελεύθερων αλυσίδων ή ως μοριακά 
δίκτυα. Τα ελεύθερα μόρια (αλυσίδες) μπορεί να είναι είτε γραμμικά είτε να φέ-
ρουν πλάγιες αλυσίδες σε σχέση με την κύρια αλυσίδα . Στο Σχ. 1.5 φαίνονται τα 
γραμμικά πολυμερή (Σχ. 1.5α), τα διακλαδωμένα (Σχ. 1.5β) και τα δικτυωμένα 
πολυμερή (Σχ. 1.5γ). Τα πολυμερή στη στερεά κατάσταση μπορεί να είναι πλή-
ρως άμορφα ή να διαθέτουν κάποιο βαθμό κρυσταλλικότητας (ημικρυσταλλικά).  
 

α) Γραμμικά β) Διακλαδωμένα γ) Δικτυωμένα
 

Σχήμα 1.5: Αρχιτεκτονική πολυμερών. α) γραμμικά,  β) διακλαδωμένα,  γ) δικτυωμένα 
 
 
 

1.3 Θερμικές ιδιότητες πολυμερών 

 
 Στα άμορφα πολυμερή, οι αλυσίδες τους είναι περιπλεγμένες, και έχουν την 
μορφή ενός θυσάνου (κουβαριού). Η κίνηση των αλυσίδων αυξάνει με την θερ-
μοκρασία. Κάτω από μια ορισμένη θερμοκρασία, που καλείται θερμοκρασία υα-
λώδους μετάπτωσης,  Tg,  οι αλυσίδες δεν έχουν την απαραίτητη ενέργεια για 
να κινούνται. Το πολυμερές καθίσταται σκληρό και εύθραυστο. Αντίθετα τα 
κρυσταλλικά πολυμερή περιλαμβάνουν μικρούς κρυσταλλίτες όπου μεταξύ των 
αλυσίδων αναπτύσσονται δευτερογενείς δεσμοί (π.χ. δεσμοί υδρογόνου), οι ο-
ποίοι περιορίζουν την κίνηση των μοριακών αλυσίδων και ενισχύουν την αντοχή 
του υλικού στην αύξηση της θερμοκρασίας.  
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 Τα πλαστικά που αποτελούνται από ελεύθερες αλυσίδες καλούνται θερμο-
πλαστικά. Τα υλικά αυτά τήκονται με θέρμανση και στερεοποιούνται όταν ψύ-
χονται, επιτρέποντας έτσι την επεξεργασία τους στην κατάσταση τήγματος. Ένα 
μοριακό δικτύωμα μπορεί να επιτευχθεί με την εισαγωγή σταυροδεσμών, δηλ. 
μορίων που μπορούν να σχηματίσουν τρεις τουλάχιστον δεσμούς μεταξύ των 
μοριακών αλυσίδων (Σχ. 1.5γ). Όσο ο βαθμός δικτύωσης αυξάνει, τόσο αυξάνει 
και η θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης (Tg). Τα δικτυωμένα πολυμερή ονο-
μάζονται θερμοσκληρυνόμενα ή θερμοανθεκτικά. Τα θερμοσκληρυνόμενα, 
εμφανίζουν δικτυωμένες δομές στις τρεις διαστάσεις και αντί να μαλακώνουν, 
αποσυντίθενται κατά τη θέρμανση. Όλα τα πλαστικά που βρίσκονται στο εμπό-
ριο είναι θερμοπλαστικά. 
 Τα ελαστομερή εμφανίζουν δομή ενδιάμεση με αυτή των θερμοσκληρυνόμε-
νων και των θερμοπλαστικών, με τις μοριακές αλυσίδες να δικτυώνονται με γέ-
φυρες θείου κατά τον βουλκανισμό.  
 
 

1.3.1 Ιδιότητες θερμοπλαστικών πολυμερών στην στερεά κατάστα-
ση και την κατάσταση τήγματος 

 
 Η συμπεριφορά της ροής του τήγματος πολυμερούς, εκφράζεται συνήθως με 
το ιξώδες, το οποίο εξαρτάται από το μοριακό μήκος της αλυσίδας. Όσο πιο μι-
κρές οι αλυσίδες τόσο πιο εύκολη η ροή. Η συμπεριφορά αυτή εξηγείται με το 
μοντέλο του Σχ. 1.6. Οι μοριακές αλυσίδες με την θερμική κίνηση περιστρέφο-
νται γύρω από τον άξονα της αλυσίδας και λαμβάνουν μια τυχαία διαμόρφωση 
θυσάνου (κουβαριού) στη κατάσταση τήγματος. Στην κατάσταση τήγματος με-
ταβαίνει το πολυμερές όταν υπερβεί την θερμοκρασία στην οποία αρχίζει να 
‘μαλακώνει’ (softening temperature). Τότε, μεταξύ των θυσάνων, κυρίως των 
εξωτερικών τμημάτων των αλυσίδων των θυσάνων, αναπτύσσονται δευτερογε-
νείς δεσμοί, δηλ. δεσμοί υδρογόνου, διπόλου-διπόλου και Van Der Waals. Οι 
δεσμοί αυτοί μπορούν να παρασταθούν σαν ‘νηματοειδή άγκιστρα’ ή ως βρόχοι, 
όπως φαίνεται στο Σχ. 1.6. Όσο μεγαλύτερη η αλυσίδα τόσο μεγαλύτερος ο α-
ριθμός των βρόχων. Βέβαια οι μεγάλες αλυσίδες ελαττώνουν την ροή του τήγ-
ματος, λόγω των πολλών βρόχων που αναπτύσσονται, αυξάνουν όμως τις μηχα-
νικές συμπεριφορές του υλικού στην στερεά κατάσταση. Στις πρακτικές εφαρ-
μογές των υλικών αυτό που μας ενδιαφέρει, με σκοπό την εύκολη επεξεργασία 
τους, είναι το χαμηλό ιξώδες από την μια και οι ισχυρές μηχανικές ιδιότητες από 
την άλλη. Όταν οι αλυσίδες του πολυμερούς υφίστανται αποδόμηση τότε ελατ-
τώνονται οι βρόχοι των μορίων και επομένως ‘σπάνε’ τα ‘νηματοειδή άγκιστρα’  
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Μεγάλες αλυσίδες των πολυμερών που διαμορ-
φώνονται υπό τύπο θυσάνων (‘κουβαριών’) αυ-
ξάνουν τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις (συνδέ-
σεις) με δευτερογενείς δεσμούς που παριστάνο-
νται ως ‘άγκιστρα’. 
Αποτέλεσμα: υψηλή αντοχή και σκληρότητα.

Η αποδόμηση των αλυσίδων μειώνει τον αριθμό 
συνδέσεων ή αλληλεπιδράσεων (σχηματικά: 
‘αγκίστρων’).

Όταν ξένα μόρια επικαλύπτουν την επιφάνεια 
των θυσάνων εμποδίζεται η σύνδεση των τελευ-
ταίων. Aποτέλεσμα: πολύ μικρή αντοχή και 
σκληρότητα.

 
Σχήμα 1.6: Σχηματική περιγραφή των αλληλεπιδράσεων ή ‘συνδέσεων’ με δευτερογενείς 

δεσμούς μεταξύ των θυσάνων μακρομοριακών αλυσίδων σε τήγμα: 
 α) πλήρης ‘σύνδεση’,  
 β) ελάττωση ‘σύνδεσης’ λόγω αποδόμησης αλυσίδων,  
 γ) σχηματισμός φάσεων 
 
 
που συνδέουν τους θυσάνους των μοριακών αλυσίδων, όπως φαίνεται στην δεύ-
τερη εικόνα του Σχ. 1.6. Έτσι αυξάνει η ρευστότητα του τήγματος αλλά μειώνε-
ται η αντοχή του υλικού στην στερεά κατάσταση. Άρα το υλικό καθίσταται εύ-
θραυστο σε κρούση. Στην τρίτη περίπτωση του Σχ. 1.6 ξένα πολυμερή έχουν 
εναποτεθεί στους θυσάνους εμποδίζοντας την προσέγγιση τους. Ουσιαστικά 
μιλάμε για μίγμα πολυμερών που δεν έχουν συμβατότητα μεταξύ τους και τα 
συστατικά του μίγματος διακρίνονται σε διαφορετικές φάσεις. Γενικά το υλικό 
που λαμβάνεται από ασύμβατο μίγμα πολυμερών εμφανίζει πολύ κακές μηχανι-
κές ιδιότητες στην στερεά κατάσταση, εκτός του μίγματος πολυαιθυλενίου με 
5% πολυπροπυλένιο. Η βελτιστοποίηση των μηχανικών συμπεριφορών των μιγ-
μάτων επέρχεται με την ‘ομογενοποίηση’ των συστατικών του μίγματος, με την 
χρήση συμβατοποιητών. Έτσι επιτυγχάνεται βελτιστοποίηση των συμπεριφορών 
του τήγματος και των μηχανικών ιδιοτήτων του υλικού στη στερεά κατάσταση.  
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1.3.2 Προϋπόθεση για την οικονομικά βιώσιμη ανακύκλωση των 
πλαστικών η την επεξεργασία στην κατάσταση τήγματος 

 
 Από όσα αναπτύχθηκαν παραπάνω η πιο συμφέρουσα οικονομικά ανακύ-
κλωση πλαστικών απορριμμάτων είναι η περίπτωση κατά την οποία αποτελού-
νται από ένα είδος θερμοπλαστικού συστατικού. Στην περίπτωση αυτή, μειώνε-
ται σημαντικά το κόστος, επιτυγχάνοντας παράλληλα καλή ποιότητα και υψηλή 
αξία του νέου προϊόντος. Επιπλέον θα πρέπει το προϊόν να είναι, όσο το δυνατό, 
πιο καθαρό, ώστε να μην απαιτεί πλύσιμο, και επομένως κατανάλωση ενέργειας. 
Τέλος, ο τεμαχισμός ή κοκκοποίηση (άλεση) του ανακυκλωμένου υλικού θα 
πρέπει να είναι ικανοποιητικός πριν την τήξη και μορφοποίηση. Αυτές άλλωστε 
είναι και οι κύριες διαδικασίες στην γραμμή ανακύκλωσης πλαστικών. Εάν πάλι 
το προς ανακύκλωση πλαστικό έχει υποστεί αποδόμηση, μετά από πολύχρονη 
χρήση, τότε οι αλυσίδες του έχουν διασπαστεί, με αποτέλεσμα το προϊόν που θα 
προκύψει από την διαδικασία της ανακύκλωσης να είναι πιο εύθραυστο. Σε αυ-
τήν την περίπτωση για να επιτευχθεί υψηλής ποιότητας υλικό θα πρέπει να ανα-
μιχθεί με παρθένο υλικό, και σε υψηλά ποσοστά, 60-70%, έτσι ώστε να αναπτυ-
χθούν οι μοριακοί βρόχοι, όπως στο παρθένο υλικό (Σχ. 1.6). Η αποδόμηση του 
παρθένου υλικού αποφεύγεται με την προσθήκη σταθεροποιητών. Οι σταθερο-
ποιητές είναι χημικά μόρια που απορροφούν την ακτινοβολία, η οποία αποτελεί 
την κύρια αιτία αποδόμησης των πολυμερών. 
 Το συμπέρασμα που συνάγεται είναι πως όταν το ανακυκλωμένο πλαστικό 
είναι ενός συστατικού και δεν είναι αποδομημένο, λαμβάνονται μέσω τήγματος, 
υλικά πολύ υψηλών μηχανικών ιδιοτήτων όπως το παρθένο υλικό. Για να επι-
τευχθεί το ίδιο αποτέλεσμα σε αποδομημένο πλαστικό απαιτούνται πιο δαπανη-
ρές διαδικασίες επεξεργασίας.  
 Θα πρέπει, όμως, να αναφερθεί ότι στα πλαστικά ο καθαρισμός δεν είναι εύ-
κολος, διότι περιέχουν χρώματα και άλλα είδη υλικών, τα οποία απαιτούν δαπα-
νηρούς μηχανολογικούς εξοπλισμούς για την απομάκρυνση τους, με αποτέλεσμα 
να αυξάνεται το κόστος καθαρισμού και να μειώνονται τα οικονομικά και οικο-
λογικά οφέλη.  
 
 
1.4 Από τα πολυμερή στα πλαστικά: Πρόσθετες ουσίες στα πλα-

στικά 
 
 Η ρητίνη, πριν τη μετατροπή της σε πλαστικά προϊόντα, σχεδόν πάντα, ανα-
μιγνύεται με διάφορα πρόσθετα διαφορετικής φύσης και σύστασης με στόχο τη 
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βελτίωση της διαδικασίας επεξεργασίας* και μορφοποίησης, τη σταθερότητα του 
προϊόντος και τις μηχανικές προδιαγραφές σε συγκεκριμένες εφαρμογές (π.χ. 
έκθεση του υλικού σε εκπεμπόμενη ακτινοβολία UV, σε οξείδωση ή σε διεργασί-
ες που λαμβάνουν χώρα σε υψηλές θερμοκρασίες).  
 Τέτοια πρόσθετα συνήθως είναι: 
• Θερμοσταθεροποιητές (1%) (Αντιοξειδωτικά) 
• Φωτο-σταθεροποιητές (5%) 
• Πλαστικοποιητές (40%) 
• Ενισχυτικά αντοχής (10%) 
• Χρωστικές (5%) 
• Επιβραδυντές καύσης (15%) 
• Αφριστικοί παράγοντες (2%) 
• Πληρωτικά υλικά (40%) 

 Επιπλέον χρησιμοποιείται μια σειρά προσθέτων ως αντι -θολωτικά, αντιστα-
τικοί παράγοντες, παράγοντες που λειτουργούν ως σταυροδεσμοί, χημικοί πα-
ράγοντες που διευκολύνουν την εξώθηση (εκβολή) του τήγματος, λιπαντικά, 
απενεργοποιητές μετάλλων, οπτικοί λαμπρυντές, τροποποιητές ιδιοτήτων, κ.ά. 
Η παρουσία τους, όπως επίσης και τα χημικά που χρησιμοποιούνται στην αρχή ή 
το τέλος του πολυμερισμού, αποτελεί παράγοντα πολυπλοκότητας στην ανακύ-
κλωση των πρώτων υλών.  
 

 

1.5 Μέθοδοι επεξεργασίας και μορφοποίησης πολυμερών 

 
 Με τον όρο επεξεργασία* και μορφοποίηση των πολυμερών περιλαμβάνονται 
όλες εκείνες οι τεχνικές μετατροπής ακατέργαστου πολυμερούς σε αντικείμενα 
επιθυμητού σχήματος. Από τις πιο κοινές τεχνικές μορφοποίησης των πολυ-
μερών είναι η εκβολή και η χύτευση (με έγχυση ή με συμπίεση). Οι τεχνικές 
αυτές απαιτούν πολύ χαμηλότερες θερμοκρασίες από αυτές που απαιτούνται 
                                                           
* Ως επεξεργασία χαρακτηρίζεται η ομογενοποίηση του τήγματος πολυμερούς μετά την 

προσθήκη διάφορων ουσιών (προσθέτων) που βελτιώνουν τις ιδιότητες του τελικού 
προϊόντος (πλαστικού). Η ομογενοποίηση συνοδεύεται από την κοκκοποίηση ή πελ-
λετοποίηση, η οποία έχει ως σκοπό τη μετατροπή του τήγματος σε μορφή μικρών 
στερεών κόκκων που είναι απαραίτητοι για την τροφοδοσία των εγκαταστάσεων 
μορφοποίησης. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με την επεξεργασία και μορφο-
ποίση των πολυμερών στην §4.2.1. 
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για την μορφοποίηση του χάλυβα, του αλουμινίου ή του γυαλιού, και επομέ-
νως το μικρότερο ενεργειακό κόστος είναι το πιο ελκυστικό χαρακτηριστικό 
της επεξεργασίας των πολυμερών. Έχουν όμως και τα πολυμερή το σύμφυτο 
μειονέκτημα τους: τη χαμηλή θερμική αγωγιμότητα και την αργή τήξη. Για 
την ελαχιστοποίηση του προβλήματος χρησιμοποιούνται, για την μεταφορά 
του πολυμερούς, περιστρεφόμενοι κοχλίες, που επιτρέπουν στους κόκκους ή 
στην σκόνη του πολυμερούς να θερμαίνονται ομοιόμορφα με τον συνδυασμό 
εξωτερικών θερμαντικών στοιχείων και της θερμότητας τριβής που ανα-
πτύσσεται κατά την μεταφορά. Η μορφοποίηση με την τεχνική της χύτευσης 
με έγχυση περιλαμβάνει την τήξη του πολυμερούς κατά την επαφή του με τα 
θερμά τοιχώματα ενός κυλίνδρου και την έγχυση του στην κοιλότητα ενός 
καλουπιού. Η μορφοποίηση με εκβολή πάλι περιλαμβάνει την φάση τήξης 
του πολυμερούς, όπως και στην χύτευση με έγχυση, μόνο που αντί για έγχυ-
ση του πολυμερούς στο καλούπι (μήτρα), το πολυμερές υπό μορφή τήγματος 
πιέζεται να διέλθει μέσω ενός στενώματος, το οποίο αποτελεί και τη μήτρα. 
Οι διαστάσεις και η μορφή του στενώματος αντιστοιχούν στις διαστάσεις και 
τη μορφή της διατομής του επιθυμητού προϊόντος μορφοποίησης. Η εκβολή 
μπορεί να είναι μια διαδικασία συνεχούς ή ασυνεχούς λειτουργίας, ενώ η χύ-
τευση με έγχυση είναι μια κυκλική διαδικασία μορφοποίησης όπου η τελική 
μορφή του προϊόντος παραλαμβάνεται από ένα καλούπι το οποίο αποτελεί-
ται από δυο μέρη που ανοιγοκλείνουν συνεχώς. Λαμβάνοντας υπόψη την ευ-
ρεία ποικιλία των πολυμερικών τύπων και την ακόμα ευρύτερη ποικιλία των 
αντικειμένων που γίνονται από αυτά, μια πλήρης περιγραφή και ανάλυση της 
μυριάδας των τεχνικών επεξεργασίας που έχουν εμφανιστεί κατά τη διάρκεια 
των ετών θα ήταν αδύνατη εδώ. Εδώ, περιγράφουμε τις κοινές τεχνικές επεξερ-
γασίας, εισάγουμε τη σχετική ορολογία, και εξετάζουμε το πώς οι διάφορες τε-
χνικές είναι βασισμένες στις βασικές αρχές των ιξωδοελαστικών πολυμερικών 
υλικών. 
 Μεταξύ των βασικών διεργασιών μορφοποίησης των πλαστικών, συμπε-
ριλαμβανομένων των φιλμ και των συνθετικών ινών περιλαμβάνονται η ε-
κβολή, η χύτευση με έγχυση, η χύτευση με εμφύσηση, η χύτευση με συμπίεση, 
η χύτευση με συμπίεση και θέρμανση, η κυλίνδρωση και η ινοποίηση τήγμα-
τος. 

 

1.5.1 Εκβολή ή Εξώθηση 
 
 Τα θερμοπλαστικά αντικείμενα με ομοιόμορφη διατομή μορφοποιούνται με  
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τροφοδοσία

χοάνη τροφοδοσίας

θερμαινόμενος σωλήνας
(βαρέλι) εκβολέα

τήξη δοσομετρία
καλούπι
(μήτρα)

μετάδοση
κίνησης
κοχλία κοχλίας

 
Σχήμα 1.7: Μονοκόχλιος εκβολέας 

 
εκβολή (εξώθηση). Η διαδικασία μορφοποίησης με εκβολή ή εξώθηση πραγμα-
τοποιείται σε ειδικές μηχανές που καλούνται εκβολείς. Στο Σχ. 1.7 φαίνεται, σχη-
ματικά, ένας μονοκόχλιος εκβολέας που αποτελεί τον χαρακτηριστικό εκπρόσω-
πο των μηχανών συνεχούς εκβολής. Η δομή του κοχλία φαίνεται στο Σχ. 1.9. Η 
σκόνη του πολυμερούς προωθείται σε ένα εξωτερικά θερμαινόμενο σωλήνα (βα-
ρέλι) μέσω ενός περιστρεφόμενου κοχλία. Τήκεται καθώς προχωρά στο βαρέλι 
και πιέζεται διαμέσου ενός καλουπιού (μήτρας) όπου παίρνει και την τελική του 
μορφή. Οι αεριζόμενοι εκβολείς έχουν ενσωματώσει στο σώμα του βαρελιού 
ειδικούς εξόδους για την απομάκρυνση πτητικών προϊόντων που δημιουργούνται 
από ίχνη μονομερούς που δεν έχουν αντιδράσει, την υγρασία, το διαλύτη από τη 
διαδικασία πολυμερισμού ή προϊόντα αποδόμησης των μακρομοριακών αλυσί-
δων. 
 Οι εκβολείς διακρίνονται σε δυο τύπους: συνεχούς και ασυνεχούς λειτουργίας. 
Οι συνεχούς λειτουργίας διακρίνονται σε μονοκόχλιους, οι οποίοι φέρουν έναν 
μόνο περιστρεφόμενο κοχλία στο βαρέλι (Σχ. 1.7) και σε διπλοκόχλιους, οι οποί-
οι φέρουν δυο κοχλίες στο βαρέλι (Σχ. 1.8). Στην περίπτωση των διπλοκόχλιων 
εκβολέων, όταν η κοχλίες περιστρέφονται με την ίδια φορά χαρακτηρίζονται ως 
ομόστροφοι, ενώ με αντίθετη φορά ως ετερόστροφοι. Στους εκβολείς συνεχούς 
λειτουργίας περιλαμβάνονται επίσης οι εκβολείς δίσκων, επειδή για την επεξερ-
γασία του πολυμερούς χρησιμοποιούνται δίσκοι, και οι εκβολείς τυμπάνου. 
Στους ασυνεχούς λειτουργίας περιλαμβάνονται οι εκβολείς που χρησιμοποιούν 
έμβολο για την τήξη και προώθηση του πολυμερούς. 
 Ο σχεδιασμός των κοχλιών εξώθησης είναι ένα ενδιαφέρον και σύνθετο τε-
χνικό πρόβλημα. Οι κοχλίες βελτιστοποιούνται για το συγκεκριμένο πολυμερές 
το οποίο εξωθείται. Ο σχεδιασμός του κοχλία απαιτεί συνδυασμό της μηχανικής 
ρευστών/στερεών και της μεταφοράς θερμότητας. 
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τροφοδοσία τήξη δοσομετρία 2oς κοχλίας

1oς κοχλίας

 

Σχήμα 1.8: Διπλοκόχλιος εκβολέας με ομόστροφους εφαπτόμενους κοχλίες 

 

Εκβολέας 

 Στην συνέχεια αναπτύσσεται η διεργασία μονοκόχλιου εκβολέα (Σχ. 1.7). 

 Πριν την εισαγωγή των πλαστικών στον εκβολέα (extruder) διέρχονται από 

τον κοκκοποιητή ή τον πελλετοποιητή με σκοπό την μετατροπή των πλαστικών 

σε ομοιόμορφα σωματίδια (κόκκους ή πελλέτες) ώστε να μην προκαλέσουν το 

φράξιμο της χοάνης τροφοδοσίας του εκβολέα (Σχ. 1.7). Από την χοάνη τροφο-

δοσίας εισέρχονται στον σωλήνα (βαρέλι) με τον κοχλία, ο οποίος τα προωθεί 

στην μήτρα. Ο κύλινδρος όμως θερμαίνεται με ηλεκτρικές αντιστάσεις και στην 

διαδρομή οι κόκκοι των πλαστικών τήκονται. Το τηγμένο πλαστικό εξαναγκάζε-

ται από τον κοχλία να διέλθει από την μήτρα, όπου και μορφοποιείται. Το παρα-

γόμενο προϊόν είτε ψύχεται στην ατμόσφαιρα, σε θερμοκρασίες χαμηλότερες της  

Τg  ή  Tm,  είτε διέρχεται διαμέσου λουτρού για να σταθεροποιηθούν οι διαστά-

σεις του. Τα συστήματα εκβολής με κοχλία αναπτύχθηκαν για την παραγωγή 

προϊόντων όπως πελλετών (pellets), δηλ. ομοιόμορφων κυλινδρικών τεμαχιδίων 

των παρθένων ρητινών ή των ανακυκλωμένων πλαστικών για τη μορφοποίησή 

τους, σωλήνων, επικαλύψεις καλωδίων, φύλλων, όπως και στη περίπτωση της 

χύτευσης με εκβολή και εμφύσηση.  

 Μια εγκατάσταση εκβολής τήγματος αποτελείται από τα εξής μέρη: 

• Σύστημα μετάδοσης της κίνησης 

• Χοάνη τροφοδοσίας 

• Κοχλίας 

• Σωλήνας (βαρέλι) του εκβολέα 

• Σύστημα μεταφοράς θερμότητας 

• Σύστημα ψύξης 

• Μήτρα εκβολής 
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Δομή μονοβάθμιου κοχλία 

 Στο Σχ. 1.9α φαίνονται οι ζώνες λειτουργίας ενός κοχλία, ο οποίος χρησιμο-
ποιείται ευρύτατα στη μορφοποίηση των θερμοπλαστικών.  
 Στο Σχ. 1.9β φαίνεται η έλικα του κοχλία, το βήμα του κοχλία, η γωνία ελί-
κωσης, η εσωτερική και η εξωτερική διάμετρος κοχλία. Η συνήθης γωνία ελίκω-
σης είναι 17.7ο, δηλ. βήμα κοχλία ίσο με την διάμετρο του, αν και μπορεί να κυ-
μαίνεται μεταξύ 2-20ο. Η εξωτερική διάμετρος του κοχλία είναι λίγα χιλιοστά της 
ίντσας μικρότερη από την εσωτερική διάμετρο του βαρελιού. Η μικρή αυτή δια-
φορά μεταξύ βαρελιού και κοχλία εμποδίζει την συσσώρευση ρητίνης στο εσω-
τερικό τοίχωμα του βαρελιού και έτσι αυξάνεται η μεταφορά θερμότητας.  
 

τροφοδοσία τήξη

σπείρα
βήμα κοχλία

εξωτερική
διάμετρος

κοχλία
εσωτερική
διάμετρος

βάθος σπείρας
Γωνία

ελίκωσης

δοσομετρία

α

β

 
Σχήμα 1.9: α) Ζώνες λειτουργίας κοχλία,  β) Λεπτομέρειες κοχλία 

 
Ζώνες κοχλία 
Υπάρχουν πολλών ειδών κοχλίες και οι οποίοι μπορούν να διαχωριστούν στις 
εξής ζώνες: 
α) ζώνη τροφοδοσίας, 
β) ζώνη τήξης, 
γ) ζώνη δοσομετρίας. 

α) Ζώνη τροφοδοσίας 

 Στη ζώνη τροφοδοσίας το μίγμα των ψυχρών πλαστικών προωθείται από τον 
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κοχλία στην επόμενη ζώνη. Η τροφοδοσία του μίγματος στην επόμενη ζώνη 
εξαρτάται από την πυκνότητα του υλικού και την τριβή μεταξύ των πλαστικών 
και των μεταλλικών μερών του συστήματος εκβολής. Ο συντελεστής τριβής ε-
ξαρτάται από την μορφή και φύση του τροφοδοτούμενου υλικού, την τραχύτητα 
της επιφάνειας και της φύσης των μεταλλικών μερών. Όσο μικρότερη είναι η 
τριβή μεταξύ πελλετών και κοχλία και όσο μεγαλύτερη η τριβή μεταξύ πελλετών 
και σώματος του συστήματος εκβολής τόσο ταχύτερη η μεταφορά τους.  
 
β) Ζώνη τήξης 

 Στη ζώνη τήξης το μίγμα των πλαστικών τήκεται και μεταβάλλεται σε τήγμα 
μεγάλης πυκνότητας και ομοιόμορφης θερμοκρασίας. Στην ζώνη αυτή δεν ανα-
πτύσσεται πίεση στο υλικό, δηλ. τα τηγμένα πλαστικά οδεύουν στην επόμενη 
ζώνη με μηδενική πίεση. Σχεδιάζεται ακόμα έτσι ώστε ο αέρας να μην εγκλωβί-
ζεται στο τήγμα αλλά να διαφεύγει στην ζώνη τροφοδοσίας.  
 
γ) Ζώνη δοσομετρίας 

 Η ζώνη αυτή τροφοδοτείται με το τήγμα ομοιόμορφης θερμοκρασίας και 
ιξώδους. Το πάχος της εκγλυφής του κοχλία στη ζώνη αυτή είναι μικρότερο από 
κάθε άλλο τμήμα με αποτέλεσμα ο ρυθμός διάτμησης είναι μεγαλύτερος και η 
ανάμιξη πιο έντονη. Ουσιαστικά η πίεση που αναπτύσσεται στο κοχλία ανα-
πτύσσεται σε αυτή την ζώνη, με μηδενική τιμή στην είσοδο της, αυξανόμενη 
κατά μήκος του κοχλία και παίρνει την μέγιστη τιμή στην έξοδο εκβολής.  
 Στη ζώνη αυτή εφαρμόζονται και όλες οι εξισώσεις που αφορούν την ροή 
πίεσης, την ροή οπισθέλκουσας και την ροή διαρροής. Η ροή οπισθέλκουσας 
είναι η κίνηση του πλαστικού προς την έξοδο και οφείλεται στην σχετική κίνηση 
του κοχλία ως προς τον κύλινδρο του εκβολέα. Είναι ευθέως ανάλογη του βά-
θους και του πλάτους της εκγλυφής, της ταχύτητας περιστροφής και της διαμέ-
τρου του κοχλία. Η ροή πίεσης είναι αντίθετης φοράς στην ροή οπισθέλκουσας 
και οφείλεται στην πίεση που επικρατεί στην έξοδο, λόγω μήτρας, φίλτρου διή-
θησης κ.λπ.. Είναι αντιστρόφως ανάλογη του μήκους του τμήματος δοσομετρίας 
και του ιξώδους του πολυμερούς και ευθέως ανάλογη του πλάτους και του βά-
θους της εκγλυφής και της διαφοράς πίεσης στο τμήμα δοσομετρίας του κοχλία. 
 Επομένως ο ρυθμός εξώθησης εάν αγνοήσουμε την ροή διαρροής είναι η ροή 
οπισθέλκουσας μείον την ροή πίεσης.  
 Έτσι ο σχεδιασμός της ζώνης δοσομετρίας, όπως και των καλουπιών, στηρί-
ζεται στην εφαρμογή των ρεολογικών αρχών. Εντούτοις ο καθορισμός της δια-
τομής των καλουπιών που απαιτείται για να παραγάγει μια επιθυμητή διατομή 
προϊόντων (εκτός από κυκλικά) είναι λίγο πολύ μια διαδικασία δοκιμής και 
σφάλματος. Τα ιξωδοελαστικά πολυμερή τήγματα διογκώνονται καθώς βγαί-
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νουν από το καλούπι (ανακτώντας την αποθηκευμένη ελαστική ενέργεια), και ο 
βαθμός διόγκωσης δεν μπορεί να προβλεφθεί αξιόπιστα. 
 Εκτός από τη διόγκωση των καλουπιών, όταν αυξάνεται η ταχύτητα εξώθη-
σης, αρχίζει η παραμόρφωση του εξωθούμενου αντικειμένου. Αυτό το φαινόμενο 
είναι γνωστό ως θραύση τήγματος. Αποδίδεται γενικά στην ελαστικότητα τήγ-
ματος, αλλά δεν υπάρχει προς το παρόν κανένας τρόπος ποσοτικής πρόβλεψης 
του. Μπορεί να ελαχιστοποιηθεί με την αύξηση του μήκους καλουπιού, την εξο-
μάλυνση της εισόδου στο καλούπι, και την αύξηση της θερμοκρασίας του. 
 Ο λόγος μήκους προς την διάμετρο του κοχλία (L/D) είναι μια σημαντική 
παράμετρος κατά τον σχεδιασμό του εκβολέα, που στην περίπτωση των θερμο-
πλαστικών υλικών κυμαίνεται μεταξύ 16-32. Επομένως αύξηση του μήκους του 
κοχλία αυξάνει την ομοιομορφία θερμοκρασίας και ιξώδους και επομένως την 
απόδοση της εγκατάστασης. 
 
Μονοκόχλιοι και διπλοκόχλιοι εκβολείς 

 Η απόδοση των μονοκόχλιων εκβολέων εξαρτάται από τη δυνατότητα 
προώθησης ή άντλησης του υλικού, που σημαίνει την υπέρβαση της αντίστασης 
του υλικού κατά την ροή του μεταξύ του περιστρεφόμενου κοχλία και του στά-
σιμου σωλήνα (βαρελιού). Ως αποτέλεσμα, οι μονοκόχλοι εκβολείς δεν αποτε-
λούν αντλίες θετικών μετατοπίσεων και τείνουν να δώσουν μια μάλλον ευρεία 
κατανομή των χρόνων παραμονής. Επιπλέον δεν πετυχαίνουν καλή ανάμιξη. Οι 
ετερόστροφοι (αντιθέτως περιστρεφόμενοι) διπλοκόχλιοι εκβολείς είναι ακριβείς 
αντλίες θετικών-μετατοπίσεων, ικανές να παράγουν τις υψηλές πιέσεις που 
χρειάζονται σε εφαρμογές εξώθησης συγκεκριμένου προφίλ. Οι ομόστροφοι δι-
πλοκόχλιοι εκβολείς, αν και αντλίες μη θετικής μετατόπισης, με τον κατάλληλο 
σχεδιασμό κοχλιών μπορούν να δώσουν άριστη ανάμιξη και μια στενή κατανομή 
των χρόνων παραμονής (υποβάλλοντας όλο το υλικό ουσιαστικά στο ίδιο ιστο-
ρικό διάτμησης και θερμοκρασίας). Επομένως, χρησιμοποιούνται εκτενώς στις 
διεργασίες ανάμιξης πολυμερών, και μέχρι ενός σημείου ως συνεχείς αντιδρα-
στήρες πολυμερισμού. 
 Κατά την λειτουργία των εκβολέων μέρος ή όλη η ενέργεια που απαιτείται 
για την τήξη του πολυμερούς παρέχεται από την ενέργεια του κινητήρα μέσω 
της έκλυσης ενέργειας που προκαλεί η μείωση του ιξώδους. Τα θερμαντικά στοι-
χεία στους εκβολείς απαιτούνται κυρίως για το ξεκίνημα και επειδή αρκετή θερ-
μότητα δεν μπορεί πάντα να ανακτηθεί από εκεί από όπου παράχθηκε (ζώνες 
συμπίεσης και δοσολογίας) και να μεταφερθεί εκεί όπου απαιτείται (ζώνη τήξης). 
Στην πραγματικότητα, ψύξη μέσω των τοίχων του κυλίνδρου ή του πυρήνα του 
κοχλία είναι μερικές φορές απαραίτητη.  
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7.1 Εισαγωγή 

 
 Η δευτερογενής ανακύκλωση εφαρμόζεται σε πλαστικά απορρίμματα τα ο-
ποία δεν μπορούν να υποστούν άμεση επεξεργασία, όπως κατά την πρωτογενή 
ανακύκλωση. Οι λόγοι της μη άμεσης επεξεργασίας είναι:  
• η υψηλή μόλυνση των πλαστικών απορριμμάτων με μη πλαστικά υλικά, όπως 

άμμο, μέταλλα κ.λπ.,  
• η διαφορετική φύση των ίδιων των πλαστικών απορριμμάτων έχει ως αποτέ-

λεσμα την δημιουργία ενός μίγματος πλαστικών, ασύμβατων μεταξύ τους, 
και την παραγωγή προϊόντος με μειωμένες μηχανικές ιδιότητες,  

• η αδυναμία ομοιόμορφης και μη αναπαραγώγιμης σύστασης της τροφοδοσίας 
των ανακυκλωμένων πλαστικών έχει ως αποτέλεσμα την μεταβολή και υπο-
βάθμιση των ιδιοτήτων των πλαστικών προϊόντων, και  

• για να είναι οικονομικά συμφέρουσα η δευτερογενής ανακύκλωση θα πρέπει 
η διαδικασία να έχει το χαρακτήρα μαζικής παραγωγής.  

 Τα πλαστικά, όπως έχει αναφερθεί, παράγονται από τα πολυμερή με κατάλ-
ληλη επεξεργασία και διατίθενται στην αγορά και την κατανάλωση. Τα πολυμε-
ρή με τη σειρά τους συντίθενται από τα μονομερή. Επομένως τα απορρίμματα 
των πλαστικών προέρχονται είτε από το βιομηχανικό στάδιο της σύνθεσης και 
της παραγωγής τους, ως αποτέλεσμα αστοχιών της παραγωγής και καλούνται 
βιομηχανικά απορρίμματα, είτε κατά την απόσυρσή τους με την λήξη της εφαρ-
μογής και χρήσης τους, στην αγορά και την κατανάλωση, δηλ. στο τέλος του 
κύκλου ζωής τους και καλούνται μετακαταναλωτικά απορρίμματα.  
 Εδώ θα πρέπει να τονιστεί η αναγκαιότητα της ανακύκλωσης των πλαστικών 

Δευτερογενής ή Μηχανική
Ανακύκλωση

 7o  Κεφάλαιο
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απορριμμάτων επειδή σύμφωνα με την οδηγία 1999/31/ΕΚ θεωρούνται ως επι-
κίνδυνα και επιβλαβή κατά τη διάθεσή τους σε ΧΥΤΑ, λόγω διάσπασης ή εκχύ-
λισής τους στα αποστραγγίσματα (§10.6.2). 
 Τα πλαστικά απορρίμματα τα οποία μπορούν να υποστούν δευτερογενή ανα-
κύκλωση είναι:  

α) Μετακατανωλωτικά πλαστικά απορρίμματα τα οποία έχουν ανακτηθεί από 
στερεά δημοτικά απορρίμματα (ΣΔΑ). Αυτά συνίστανται από ένα σχετικά 
σταθερής σύστασης μίγμα ανακυκλούμενων πλαστικών με μεγάλο ποσοστό 
μη πλαστικών επιμολύνσεων. 

β) Μετακατανωλωτικά πλαστικά απορρίμματα τα οποία προέρχονται κυρίως 
από επιστρεφόμενες συσκευασίες. Αυτές περιλαμβάνονται κυρίως στα οικια-
κά πλαστικά απορρίμματα. Αφορά συνήθως πλαστικά συσκευασίας, φυλλό-
μορφες μεμβράνες, φιάλες γάλακτος, νερού, απορρυπαντικών και αναψυκτι-
κών. Συνήθως αποτελούνται από ένα είδος πλαστικού με μικρή ποσότητα μη 
πλαστικών υλικών. Στα πλαστικά αυτά επιτυγχάνεται εύκολα η διαδικασία 
Συλλογής-Διαλογής στην Πηγή, δηλ. στο σπίτι, ή Συλλογής σε Κάδους.  

γ) Βιομηχανικά πλαστικά απορρίμματα από ένα είδος πλαστικού το οποίο όμως 
έχει τέτοιο βαθμό επιμόλυνσης από άλλα μη-πλαστικά υλικά ώστε δεν είναι 
δυνατόν να χρησιμοποιηθεί στη δευτερογενή ανακύκλωση. Βιομηχανικά 
πλαστικά απορρίμματα αυτού του είδους παράγονται στις βιομηχανίες αυτο-
κινήτων, επίπλων, ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών ειδών, οικοδομικές εφαρμο-
γές και μεταφορές. Τα υλικά αυτά στο τέλος του κύκλου ζωής τους απαντώ-
νται ως μετακαταναλωτικά πλαστικά απορρίμματα και ως καλύτερη μέθοδος 
διαχείρισής τους θεωρείται η τριτογενής ανακύκλωση.  

δ) Μίγματα βιομηχανικών πλαστικών απορριμμάτων. Πρόκειται για μίγματα 
βιομηχανικών πλαστικών απορριμμάτων τα οποία προέρχονται από διαφορε-
τικές βιομηχανικές πηγές και επομένως περιέχουν διαφορετικά πλαστικά με 
μικρό συνήθως ποσοστό μη πλαστικών επιμολύνσεων. Ένα από τα κυριότερα 
μειονεκτήματα τους είναι η διακύμανση της σύστασης τους με τον χρόνο.  

 Η παραπάνω κατηγοριοποίηση των πλαστικών απορριμμάτων στηρίχτηκε 
στην πηγή προέλευσης, ενώ, όπως αναφέρθηκε και στην §4.2.1 ανάλογα με τη 
σύσταση και το είδος του πλαστικού τα ανακυκλώσιμα πλαστικά απορρίμματα 
χαρακτηρίζονται ως: 
• σκάρτο πλαστικό (producer or home scrap) που παράγεται κατά τη διάρκεια 

της βιομηχανικής παραγωγής ή συλλέγεται κατ’ είδος πλαστικού όπως οι επι-
στρεφόμενες συσκευασίες, 

• ανάμικτα πλαστικά (commingled plastics), δηλ. μίγματα πλαστικών απορριμ-
μάτων με γνωστή σύσταση, συστατικά ελεύθερα από μη πλαστικές προσμί-
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ξεις,  
• μετακαταναλωτικό σκάρτο (post consumer scrap), δηλ. πλαστικά απορρίμμα-

τα οικιακών και βιομηχανικών/εμπορικών εφαρμογών τα οποία μπορεί να 
περιέχουν και μη πλαστικές προσμίξεις.  

 Στην ανάπτυξη του παρόντος κεφαλαίου χρησιμοποιείται η κατηγοριοποίηση 
με βάση τη σύσταση και το είδος του ελαστικού ως ευχρηστότερου.  
 Το πρόβλημα της ανακύκλωσης των πλαστικών είναι ότι τα ρεύματα των 
μετακαταναλωτικών ή βιομηχανικών πλαστικών απορριμμάτων δεν διατίθενται 
σε ‘καθαρή μορφή’. Είναι αναμιγμένα με άλλα υλικά όπως, χαρτί, ξύλο, μέταλλα, 
πολυμερή άλλου είδους ή ακαθαρσίες όπως, χώμα κ.λπ. Για να ανακυκλωθούν θα 
πρέπει να υποστούν προ-επεξεργασία, δηλ. τις διεργασίες διαχωρισμού/καθαρι-
σμού ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή ποιότητα προϊόντων.  
 Ο τεχνολογικός εξοπλισμός της δευτερογενούς ανακύκλωσης περιλαμβάνει 
είτε τον συνηθισμένο εξοπλισμό μορφοποίησης των πλαστικών, με τα προβλή-
ματα εμπλοκής που μπορεί να προκαλούνται, λόγω της ανομοιομορφίας των 
πλαστικών απορριμμάτων, είτε ειδικό εξοπλισμό επεξεργασίας με μειονέκτημα 
το υψηλό κόστος επένδυσης.  
 Τα προϊόντα της δευτερογενούς ανακύκλωσης δεν χαρακτηρίζονται από την 
ποιότητα των ιδιοτήτων τους σε σχέση με τα αρχικά πλαστικά. Τα μίγματα των 
πλαστικών απορριμμάτων κατά την δευτερογενή ανακύκλωση υφίστανται μια 
από τις παρακάτω διεργασίες:  
• Το μίγμα των πλαστικών αναμειγνύεται με παρθένο υλικό και επεξεργάζεται 

σε εξειδικευμένες μηχανές μορφοποίησης. Τα λαμβανόμενα υλικά χαρακτηρί-
ζονται από ικανοποιητικές μηχανικές ιδιότητες με υψηλό όμως το κόστος των 
προϊόντων.  

• Το μίγμα των πλαστικών απορριμμάτων χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με 
παρθένα πλαστικά, για την παραγωγή υλικών που χαρακτηρίζονται από δομή 
‘σάντουιτς’. Το μίγμα των πλαστικών αποτελεί τον πυρήνα του υλικού ενώ 
την επικάλυψη το παρθένο υλικό. Το πλεονέκτημα αυτών των υλικών είναι 
το χαμηλό κόστος και το μειονέκτημα ότι μόνο ορισμένοι τύποι πλαστικών 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν.  

• Τα μίγματα των πλαστικών απορριμμάτων μπορούν να χρησιμοποιηθούν και 
ως πληρωτικά υλικά των πλαστικών. Τα πλαστικά εδώ παίζουν τον ρόλο του 
συγκολλητικού υλικού και οι μηχανικές ιδιότητες καθορίζονται από το πλη-
ρωτικό υλικό. Η χρήση αυτή του μίγματος πλαστικών είναι χαμηλού κό-
στους. 

• Τα μίγματα των πλαστικών απορριμμάτων μπορούν να διαχωριστούν με χη-
μικό τρόπο. Το πλεονέκτημα είναι οι πολύ καλές μηχανικές ιδιότητες του 
προϊόντος και το μειονέκτημα η αύξηση του κόστους. 
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7.1.1 Στάδια δευτερογενούς ανακύκλωσης πλαστικών απορριμμά-
των 

 
 Για να καταστούν τα πλαστικά απορρίμματα κατάλληλα για μορφοποίηση 
απαιτείται μια σειρά διεργασιών. Έτσι η μηχανική ή δευτερογενής ανακύκλωση 
για να είναι υψηλής απόδοσης θα πρέπει να ακολουθηθούν με ακρίβεια τα διά-
φορα στάδια επεξεργασίας έτσι ώστε τα διάφορα κλάσματα να είναι καθαρά και 
κατάλληλου μεγέθους για την ανάμιξη με το παρθένο υλικό. Όπως ήδη έχει α-
ναφερθεί και στην πρωτογενή ανακύκλωση απαιτείται επεξεργασία του σκάρτου 
πλαστικού πριν την επαναχρησιμοποίηση του, όπως τεμαχισμός (μείωση μεγέ-
θους) του σκάρτου πλαστικού. Επίσης οι μέθοδοι για ανάκτηση θερμότητας και 
ενέργειας (τριτογενής και τεταρτογενής ανακύκλωση) απαιτούν επίσης τα πλα-
στικά απόβλητα να έχουν καθαριστεί και να έχουν υποστεί διάφορα στάδια δια-
χωρισμού.  

 Τα διάφορα στάδια δευτερογενούς ανακύκλωσης φαίνονται στο Σχ. 7.1-1, τα 
οποία διακρίνονται στα εξής:  
Α. Συλλογή,  
Β. Διαλογή - Ανάκτηση, 
Γ. Προ-επεξεργασία (διαχωρισμός/καθαρισμός)  
Δ. Ομογενοποίηση,  
Ε. Βελτίωση ιδιοτήτων,  
ΣΤ. Έρευνα αγοράς - Σχεδιασμός - Προώθηση (Marketing) και  
Ζ. Μορφοποίηση (μετατροπέας) - Χρήσεις. 

 Τα πλαστικά απορρίμματα ανάλογα με το σύστημα Συλλογής (στάδιο Α), 
είτε ως ανεξάρτητο ρεύμα (π.χ. επιστρεφόμενες φιάλες) είτε μαζί με τα άλλα α-
νακυκλώσιμα υλικά (χαρτί, μέταλλο, γυαλί, πλαστικό) φέρονται στα Κέντρα 
Διαλογής και Ανάκτησης Υλικών (ΚΔΑΥ), όπου λαμβάνει χώρα η Διαλογή και 
Ανάκτηση (στάδιο Β) των πλαστικών.  
 Εάν τα πλαστικά φέρονται στα ΚΔΑΥ ως ανεξάρτητο ρεύμα πολλών πλαστι-
κών, διαχωρίζονται ανά είδος πολυμερούς ή παραμένουν ως ρεύμα πλαστικών 
πολλών ειδών. Εάν, όμως, συλλέγονται μαζί με τα άλλα ανακυκλώσιμα υλικά, 
τότε διαχωρίζονται από αυτά ως ρεύμα πλαστικών. Το τελευταίο ακολουθεί την 
πορεία του ανεξάρτητου ρεύματος πλαστικών που προαναφέρθηκε. Τέλος τα 
διαμορφούμενα ρεύματα πλαστικών συμπιέζονται, δεματοποιούνται σε ‘μπά-
λες’ και προωθούνται στο στάδιο Προ-επεξεργασίας δηλ. διαχωρισμού/καθα-
ρισμού (στάδιο Γ).  
 Στο στάδιο της Προ-επεξεργασίας τα πλαστικά απορρίμματα υφίστανται  



Δευτερογενής ή Μηχανική Ανακύκλωση  187 
 

Τεμαχισμός
πλαστικών
(χονδρόκοκκος)

Λεπτόκοκκος
τεμαχισμός 
(άλεση)

Επεξεργασία
(κύρια διεργασία
μηχανικής
ανακύκλωσης)

Χρησιμοποιημένο
προϊόν (τέλος κύκλου ζωής)

Ανακυκλωμένη
ρητίνη

Εφαρμογές Ανακυκλωμένο /
Παρθένο υλικό

Β. Διαλογή - Ανάκτηση
• Μεταφορά
• Αποσυναρμολόγηση
• Διαλογή
• Δεματοποίηση (baling)
• Τεμαχισμός
• Έλεγχος ποιότητας

Α. Συλλογή 

ης)

Γ. Προεπεξεργασία
  (διαχωρισμός/καθαρισμός)
• Λεπτόκοκκος
 τεμαχισμός (άλεση)
• Διαχωρισμός (ταξινόμηση)
• Έκπλυση
• Ξήρανση
• Διαχωρισμός (διαλογή)
• Έλεγχος ποιότητας

Ε. Βελτίωση ιδιοτήτων
• Ανάμιξη
• Προσθήκη ενισχυτικών
 υλικών
• Προσθήκη πληρωτικών
 υλικών
• Προσθήκη τροποποιητών
• Προσθήκη σταθεροποιητών
• Έλεγχος ποιότητας

Ζ. Μορφοποίηση (μετατρο-
     πέας) - Χρήσεις
• Μορφοποίηση (μετατροπέας)
• Συναρμολόγηση
• Πωλήσεις
• Πρώτος χρήστης
• Συντήρηση/επιδιόρθωση
• Τελευταίος χρήστης

Δ. Ομογενοποίηση
• Αποθήκευση
• Μίξη
• Μεταφορά
• Πελλετοποίηση
• Έλεγχος ποιότητας

ΣΤ. Έρευνα αγοράς.
Προώθηση προϊόντων
(Marketing)
• Ανάπτυξη εφαρμογών 
• Προδιαγραφές
• Σχεδιασμός
• Διαθεσιμότητα
• Σταθερότητα ποιότητας
• Τιμή

Κέντρα Διαλογής και
Ανάκτησης Υλικών (ΚΔΑΥ)

Διαχείριση
και προώθηση
απορριμμάτων
(Logistics)

 
Σχήμα 7.1-1: Στάδια δευτερογενούς ανακύκλωσης πλαστικών που στηρίζεται στην ανά-

λυση Burgdorf 
 [Burgdorf P., Keller B. & Orth P., (1997), Computer housings in material 

recycling loop {http://www.plastics.bayer.com/bayer/} (28-9-2001)] 
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διαχωρισμό στα συστατικά τους (ανά είδος πολυμερούς), εάν πρόκειται για μίγ-
μα, καθώς και καθαρισμό (διαχωρισμό) του κάθε ρεύματος πλαστικών από τις 
προσμίξεις τους, όπως χώμα, χαρτί (π.χ. ετικέτες), μέταλλα (π.χ. καπάκια) κ.λπ. 
Του διαχωρισμού προηγείται λεπτόκοκκος τεμαχισμός (μείωση του μεγέθους 
των πλαστικών απορριμμάτων). Το καθαρισμένο ρεύμα σκάρτου πλαστικού στη 
συνέχεια μετατρέπεται στη κατάλληλη μορφή (πελλέτες) ώστε να τροφοδοτήσει 
τη μηχανή μορφοποίησης. Για το σκοπό αυτό προωθείται σε εκβολέα και επανα-
πλαστικοποιείται με ομογενοποίηση (στάδιο Δ) σε κατάσταση τήγματος. Ο ε-
κβολέας φέρει νηματοειδή μήτρα, διαμέσου της οποίας εξαναγκάζεται να διέλθει 
το τήγμα του πλαστικού, και εφόσον το νηματοειδές τήγμα ψυχθεί σε λουτρό 
οδηγείται σε στερεά μορφή στον πελλετοποιητή. Για την αναβάθμιση της ποιό-
τητας του τελικού προϊόντος θα πρέπει στη χοάνη του εκβολέα να προστεθούν 
διάφορα πρόσθετα, όπως πλαστικοποιητές και σταθεροποιητές (δες §4.2.1). Η 
προσθήκη των πρόσθετων δηλ. η βελτίωση των ιδιοτήτων των πλαστικών μπο-
ρεί να συμβεί σε επόμενο στάδιο (στάδιο Ε), κατά την ανάμιξη με το παρθένο 
πολυμερές. Στη συνέχεια το μίγμα ανακυκλωμένης/παρθένας ρητίνης οδηγείται 
στη μηχανή μορφοποίησης για τη παραγωγή του τελικού προϊόντος και τη διά-
θεση του σε χρήση (στάδιο Ζ), εφόσον προηγηθεί ο σχεδιασμός του, δηλ. το 
στάδιο ΣΤ του marketing. 
 
 

7.2 Στάδιο Α: Συλλογή  

 
 Η συλλογή των πλαστικών απορριμμάτων, αφορά τόσο τα βιομηχανικά πλα-
στικά απορρίμματα (όταν δεν μπορεί να γίνει πρωτογενής ανακύκλωση) όσον 
και τα μετακαταναλωτικά πλαστικά απορρίμματα. Τα βιομηχανικά συλλέγονται 
στους χώρους παραγωγής και φέρονται στα Κέντρα (Σταθμούς) Διαλογής και 
Ανάκτησης Υλικών (ΚΔΑΥ). Από τα μετακαταναλωτικά πλαστικά το ενδιαφέ-
ρον επικεντρώνεται στην ανάκτηση των πλαστικών συσκευασίας που συναντώ-
νται στα στερεά δημοτικά απορρίμματα (ΣΔΑ) και συγκεκριμένα τα οικιακά.  

 

7.2.1 Συλλογή οικιακών πλαστικών απορριμμάτων 
 
 Η συλλογή των οικιακών πλαστικών απορριμμάτων γίνεται με τους παρακά-
τω τρόπους: 
• Παραμένουν αναμιγμένα με τα άλλα οικιακά απορρίμματα, συλλέγονται με 

την βοήθεια της Τοπικής Αυτοδιοίκησης και φέρονται με το σύνολο των α-
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πορριμμάτων στους χώρους ταφής ή στους χώρους Μηχανικής Διαλογής από 
όπου διαχωρίζονται τα πλαστικά απορρίμματα ή χρησιμοποιούνται ως καύσι-
μη ύλη (δες παρακάτω Σχ. 10.3).  

• Τα πλαστικά μαζί με τα άλλα ανακυκλώσιμα υλικά (χαρτί, γυαλί και μέταλλο) 
συλλέγονται χωριστά από τα οργανικά υπολείμματα των οικιακών απορριμ-
μάτων. Για την συλλογή των ανακυκλώσιμων υλικών εφαρμόζεται είτε το 
σύστημα Συλλογής στη Πηγή είτε το σύστημα Συλλογής σε Κάδους.  

Σύστημα Συλλογής – Διαλογής στη Πηγή των ανακυκλώσιμων υλικών 

 Τα πλαστικά αντικείμενα διαχωρίζονται από τον καταναλωτή στα είδη τους 
ή απλώς ως σύνολο (ανεξάρτητα είδους πολυμερούς) από τα υπόλοιπα ανακυ-
κλώσιμα υλικά. Τα πλαστικά συλλέγονται σε πλαστικούς σάκους (ιδιαίτερου 
χρώματος) και με την βοήθεια του Φορέα Διαχείρισης των Δημοτικών Απορριμ-
μάτων (στην Ελλάδα η Τοπική Αυτοδιοίκηση) φέρονται στα Κέντρα Διαλογής 
και Ανάκτησης Υλικών (ΚΔΑΥ). 
 
Σύστημα Συλλογής σε Κάδους των ανακυκλώσιμων υλικών 

 Τα πλαστικά μαζί με τα άλλα ανακυκλώσιμα υλικά (χαρτί, γυαλί και μέταλλο) 
φέρονται από τους καταναλωτές σε κοινούς κάδους (μπλε χρώματος στην Ελ-
λάδα). Σε άλλες χώρες υφίσταται η συλλογή κάθε ανακυκλώσιμου υλικού σε 
ξεχωριστό κάδο και προφανώς ο καθένας είναι διαφορετικού χρώματος. Στην 
συνέχεια από τον Φορέα Διαχείρισης τα ανακυκλώσιμα υλικά φέρονται στα 
ΚΔΑΥ, όπου τα υλικά υφίστανται διαλογή στα είδη τους είτε χειρωνακτικά είτε 
με μηχανικά μέσα.  
 Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται για την συλλογή των οικιακών ανακυ-
κλώσιμων υλικών είναι αυτός που εφαρμόζεται για την συλλογή των υπολοίπων 
δημοτικών απορριμμάτων. Δηλ. πλαστικοί σάκοι (από υλικό που βιοαποικοδο-
μείται ή ανακυκλώνεται), μεταλλικοί ή πλαστικοί κάδοι (χωρητικότητας 50-1100 
lt), οχήματα εφοδιασμένα με μηχανισμό εκκένωσης των κάδων και ειδικά 
containers που συνοδεύονται από αντίστοιχα γερανοφόρα οχήματα για την με-
ταφορά τους. 
 

7.2.2 Προϋποθέσεις επιτυχίας της Συλλογής – Διαλογής στην Πηγή 
οικιακών πλαστικών απορριμμάτων 

 
 Για την επιτυχία των προγραμμάτων Συλλογής-Διαλογής στην Πηγή των 
οικιακών πλαστικών απορριμμάτων, δηλ. διαλογή των πλαστικών από τα άλλα 
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ανακυκλώσιμα υλικά, και διαλογή των πλαστικών μεταξύ τους, ανά είδος πολυ-
μερούς, από τον ίδιο τον καταναλωτή στο σπίτι του, θα πρέπει να υπάρξει συ-
νεργασία τοπικής αυτοδιοίκησης, πολιτών και βιομηχανίας πλαστικών.  
 Η βιομηχανία πλαστικών θα πρέπει να συμμορφωθεί με την νομοθεσία της 
ανακύκλωσης, όπως επίσης να δοθούν φορολογικά κίνητρα για την υιοθέτηση 
της και να δημιουργηθούν οι προϋποθέσεις για την απορρόφηση στην αγορά 
των ανακυκλωμένων προϊόντων.  
 Οι πολίτες θα πρέπει να ενημερωθούν από την πολιτεία (Τοπική Αυτοδιοίκη-
ση-Σχολεία) για την αναγκαιότητα και αποδοχή εφαρμογής της ανακύκλωσης 
(λόγω μείωσης των φυσικών πόρων και της κατανάλωσης ενέργειας για την πα-
ραγωγή των προϊόντων) με σκοπό την υιοθέτηση μιας συμπεριφοράς καθημερι-
νότητας που να έχει αφομοιώσει πρακτικές ανακύκλωσης. Στην κατεύθυνση 
αυτή μπορούν να χρησιμοποιηθούν, σε ικανό εύρος χρόνου, ενημερωτικά φυλ-
λάδια, προπαγάνδιση της ανακύκλωσης από τα μέσα ενημέρωσης, συνεργασία 
με κοινωνικές οργανώσεις και συστηματική ενημέρωση και ευαισθητοποίηση 
των μαθητών των σχολείων. 
 Μεταξύ των πρώτων προσπαθειών για την Συλλογή-Διαλογή των πλαστικών 
στην Πηγή συγκαταλέγεται το πράσινο δυαδικό σύστημα συλλογής στην Γερ-
μανία, DSD (Duales System Deutschland).  
 Η οδηγία της 12/6/91 που αφορούσε την συλλογή των απορριμμάτων Συ-
σκευασίας (Verpackungsverordnung) απαιτούσε από τους κατασκευαστές και 
τους εμπόρους να αποδεχτούν την επιστροφή και την ανακύκλωση των συσκευ-
ασιών που σχετίζονταν με την μεταφορά, την προστασία και την πώληση των 
προϊόντων. Οι κατασκευαστές και οι έμποροι αποδέχτηκαν το σύστημα επι-
στροφής των συσκευασιών μετέχοντας σε ένα σύστημα ανάκτησης που επεκτει-
νόταν σε όλη την Γερμανία και στηριζόταν ταυτόχρονα στην συμμετοχή των 
ίδιων των καταναλωτών. Μεταξύ των υλικών που συμπεριλαμβάνονται στο σύ-
στημα συλλογής DSD είναι τα ελαφριά υλικά συσκευασίας και τα οικιακά πλα-
στικά.  
 Σύμφωνα με το σύστημα DSD τα οικιακά μετακαταναλωτικά πλαστικά (φιά-
λες, φιλμ, κύπελλα και αφροί) συλλέγονται στις λεγόμενες ‘κίτρινες σακούλες’ 
από τον καταναλωτή και μεταφέρονται στην συνέχεια για επεξεργασία. Η ‘κίτρι-
νες σακούλα’ περιλαμβάνει πλαστικά, μέταλλα και σύνθετες συσκευασίες, τύπου 
tetrapack (π.χ. χάρτινες συσκευασίες γάλακτος). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η 
‘κίτρινη σακούλα’ κατασκευάζεται από 100% πλαστικά απορρίμματα που συλλέ-
γονται με το σύστημα DSD.  
 Τα συλλεγόμενα οικιακά πλαστικά (DSD) υφίστανται παραπέρα επεξεργασία 
μηχανικής ανακύκλωσης ή και τριτογενούς ανακύκλωσης για την μετατροπή 
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τους σε πρώτες χημικές ύλες και μονομερή. Η ανάκτηση ενέργειας (τεταρτογε-
νής ανακύκλωση) με καύση των πλαστικών DSD δεν επιτρέπεται στην Γερμανία.  
 Στο τέλος του κεφαλαίου αναπτύσσεται το σύστημα διαχείρισης των πλαστι-
κών απορριμμάτων στην Αγγλία.  
 
 
 

7.3 Στάδιο Β: Διαλογή και Ανάκτηση 

 
 Τα συλλεγόμενα οικιακά πλαστικά απορρίμματα είτε στη Πηγή είτε σε Κά-
δους φέρονται στα Κέντρα Διαλογής και Ανάκτησης Υλικών (ΚΔΑΥ) (στάδιο 
Β, Σχ. 7.1-1). Στα ΚΔΑΥ λαμβάνει χώρα η διαλογή και η ανάκτηση των ανακυ-
κλώσιμων υλικών στα είδη τους. Η λειτουργία τους στηρίζεται στη χειρωνακτι-
κή διαλογή ή στη μηχανική διαλογή. Η μηχανική διαλογή βασίζεται συνήθως 
στις αρχές του διαχωρισμού (διαλογής) με βάση τις ιδιότητες των υλικών, όπως 
η πυκνότητα, οι μαγνητικές και οπτικές ιδιότητες στις οποίες βασίζονται αντί-
στοιχα οι τεχνικές της επίπλευσης/καταβύθισης, του μαγνητικού και οπτικού 
διαχωρισμού. Οι διαχωρισμοί αυτού του σταδίου αποκαλούνται μακρο-διαχω-
ρισμοί.  
 Στο Σχ. 7.3-1α, φαίνεται η διαδικασία διαλογής και ανάκτησης πλαστικών 
ενώ στο Σχ. 7.3-1β το επόμενο στάδιο της προ-επεξεργασίας των πλαστικών 
δηλ. οι εγκαταστάσεις διαχωρισμού και καθαρισμού (στάδιο Γ, Σχ. 7.1-1) που 
θα αναπτυχθεί πληρέστερα στη §7.4. Αναφέρεται εδώ συνοπτικά ώστε να κατα-
νοηθεί η πορεία των διεργασιών που υφίσταται το κάθε ρεύμα πλαστικών που 
εξέρχεται από τα ΚΔΑΥ και εισέρχεται στο στάδιο της προ-επεξεργασίας ώστε 
να είναι καταστεί κατάλληλο και να οδηγηθεί στη κύρια διεργασία της μηχανι-
κής ανακύκλωσης την ομογενοποίηση-πελλετοποίηση (στάδιο Δ, Σχ. 7.1-1).  
 Τα πλαστικά απορρίμματα που εισέρχονται στα ΚΔΑΥ (Σχ. 7.3-1α) αποτε-
λούν μέρος των παρακάτω ρευμάτων: 

1. Πλαστικά απορρίμματα που προέρχονται από συστήματα συλλογής με επι-
στροφή (π.χ. φιάλες) είναι συνήθως ενός είδους, χωρίς να αποκλείεται και η 
παρουσία άλλων πολυμερών. Εάν πάλι π.χ. οι φιάλες δεν είναι ενός είδους 
πολυμερούς τότε διαχωρίζονται στα είδη τους. Από το ρεύμα του ενός είδους 
πολυμερούς αφαιρούνται χειρωνακτικά οι μη ανακυκλώσιμες ύλες, γίνεται 
έλεγχος της απομάκρυνσης τους και στη συνέχεια συμπιέζεται και δεματιά-
ζεται σε ‘μπάλες’ (Σχ. 7.3-2) για να μεταφερθεί στις εγκαταστάσεις προ-
επεξεργασίας (διαχωρισμού και καθαρισμού).  
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Έλεγχος ποιότητας

Διαχωρισμός / Έκπλυση
από προσμίξεις

Λεπτόκοκκος,
τεμαχισμός (άλεση)

Λεπτόκοκκος,
τεμαχισμός (άλεση)

Διαχωρισμός
HDPE και PET

Μπάλες
ενός είδους
πλαστικού

Μπάλες
από πολλά
είδη
πλαστικών

Απομάκρυνση
μη ανακυκλώσιμων
πλαστικών

Γυαλί
Χαρτί

Διαχωρισμός
πλαστικών από άλλα
ανακυκλώσιμα

Συλλογή Πλαστικών σε Κάδους
Ανακυκλώσιμων ΥλικώνΣυλλογή Πλαστικών στην Πηγή

Απομάκρυνση
μη ανακυκλώσιμων
πλαστικών

Διαχωρισμός
μίγματος πλαστικών
στα συστατικά
(είδη) τους

Ανάμικτα πλαστικά

Άλλα πλαστικά
HDPE

PET

β)

α)

Ομογενοποίηση

Κέντρα Διαλογής και Ανάκτηση Υλικών (ΚΔΑΥ)

Εγκατάσταση Προ-επεξεργασίας (διαχωρισμός/καθαρισμός)

Διαλογή και ανάκτηση
πλαστικών από 
τα ανακυκλώσιμα υλικά

Ένα είδος
πλαστικού

Πολλά είδη
πλαστικών

 
Σχήμα 7.3-1: α) Κέντρα Διαλογής και Ανάκτησης Υλικών (ΚΔΑΥ) 
 β) Εγκατάσταση προ-επεξεργασίας (διαχωρισμού/καθαρισμού) πλαστικών 

ανά είδος πολυμερούς 
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Σχήμα 7.3-2: Συμπίεση και δεματοποίηση (baling) των ρευμάτων των πλαστικών απορ-
ριμμάτων (ανά είδος ή ανά μίγμα) στα ΚΔΑΥ για να οδηγηθούν στις εγκα-
ταστάσεις προ-επεξεργασίας (διαχωρισμού - καθαρισμού) 

 
  Στις εγκαταστάσεις προ-επεξεργασίας (διαχωρισμού και καθαρισμού) υφί-
στανται λεπτόκοκκο τεμαχισμό (αλέθονται) και οδηγούνται σε μικρο-
διαχωρισμούς, όπως απομάκρυνση πλαστικών προσμίξεων (καπάκια, πλαστικά 
ή μεταλλικά, ετικέτες, κόλλες, μελάνια) με ταυτόχρονη έκπλυση των σωματιδί-
ων. Τέλος εφόσον γίνει έλεγχος της καθαρότητας των τεμαχιδίων πλαστικού 
οδηγούνται στο στάδιο της ομογενοποίησης-πελλετοποίησης.  
2. Εάν τα πλαστικά συλλέγονται όλα μαζί, τότε από το ρεύμα που περιέχει πολ-

λά είδη πλαστικών (Σχ. 7.3-1α) αφαιρούνται οι μη ανακυκλώσιμες πλαστικές 
ύλες, συμπιέζεται και δεματιάζεται σε ‘μπάλες’ που περιέχουν διάφορα πο-
λυμερή. Οι ‘μπάλες’ οδηγούνται στις εγκαταστάσεις προ-επεξεργασίας (δια-
χωρισμού και καθαρισμού), όπου υφίστανται προκαταρκτικό μακρο-διαχω-
ρισμό των πλαστικών στα είδη τους και στη συνέχεια ακολουθούν οι διεργα-
σίες του μικροδιαχωρισμού, οι οποίες αναφέρθηκαν στην περίπτωση του 
προηγουμένου ρεύματος.  

3. Όταν τα πλαστικά συλλέγονται σε κάδους ανακυκλώσιμων υλικών (Σχ. 7.3-
1α), τότε λαμβάνει χώρα, πρώτα, ο διαχωρισμός των υλικών στα είδη τους 
(γυαλί, χαρτί, μέταλλο, πλαστικά). Κατόπιν τα ανακυκλώσιμα πλαστικά υπο-
βάλλονται σε διεργασίες σχηματισμού ρευμάτων είτε ενός είδους πολυμε-
ρούς, είτε ανάμικτων πλαστικών, τα οποία συμπιέζονται και δεματοποιούνται 
σε ‘μπάλες’ και υπό αυτή τη μορφή είτε υπό τη μορφή τεμαχιδίων (χονδρό-
κοκκων) οδηγούνται στις εγκαταστάσεις προ-επεξεργασίας (διαχωρι-
σμού/καθαρισμού) και ακολουθούν τις διεργασίες των δυο παραπάνω ρευ-
μάτων.  
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7.3α Μέθοδος μηχανικής διαλογής Bezner  
 
 Για τον διαχωρισμό των ανακυκλώσιμων υλικών στα ΚΔΑΥ εφαρμόζεται 
συνήθως η γερμανική μέθοδος μηχανικής διαλογής Bezner, το διάγραμμα ροής 
της οποίας φαίνεται στο Σχ. 7.3-3. Με την μέθοδο αυτή το ρεύμα των ανακυ- 
 

Μεταλλικά
κουτιά

Γυάλινες
φιάλες

Συμπίεση

Συμπίεση

Τεμαχισμός

Τεμαχισμός

Διαφανή

Kαφέ Σύνθλιψη

Πράσινα

Ηλεκτρομαγνητικός
διαχωρισμός

Διαχωρισμός
βαρυτικός

Ανακυκλώσιμα
υλικά

Kουτιά
αλουμινίου

Φιάλες
HDPE

Φιάλες
PET

Οπτικός
ανιχνευτής

Κυκλώνας

Άλλα πλαστικά

Καύση, ταφή
ανακύκλωση

Χειρωνακτικός
διαχωρισμός

 
Σχήμα 7.3-3: Μέθοδος διαλογής Bezner 
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κλώσιμων υλικών διέρχεται από ηλεκτρομαγνητικό διαχωριστήρα για την απο-
μάκρυνση των μεταλλικών υλικών και στην συνέχεια διαχωρίζονται σε κατηγο-
ρίες τα υλικά: γυαλί (φιάλες), αλουμίνιο (κουτιά) και πλαστικό. Τα πλαστικά 
διαχωρίζονται χειρωνακτικά σε τρία ρεύματα: 
α) Φιάλες HDPE, κύρια φιάλες γάλακτος, που στην συνέχεια τεμαχίζονται, και 

οδηγούνται στις εγκαταστάσεις προ-επεξεργασίας (διαχωρισμού/καθαρι-
σμού).  

β) Φιάλες PET, που ακολουθούν την ίδια διαδικασία με τις φιάλες HDPE.  
γ) Ανάμικτα πλαστικά τα οποία είτε οδηγούνται στις εγκαταστάσεις προ-επε-

ξεργασίας (διαχωρισμού/ καθαρισμού) ή αποστέλλονται σε ταφή ή καύση. 

 Η μέθοδος διαλογής Bezner παρουσιάζεται με ένα πιο εικονικό και παραστα-
τικό τρόπο στο Σχ. 7.3-4.  

 

μαγνητικός
διαχωριστήρας

διαχωρισμός
 με βάση
την πυκνότητα

συμπίεση

μεταλλικά
κουτιά

απομάκρυνση ακαθαρσιών με κοσκίνισμα

ανακυκλώσιμα υλικά
από κάδους συλλογής

μεταφορέας υλικών
προς συμπίεση

συμπίεση σε μπάλες

μαγνητικός
διαχωριστήρας

διαχωρισμός
 με βάση
την πυκνότητα

συμπίεση

μεταλλικά
κουτιά

ανακυκλώσιμα υλικά

μεταφορέας υλικών
προς συμπίεση

συμπίεση σε μπάλες

διαφανείς φιάλες PET
έγχρωμες φιάλες PET

μίγματα πλαστικών
κουτιά αλουμινίου
υπολείμματα 

περιστρεφόμενος ιμάντας
διαλογής γυάλινων φιαλών

καφέ
γυάλινες
φιάλες

διαφανείς
γυάλινες
φιάλες

πράσινες
γυάλινες
φιάλες

HDPE

 

Σχήμα 7.3-4: ‘Εικονική’ αναπαράσταση της μεθόδου Bezner 

 
 Τα πλαστικά που μετέχουν στα οικιακά πλαστικά απορρίμματα ως υλικά συ-
σκευασίας είναι τα: ΗDΡΕ, LDPE, LLDPE, ΡΡ, ΡΕΤ, PVC, PS και άλλα σε μικρό-
τερο ποσοστό (Σχ. 2.5 και Πίν. 2.2). Τα κύρια πλαστικά φιαλών οικιακής χρήσης 
είναι τα HDPE και ΡΕΤ. Για το λόγο αυτό τα κύρια ρεύματα ανακτώμενων πλα-
στικών όπως φαίνεται και στα Σχ. 7.3-3 και 7.3-4 είναι τα HDPE, PET (κυρίως 
φιάλες).  
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7.3β Αναγκαίες επισημάνσεις (μακρο- και μικρο-διαχωρισμοί) 
 
 Θα πρέπει να τονιστεί, σχηματικά, ότι ο διαχωρισμός που λαμβάνει χώρα στο 
στάδιο Διαλογής και Ανάκτησης, δηλ. στα Κέντρα Διαλογής και Ανάκτησης 
Υλικών (ΚΔΑΥ), είναι συνήθως μακρο-διαχωρισμός, ενώ ο διαχωρισμός στο 
στάδιο της προ-επεξεργασίας των πλαστικών είναι κατά βάση μικρο-διαχωρι-
σμός, δηλ. προηγείται τεμαχισμός.  
 Ο μακρο-διαχωρισμός αφορά τη διαλογή (ανά είδος πολυμερούς) αυτών 
καθαυτών των πλαστικών συσκευασιών (π.χ. φιαλών), μέσω της χειρωνακτικής, 
όσο και τη μηχανικής (αυτόματης) διαλογής (§7.3-1) Γι’ αυτό τα ρεύματα πλα-
στικών οδηγούνται από τα ΚΔΑΥ στις εγκαταστάσεις προ-επεξεργασίας υπό 
μορφή ‘μπαλών’.  
 Αντίθετα στο στάδιο της προ-επεξεργασίας (Σχ. 7.3-1), οι ‘μπάλες’ των πλα-
στικών από τα ΚΔΑΥ υφίστανται διάνοιξη και αλέθονται σε ειδικούς μύλους. 
Υφίστανται δηλ. χονδρόκοκκο ή λεπτόκοκκο τεμαχισμό (κοκκοποίηση) και 
ακολούθως επιδέχονται μια σειρά μικρο-διαχωρισμούς. Ακολουθεί η έκπλυση. 
Με τους μικρο-διαχωρισμούς επιτυγχάνεται υψηλή καθαρότητα του ρεύματος 
πλαστικών από τις πλαστικές και μη-πλαστικές προσμίξεις τους, με αντίτιμο την 
πολυπλοκότητα των διεργασιών και το υψηλό κόστος τους. Ενώ με τον μακρο-
διαχωρισμό, π.χ. με την τεχνική της επίπλευσης δεν μπορούν να διαχωριστούν 
πλαστικά παρόμοιας πυκνότητας, αντίθετα με τον μικροδιαχωρισμό και μια α-
ντίστοιχη διεργασία, π.χ. υδροκυκλώνας, επιτυγχάνεται ο διαχωρισμός τους. Κι 
αυτό γιατί η επίπλευση βασίζεται στην καταβύθιση/επίπλευση των φιαλών σε 
σχέση με το μέσο επίπλευσης. Αντίθετα στους υδροκυκλώνες, οι οποίοι μοιράζο-
νται την ίδια αρχή διαχωρισμού με την επίπλευση, επιτυγχάνεται ο μικροδιαχω-
ρισμός των τεμαχιδίων των πλαστικών επειδή υποβάλλονται τα τελευταία επι-
πλέον σε ένα φυγοκεντρικό πεδίο, το οποίο προκαλεί ένα ανοδικής φοράς εσω-
τερικό ρεύμα που παρασύρει τα ελαφρύτερα τεμαχίδια, ενώ τα βαρύτερα παρα-
σύρονται από ένα εξωτερικό, καθοδικής φοράς ρεύμα.  
 Άρα σημαντικός για τον μικροδιαχωρισμό είναι ο τεμαχισμός των πλαστι-
κών. Ένας χονδρόκοκκος τεμαχισμός του ρεύματος πλαστικών, μπορεί επίσης 
να συμβεί για να μειωθούν οι δαπάνες μεταφοράς από τα ΚΔΑΥ στις εγκατα-
στάσεις προ-επεξεργασίας. Γενικότερα ο τεμαχισμός των πλαστικών μειώνει τα 
έξοδα μεταφοράς, αλλά ταυτόχρονα εξασφαλίζει ομοιογενή και σταθερή τροφο-
δοσία στις διεργασίες του διαχωρισμού, όπως και της ομογενοποίησης (π.χ. ε-
κβολέα).  
 Η μηχανική ή αυτόματη ή πνευματική διαλογή των πλαστικών σε είδη στα 
ΚΔΑΥ, αφορά κυρίως τον οπτικό διαχωρισμός  (διαλογή) των πλαστικών και ο 
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οποίος χρησιμοποιείται ευρύτατα, ενώ ο μαγνητικός διαχωρισμός χρησιμοποιεί-
ται για τον διαχωρισμό μεταλλικών αντικειμένων από πλαστικά. Μέσω των ο-
πτικών ιδιοτήτων εντοπίζεται το κάθε είδος πολυμερούς και με άσκηση πνευμα-
τικής πίεσης εκτοπίζεται το πλαστικό αντικείμενο (π.χ. φιάλη). Ο τεχνολογικός 
εξοπλισμός της οπτικής διαλογής θα αναπτυχθεί παρακάτω στη §7.3.1.  
 
 

7.3.1 Εξοπλισμός διαλογής πλαστικών απορριμμάτων στα ΚΔΑΥ 
 
 Όπως αναφέρθηκε στην §7.3, οι μέθοδοι διαλογής πλαστικών απορριμμάτων 
στα ΚΔΑΥ διακρίνονται σε : 
• Χειρωνακτική διαλογή ή διαλογή με τα χέρια και 
• Μηχανική ή πνευματική ή αυτόματη διαλογή 

 Οι μέθοδοι αυτές αφορούν διαλογή υλικών αντικειμένων από φυσικού μεγέ-
θους μέχρι μεγέθους σωματιδίων και στηρίζονται σε έναν εξοπλισμό που περι-
λαμβάνει έναν συνδυασμό αισθητήρων και τεχνικών διαχωρισμού. Ουσιαστικά 
εξετάζουν κάθε υλικό ή κάθε σωματίδιο σύμφωνα με ιδιαίτερα κριτήρια.  

 
7.3.3.1 Χειρωνακτική διαλογή 

 Είναι μια καθαρή μέθοδος διαλογής με τα χέρια. Το υλικό που πρόκειται να 
διαχωριστεί μεταβιβάζεται σε έναν κυλιόμενο μεταφορέα μπροστά από τους ερ-
γαζομένους, οι οποίοι αφαιρούν το υλικό και το ρίχνουν σε δοχεία ή σε κουτιά 
απορριμμάτων που βρίσκονται δίπλα τους (Σχ. 7.3-5). Η διαλογή με τα χέρια ε-
φαρμόζεται στα οικιακά και βιομηχανικά απορρίμματα και στις εγκαταστάσεις δια-
χωρισμού καλωδίων με σκοπό τον προκαταρκτικό εμπλουτισμό των πλαστικών 
απορριμμάτων. Η επιλεκτικότητα της μεθόδου διαλογής είναι πολύ υψηλή. Παρα- 
 

Σχήμα 7.3-5: 
Κυλιόμενος μεταφορέας  

όπου φαίνονται και τα δοχεία  
συλλογής στο πλάϊ 
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8.1 Εισαγωγή 

 
 Όσο πιο διαφορετικού είδους και μολυσμένα είναι τα πλαστικά απορρίμματα 
τόσο πιο δύσκολο να τύχουν δευτερογενούς ή μηχανικής ανακύκλωσης. Τα 
πλαστικά είναι γενικά ασύμβατα μεταξύ τους και οι ιδιότητες των μιγμάτων είναι 
γενικά κατώτερες των παρθένων πλαστικών. Η ποιότητα των τελικών προϊό-
ντων που παράγονται με μηχανική ανακύκλωση, πέρα από την τεχνολογία που 
εφαρμόζεται, εξαρτάται από τη σύσταση του μίγματος των απορριμμάτων προς 
ανακύκλωση. Στις μέρες μας η μηχανική ανακύκλωση συγκεκριμένων πολυμε-
ρών (π.χ. πολυολεφίνες και PET) είναι οικονομικά βιώσιμη αλλά είναι αποτελε-
σματική μόνο για το 15-20% του συνόλου των πλαστικών απορριμμάτων. Για 
την αύξηση του επιπέδου ανακύκλωσης πλαστικών απορριμμάτων (π.χ. πλαστι-
κά συσκευασίας) σε ποσοστά μέχρι και 40% προωθείται διεθνώς μια σειρά νομο-
θετικών πρωτοβουλιών. Σε αυτή την περίπτωση, όμως, η επιμόλυνση των ανάμι-
κτων πλαστικών θα είναι ακόμα μεγαλύτερη με αποτέλεσμα να αυξάνεται το 
κόστος διαχωρισμού. Έτσι η λύση της τριτογενούς ανακύκλωσης,,, η οποία τυ-
χαίνει υψηλότερου κόστους, φαίνεται να καθίσταται βιώσιμη και εναλλακτική 
της μηχανικής ανακύκλωσης.  
 Επιπλέον ιδιαίτερες κατηγορίες πλαστικών απορριμμάτων, όπως σύνθετα 
υλικά υπό μορφή φιλμ, καλωδίων κ.λπ. είναι πολύ δύσκολο να διαχωριστούν σε 
καθαρό πολυμερές. Ιδιαίτερα μεγάλη δυσκολία μηχανικής ανακύκλωσης παρου-
σιάζουν τα ανάμικτα οικιακά πλαστικά απορρίμματα, τα σκάρτα πλαστικά της 
αυτοκινητοβιομηχανίας και τα σκάρτα πλαστικά/σύνθετα υλικά των ηλεκτρονι-
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κών και ηλεκτρολογικών εξοπλισμών. Των δύο τελευταίων κατηγοριών τα πλα-
στικά μετά τη χρήση τους συμπεριλαμβάνονται αντίστοιχα στα πλαστικά απορ-
ρίμματα των Οχημάτων Τέλους Κύκλου Ζωής (ΟΤΚΖ) και στα Απορρίμματα 
Ηλεκτρολογικού και Ηλεκτρονικού Εξοπλισμού (ΑΗΗΕ). Αποτελεσματική μέ-
θοδος ανακύκλωσης αυτού του τύπου πλαστικών απορριμμάτων είναι η Τριτο-
γενής Ανακύκλωση.  
 Τα μολυσμένα και ανάμικτα πλαστικά που δεν μπορούν να τύχουν μηχανικής 
ανακύκλωσης χρησιμοποιούνται στην τριτογενή και τεταρτογενή ανακύκλωση 
των πλαστικών. Με την τριτογενή ανακύκλωση λαμβάνονται πρώτες ύλες για 
την παραγωγή νέων πολυμερών και γενικότερα πετροχημικών, ενώ με την τε-
ταρτογενή ανακύκλωση ανακτάται ενέργεια από την καύση των απορριμμάτων. 
Περιορισμοί λαμβάνονται και στις δυο αυτές διαδικασίες ανακύκλωσης ως προς 
την σύνθεση του μίγματος της τροφοδοσίας, δηλ. του κατά πόσον περιλαμβά-
νουν πλαστικά ιδιαίτερης σύνθεσης, κύρια αυτά που περιέχουν ετεροάτομα, ό-
πως χλώριο, οξυγόνο, άζωτο και προέρχονται από PVC, PET, POM, PA και 
PUR, άλλες χλωριωμένες ενώσεις, μεταλλικούς σταθεροποιητές κ.λπ. Τα εκλυό-
μενα αέρια και τα παραπροϊόντα που σχηματίζονται από αυτού του τύπου τις 
τροφοδοσίες είναι ρυπογόνα και επιβλαβή για την υγεία. Βέβαια ο καθαρισμός 
των αερίων της καύσης (τεταρτογενής ανακύκλωση), που διαφεύγουν στο περι-
βάλλον, είναι πιο δαπανηρός σε σχέση με τα επικίνδυνα παραπροϊόντα της τρι-
τογενούς θερμικής επεξεργασίας, οπότε η τριτογενής ανακύκλωση καθίσταται 
πλεονεκτικότερη της καύσης. 
 
 

8.1.1 Περιορισμοί ως προς την περιεκτικότητα σε χλώριο τροφοδο-
σίας τριτογενούς ανακύκλωσης 

 
 Είναι επιτακτική η ανάγκη, όπως ήδη έχει αναφερθεί, όλα τα πλαστικά απορ-
ρίμματα, ιδιαίτερα από τα νοικοκυριά, να καθαρίζονται και να αποστειρώνονται 
όσον το δυνατόν γρηγορότερα ώστε να αποθηκεύονται με ασφάλεια. Επίσης, 
πρέπει να συμπιέζονται ώστε να μπορούν να μεταφέρονται. Είναι, ακόμη, επιθυ-
μητή η ομογενοποίηση και η υγροποίηση τους σε κάποιο βαθμό επειδή συνήθως 
ένα μεγάλο εύρος προϊόντων της τριτογενούς επεξεργασίας των πλαστικών α-
πορριμμάτων που προκύπτουν, π.χ. από την πυρόλυση, αναμιγνύονται με τα 
υπολείμματα πετρελαίου που παράγονται υπό κενό στα διυλιστήρια, έτσι ώστε να 
τύχουν από κοινού παραπέρα αναμόρφωσης. Για το λόγο αυτό πρέπει να έχουν 
παρόμοια σύσταση. Ιδανική λύση, για το παράδειγμα που αναφέρθηκε, θα απο-
τελούσε η περίπτωση κατά την οποία τα προϊόντα της τριτογενούς επεξεργασίας 
είναι σε υγρή φάση σε θερμοκρασία δωματίου και απαλλαγμένα από ουσίες που 
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παρεμποδίζουν την παραπέρα επεξεργασία τους. Στην κατηγορία αυτών των 
ουσιών ανήκουν πρώτον, προσμίξεις όπως μέταλλα, χώμα κ.λπ. και δεύτερον 
ενώσεις που περιέχουν ετεροάτομα και κυρίως αλογόνα. Τα ετεροάτομα εμφανί-
ζονται είτε ως ενδιάμεσες οργανικές ενώσεις είτε ως σταθερές ανόργανες ενώ-
σεις, π.χ. νερό, υδροχλώριο, υδροβρώμιο, υδροφθόριο, υδροκυάνιο και αμμωνία. 
Οι περισσότερες από αυτές είναι επικίνδυνες και διαβρωτικές και απαιτείται 
προσεκτική επιλογή για την παραγωγή υλικών όπως και μέθοδοι εξουδετέρωσής 
τους ή παρεμπόδισης των επιπτώσεών τους. Από τα αλογόνα το χλώριο είναι 
πάντα παρόν στα πλαστικά απορρίμματα και προέρχεται κατά κύριο λόγο από 
το PVC, όπως και από αλογονωμένες ενώσεις που χρησιμοποιούνται στα πλα-
στικά ως επιβραδυντές καύσης κ.λπ. Ειδικά για το χλώριο, το γερμανικό σύστη-
μα συλλογής απορριμμάτων, DSD, έχει θέσει ως όριο περιεκτικότητας των πλα-
στικών απορριμμάτων το 6%, όταν πρόκειται για την τριτογενή επεξεργασίας 
τους, π.χ. αεριοποίηση, υδρογόνωση κ.λπ. Ωστόσο, οι μόνες εγκαταστάσεις που 
πληρούν αυτές τις προδιαγραφές είναι το εργοστάσιο υδρογόνωσης Kohle-Ol-
Anlage στο Bottrop και το εργοστάσιο αεριοποίησης LAUBAG επειδή σχεδιά-
στηκαν για αυτό το σκοπό. Τα υπόλοιπα εργοστάσια ορυκτού πετρελαίου ανέ-
χονται μικρότερη συγκέντρωση χλωρίου. 
 
Πίνακας 8.1-1: Προδιαγραφές περιεκτικότητας χλωρίου σε πλαστικά απορρίμμα-

τα για την παραγωγή προϊόντων πετρελαίου 

Διεργασία Χλώριο  
(%) 

Η2Ο  
(%) 

Αδρανή  
(%) Άλλα 

Ιξωδόλυση <2 <1 4.5 

Αναγωγή σε υψικάμινο <0.3 <10 <10 

Υδρογόνωση 
– σε υγρή φάση 
– σε αέρια φάση 

<6 
<0.005 

<1 
 

<4.5 
 

Διάσπαση με ατμό <0.0005   

Καταλυτική διάσπαση <0.005   

Μονάδα αναμόρφωσης κωκ <0.002   

Πυρόλυση <6 <3 <13 

>93.5%  
πλαστικά 

Αέριο σύνθεσης 
– υγρά καύσιμα 
– στερεά καύσιμα  
– για καταλυτικές διεργασίες 

<0.002 
2.0-6.0 
<0.0001 

<0.5 
 
  

Ιξώδες: 
20-50 mPa ◊ s 

(230°C) 
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 Ο Πίνακας 8.1-1 δίνει τις τυπικές συγκεντρώσεις χλωρίου σε πλαστικά απορ-
ρίμματα για την παραγωγή προϊόντων πετρελαίου. Τα πλαστικά απορρίμματα 
ως ύλη τροφοδοσίας των διεργασιών διάσπασης και αναμόρφωσης κλασμάτων 
πετρελαίου πρέπει να πληρούν αυστηρές προδιαγραφές όσον αφορά την απομά-
κρυνση των αλογόνων. Αυτές οι προδιαγραφές καθορίζονται με βάση τεχνολο-
γικά ή οικονομικά κριτήρια. Όσο μεγαλύτερη είναι η αναλογία των ποικίλης 
προέλευσης πλαστικών, τόσο πρέπει να πληρούνται οι προδιαγραφές. 
 
 

8.1.2 Μέθοδοι τριτογενούς ανακύκλωσης 
 
 Η τριτογενής ανακύκλωση περιλαμβάνει ένα ευρύ φάσμα διεργασιών, που 
διακρίνονται σε δυο μεγάλες κατηγορίες: την θερμική ανακύκλωση ή θερμόλυση 
ή θερμική επεξεργασία και την χημική ή θερμο-χημική ανακύκλωση.  
 Κατά την θερμική ανακύκλωση διασπώνται με θερμικές μεθόδους οι μακρο-
μοριακές αλυσίδες των πολυμερών σε μικρότερα μόρια και λαμβάνονται από 
μονομερή μέχρι κλάσματα πετρελαίου όπως και αέριο σύνθεσης. Για παράδειγμα, 
η πυρόλυση πολυολεφινών οδηγεί προς παραγωγή υγρού κλάσματος σύστασης 
αντίστοιχης των κοινών καυσίμων. Στην χημική ανακύκλωση τα μόρια των πο-
λυμερών διασπώνται με χημικές μεθόδους και ανακτώνται τα αντίστοιχα μονομε-
ρή, π.χ. η υδρόλυση του ΡΕΤ οδηγεί στην παραγωγή των μονομερών τερεφθαλι-
κού οξέος και αιθυλενογλυκόλης.  
 
8.1.2.1 Θερμική ανακύκλωση πλαστικών 

 Όπως αναφέρθηκε, ως θερμική ανακύκλωση ή θερμόλυση ή θερμική επεξερ-
γασία ορίζεται το σύνολο των διεργασιών κατά τις οποίες το οργανικό συστατι-
κό του πλαστικού απορρίμματος μετατρέπεται με θερμική διάσπαση (thermal 
cracking) σε υψηλής ποιότητας προϊόντα διύλισης όπως είναι η νάφθα (από-
σταγμα πετρελαίου σ.ζ. 100-200oC), το αργό πετρέλαιο (ακατέργαστο) ή το αέριο 
σύνθεσης. Κατά την θερμική ανακύκλωση τα πλαστικά απορρίμματα διασπώνται 
σε πετροχημικές πρώτες ύλες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην παραγωγή 
νέων πετροχημικών και πλαστικών προϊόντων, χωρίς καμία υποβάθμιση της 
ποιότητας τους και χωρίς κανένα περιορισμό κατά την εφαρμογή τους. 
 Τα μετακαταναλωτικά πλαστικά απορρίμματα αποτελούνται από την αλυσί-
δα του πολυμερούς, χημικούς επιμολυντές και έτερο-άτομα όπως το χλώριο, το 
οξυγόνο και το άζωτο. Επίσης διάφορες φυσικές ακαθαρσίες όπως πληρωτικά 
υλικά, χρωστικές ουσίες, σκόνη και ανόργανα υλικά, τα οποία προκύπτουν από 
ατελή διαχωρισμό όπως τα φύλλα αλουμινίου. Για να χρησιμοποιηθούν τα πλα-
στικά απορρίμματα ως πρώτη ύλη για νέα πλαστικά ή για την παραγωγή καυσί-



Τριτογενής Ανακύκλωση Πλαστικών 421 
 

μου θα πρέπει: 
• Οι πολυμερικές αλυσίδες να υποστούν θερμική διάσπαση 
• Τα ετεροάτομα (χλώριο, οξυγόνο και άζωτο) να διαχωριστούν με χημικές 

μεθόδους  
• Τα ανόργανα σωματίδια (π.χ. σκόνη, φύλλα αλουμινίου κ.λ.π.) να διαχωρι-

στούν με φυσικές μεθόδους. Μεταλλικά ή ορυκτής προέλευσης αντικείμενα 
πρέπει να απομακρύνονται εξαρχής από την διεργασία για να αποφεύγεται το 
μπλοκάρισμα και η διάβρωση των γραμμών ροής και των αντλιών.  

 Οι κύριες τεχνικές της τριτογενούς ανακύκλωσης των πλαστικών με θερμική 
επεξεργασία φαίνονται στο Σχ. 8.1-1 και οι οποίες διακρίνονται στις παρακάτω:  
• πυρόλυση (όταν η διαδικασία διάσπασης γίνεται απουσία αέρα και Τ > 600o 

C)  
• θερμική διάσπαση (ή πυρόλυση σε χαμηλότερη θερμοκρασία,  Τ ~ 500oC) 
• καταλυτική διάσπαση (ή θερμική διάσπαση παρουσία καταλυτών)  
• υδρογόνωση (διάσπαση παρουσία υδρογόνου)  
• αεριοποίηση (παρουσία ελεγχόμενης ποσότητας οξυγόνου και παραγωγής 

αερίου σύνθεσης). 

 

Θερμική Ανακύκλωση/
Θερμόλυση

Πυρόλυση/
θερμική διάσπαση/

καταλυτική διάσπαση
Υδρογόνωση Aεριοποίηση

Nάφθα
κλάσματα πετρελαίου

υψηλού σ.ζ.
Aργό πετρέλαιο

Yψηλής αξίας
προϊόντα διύλισης

Yψηλής αξίας
προϊόντα διύλισης

Aέριο σύνθεσης

CO H2  

Σχήμα 8.1-1: Οι κύριες τεχνικές της τριτογενούς ανακύκλωσης των πλαστικών με θερμι-
κή επεξεργασία 
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 Κατά την πυρόλυση, θερμική διάσπαση, καταλυτική διάσπαση και υδρογόνω-
ση μετατρέπονται οι αλυσίδες των πολυμερών (υδρογονανθράκων) σε μικρότε-
ρα μόρια (με μηχανισμό ελευθέρων ριζών), από τα οποία παράγονται προϊόντα 
πετρελαίου. Αντίθετα κατά την αεριοποίηση συμβαίνει μερική οξείδωση των 
υδρογονανθράκων, με περιορισμένη ποσότητα οξυγόνου, κατά την οποία παρά-
γεται αέριο σύνθεσης (CO + H2)  το οποίο είτε μετατρέπεται σε βενζίνη και ντί-
ζελ με την διεργασία Fischer-Tropsch, είτε στην παραγωγή χημικών.  
 Θα πρέπει να σημειωθεί ότι μονάδες π.χ. υδρογόνωσης υφίστανται σε υπάρ-
χουσες εγκαταστάσεις διυλιστηρίων πετρελαίου, και για τον λόγο αυτό οι διερ-
γασίες υδρογόνωσης των πλαστικών απορριμμάτων εφαρμόζονται στις ήδη υ-
πάρχουσες μονάδες. Αντίθετα οι μονάδες πυρόλυσης θα πρέπει να κατασκευα-
στούν εξ αρχής. Η μέθοδος αεριοποίησης εφαρμόστηκε διαδοχικά για τον 
γαιάνθρακα, κωκ, πετρέλαιο, φυσικό αέριο και τα πλαστικά. Σχετικά με το σχε-
διασμό της μονάδας αεριοποίησης μπορεί να αφορά παράλληλη χρήση, όπως η 
μονάδα της Thermoselect στην πόλη Fondotoce της Ιταλίας, η οποία έχει σχεδι-
αστεί για δημοτικά απορρίμματα και χρησιμοποιείται και για πλαστικά απορρίμ-
ματα. 
 
8.1.2.1.1 Σχετικά με την πυρόλυση και θερμική διάσπαση 

 Λόγω της διαφορετικής σύστασης των προϊόντων που λαμβάνονται κατά την 
πυρόλυση των πλαστικών σε σχέση με την θερμοκρασία πυρόλυσης, η πυρόλυση 
διακρίνεται στην: 
• πυρόλυση που λαμβάνει χώρα σε υψηλότερες θερμοκρασίες  (Τ > 600oC),  και 

στην  
• θερμική διάσπαση, η οποία είναι κι αυτή διεργασία πυρόλυσης αλλά λαμβάνει 

χώρα σε χαμηλότερες θερμοκρασίες  (Τ < 500oC).  

 Εάν τα προϊόντα πυρόλυσης είναι αέρια, πετρέλαιο και στερεό υπόλειμμα με 
την πυρόλυση υψηλών θερμοκρασιών αυξάνονται τα αέρια και το πετρέλαιο και 
μειώνεται το στερεό υπόλειμμα. Στα παραγόμενα αέρια της πυρόλυσης υψηλών 
θερμοκρασιών περιέχονται ολεφίνες και αρωματικά έλαια.  
 Η επένδυση για μια εγκατάσταση πυρόλυσης υψηλών θερμοκρασιών, η οποία 
πρόκειται για μια καθαρή τεχνολογία, είναι πάρα πολύ υψηλή, όπως για παρά-
δειγμα η μονάδα πυρόλυσης στη πόλη Ebenhausen (Γερμανία), όπου εφαρμό-
στηκε το πιλοτικό πρόγραμμα του Πανεπιστημίου του Αμβούργου. Αν και η 
ποιότητα των προϊόντων πετρελαίου της πυρόλυσης υψηλών θερμοκρασιών 
είναι υψηλότερη σε σχέση με τη πυρόλυση χαμηλών θερμοκρασιών (θερμική 
διάσπαση), η τελευταία είναι ενεργειακά και συνεπώς οικονομικά προτιμότερη. 
Η θερμική διάσπαση προκαλεί αποδόμηση των πολυμερών και ουσιαστικά υ-
γροποίηση του μίγματος των πλαστικών, οπότε μειώνεται το κλάσμα των αερί-
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ων προϊόντων και αυξάνεται το κλάσμα του υγρού προϊόντος, το οποίο στην 
θερμοκρασία των 100oC περίπου στερεοποιείται σε κηρώδη προϊόντα. 
 
8.1.2.1.2 Συνεργατική δράση διεργασιών θερμικής ανακύκλωσης 

 Τα προϊόντα της πυρόλυσης, ως ανάλογα των προϊόντων του πετρελαίου, για 
τον διαχωρισμό των συστατικών τους και την αναβάθμιση τους διοχετεύονται 
σε μονάδες διυλιστηρίου. Δηλ. τα προϊόντα πυρόλυσης πλαστικών απορριμμά-
των αναμιγνύονται με τα αντίστοιχα κλάσματα πετρελαίου στις εγκαταστάσεις 
διυλιστηρίου και υφίστανται κοινή επεξεργασία (π.χ. κατεργασία με υδρογόνο - 
καταλυτική πυρόλυση) με σκοπό την αναμόρφωσή τους σε υψηλής αξίας προϊό-
ντα διύλισης. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η μείωση του κόστους της πα-
ραπέρα επεξεργασίας. Σε περιπτώσεις όπου η πυρόλυση υψηλών θερμοκρασιών 
αφορά την πυρόλυση εξειδικευμένων πλαστικών απορριμμάτων, όπως τα ελα-
στικά αυτοκινήτων, σε αντίθεση με τα αναμενόμενα προϊόντα της πυρόλυσης, το 
στερεό υπόλειμμα (κωκ) είναι το κυριότερο προϊόν και μπορεί να τύχει παραπέ-
ρα επεξεργασίας σε μονάδες αεριοποίησης (μερική οξείδωση του στερεού υπο-
λείμματος και παραγωγή αερίου σύνθεσης, π.χ. η μονάδα της Veba Oel στην 
περιοχή Rurh της Γερμανίας). Επίσης τα προϊόντα της θερμικής διάσπασης μπο-
ρούν να τύχουν παραπέρα επεξεργασία σε μονάδες υδρογόνωσης (μείωση μ.β. 
του αποπολυμερισμένου προϊόντος παρουσία υδρογόνου). Για παράδειγμα η 
θερμική διάσπαση της Veba στο Battrop (Γερμανία) που συνδυάζεται με υδρο-
γόνωση. Δηλ. η πυρόλυση ή θερμική διάσπαση (ανάλογα και με την σύσταση 
των προϊόντων της και τον σκοπό που επιδιώκεται) μπορεί να συνδυαστεί με 
μονάδες διύλισης πετρελαίου ή υδρογόνωσης ή και αεριοποίησης.  
 Εφόσον τα προϊόντα πυρόλυσης ή θερμικής διάσπασης τύχουν μιας των πα-
ραπέρα επεξεργασιών λαμβάνονται πετροχημικά δηλ. καύσιμα (νάφθα), χημικές 
ενώσεις και μονομερή από τα οποία παρασκευάζονται εκ νέου πλαστικά (Σχ. 8.1-
2).  
 Στη συνέχεια, επειδή όπως αναπτύχθηκε παραπάνω, τα προϊόντα της πυρό-
λυσης ή θερμικής διάσπασης των πλαστικών απορριμμάτων είναι προϊόντα πε-
τρελαίου, τα οποία υφίστανται παραπέρα επεξεργασία σε μονάδες διυλιστηρίων 
ή και αναμειγνύονται με ενδιάμεσα προϊόντα της επεξεργασίας ορυκτού πετρε-
λαίου, καλόν είναι να γίνει μια συνοπτική αναφορά στο κύκλο επεξεργασίας του 
ορυκτού πετρελαίου και των προϊόντων του, όπως και των αντίστοιχων διεργα-
σιών.  
 
8.1.2.1.3 Διυλιστήριο ορυκτού πετρελαίου 

 Το διυλιστήριο πετρελαίου (oil refinery) είναι μια βιομηχανική μονάδα όπου 
επεξεργάζεται το ορυκτό πετρέλαιο (crude oil) και το διαχωρίζει με απόσταξη  
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Πλαστικά
απορρίμματα

Πυρόλυση/
θερμική διάσπαση/

καταλυτική διάσπαση

Nέοι υδρογονάνθρακες

Μεθανόλη Oυρία Nάφθα Πλαστικά

Aεριοποίηση Υδρογόνωση Eπεξεργασία
σε διυλιστήριο

 
Σχήμα 8.1-2: Επεξεργασία των προϊόντων πυρόλυσης ή θερμικής διάσπασης με διύλιση, ή 

αεροποίηση ή υδρογόνωση. Από τις διεργασίες αυτές λαμβάνονται καύσιμα 
(νάφθα), χημικές πρώτες ύλες και μονομερή από τα οποία παρασκευάζονται 
εκ νέου πλαστικά  

 
(λόγω του διαφορετικού σ.ζ.) σε χρήσιμα προϊόντα, όπως βενζίνη, ντίζελ, μα-
ζούτ, κηροζίνη, άσφαλτο και υγροποιημένα αέρια πετρελαίου. Στο Σχ. 8.1-3 φαί-
νεται σχηματικά το διάγραμμα ροής ενός διυλιστηρίου πετρελαίου, τα προϊόντα 
επεξεργασίας και οι τομείς εφαρμογής τους. 
 Το ορυκτό πετρέλαιο χωρίς επεξεργασία δεν είναι γενικά χρήσιμο. Για να 
χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο πρέπει να απομακρυνθεί η ποσότητα θείου που πε-
ριέχει, ενώ τα ελαφρότερα συστατικά του σχηματίζουν στα δοχεία αποθήκευσης 
καυσίμων ατμούς που εκρήγνυνται και το καθιστούν επικίνδυνο. Το πετρέλαιο 
περιέχει υδρογονάνθρακες ποικίλου μ.β., όπως παραφίνες, αρωματικά, ναφθαλέ-
νια (ή κυκλοαλκάνια), αλκένια, διένια και αλκύνια. Πέρα από τις ενώσεις που 
φέρουν άτομα θείου και αζώτου και οι οποίες θα πρέπει να απομακρυνθούν, οι 
ενώσεις από τις οποίες αποτελείται συνίστανται κυρίως από άνθρακα και υδρο-
γόνο και ένα μικρό αριθμό ατόμων οξυγόνου και παρουσιάζουν διαφορετικές 
χημικές και φυσικές ιδιότητες.  
 Με την απόσταξη του αργού πετρελαίου και την επεξεργασία των προκυπτό-
ντων υδρογονανθράκων λαμβάνονται τα προϊόντα που μπορούν να χρησιμο-
ποιηθούν ως καύσιμα, λιπαντικά και στην παραγωγή πετροχημικών προϊόντων,  
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Πίνακας 8.1-2: Ταξινόμηση σύμφωνα με τα βρετανικά στάνταρ για το υποθα-
λάσσιο μαζούτ (ISO 8217, 2005). 

Όνομα Χαρακτηρισμός Χαρακτηρισμός Τύπος Μήκος  
αλυσίδας 

Νο 1 μαζούτ Νο 1 απόσταγμα Νο 1 ντίζελ Απόσταγμα 9-15 

Νο 2 μαζούτ Νο 2 απόσταγμα Νο 2 ντίζελ Απόσταγμα 10-20 

Νο 3 μαζούτ Νο 3 απόσταγμα Νο 3 ντίζελ Απόσταγμα  

Νο 4 μαζούτ Νο 4 απόσταγμα Νο 4 υπόλειμμα 

μαζούτ 

Απόσταγμα/ 

Υπόλειμμα 

12-70 

Νο 5 μαζούτ Νο 5 υπόλειμμα Βαρύ μαζούτ Υπόλειμμα 12-70 

Νο 6 μαζούτ Νο 6 υπόλειμμα Βαρύ μαζούτ Υπόλειμμα 20-70 

Πηγή: Wikipedia 

 

όπως πλαστικά, απορρυπαντικά, διαλύτες, ελαστομερή και ίνες όπως νάιλον και 

πολυεστέρες (Σχ. 8.1-3). Τα διάφορα είδη ντίζελ που φαίνονται στο Σχ. 8.1-3 

διαφοροποιούνται στον αριθμό άνθρακα των περιεχομένων υδρογονανθράκων, 

όπως φαίνεται στον Πίν. 8.1-2, σύμφωνα με τα βρετανικά στάνταρ για το υπο-

θαλάσσιο μαζούτ (ISO 8217, 2005). 

 Τα προϊόντα του πετρελαίου που λαμβάνονται με απόσταξη υφίστανται πα-

ραπέρα επεξεργασία για την βελτίωση της καταλληλότητας τους σε εφαρμογές. 

Το κλάσμα του μαζούτ, που αποτελείται από μακράς αλυσίδες υδρογονάνθρα-

κες, μπορεί να διασπαστεί σε μόρια μικρότερης αλυσίδας με διάφορους τρόπους 

όπως καταλυτική πυρόλυση (FCC) και κατεργασία με  Η2
 

. Μικρότερα μόρια π.χ. 

όπως το ισοβουτάνιο και το προπυλένιο ή το βουτυλένιο μπορούν με διμερισμό 

ή αλκυλίωση να βελτιώσουν τα οκτάνια της βενζίνης. Η αναβάθμιση επίσης των 

οκτανίων της βενζίνης μπορεί να γίνει με καταλυτική αναμόρφωση, η οποία πε-

ριλαμβάνει την απομάκρυνση του υδρογόνου από τους υδρογονάνθρακες σχη-

ματίζοντας υψηλότερης απόδοσης οκτανίων, όπως τα αρωματικά. Στο Σχ. 8.1-4 

παρουσιάζεται ένα πιο λεπτομερές σχηματικό διάγραμμα σχετικά με την από-

σταξη των κλασμάτων πετρελαίου και των επεξεργασιών που υφίστανται για την 

λήψη των τελικών προϊόντων που παρουσιάζονται στο Σχ. 8.1-3.  

 Όπως φαίνεται στο Σχ. 8.1-4 τα προϊόντα που λαμβάνονται από την ατμο-

σφαιρική αποστακτική στήλη και τη στήλη κενού υφίστανται μια σειρά διεργα-

σιών για την παραγωγή των τελικών προϊόντων. Μεταξύ αυτών είναι: 

• Η καταλυτική πυρόλυση (FCC, Fluid Catalytic Cracking) η οποία εφαρμόζε-

ται, π.χ. κατά την μετατροπή μαζούτ σε ελαφρές ολεφίνες και βενζίνη υψηλού 

αριθμού οκτανίων. 



Τριτογενής Ανακύκλωση Πλαστικών 427 

 

Άλλα αέρια

Aργό
πετρέλαιο

Bαριά
νάφθα

Kαύσιμο
αεροπλάνων
κεροζίνη

Καύσιμα
αεροπλάνων
και / ή κεροζίνη

Nτίζελ

Mαζούτ

Nτίζελ

Mαζούτ

Nτίζελ

Eλαφριά
νάφθα

Καύσιμο αέριο Eπεξεργασία
αμινών

Aποθείωση
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Eπεξεργασία
αερίουΑέριo

Αέριo

Kατεργασία
με υδρογόνο

Kατεργασία
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Kατεργασία
με υδρογόνο

Kατεργασία
Merox

Kατεργασία
Merox
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Αέριo

LPG
βουτάνια

Θείο
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H2

H2
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εξουδετέρωσης όξινων νερών
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Bουτένια
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Aτμός

Aτμός

Όξινα
νερά

H2
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Bαρύ αεριέλαιο
κενού

Bαρύ
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Yπόλειμμα
απόσταξης
υπό κενό
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Αεριέλαιο
πυρόλυσης (FCC)

Βενζίνη
πυρόλυσης (FCC)

Aλκυλίωση

Νάφθα εξανθράκωσης
(μετά από κατεργασία με υδρογόνο και αναμόρφωση)

Αεριέλαιο
εξανθράκωσης
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1. Όλα τα κύρια προϊόντα διυλιστηρίου αναγράφονται με έντονους χαρακτήρες.
2. Η κατεργασία με υδρογόνο αναφέρεται στην αποθείωση.
3. LPG = υγροποιημένο πετρελαϊκό αέριο (Liquid Petroleum Gas) και είναι μίγμα προπανίου και βουτανίου.
4. Τα όξινα νερά προέρχονται από την ψύξη των αερίων των διαφόρων αποστακτητικών στηλών.
5. Τα «άλλα αέρια» που εισέρχονται στη μονάδα επεξεργασίας αερίων περιλαμβάνουν όλα τα αέρια ρεύματα που παράγονται
 στις διάφορες μονάδας επεξεργασίας.

 

Σχήμα 8.1-4: Σχηματικό διάγραμμα της ροής ενός διυλιστηρίου πετρελαίου όπου περι-
λαμβάνονται λεπτομερέστερα τα ενδιάμεσα στάδια επεξεργασιών από τα 
αρχικά κλάσματα απόσταξης και υπολείμματος προς τα τελικά προϊόντα 
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• Η υδρογόνωση (Hydrogenation), η οποία διακρίνεται στην διάσπαση με υδρο-
γόνο (hydrocracking) και την κατεργασία με υδρογόνο (Hydrotreating).  

 Η διάσπαση με υδρογόνο εφαρμόζεται κατά την διάσπαση των υδρογοναν-

θράκων (σχάση δεσμού C–C) παρουσία υδρογόνου και λαμβάνονται μικρότερου 

μ.β. υδρογονάνθρακες. Η κατεργασία με υδρογόνο εφαρμόζεται για την παρα-

γωγή καυσίμων χαμηλής περιεκτικότητας σε ετεροάτομα (θείο, άζωτο, κ.λπ.). Το 

υδρογόνο δηλ. χρησιμοποιείται για την μετατροπή των περιεχομένων ενώσεων 

στο πετρέλαιο που φέρουν ετεροάτομα σε ανάλογες ενώσεις των ετεροατόμων 

με το υδρογόνο, όπως και την αντίστοιχη παραγωγή υδρογονανθράκων κατά 

την αντίδραση:  

R–S–R1 + H2  ö   RH + R1H + H2S 

 

8.1.2.1.4 Τα χαρακτηριστικά και οι χημικές ιδιότητες του παραγόμενου υ-
πολείμματος απόσταξης πετρελαίου υπό κενό 

 Το πετρέλαιο, όπως αναφέρθηκε, είναι ένα σύνθετο μίγμα διάφορων αλειφα-

τικών και αρωματικών ενώσεων, συμπεριλαμβανομένου του θείου, του αζώτου 

και των οργανομεταλλικών ενώσεων. Το παραγόμενο υπόλειμμα απόσταξης 
πετρελαίου υπό κενό, που παραμένει στον πυθμένα της στήλης κενού (Σχ. 8.1-4) 

αποτελείται συνήθως από τα αμετάβλητα (θερμοανθεκτικά) και υψηλού μορια-

κού βάρους συστατικά του πετρελαίου, που παραμένoυν μετά την απόσταξη των 

διάφορων κλασμάτων του με σ.ζ. μέχρι 500°C. Αυτές οι ενώσεις διαφέρουν μετα-

ξύ τους στην πολικότητα και το μοριακό μέγεθος. Οι πιο πολικές ενώσεις αλλη-

λεπιδρούν η μία με την άλλη για να διαμορφώσουν διάφορες μοριακές δομές και 

νέες ενώσεις.  

 Οι πολικές ενώσεις του υπολείμματος απόσταξης υπό κενό είναι αδιάλυτες 

στα κανονικά αλκάνια και είναι γνωστές ως ασφαλτένια (asphaltenes). Τα α-

σφαλτένια περιέχουν πολύ υψηλή συγκέντρωση των καταστρεπτικών ετερο-

στοιχείων (S, N, O και μέταλλα). Δομικά, τα ασφαλτένια είναι συμπυκνωμένα 

πολυπυρηνικά αρωματικά συστήματα. Ο αριθμός των αρωματικών πυρήνων 

μπορεί να ποικίλει από 6 έως 15. Λόγω της συμπυκνωμένης δομής τους, τα α-

σφαλτένια είναι εξαιρετικά θερμοανθεκτικά κατά τη διάρκεια των διαδικασιών 

επεξεργασίας. Βέβαια με την διαρκή επίδραση υψηλής θερμοκρασίας αποσυντί-

θενται βαθμιαία σε κωκ, στα τοιχώματα των αντιδραστήρων. Επίσης προσροφώ-

νται στην επιφάνεια των καταλυτών και τους απενεργοποιούν. Την απενεργο-

ποίηση των καταλυτών προκαλούν ακόμα τα μέταλλα που περιέχονται στα α-

σφαλτένια, φράζοντας τους πόρους του καταλύτη εντός μικρού χρονικού δια-

στήματος. Αυτά τα χαρακτηριστικά του υπολείμματος απόσταξης υπό κενό απο-

τρέπουν τον εξευγενισμό του στις μονάδες καταλυτικής πυρόλυσης (Fluid 

Catalytic Cracking, FCC) ή υδρογόνωσης (HydroCracking, HC) (Σχ. 8.1-4). 
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Στην περίπτωση της υδρογόνωσης η διάσπαση των αρωματικών ενώσεων των 

υπολειμμάτων, υπό τις καλύτερες συνθήκες δεν ξεπερνά το 75%. Αυτό οφείλε-

ται, όπως αναφέρθηκε, στη σύντομη διάρκεια ζωής των καταλυτών, ειδικά όταν 

χρησιμοποιούνται καταλύτες βασισμένοι σε ζεόλιθους.  

 Στον Πιν. 8.1-3 φαίνονται οι σημαντικότερες ιδιότητες του υπολείμματος 

απόσταξης υπό κενό που προέρχεται από τα σαουδαραβικά πετρέλαια. Οι τρεις 

σημαντικότερες ιδιότητες, που χρήζουν βελτίωσης, είναι το θείο, τα μέταλλα και 

τα ασφαλτένια. Το θείο αποτελεί πρόβλημα κυρίως λόγω των περιβαλλοντικών 

αντιρρήσεων στις εκπομπές διοξειδίου θείου. Επομένως, μια πρωταρχική απαί-

τηση είναι η αφαίρεση τουλάχιστον μιας σημαντικής ποσότητας.  
 

Πίνακας 8.1-3: Ιδιότητες των Σαουδαραβικών υπολειμμάτων απόσταξης υπό 
κενό (~538oC) 

Ιδιότητες Arabian  
light 

Arabian  
medium 

Arabian  
heavy 

Πυκνότητα (° API) 8.53 6.15 5.60 

Θείο (% κ.β.) 4.16 5.31 5.50 

Υπόλειμμα άνθρακα (% κ.β.) 15.2 19.8 22.4 

Βανάδιο + Νικέλιο (ppm) 76 92 194 

Ασφαλτένιο (% κ.β.) 11.5 16.0 19.5 

Άζωτο (% κ.β.) 0.29 0.24 0.37 

 

8.1.2.1.5 Τεχνολογίες για την αναβάθμιση υπολειμμάτων απόσταξης υπό κενό 

 Τα υπολείμματα απόσταξης υπό κενό, εξαιτίας των περιεχομένων ασφαλτε-

νίων και μετάλλων που απενεργοποιούν τους καταλύτες, δεν μπορούν να υπο-

στούν καταλυτική αναβάθμιση. Γι’ αυτό χρησιμοποιούνται οι λεγόμενες διεργα-

σίες απομάκρυνσης άνθρακα (C–out). Σε αυτές περιλαμβάνονται η εξανθράκωση 

(coking) και η ιξωδόλυση (visbreaking), κατά τις οποίες απομακρύνεται ο άν-

θρακας ως κωκ και αυξάνεται ο λόγος H/C: 

1.4 n 2.2 n

Δ

2 (CH )     C (CH )- - + - -ö  

 Εάν στο προϊόν εξανθράκωσης (π.χ. νάφθα) χρησιμοποιούνται καταλύτες 

διάσπασης, οι μολυσματικοί παράγοντες θείου και μετάλλων πρέπει και πάλι να 

αφαιρεθούν γιατί δηλητηριάζουν τον καταλύτη, όπως κατά την διεργασία των 

ελαφρών κλασμάτων αεριελαίου με καταλυτική πυρόλυση (FCC) (Σχ. 8.1-4). Η 
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ιξωδόλυση είναι διεργασία επίσης βασισμένη στην αφαίρεση άνθρακα. Εντού-

τοις, χρησιμοποιεί μια απολύτως διαφορετική τεχνολογία. Είναι μια διεργασία 

εκχύλισης και χρησιμοποιείται ως διαλύτης το προπάνιο το οποίο παράγεται 

κατά την ίδια την διεργασία της απομάκρυνσης άνθρακα. Κατά την ιξωδόλυση η 

οποία είναι βασικά μια διεργασία πυρόλυσης, συμβαίνει πυρόλυση των πλευρι-

κών αλυσίδων, των αλυσίδων δηλ. που είναι συνδεδεμένες με τον ναφθενικό ή 

αρωματικό πυρήνα, και οι οποίες απομακρύνονται σχηματίζοντας μεθυλομάδες 

ή αιθυλομάδες με συνέπεια την τελική παραγωγή προπανίου. Τα ασφαλτένια 

είναι αδιάλυτα στο προπάνιο (διαλυτά μόνο σε τολουόλιο) και διαχωρίζονται. 

Θα πρέπει να σημειωθεί επίσης ότι κάτω των 480°C συμβαίνει μόνο μερική πυ-

ρόλυση των ναφθενικών δακτυλίων. Πάνω από την θερμοκρασία αυτή αρχίζει η 

διάσπαση τους που οδηγεί σε αέρια, νάφθα, πετρέλαιο και κωκ. 

 Η δυσκολία υδρογόνωσης των υπολειμμάτων απόσταξης υπό κενό μπορεί να 

αντιμετωπιστεί καλλίτερα με την ανάμιξη αυτών των προϊόντων με τα αντίστοι-

χα της πυρόλυσης πλαστικών απορριμμάτων, όπως θα αναπτυχθεί στο κεφ. 8.5 

της υδρογόνωσης.  

 Τέλος το παραγόμενο κωκ μπορεί να υποστεί μερική οξείδωση και να ληφθεί 

αέριο σύνθεσης.  

 

8.1.2.2 Χημική Ανακύκλωση 

 Στην χημική ή θερμο-χημική ανακύκλωση η σχάση των πολυμερικών δεσμών 

προκαλείται με χημικές μεθόδους. Τα μονομερή ή ολιγομερή που λαμβάνονται, 

εφόσον καθαρισθούν, επαναπολυμερίζονται προς νέα πολυμερή. Η ανακύκλωση 

των πλαστικών με χημικές διεργασίες εφαρμόζεται επιτυχώς σε πολυμερή συ-

μπύκνωσης (πολυουρεθάνες, νάιλον και πολυεστέρες) και μελετάται η εφαρμογή 

της σε πολυμερή προσθήκης, όπως το PVC. Στην χημική ανακύκλωση εφαρμό-

ζονται οι τρεις σολβολυτικές αντιδράσεις: 
• Γλυκόλυση 
• Μεθανόλυση 
• Υδρόλυση 

 Η χημική ανακύκλωση, όπως θα αναπτυχθεί ιδιαίτερα στο κεφ. 8.4, παρου-

σιάζει σημαντικά οικονομικά οφέλη επειδή παράγεται προϊόν υψηλής αξίας, δηλ. 

το μονομερές του αντίστοιχου πολυμερούς. Ειδικά εάν συνδυαστεί με ‘Συλλογή 

στην Πηγή’ οπότε μειώνεται σημαντικά το κόστος συλλογής-διαλογής. Ένα πε-

τυχημένο παράδειγμα αποτελεί η χημική ανακύκλωση (γλυκόλυση) μετακατα-

ναλωτικών φιαλών PET στην πόλη Teijin της Ιαπωνίας το 2000. Το ανακυκλω-

μένο PET χρησιμοποιείται για την παραγωγή ινών πολυεστέρα.  
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9.1 Αποτέφρωση στερεών δημοτικών απορριμμάτων (ΣΔΑ) με 
ανάκτηση ενέργειας  

 

 Ως αποτέφρωση ή καύση* των απορριμμάτων θεωρείται η αναγωγή των καύ-

σιμων απορριμμάτων σε αδρανές υπόλειμμα, με ελεγχόμενη καύση, σε υψηλή 

θερμοκρασία. Ταυτόχρονα η παραγόμενη θερμότητα χρησιμοποιείται για θέρ-

μανση ή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Στο Σχ. 9.1 φαίνεται η σχηματική α-

πεικόνιση των εκροών μάζας και ενέργειας από ένα αποτεφρωτήρα. .  

 Κατά την αποτέφρωση μειώνεται το βάρος των σκουπιδιών κατά 80% και ο 

όγκος πάνω από 90%. Το υπόλειμμα διατίθεται σε χωματερές ή χώρους υγειονο-

μικής ταφής (ΧΥΤΑ). Τα σκουπίδια αποτελούν έναν υπολογίσιμο ενεργειακό 

πόρο επειδή η θερμογόνος δύναμή τους είναι 2500 Kcal/Kg, το μισό περίπου της 

θερμογόνου δύναμης του άνθρακα (κάρβουνου).  

 Για να αξιολογηθεί η σημασία της ενεργειακής εκμετάλλευσης των απορριμ-

μάτων δίνεται το ακόλουθο παράδειγμα. Εάν θεωρήσουμε μια κατά μέσο όρο 

ημερήσια παραγωγή απορριμμάτων (σκουπιδιών) της τάξης των 130.000 τόνων,  

                               
* Στο παρόν κεφάλαιο οι όροι ‘αποτέφρωση’ και ‘αποτεφρωτήρας’ είναι συνώνυμοι των 

όρων ‘καύση’ και ‘καυστήρας’. Ως ‘αποτέφρωση’ και ‘αποτεφρωτήρας’ χαρακτηρίζο-
νται η διεργασία και αντίστοιχα ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται για την καύση στε-
ρεών απορριμμάτων ή καυσίμων που παράγονται από στερεά απορρίμματα. Παλαιό-
τερα, μέχρι τη δεκαετία του ’60, ο όρος ‘αποτεφρωτήρας’ δήλωνε τη μη-ελεγχόμενη 
καύση, ενώ σήμερα οι αποτεφρωτήρες επιτυγχάνουν υψηλούς βαθμούς ελέγχου της 
διεργασίας.  

Τεταρτογενής Ανακύκλωση Πλαστικών
(Ανάκτηση Ενέργειας)

 9o  Κεφάλαιο



802 Κεφάλαιο 9 

 

στερεά δημοτικά
απορρίμματα (ΣΔΑ) αποτεφρωτήρας ενέργεια

εκπομπές

υπολείμματα

 

Σχήμα 9.1: Σχηματική απεικόνιση ροής αντιδρώντων-προϊόντων και ενέργειας σε έναν 
αποτεφρωτήρα 

 

η καύση τους απελευθερώνει θερμογόνο δύναμη ίση με 325 δισεκατομμύρια 

Kcal/Kg, η οποία ισοδυναμεί με 200.000 βαρέλια αργού πετρελαίου την ημέρα. 

Δηλ. 1 τόνος απορριμμάτων αντιστοιχεί σε θερμογόνο δύναμη 1.5 βαρελιού πε-

τρελαίου. 

 Η ανάκτηση ενέργειας από στερεά δημοτικά απορρίμματα γίνεται με τους 

ακόλουθους τρόπους:  

� Μαζική καύση των σύμμικτων (ανεπεξέργαστων) δημοτικών απορριμμάτων ή 

κατόπιν προεπεξεργασίας (βιοξήρανση) του δευτερογενούς καυσίμου SRF 
(Solid Recovered Fuel). 

� Παραγωγή καυσίμου από τα απορρίμματα του λεγόμενου RDF (Refuse De-

rived Fuels) για καύση σε υπάρχουσες εγκαταστάσεις λεβήτων (δες §9.1.2.3 

και Σχ. 10.1). 

� Πυρόλυση. Με την πυρόλυση παράγεται μίγμα υδρογονανθράκων (πετρέλαι-

ο) και αρωματικών υλών, αερίων και υπολείμματος. Πέραν της ανάκτησης 

υψηλής αξίας πετροχημικών προϊόντων από τα παραγόμενα προϊόντα της 

πυρόλυσης αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν επίσης ως καύσιμα για ανά-

κτηση θερμότητας και παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

� Υδρογόνωση. Με υδρογόνωση, δηλ. θέρμανση, υπό πίεση, παρουσία  Η2
 

,  τα 

απορρίμματα μετατρέπονται σε πετρέλαιο. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η 

θερμική επεξεργασία (πυρόλυση + υδρογόνωση) μετατρέπει τα απορρίμματα 

σε υψηλής αξίας καύσιμο (πετρέλαιο) και αρωματικές ύλες. 

� Αναερόβια χώνεψη. Απουσία οξυγόνου το οργανικό μέρος των απορριμμά-

των αποσυντίθεται και σχηματίζεται μεθάνιο που χρησιμοποιείται ως καύσι-

μο.  

Πλαστικά απορρίμματα 

 Τα πλαστικά απορρίμματα, λόγω της μεγάλης θερμογόνου δύναμης που δια-
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θέτουν, συγκρίσιμης με αυτή των συμβατικών καυσίμων, είναι κατάλληλα για 
αποτέφρωση με σκοπό την παραγωγή θερμότητας και ενέργειας. Τα πλαστικά 
μπορούν να συναποτεφρωθούν (συν-καούν) με τα άλλα αστικά απορρίμματα ή σε 
ανεξάρτητες μονάδες αποτέφρωσης (μονο-καύσης) πλαστικών απορριμμάτων. 
 Μετά την επισκόπηση της αποτέφρωσης των στερεών δημοτικών απορριμ-
μάτων (κεφ. 9.1) θα αναπτυχθεί ιδιαίτερα η αποτέφρωση των πλαστικών απορ-
ριμμάτων (κεφ. 9.2).  
 
 

9.1.1 Η αντίδραση της καύσης 
 
 Για να είναι επιτυχής η καύση θα πρέπει να υπάρχει: 
• αρκετή ποσότητα καυσίμου και οξυγόνου, 
• ικανοποιητική θερμοκρασία ανάφλεξης, 
• συνεχής απομάκρυνση των αερίων της καύσης και των υπολειμμάτων της. 
 Κατά την καύση συμβαίνουν οι εξής διεργασίες: 
• Ξήρανση, 
• Θερμική διάσπαση των οργανικών, 
• Απαερίωση, 
• Κύρια καύση.  

 Η ξήρανση επιτυγχάνεται με ακτινοβολία περίπου στους 100°C και η απαι-
τουμένη θερμότητα εξαρτάται από την υγρασία και την σύσταση των απορριμ-
μάτων. 
 Η θερμική διάσπαση των οργανικών επιτυγχάνεται στους 200-900°C και α-
πομακρύνονται τα πτητικά υλικά.  
 Κατά την απαερίωση συμβαίνει μετατροπή των ανθρακούχων υλικών σε 
καυσαέρια σε θερμοκρασίες 800-1150°C. 
 Η κύρια καύση περιλαμβάνει την οξείδωση του υλικού σε  CO2

 

, H2O, SOX  
και  NOX

 

. 

 Κατά την πλήρη καύση λαμβάνουν χώρα οι εξής αντιδράσεις: 

 2 2C O    CO 33.830 KJ/Kg+ Æ +  
 1

2 2 22H O    H O 119.620 KJ/Kg+ Æ +  

 2 2S O   SO 9.250 ΚJ/Kg+ Æ +  
 Κατά την μη πλήρη καύση: 

 1
22C O    CO 10.130 KJ/Kg+ Æ +  
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9.1.2 Τύποι αποτεφρωτήρων 
 
 Οι συνήθεις τύποι αποτεφρωτήρα είναι : 
� μηχανικός με σχάρες,  
� περιστροφικός κλίβανος, και  
� ρευστοποιημένη κλίνη. 

 Ανάλογα, κυρίως, με το χρησιμοποιούμενο τύπο καύσιμου (δηλ. με ή χωρίς 
επεξεργασία των απορριμμάτων), και δευτερευόντως από τον αριθμό των θαλά-
μων καύσης, τον τύπο άρθρωσης των δομικών στοιχείων, το σχήμα (ορθογώνιο 
ή κυλινδρικό) και την χωρητικότητα των αποτεφρωτήρων, οι τελευταίοι διακρί-
νονται επίσης σε τρεις μεγάλες κατηγορίες:  
� Αποτεφρωτήρες μαζικής καύσης (mass burn)  
 Οι αποτεφρωτήρες αυτοί σχεδιάζονται έτσι ώστε να δέχονται ως τροφοδοσία 

σύμμεικτα (ανεπεξέργαστα) δημοτικά απορρίμματα ή το δευτερογενές καύσι-
μο SRF που προέρχεται από τα δημοτικά απορρίμματα με βιο-ξήρανση.  

� Αποτεφρωτήρες RDF  
 Οι αποτεφρωτήρες αυτοί δέχονται ως τροφοδοσία το παραγόμενο από τα 

απορρίμματα καύσιμο RDF που μορφοποιείται σε πελλέτες ή μπρικέτες και 
προέρχεται από την μηχανική διαλογή ή την μηχανική-βιολογική επεξεργα-
σία των απορριμμάτων.  

� Αρθρωτοί αποτεφρωτήρες (modular) 
 Οι αποτεφρωτήρες αυτοί φέρουν το όνομα τους από την δυνατότητα συναρ-

μολόγησης των στοιχείων τους στο χώρο εγκατάστασης.  

 Η λειτουργία των αποτεφρωτήρων είναι ασυνεχής, όταν η χωρητικότητα 
τους κυμαίνεται στα επίπεδα των λίγων τόνων απορριμμάτων ανά μέρα ενώ στα 
επίπεδα της τάξης των 1000 τόνων ανά μέρα η λειτουργία τους είναι συνεχής. 
 Οι τεχνολογίες μαζικής καύσης και RDF χρησιμοποιούνται συνήθως σε μεγά-
λης δυναμικότητας συστήματα αποτέφρωσης απορριμμάτων (>250 τόνων/μέρα) 
ενώ η τεχνολογία των αρθρωτών αποτεφρωτήρων σε μικρής κλίμακας μονάδες.  
 Το σχήμα του αποτεφρωτήρα είναι ορθογώνιο ή κυλινδρικό καθώς επίσης το 
σύστημα αποτέφρωσης μπορεί να φέρει όχι έναν αλλά πολλούς θαλάμους καύ-
σης. Το μέγεθος και το σχήμα του θαλάμου καύσης καθορίζονται από τον κατα-
σκευαστή και βασίζεται σε μια σειρά παραμέτρους, όπως: ρυθμός μεταφοράς 
στερεών και καυσαερίων, χρόνος παραμονής, θερμοκρασία καύσης και όγκος 
της δεξαμενής υποδοχής της τέφρας. Σε αρκετές περιπτώσεις στο σχεδιασμό 
περιλαμβάνονται δευτερογενείς θάλαμοι καύσης, οι οποίοι συνδέονται με τον 
πρωτογενή ώστε να εξασφαλίζονται οι βέλτιστες συνθήκες ολοκλήρωσης της 
καύσης.  
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 Για την καύση των απορριμμάτων στον αποτεφρωτήρα απαιτείται εισαγωγή 
αέρα. Η εισαγωγή του αέρα γίνεται είτε από ‘κάτω’ είτε ‘πάνω’ από την εστία 
καύσης. Σε μηχανικό αποτεφρωτήρα με σχάρα η από ‘κάτω’ της εστίας διοχέτευ-
ση αέρα πραγματοποιείται διαμέσου και γύρω από τις σχάρες ενώ η από ‘πάνω’ 
της εστίας διαμέσου πιδάκων (jets) οι οποίοι τοποθετούνται στα πλαϊνά τοιχώ-
ματα ή στην οροφή του αποτεφρωτήρα. Έτσι επιτυγχάνεται η ολοκλήρωση της 
καύσης των εκλυόμενων καύσιμων αερίων που σχηματίζονται μέσω των αντι-
δράσεων καύσης στο κατώτερο τμήμα του κλιβάνου. Η ροή αέρα και των αερίων 
καύσης στο θάλαμο καύσης μπορεί να ελέγχεται με τη χρήση ανεμιστήρα.  
 Από τα κύρια προβλήματα των συστημάτων αποτέφρωσης που χρήζουν ι-
διαίτερων χειρισμών είναι το στερεό υπόλειμμα της καύσης δηλ. η τέφρα η οποία 
διακρίνεται σε ιπτάμενη τέφρα (μεταφέρεται με το ρεύμα των καυσαερίων) και 
σε τέφρα πυθμένα του θαλάμου καύσης. Η τέφρα αποτελεί το 20-40% κ.β. των 
εισαγομένων στον αποτεφρωτήρα απορριμμάτων. Η επεξεργασία των δυο ρευ-
μάτων τέφρας μπορεί να γίνει από κοινού ή και ξεχωριστά. Η τέφρα που παρά-
γεται κατά την αποτέφρωση είναι θερμή και θα πρέπει πριν τη διάθεση της να 
ψυχθεί. Η συνήθης μέθοδος ψύξης είναι η εμβάπτιση της σε νερό. Κατόπιν ακο-
λουθεί η αφυδάτωση και η επεξεργασία της πριν την διάθεση, όπως και αντίστοι-
χα η επεξεργασία του χρησιμοποιούμενου νερού.  
 Σχετικά με τα εκπεμπόμενα καυσαέρια οι μονάδες αποτέφρωσης περιλαμβά-
νουν πολύπλοκα συστήματα ελέγχου της αέριας ρύπανσης ώστε να ικανοποιούν 
τα τιθέμενα όρια και να εξασφαλίζεται η ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα και η 
υγεία των πολιτών. Η πολυπλοκότητα και η ακρίβεια των συστημάτων αυτών 
προέρχεται από την δυνατότητα ανίχνευσης επικίνδυνων ρυπαντών σε πολύ 
μικρές συγκεντρώσεις της τάξης μεγέθους των ppm ή ppb. Οι κύριοι ρυπαντές 
παρουσιάζονται στο Πίν. 9.1, όπου φαίνονται και τα ποσοστά μείωσης τους με 
διάφορες μεθόδους απορρύπανσης. Η ανάπτυξη των μεθόδων απορρύπανσης 
των καυσαερίων παρουσιάζεται στη §9.1.7. 
 Για τον σχηματισμό και την απελευθέρωση των λεγόμενων δυσκόλως απο-
μακρυνόμενων οργανικών ρύπων, POP (Persistent Organic Pollutants) στους 
οποίους περιλαμβάνονται οι διοξίνες και τα φουράνια έχουν αναπτυχθεί οι ακό-
λουθες τρεις θεωρίες:  
α) τα POPs εισάγονται στον καυστήρα μαζί με την τροφοδοσία και εξέρχονται 

χωρίς να υποστούν κανένα μετασχηματισμό με την διεργασία,  
β) σχηματισμός κατά τη διεργασία της καύσης και  
γ) de novo σύνθεση στη ζώνη μετάκαυσης.  
 Μετά από μελέτες της σύστασης των εκπομπών των μονάδων αποτέφρωσης 
έχει επιβεβαιωθεί ότι η σύσταση των απορριμμάτων, ο σχεδιασμός του κλιβάνου, 
οι θερμοκρασίες στη ζώνη μετάκαυσης και οι δυνατότητες των συστημάτων  
ελέγχου και μείωσης της αέριας ρύπανσης είναι οι καθοριστικοί παράγοντες σχη- 
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Πίνακας 9.1: Αέριοι ρυπαντές που εκλύονται από τις μονάδες αποτέφρωσης στε-
ρεών δημοτικών απορριμμάτων και η % μείωση τους με διάφορες 
μεθόδους απορρύπανσης 

Ρυπαντές Μέθοδοι ελέγχου % μείωση  
του ρύπου 

Οξείδια αζώτου (NOx) Επιλεκτική καταλυτική αναγωγή  
Επιλεκτική μη καταλυτική αναγωγή 
Ανακυκλοφορία καυσαερίων  
Έλεγχος καύσης 

10-60 

Οξείδια θείου (SOx)  
και HCl 

Υγρός καθαρισμός* 
Ξηρός καθαρισμός** 
Υφασμάτινο φίλτρο 
Ηλεκτροστατικό φίλτρο 

50-85 SΟx 
75-90 HCl 

Μονοξείδιο άνθρακα (CO) 
Βαρέα μέταλλα 

Έλεγχος καύσης 
Ξηρός καθαρισμός 
Υφασμάτινο φίλτρο 

50-90 
70-95 

Σωματίδια  Ηλεκτροστατικό φίλτρο 95-99.9 
Τοξικές οργανικές ενώσεις 
(περιλαμβάνονται διοξίνες 
και φουράνια) 

Ηλεκτροστατικό φίλτρο 
Υφασμάτινο φίλτρο 
Έλεγχος καύσης 
Συνδυασμός ξηρού καθαρισμού και 
υφασμάτινου φίλτρου 

50-99.9 

* Υγρός καθαρισμός ή υγρή έκπλυση ή πλυντρίδα υγρού τύπου (wet scrubber): ψεκα-
σμός, συνήθως νερού στο ρεύμα των καυσαερίων για την έκπλυση οξίνων αερίων 
(κυρίως SOx και HCl) 

** Ξηρός καθαρισμός ή ξηρή έκπλυση ή πλυντρίδα ξηρού τύπου (dry scrubber): ψεκα-
σμός ξηρού αντιδραστηρίου ή αιωρήματος στο ρεύμα των καυσαερίων (συνήθως κα-
τακρατούνται HCl και NH3) 

 
ματισμού και απελευθέρωσης των POPs. Το κόστος των σύγχρονων συστημά-
των ελέγχου της αέριας μόλυνσης ανέρχεται στο 30% του κεφαλαιακού κόστους 
της μονάδας. 
 Οι μονάδες αποτέφρωσης απορριμμάτων, ως προς την λειτουργία τους, δεν 
έχουν καμία βασική διαφορά με τις υπόλοιπες μονάδες καύσης, παρουσιάζουν 
όμως διαφορές ως προς τους καυστήρες, ατμολέβητες, συστήματα καθαρισμού 
καυσαερίων κ.τ.λ. Ο λόγος για το ότι δεν υπάρχει συγκεκριμένη μέθοδος επε-
ξεργασίας είναι το γεγονός ότι ανάλογα με τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των 
απορριμμάτων, τα συστήματα καθαρισμού καυσαερίων, τον τρόπο εκμετάλλευ-
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σης της θερμότητας και των υπολειμμάτων της καύσης αλλάζει και η τεχνολογία 
η οποία επιλέγεται. Το κεφάλαιο που θα επενδυθεί και το κόστος λειτουργίας 
παίζουν επίσης ρόλο στην επιλογή της μεθόδου αποτέφρωσης. 
 Παρ’ όλα αυτά κοινός στόχος όλων των μεθόδων είναι τα χαμηλά επίπεδα 
εκπομπής καυσαερίων, η χρήση της παραγόμενης ενέργειας και η παραγωγή όσο 
το δυνατόν λιγότερων υπολειμμάτων καύσης. 
 
9.1.2.1 Συστήματα αποτέφρωσης μαζικής καύσης 

9.1.2.1.1 Συστήματα αποτέφρωσης μαζικής καύσης με μηχανικό αποτεφρωτή-
ρα σχάρας 

 Ο όρος ‘αποτεφρωτήρες μαζικής καύσης’ αρχικά χρησιμοποιήθηκε για απο-
τεφρωτήρες οι οποίοι τροφοδοτούνταν με δημοτικά απορρίμματα τα οποία δεν 
υποβάλλονταν σε προ-επεξεργασία. Σήμερα αρκετά συστήματα αποτέφρωσης 
δέχονται ως τροφοδοσία ανεπεξέργαστα δημοτικά απορρίμματα. Τα τυπικά συ-
στήματα μαζικής καύσης βασίζονται σε μηχανικό αποτεφρωτήρα με σχάρα. 
Υπάρχουν δυο κύριες υπο-κατηγορίες αντίστοιχων συστημάτων: 

Μαζικής καύσης με ανθεκτικά τοιχώματα αποτεφρωτήρα, MB-REF (Mass Burn 
REFractory-walled systems) 
 Υπήρξε η παλιότερη γενιά αποτεφρωτήρων (τέλος δεκαετίας ’70- αρχές δε-
καετίας ’80) οι οποίοι είχαν πρωταρχικά σχεδιαστεί για τη μείωση των απορριμ-
μάτων στο 70-90% του όγκου τους. Τα συστήματα αυτά δεν διέθεταν ενσωμα-
τωμένους λέβητες (boilers) ώστε να ανακτάται η θερμότητα καύσης για την πα-
ραγωγή ενέργειας. Σε αυτού του τύπου τους αποτεφρωτήρες τα δημοτικά απορ-
ρίμματα τροφοδοτούνταν στον θάλαμο καύσης μέσω κινούμενης σχάρας, τύπου 
ιμάντα, ή με την βοήθεια εμβόλου. Ο αέρας που απαιτούνταν για τη καύση δια-
βιβαζόταν πάνω και κάτω από τη σχάρα σε περίσσεια (σε σχέση με το στοιχειο-
μετρικά απαιτούμενο οξυγόνο για πλήρη καύση). Πολύ λίγες από αυτές τις μο-
νάδες βρίσκονται σήμερα σε λειτουργία.  

Μαζικής καύσης με τοιχώματα αποτεφρωτήρα διαρρεόμενα με νερό, ΜΒ-WW 
(Mass Burn WaterWall) 
 Αποκαλούνται έτσι επειδή φέρουν κατά μήκος των τοιχωμάτων του κλιβάνου 
μια σειρά από κατακόρυφους χαλύβδινους σωλήνες μέσω των οποίων αντλείται 
νερό. Οι αποτεφρωτήρες αυτοί διακρίνονται για τη μεγάλη απόδοση της καύσης 
σε σχέση με τους MB-REF. Αν και οι μειώσεις του όγκου των απορριμμάτων 
είναι παρόμοιες και στους δυο τύπους αποτεφρωτήρων, ο σχεδιασμός των ΜΒ-
WW επιτρέπει την ικανοποιητική διαβίβαση αέρα έτσι ώστε να επιτυγχάνονται 
υψηλότερες θερμοκρασίες. Από τη θερμότητα καύσης παράγεται ατμός ο οποίος 



808 Κεφάλαιο 9 

 

χρησιμοποιείται σε τουρμπίνα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Στο Σχ. 9-2 
φαίνεται μια τυπική μονάδα μαζικής καύσης η οποία βασίζεται σε μηχανικό απο-
τεφρωτήρα με σχάρα. Η χωρητικότητα των μονάδων μαζικής καύσης κυμαίνεται 
μεταξύ 800 έως 2,500 τόνων/μέρα, ενώ το κόστος σε ευρώ ανέρχεται σε 90,000 
έως 135,000/Mg/μέρα. 

Τυπική μονάδα μαζικής καύσης (ΜΒ-WW) με μηχανικό αποτεφρωτήρα σχάρας 
 Μια μονάδα καύσης δημοτικών απορριμμάτων, η οποία βασίζεται σε μηχανι-
κό αποτεφρωτήρα με σχάρα, φαίνεται στο Σχ. 9.2 και αποτελείται από τα ακό-
λουθα στάδια: 
• υποδοχής των απορριμμάτων,  
• τροφοδοσίας,  
• θάλαμος καύσης,  
• το σύστημα καθαρισμού αερίων της καύσης (π.χ. σύστημα ελέγχου αέριας 

ρύπανσης),  
• απομάκρυνση τέφρας πυθμένα.  
 Τα εισερχόμενα απορρίμματα ζυγίζονται και καταγράφονται από ένα σύστη-
μα συλλογής δεδομένων (1). Τα απορριμματοφόρα ξεφορτώνουν ταυτοχρόνως 
στην δεξαμενή αποθήκευσης (2). Οι γερανοί (3) μετακινούν τα απορρίμματα 
μέσα στην δεξαμενή ώστε να αναμιγνύονται. 
 Τα απορρίμματα της δεξαμενής ξαναζυγίζονται πριν μεταφερθούν στη χοάνη 
τροφοδοσίας (4) και στην συνέχεια οδηγούνται στο σύστημα σχαρών (5) του 
θαλάμου καύσης. Με την φόρτωση του θαλάμου καύσης μετράται το βάρος των 
απορριμμάτων και καταγράφεται σε έναν υπολογιστή. Ο υδραυλικός τροφοδό-
της (6) με τη λήψη του κατάλληλου σήματος από το σύστημα ρύθμισης χωρητι-
κότητας του φούρνου, ωθεί τα απορρίμματα στο σύστημα σχαρών σε τακτά 
χρονικά διαστήματα. 
 Η διεργασία της καύσης ελέγχεται συνεχώς και ιδιαίτερα στην ζώνη του συ-
στήματος των σχαρών μέχρι η καύση των απορριμμάτων να είναι πλήρης. Μετά 
την καύση εξέρχεται από το κάτω μέρος των σχαρών μια ανθρακοποιημένη υα-
λώδης μάζα η οποία τυχαίνει παραπέρα επεξεργασίας. 
 Ο απαραίτητος αέρας πού απαιτείται για την καύση αντλείται από τον χώρο 
αποθήκευσης (7). Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η διαφυγή σκόνης και ο-
σμής στο περιβάλλοντα χώρο. Ο αέρας καύσης οδηγείται στην ζώνη των σχαρών 
και αποτελεί το δείκτη της ορθής καύσης. Η προθέρμανση του αέρα διευκολύνει 
τη καύση των χαμηλής θερμογόνου δύναμης συστατικών. Επίσης βελτιώνει τον 
έλεγχο των εξερχόμενων αερίων και των υπολειμμάτων. Ο αέρας καύσης κατα-
νέμεται στα τμήματα των σχαρών (ξήρανσης, καύσης και μετάκαυσης). Η ανα-
τάραξη του αέρα εξασφαλίζει την καλλίτερη δυνατή καύση των πτητικών ου-
σιών.  
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 Η σωστά ελεγχόμενη τροφοδοσία αέρα και ο επαρκής χρόνος παραμονής 
στην ζώνη υψηλής θερμοκρασίας είναι αναγκαία προϋπόθεση για την τέλεια 
καύση και την μείωση των συγκεντρώσεων των ρυπαντών. Επειδή η ρύθμιση της 
θερμοκρασίας στη ζώνη υψηλής θερμοκρασίας (850°C) δεν είναι εφικτή κατά 
την έναρξη ή την λήξη της καύσης, ο καυστήρας χρησιμοποιεί πετρέλαιο θέρ-
μανσης ώστε να φέρει την ζώνη μετάκαυσης στην επιθυμητή θερμοκρασία. Το 
σύστημα αυτό χρησιμοποιείται και σε περίπτωση που για οποιονδήποτε λόγο η 
θερμοκρασία πέσει κάτω από 850°C, πράγμα το οποίο συμβαίνει σπάνια σε κα-
νονικές συνθήκες λειτουργίας. 
 Τα καυσαέρια που παράγονται κατά την καύση, ψύχονται στον ατμολέβητα 
(8). Τα θερμά καυσαέρια μεταδίδουν την ενέργεια τους στις θερμαινόμενες επι-
φάνειες του ατμολέβητα ώστε να παραχθεί υπέρθερμος ατμός. Ο ατμός μεταφέ-
ρεται μέσω των σωληνώσεων (9) στις τουρμπίνες παραγωγής ηλεκτρικής ενέρ-
γειας. Ο εξερχόμενος ατμός από τις τουρμπίνες αξιοποιείται στην παραγωγή 
ζεστού νερού ή στην θέρμανση. Η πολύ σημαντική διαδικασία καθαρισμού των 
καυσαερίων είναι το επόμενο βήμα. Για την διαδικασία αυτή χρησιμοποιούνται 
πολλοί διαφορετικοί τρόποι (10) . 
 Η συνεχής μέτρηση και ο έλεγχος των επιπέδων εκπεμπόμενων καυσαερίων 
αποτελεί βασική προϋπόθεση πριν τα καυσαέρια απελευθερωθούν στην ατμό-
σφαιρα (11). Οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές έχουν αναλάβει αυτό το έργο. Οθό-
νες αλλά και υπολογιστικοί σταθμοί δίνουν την δυνατότητα απεικόνισης όχι 
μόνο της τρέχουσας εκπομπής αλλά και οποιασδήποτε διακύμανσης. 
 Ακόμη και όταν δεν δουλεύει μια εγκατάσταση συνεχίζονται να παράγονται 
υπολείμματα (12) καύσης. Ο τύπος, η ποσότητα και η σύσταση των υπολειμμά-
των εξαρτάται, αφ’ ενός από την ποσότητα και την ποιότητα των απορριμμάτων 
που επεξεργάστηκαν και αφ’ ετέρου από την χρησιμοποιούμενη μέθοδο απορρύ-
πανσης των καυσαερίων. Βασικά μια πρόχειρη διάκριση που μπορεί να γίνει στα 
υπολείμματα είναι σε επαναχρησιμοποιήσιμα και σε μη-επαναχρησιμοποιήσιμα. 
Ακόμα και τα μη επαναχρησιμοποιήσιμα μπορούν να διαχωριστούν σε υπολείμ-
ματα τα οποία μπορούν να δεχτούν περαιτέρω επεξεργασία και σε αυτά που δεν 
μπορούν. 

Τεχνολογία μηχανικού αποτεφρωτήρα με σχάρα  
 Στους μηχανικούς αποτεφρωτήρες η μεταφορά των απορριμμάτων στις ζώ-
νες ξήρανσης, καύσης και μετάκαυσης, γίνεται με μηχανικούς χειρισμούς της κλί-
νης του αποτεφρωτήρα. Έτσι επιτυγχάνεται η πλήρης καύση. Το διάγραμμα 
ροής ενός συστήματος αποτέφρωσης με μηχανικό αποτεφρωτήρα παρουσιάζεται 
στο Σχ. 9.2, ενώ στο Σχ. 9.3 η σχηματική απεικόνιση του μηχανικού αποτεφρω-
τήρα. 
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Σχήμα 9.3: 
Αποτεφρωτής με σχάρα 

 
 Από όλους τους διαθέσιμους τύπους αποτεφρωτήρα μόνο η τεχνική της καύ-
σης σε σχάρα μπορεί να εξασφαλίσει αξιόπιστη λειτουργία σε μεγάλες ποσότητες 
απορριμμάτων. Υπάρχει αρκετή εμπειρία σχετικά με τα συστήματα καύσης σε 
σχάρα που μπορούν να διαχειριστούν μέχρι 100 τόνους/ώρα (t/h) ή 2500 τό-
νων/μέρα (t/d) σε κάθε γραμμή επεξεργασίας. Ανάλογα με τον αριθμό των 
γραμμών επεξεργασίας είναι δυνατόν να επιτευχθεί επεξεργασία μέχρι 2.000.000 
τόνων/έτος (t/a). Οι υπόλοιπες τεχνικές δεν έχουν πετύχει ακόμα απόδοση με-
γαλύτερη των 900 t/d για κάθε γραμμή επεξεργασίας. Παρ’ όλα αυτά οι νέες 
συνδυαστικές τεχνικές καύσης όπως η τεχνική καύσης-αεριοποίησης με την εξέ-
λιξη των θερμοσυλλεκτικών συστημάτων αναμένεται να καταστούν ανταγωνι-
στικές της τεχνικής καύσης σε σχάρα. Προς το παρόν όμως έχουν εφαρμογή σε 
μικρότερους όγκους απορριμμάτων. 
 Σύμφωνα με τα παραπάνω η τεχνική της καύσης σε σχάρα αποτελεί την πλέ-
ον διαδεδομένη και αποδοτική λύση η οποία χρησιμοποιείται για αποτέφρωση 
στο μεγαλύτερο μέρος των δημοτικών απορριμμάτων στην Ευρωπαϊκή Ένωση 
όπως φαίνεται στο Πιν. 9.2. 
 Ο μηχανικός αποτεφρωτήρας με σχάρα μετακινεί τα τεμαχισμένα απορρίμ-
ματα εντός του κλιβάνου καύσης, με παράλληλη τροφοδοσία αέρα, και επιτυγ-
χάνει την πλήρη καύση των απορριμμάτων. Αυτό που απομένει από την καύση 
είναι αδρανή υπολείμματα. Με την τεχνική της καύσης σε σχάρα ελέγχεται εύ-
κολα η διαδικασία και εξασφαλίζονται οι απαραίτητες θερμοδυναμικές συνθήκες 
ώστε να αντέχει ο αποτεφρωτήρας στις μηχανικές και θερμικές πιέσεις και να 
δίνει καλές αποδόσεις. Η θερμική πίεση (υπερφόρτωση) μπορεί να υπολογιστεί 
από την θερμογόνο δύναμη των αναμιγμένων απορριμμάτων η οποία κυμαίνεται 
από 0.9 MJ/kg έως 13.0 MJ/kg. Αντίθετα, η λειτουργία των αποτεφρωτήρων,  
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Πίνακας 9.2: Κατανομή των χρησιμοποιούμενων αποτεφρωτήρων (μηχανικοί με 
σχάρα και ρευστοποιημένης κλίνης) σε διάφορες χώρες της Ευρω-
παϊκής Ένωσης κατά την περίοδο 1997-2006. Την ίδια επίσης περί-
οδο υπερισχύον κατά πολύ (μάλλον συντριπτικά) οι εγκαταστάσεις 
αποτέφρωσης απορριμμάτων ως προς αυτές της θερμικής επεξερ-
γασίας (πυρόλυσης και αεριοποίησης) (Πηγή : Juniper Consultancy 
survey) 

Θερμική  
επεξεργασία Αποτέφρωση Θερμική επεξεργασία 

ή αποτέφρωση  
σε χώρες  

της Ευρώπης 
Πυρόλυση  

& αεριοποίηση 
Ρευστοποιημένη  

κλίνη 

Μηχανικός  
αποτεφρωτήρας  

με σχάρα 
Βέλγιο 3% 10% 87% 
Γαλλία 9% 34% 57% 
Γερμανία 35% 10% 55% 
Ισπανία 15% 35% 50% 
Ιταλία 35% 30% 35% 
Μεγάλη Βρετανία 14% 36% 50% 
Ολλανδία 5% 10% 85% 
Σκανδιναβία 4% 36% 60% 

 
αποκλειστικά με πλαστικά, δημιουργεί πρόβλημα στην λειτουργία τους, λόγω 
της υψηλής θερμογόνου δύναμης των πλαστικών που είναι της τάξης των 34.0 
MJ/kg. 
 Η τροφοδοσία των πλαστικών σε μηχανικούς αποτεφρωτήρες με σχάρα έ-
χουν οδηγήσει πολλές φορές τις εγκαταστάσεις αποτέφρωσης σε θερμικές υπερ-
φορτώσεις. Παρ’ όλα αυτά το πρόβλημα λύνεται αν το πλαστικό και τα σύνθετα 
υλικά αναμειγνύονται με τα υπόλοιπα δημοτικά απορρίμματα ή στην περίπτωση 
που χρησιμοποιείται ως καύσιμο μόνο το πλαστικό, οι υφιστάμενοι αποτεφρω-
τήρες με σχάρα υφίστανται τροποποιήσεις. Οι τροποποιήσεις αυτές είναι απα-
ραίτητες για την αντιμετώπιση των υψηλότερων ποσών θερμότητας, λόγω των 
εισροών του πλαστικού και συσχετίζονται με την αποδοτικότητα του συστήμα-
τος μεταφοράς θερμότητας στο λέβητα, όπως και με το σύστημα ελέγχου εκπο-
μπής των καυσαερίων εξαιτίας της πιθανής αύξησης των ρύπων. Εκτός από αυ-
τούς τους παράγοντες, η θερμότητα μπορεί επίσης να προκαλέσει υπερβολική 
διάβρωση του συστήματος των σωληνώσεων του λέβητα. Στην τελευταία περί-
πτωση η συνήθης αντιμετώπιση περιλαμβάνει την αντικατάσταση των ράβδων 
των σχαρών με αντίστοιχες υδρόψυκτες.  
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Κίνηση ράβδων
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περιστροφής

 

Σχήμα 9.4: Τύποι σχάρας 

 
 H σχεδίαση των σχαρών πρέπει να παίρνει υπόψη την πληρότητα της καύσης 
και τον έλεγχο των ζωνών καύσης. Οι διάφοροι τύποι μηχανικής κίνησης της 
σχάρας φαίνονται στο Σχ. 9.4. Τα περισσότερο διαδεδομένα συστήματα, σήμερα, 
διαθέτουν ράβδους οι οποίοι κινούνται παλινδρομικά ή είναι περιστρεφόμενοι. 
Έτσι με τη παλινδρόμηση και τη περιστροφή των ράβδων αναδεύονται και με-
ταφέρονται τα απορρίμματα στις αντίστοιχες ζώνες καύσης. Για κάθε περίπτωση 
εγκατάστασης, οι κατασκευαστικές λεπτομέρειες διαφοροποιούνται, ανάλογα με 
την επιθυμητή απόδοση επεξεργασίας και την μέθοδο θέρμανσης που χρησιμο-
ποιείται. Τελικός πάντα στόχος της εγκατάστασης αποτέφρωσης είναι η όσο το 
δυνατόν ολοκλήρωση της αποτέφρωσης ώστε να υπάρχουν όσο το δυνατό λιγό-
τερες ποσότητες ‘καύσιμων’ υλικών.  
 Ανάλογα με την ροή του αέρα ως προς την ροή των απορριμμάτων, οι απο-
τεφρωτήρες διακρίνονται σε παράλληλης, αντιπαράλληλης ή ενδιάμεσης ροής. 
Οι θερμοκρασίες στον αποτεφρωτήρα κυμαίνονται από 200°C ως 1000°C ενώ οι 
θερμοκρασίες των ράβδων της σχάρας δεν υπερβαίνουν τους 400°C. Η υψηλή 
θερμοκρασία προκαλεί διάβρωση στο λέβητα ενώ η μείωση της αποτελεί ένα 
περιοριστικό παράγοντα ως προς την χρησιμοποίηση του ατμολέβητα για παρα-
γωγή ηλεκτρικής ενέργειας επειδή πέφτει σημαντικά η απόδοση του. Για θερμο-
κρασία,  Τ = 400°C και πίεση,  Ρ = 40 bar η απόδοση του πέφτει στο 20%. Αντί-
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θετα υψηλότερες αποδόσεις (>60%) μπορούν να επιτευχθούν εάν ο ατμός χρη-
σιμοποιείται για θέρμανση (στις εγκαταστάσεις της μονάδας ή στην γύρω περιο-
χή) και όχι για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  
 Για την πλήρη καύση απαιτείται ένας αρκετά μεγάλος χρόνος παραμονής. 
Επισημαίνεται πως οι μέσοι χρόνοι παραμονής στον αποτεφρωτήρα κυμαίνονται 
από 45 έως 60 min.  
 
9.1.2.1.2 Συστήματα αποτέφρωσης μαζικής καύσης με περιστροφικό κλίβανο, 

MB-RK (Mass Burn Rotary Kiln) 

 Οι αποτεφρωτήρες περιστροφικού κλίβανου (Σχ. 9.5) χρησιμοποιούνται τόσο 
για την καύση βιομηχανικών όσο και δημοτικών απορριμμάτων. Βασικά χαρα-
κτηρίζονται για την ευελιξία τους στις ποιοτικές και ποσοτικές μεταβολές των 
απορριμμάτων και έχουν την δυνατότητα να δεχτούν για καύση ένα ευρύ φάσμα 
απορριμμάτων. Στο Σχ. 9.6 παρουσιάζεται διαγραμματικά μια μονάδα αποτέ-
φρωσης με περιστροφικό κλίβανο, ο οποίος είναι εξοπλισμένος με λέβητα για 
ανάκτηση ενέργειας. 
 Το σχήμα του αποτεφρωτήρα περιστροφικού κλίβανου είναι κυλινδρικό και 
εσωτερικά αποτελείται από ανθεκτικά υλικά. Το σώμα του αποτεφρωτήρα έχει 
μια ελαφρά κλίση. Τα απορρίμματα τροφοδοτούνται στην κορυφή του κλιβάνου 
μέσω εμβόλου. Με την περιστροφή του αποτεφρωτήρα (10 έως 20 περιστροφές  
 

Ένδειξη στάθμης απορριμμάτων

Ένδειξη
στάθμης
απορριμμάτωνΆνω τροφοδότης

Κάτω τρο-
φοδότης

Οδηγός κίνησης

Θυρίδα ελέγχου

Πύλη χοάνης

Σώμα αντιδραστήρα

Θυρίδα απόρριψης της τέφρας

Οδηγός κίνησης

Σωλήνας
διπλής σύζευξης

Άρθρωση
περιστροφής

 
Σχήμα 9.5: Αποτεφρωτήρας περιστροφικού κλιβάνου 
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Σχήμα 9.6: Μονάδα αποτέφρωσης με περιστροφικό κλίβανο, η οποία είναι εξοπλισμένη 

με λέβητα για ανάκτηση ενέργειας 

 
ανά ώρα) επιτυγχάνεται καλή ανάδευση των απορριμμάτων και ταυτόχρονα 
προωθούνται από την ζώνη ξήρανσης στην ζώνη καύσης όπου καίγονται σε θερ-
μοκρασίες 800~1200°C. 
 Τα εξωτερικά τοιχώματα του αποτεφρωτήρα φέρουν ενσωματωμένους σω-
λήνες που διαρρέονται με νερό. Έτσι, παρά την απουσία πυρίμαχων τοίχων και 
κινούμενων μηχανικών μερών επιτυγχάνεται ικανοποιητική αποτέφρωση ακόμη 
και όταν αυξάνεται η περιεκτικότητα των απορριμμάτων σε πλαστικά. Επιπλέον 
με την περιστροφή και συνεπώς την συνεχή ανάδευση, μεγαλύτερη ποσότητα 
οξυγόνου έρχεται σε επαφή με τα απορρίμματα οπότε γίνεται πλήρης καύση και 
το ποσοστό των άκαυστων απορριμμάτων στην τέφρα είναι μικρότερο του 3%.  
 Το πλεονέκτημα που εμφανίζουν οι αποτεφρωτήρες αυτού του τύπου, επειδή 
τα τοιχώματα τους αποτελούνται από σωλήνες διαρρεόμενους με νερό είναι η 
αποφυγή επικόλλησης σε αυτά μεγάλης ποσότητα τέφρας. Επίσης οι εκπομπές 
οξειδίων του αζώτου,  ΝΟx  είναι μικρότερες των 100 ppm και δεν χρειάζεται 
μονάδα απονιτροποίησης (με βάση την Οδηγία BΙmSchV 19/08/2003 το όριο 
είναι 200). Οι μικρές συγκεντρώσεις  ΝΟx  οφείλονται στο ότι οι αποτεφρωτήρες 
περιστροφικού κλιβάνου δεν απαιτούν ψεκασμό αέρα με συνέπεια το άζωτο του 
αέρα να μην μετατρέπεται στα αντίστοιχα οξείδια.  
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10.1 Εισαγωγή 

 
 Στο Σχ. 10.1 παρουσιάζεται ένα ολοκληρωμένο διάγραμμα διαχείρισης των 
στερεών δημοτικών απορριμμάτων (ΣΔΑ).  
 Στην χώρα μας η ελεύθερη διάθεση στην χωματερή (πορεία 5 στο Σχ. 10.1) 
είναι η πιο κοινή μέθοδος διάθεσης των στερεών δημοτικών απορριμμάτων. Με 
την διάθεση στην χωματερή των απορριμμάτων (σκουπιδιών) αφενός χάνονται 
πολύτιμα συστατικά τους, αφετέρου σημαντικά ποσά ενέργειας για την παραγω-
γή τους. Με την πρωτόγονη αυτή μέθοδο τα σκουπίδια διατίθενται σε ανοικτές 
περιοχές και αφήνονται να αποσυντεθούν. Το μόνο πλεονέκτημα της μεθόδου 
είναι το χαμηλό κόστος της. Αντίθετα παρουσιάζονται μια σειρά μειονεκτήματα. 
Πρώτον, οσμές, διασκορπισμός των ελαφρών σκουπιδιών από τον αέρα, τα τρω-
κτικά και τα πουλιά διαμέσου των οποίων μεταδίδονται διάφορες ασθένειες και 
επιδημίες. Δεύτερον, τα αποστραγγίσματα της χωματερής ρυπαίνουν τον υδρο-
φόρο ορίζοντα ενώ η αυτανάφλεξη των σκουπιδιών συμβάλει στο φαινόμενο του 
θερμοκηπίου και την ρύπανση του περιβάλλοντος. Τρίτον, την παραγωγή τοξι-
κών ουσιών μεταξύ των οποίων συμπεριλαμβάνονται οι διοξίνες, οι οποίες πα-
ράγονται όταν κατά την καύση των σκουπιδιών υπάρχουν χλωριωμένα πλαστι-
κά και ιδιαίτερα το PVC.  
 Με την υπουργική όμως απόφαση 114218/1997 (‘Κατάρτιση πλαισίου προδι-
αγραφών και γενικών προγραμμάτων διαχείρισης στερεών αποβλήτων’), η οποία 
εναρμονίζει τις υποχρεώσεις της Ελλάδας με τις ευρωπαϊκές οδηγίες, τίθεται το 
πλαίσιο διαχείρισης των στερεών απορριμμάτων ώστε να μην διατίθενται στις 
χωματερές και καθορίζονται οι προδιαγραφές και οι τρόποι διαχείρισης των  

Διάθεση των στερεών
δημοτικών απορριμμάτων (ΣΔΑ)

(Τα πλαστικά ως μέρος των ΣΔΑ)

 10o  Κεφάλαιο
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* RDF: καύσιμα συστατικά ΣΔΑ (π.χ. χαρτί, πλαστικά) + βιοαποδομήσιμα τα οποία δεν απο-

μακρύνθηκαν με το οργανικό φορτίο. Μη καύσιμα συστατικά (π.χ. γυαλιά + μέταλλα) αφαι-
ρούνται. Η παραγωγή RDF περιλαμβάνει, κάποια ή όλα από τα παρακάτω στάδια επεξεργα-
σίας: χονδρόκοκκος τεμαχισμός, μαγνητικός διαχωρισμός, κοσκίνισμα, λεπτόκοκκος τεμαχι-
σμός. 

 Ως βιοαποδομήσιμα θεωρούνται τα ζυμώσιμα συστατικά (γκαζόν, κλαδέματα, υπολείμματα 
τροφών, χαρτί και βιοαποδομήσιμα πλαστικά). Στα βιοαποδομήσιμα συστατικά περιλαμβά-
νονται επίσης τα ανθρώπινα απορρίμματα, κοπριά, λυματολάσπη και απορρίμματα σφαγίων 
(τα τελευταία θα πρέπει να τυχαίνουν ιδιαίτερης διαχείρησης και να μην διατίθενται στους 
ΧΥΤΑ σύμφωνα με την οδηγία 1999/31/ΕΚ). Το RDF λαμβάνεται μέσω των πορειών, 2, 2ʹʹʹ 
και 1ʹ με τις ακόλουθες μεθόδους:  

 • Μηχανική θερμική επεξεργασία    • Μηχανική βιολογική επεξεργασία  
 • Επεξεργασία σε αυτόκλειστα απορριμμάτων  
 Τέλος μορφοποιείται σε πελλέτες και μπρικέτες 
** Ενέργεια λαμβάνεται και με τις μεθόδους θερμικής επεξεργασίας. Επίσης στις σύγχρονες 

μονάδες αποτέφρωσης συνδυάζεται η διεργασία της καύσης με διεργασίες της θερμικής επε-
ξεργασίας.  

Σχήμα 10.1: Διάγραμμα ροής διαχείρισης των στερεών δημοτικών απορριμμάτων (ΣΔΑ)



Διάθεση των στερεών δημοτικών απορριμμάτων (ΣΔΑ) 901 
 

απορριμμάτων στους Χώρους Υγειονομικής Ταφής Απορριμμάτων (ΧΥΤΑ). Η 
ίδια υπουργική απόφαση επίσης καθόριζε:  
• Μέχρι το 2007, κλείσιμο και εξυγίανση όλων των χωματερών.  
• Μέχρι το τέλος του 2005, υποχρεωτική ανάκτηση όλων των συσκευασιών 

τουλάχιστον σε ποσοστό μέχρι 50%.  
• Μέχρι το 2007, αύξηση της κομποστοποίησης των οργανικών υπολειμμάτων 

σε ποσοστό μέχρι 65%.  
• Υποχρεωτική ανακύκλωση και εναλλακτική διαχείριση ειδικών απορριμμά-

των όπως παλαιά οχήματα, ελαστικά αυτοκινήτων, ηλεκτρικές συσκευές, έπι-
πλα κ.ά.  

 Με την οδηγία 1999/31/ΕΚ τίθεται πιο ολοκληρωμένα το ζήτημα των ΧΥΤΑ 
(Χώρος Υγειονομικής Ταφής Υπολειμμάτων), διαχωρίζονται τα απορρίμματα σε 
κατηγορίες (δες §10.6.3) και καθορίζεται η επιδεκτικότητα των ΧΥΤΑ στις διά-
φορες κατηγορίες των απορριμμάτων. Επίσης προωθείται συγκεκριμένα η μείω-
ση της διάθεσης των οργανικών στους ΧΥΤΑ. Ταυτόχρονα με την οδηγία 
2004/12/ΕΚ με την οποία προωθείται η ανακύκλωση των υλικών συσκευασίας, 
τίθενται οι ουσιαστικές βάσεις για την ανάκτηση των συσκευασιών με την Δια-
λογή στη Πηγή (ΔσΠ) και τη Μηχανική Διαλογή, όπως και της Βιολογικής Επε-
ξεργασίας των οργανικών. Έτσι με την ανάκτηση των υλικών (~40%) και την 
βιολογική επεξεργασία των οργανικών (~40%), παραμένει ένα μικρό υπόλειμμα 
της τάξης του 20% για διάθεση. Ο ΧΥΤΑ δέχεται πλέον μόνο υπολείμματα και 
ονομάζεται ΧΥΤΥ (Χώρος Υγειονομικής Ταφής Υπολειμμάτων). Ο συνδυασμός 
Μηχανικής Διαλογής – Βιολογικής επεξεργασίας ανέπτυξε μια σειρά διεργασίες 
που καταλήγουν στην παραγωγή ανακυκλώσιμων υλικών, compost, RDF, SRF 
και βιοαερίου.  
 Βασικός στόχος της διαχείρισης των απορριμμάτων καθίσταται η πρόληψη 
της παραγωγής τους, η προώθηση της ανάκτησης των υλικών, η ανακύκλωση 
και η επαναχρησιμοποίηση, καθώς και η περιβαλλοντικά ασφαλής διάθεση τους. 
Οι πιο αποτελεσματικοί, περιβαλλοντικά και οικονομικά, μέθοδοι είναι οι γραμ-
μές 1, 1ʹ και 2, 2ʹ, 2ʹʹ, 2ʹʹʹ του Σχ. 10.1. Αντίθετα με την καύση (γραμμή 3) χάνο-
νται πολύτιμες πρώτες ύλες και τα αέρια της καύσης επιβαρύνουν το περιβάλλον 
και το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Άλλωστε με τα αυστηρά όρια των συγκε-
ντρώσεων των εκπομπών των μονάδων αποτέφρωσης που επιβάλλονται με την 
οδηγία 2000/76/ΕΚ το κόστος των εγκαταστάσεων και λειτουργίας, όπως και ο 
εξοπλισμός απορρύπανσης είναι πάρα πολύ υψηλός.  
 Συνοπτικά οι εναλλακτικές μέθοδοι διαχείρισης (γραμμές 1, 1ʹ και 2) συμβά-
λουν στην προστασία του περιβάλλοντος (έδαφος, νερό, κλιματική αλλαγή) και 
των πρώτων υλών. Μια σημαντική συνιστώσα της διαχείρισης είναι η συμμετοχή 
των τελικών χρηστών και καταναλωτών, όπως προϋποτίθεται στη γραμμή 1 (Σχ. 
10.1) όπου η ανάκτηση υλικών βασίζεται στη Διαλογή στη Πηγή.  
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 Τα πλαστικά απορρίμματα ως μέρος των δημοτικών απορριμμάτων μετέχουν 
στις διάφορες γραμμές διαχείρισης των τελευταίων. Τα πλαστικά είτε διαχωρί-
ζονται από τα δημοτικά απορρίμματα, ακολουθώντας τις γραμμές 1 και 2 (Σχ. 
10.1) είτε ακολουθούν την κοινή πορεία με τα δημοτικά (γραμμές 3, 4, 5 στο Σχ. 
10.1). Οι πορείες αυτές των πλαστικών δηλ. της ανάκτησης ή ανακύκλωσης ή 
της συνδιαχείρισης τους με τα δημοτικά, πέραν του Σχ. 10.1 έχουν συνοπτικά 
παρουσιαστεί και στο διάγραμμα ροής του Σχ. 4.3. Η ανάκτηση των πλαστικών 
από τα δημοτικά απορρίμματα και ο διαχωρισμός τους από τα ανακυκλώσιμα 
υλικά, όπως και ο διαχωρισμός των πλαστικών ανά είδος έχουν αναπτυχθεί, ήδη, 
στα διαγράμματα ροής Σχ. 7.2-1, Σχ. 7.2-2 και 7.2-13. Τα διαχωρισμένα πλαστι-
κά είτε οδηγούνται σε μηχανική ανακύκλωση, είτε σε θερμική επεξεργασία, είτε 
σε αποτέφρωση (ως PDF), είτε σε συν-αποτέφρωση με τα δημοτικά απορρίμμα-
τα (γραμμή 3). Στο παρόν κεφάλαιο αναπτύσσονται συνοπτικά οι πορείες δια-
χείρισης των δημοτικών απορριμμάτων και συγκεκριμένα οι πορείες 4, 1, 2, 2ʹʹ 
και 2ʹ. Δεν θα σχολιαστεί η θερμική επεξεργασία και καύση των δημοτικών α-
πορριμμάτων επειδή η ανάπτυξη τους έγινε στα κεφάλαια των αντίστοιχων δι-
εργασιών των πλαστικών. Τέλος στο κεφάλαιο αυτό θα επισημανθεί στα πλαίσια 
της συνολικής διαχείρισης των απορριμμάτων η επικινδυνότητα και η τύχη των 
πλαστικών στους ΧΥΤΑ και η αναγκαιότητα εναλλακτικής τους διαχείρισης.  
 Στον Πίν. 10.1 υπολογίζεται ενδεικτικά το κόστος των διεργασιών διαχείρι-
σης των δημοτικών απορριμμάτων που αναπτύχθηκαν παραπάνω. Όπως προκύ-
πτει και από τον Πίν. 10.1 οι εναλλακτικές διεργασίες ΜΒΕ* αποτελούν την πιο 
συμβατή περιβαλλοντικά και οικονομικά λύση.  

 
Πίνακας 10.1: Κόστος των διεργασιών διαχείρισης των δημοτικών απορριμμάτων 

Διεργασία Κόστος (€/τόνο) 
Συλλογή – μεταφορά 40-170 
Μηχανική διαλογή – κομποστοποίηση 35-75 
Μηχανική διαλογή – αναερόβια επεξεργασία 80-125 
ΧΥΤΑ 40-60 
Καύση 85-109** 
Μηχανική ανακύκλωση 10-80 
Τριτογενής ανακύκλωση (πυρόλυση/αεριοποίηση 104-167** 

** Στοιχεία Πίν. 8.2-12. Το κόστος θραύσης καθίσταται μεγαλύτερο με τη μεί-
ωση των ορίων εκπομπών των αποτεφρωτήρων.  

                               
* Μηχανικής - Βιολογικής Επεξεργασίας 
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10.2 Χώροι Υγειονομικής Ταφής Απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) 

 
 Η διαδικασία της υγειονομικής ταφής (πορεία 4 στο Σχ. 10.1) παρουσιάζει, σε 
αντίθεση με την χωματερή, τα παρακάτω πλεονεκτήματα: 
• Τα στερεά απορρίμματα διατίθενται με ένα ελεγχόμενο τρόπο σε ένα επιλεγ-

μένο χώρο, όπου διασκορπίζονται και συμπιέζονται σε λεπτά στρώματα,  
• Στη συνέχεια τα λεπτά στρώματα απορριμμάτων καλύπτονται καθημερινά, ή 

πιο συχνά εάν είναι αναγκαίο, με αντίστοιχα στρώματα συμπιεσμένου χώμα-
τος.  

 Με την πλήρωση του χώρου υγειονομικής ταφής, ο χώρος μπορεί να χρησι-
μοποιηθεί για αναψυχή, αγροτικές καλλιέργειες ή εμπορικές χρήσεις. Η πιο κοι-
νή είναι η χρήση αναψυχής. Οι στρώσεις σκουπιδιών στο χώρο υγειονομικής 
ταφής έχουν πάχος περίπου 60 εκατοστών και συμπιέζονται. Ο βαθμός συμπίε-
σης και ο εξοπλισμός συμπίεσης εξαρτάται από τον τύπο των στερεών απορριμ-
μάτων. Για την κάλυψη μιας στρώσης σκουπιδιών συνήθως, χρησιμοποιείται μια 
στρώση συμπιεσμένης άμμου, πάχους περίπου 6 ιντσών. Σαν τελική στρώση των 
επάλληλων στρώσεων σκουπιδιών και άμμου χρησιμοποιείται μια στρώση συμπι-
εσμένης άμμου πάχους 24 ιντσών. Το τελικό πάχος των στρώσεων σκουπιδιών 
και άμμου είναι 2.5-3 μέτρα. Για την αποφυγή στραγγισμάτων στον υδροφόρο 
ορίζοντα ο πυθμένας του ΧΥΤΑ καλύπτεται από μεμβράνη (συνήθως PVC) και 
η εγκατάσταση του ΧΥΤΑ χωροθετείται υπεράνω μη υδατοπερατών πετρωμά-
των. Ταυτόχρονα εγκαθίσταται στον ΧΥΤΑ δίκτυο υπόγειων σωληνώσεων για 
την απομάκρυνση των αποστραγγισμάτων και επιβάλλεται η διέλευση τους από 
βιολογικό καθαρισμό, πριν την διάθεση τους στο περιβάλλον. Στο Σχ. 10.2 απει-
κονίζεται ο χώρος υγειονομικής ταφής απορριμμάτων.  
 Οι ΧΥΤΑ παράγουν βιοαέριο, ως αποτέλεσμα της αναερόβιας ζύμωσης των 
σκουπιδιών, το οποίο θα πρέπει να διαφεύγει στην ατμόσφαιρα επειδή εγκλωβι-
ζόμενο προκαλεί εκρήξεις και φωτιές. Οι τελευταίες προκαλούν μια σειρά προ-
βλήματα μεταξύ των οποίων και η παραγωγή διοξινών όταν στην μάζα των 
σκουπιδιών υπάρχει PVC. Παράλληλα το απελευθερούμενο βιοαέριο συμβάλει 
στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. Για την αποφυγή των δυσάρεστων αυτών προ-
βλημάτων τοποθετείται στην μάζα του ΧΥΤΑ σύστημα σωλήνων συλλογής του 
βιοαερίου το οποίο χρησιμοποιείται για θέρμανση και ηλεκτρική ενέργεια. Η 
λύση όμως αυτή δεν ενδείκνυται για μικρής δυναμικότητας ΧΥΤΑ. 
 Οι απαιτούμενες εκτάσεις για την εγκατάσταση ενός ΧΥΤΑ εξαρτώνται από 
τον πληθυσμό της πόλης. Υπολογίζεται ότι για 100,000 κατοίκους απαιτούνται 
100 στρέμματα γης, τα οποία επαρκούν για 10-15 χρόνια.  
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Σχήμα 10.2: Τομή χώρου υγειονομικής ταφής απορριμμάτων (Πηγή: ‘Διαχείριση Απορ-
ριμμάτων στην Ελληνική Περιφέρεια’, Ελληνική Εταιρεία Τοπικής Ανάπτυ-
ξης και Αυτοδιοίκησης Α.Ε., Αθήνα, 1987)  

 
 
� Στραγγίσματα 
 Στους πυθμένες των ΧΥΤΑ ή των κυψελών από τις οποίες συνίσταται ο πυθ-
μένας (δηλ. τα ανεξάρτητα τμήματα του ΧΥΤΑ τα οποία πληρώνονται διαδοχι-
κά) συγκεντρώνονται υγρά, τα καλούμενα στραγγίσματα, τόσο από την διείσ-
δυση όμβριων υδάτων στο σώμα των απορριμμάτων, όσο και από την διαδικασία 
της βιολογικής τους αποδόμησης. 
 Η βιολογική αποδόμηση των απορριμμάτων διακρίνεται στην αερόβια και 
αναερόβια αντίστοιχα. Κατά την αερόβια, η οποία συμβαίνει στα επιφανειακά 
στρώματα των συμπιεσμένων απορριμμάτων, λόγω διείσδυσης του οξυγόνου, 
παράγονται διοξείδιο του άνθρακα, νερό και αποδομημένες ενώσεις του άνθρα-
κα. Η συνεισφορά των διεργασιών αυτών στα στραγγίσματα είναι μικρή. Η δη-
μιουργία των στραγγισμάτων στο στάδιο αυτό οφείλεται κυρίως στα όμβρια 
ύδατα που συμπαρασύρουν τις υδατοδιαλυτές ουσίες των απορριμμάτων.  
 Η αναερόβια αποδόμηση (χώνευση) του οργανικού κλάσματος διακρίνεται 
σε τρία στάδια. Στο πρώτο, τα στερεά και δυσδιάλυτα οργανικά οξέα υδρολύο-
νται από κατάλληλα βακτήρια σε οργανικά οξέα, αλκοόλες, υδρογόνο και διο-
ξείδιο του άνθρακα. Στο δεύτερο, μια ομάδα οξεοπαραγωγών βακτηρίων, μετα-
τρέπει τα προϊόντα του πρώτου σταδίου σε οξικό οξύ, υδρογόνο και διοξείδιο 
του άνθρακα. Τα δύο αυτά στάδια συνιστούν την όξινη ή οξυγενή φάση της ανα-
ερόβιας χώνευσης. Στην οξυγενή φάση, λόγω υψηλών ποσοτήτων διοξειδίου του 
άνθρακα το pH κυμαίνεται μεταξύ 5,5-6,5 με αποτέλεσμα τη διάλυση των οργα-
νικών και ανόργανων ουσιών στα στραγγίσματα. Μετά την όξινη φάση, λόγω 
της κατανάλωσης του οξυγόνου, το δυναμικό οξειδοαναγωγής μειώνεται με  
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αποτέλεσμα την έναρξη του τρίτου σταδίου ή αλλιώς αποκαλούμενου ως φάση 
της μεθανογένεσης. Τα μεθανοπαραγωγά βακτήρια διασπούν τα οξέα των οξεο-

παραγωγών σε μεθάνιο, διοξείδιο του άνθρακα (βιοαέριο) και νερό. Το κατάλ-

ληλο pH για την ανάπτυξη των μεθανοπαραγωγών βακτηρίων κυμαίνεται μετα-

ξύ 6,5-7,5. Το στάδιο της μεθανογένεσης χαρακτηρίζεται από τον αργό ρυθμό 

του, εμφανίζεται μετά από 6 μήνες και μπορεί να διαρκέσει χρόνια.  

 Τα στραγγίσματα συνήθως συνίστανται από: 

• Ανόργανα κατιόντα : Ca++, Mg++, Na+, NH4
++, Fe++, Mn++, Cl–, SO4

=, HCΟ3
– 

• Βαρέα μέταλλα : Cd, Zn, Pb, Cu, Ni, Co 

• Οργανικά υλικά εκφρασμένα σε BOD (βιοχημικά απαιτούμενο οξυγόνο), 

COD (χημικά απαιτούμενο οξυγόνο) και TOC (ολικός οργανικός άνθρακας) 

• Οργανικές ουσίες σε συγκεντρώσεις συνήθως  < 0.1 mg/l,  όπως αρωματικοί 

υδρογονάνθρακες, φαινόλες και χλωριωμένες αλειφατικές ενώσεις. 

 Η σύσταση των στραγγισμάτων επηρεάζεται από τη βιολογική αποσύνθεση 

των βιοαποδομήσιμων συστατικών, τις διαδικασίες χημικής οξείδωσης, και τα 

διαλυμένα ανόργανα και οργανικά συστατικά των απορριμμάτων. Συνήθως δια-

κρίνονται από: 

1) υψηλό οργανικό φορτίο και 

2) σημαντικές μεταβολές στη σύσταση τους ανάλογα με τον χρόνο ενταφιασμού 

και την παραγωγή της αντίστοιχης οξικής ζύμωσης ή μεθανογένεσης (Πίν. 

10.2).  

 

Πίνακας 10.2: Ποιοτική σύσταση στραγγισμάτων κατά την φάση οξικής ζύμω-
σης (νεαρά στραγγισμάτα) και την φάση της μεθανογένεσης (γη-
ρασμένα στραγγίσματα) 

Παράμετρος Οξυγενής φάση Φάση μεθανογένεσης 

PH 6.1 8 

BOD5 (mg/l) 13,000 180 

COD (mg/l) 22,000 3,000 

SO4 (mg/l) 500 80 

Ca (mg/l) 1,200 60 

Mg (mg/l) 470 180 

Fe (mg/l) 780 15 

Mn (mg/l) 25 0.7 

Zn (mg/l) 5 0.6 
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 Η διαχείριση των στραγγισμάτων, αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα προ-

βλήματα που σχετίζονται με το σχεδιασμό, τη λειτουργία και τη μακροχρόνια 

διαχείριση των χώρων υγειονομικής ταφής. 

 Γενικά τα στραγγίσματα που παράγονται στους ΧΥΤΑ, αποτελούν έναν από 

τους μεγαλύτερους κινδύνους για το περιβάλλον, σχετικά με τη ρύπανση του 

εδάφους, των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων, και συνεπώς απαιτούν πριν 

την τελική τους διάθεση κατάλληλη επεξεργασία. 

 Απαραίτητοι για την χωροθέτηση ΧΥΤΑ είναι οι υδρογεωλογικοί χάρτες 

ώστε να αποφευχθεί η ρύπανση επιφανειακών υδάτων και των υπόγειων υδάτων 

(υδροφορέα) από τα στραγγίσματα. Στο Σχ. 10.3α φαίνεται η χωροθέτηση του 

ΧΥΤΑ πλησίον επιφανειακών υδάτων και η γεωλογική διατομή της περιοχής. 

Λόγω του επικλινούς του εδάφους, όπως στην περίπτωση του Σχ. 10.3α τα ε-

κρεόμενα από το ΧΥΤΑ στραγγίσματα μπορεί να ρυπάνουν διερχόμενα επιφα-

νειακά νερά που βρίσκονται στο κατάντι του ΧΥΤΑ. Στο Σχ. 10.3β απεικονίζεται 

κάτω του πυθμένα του ΧΥΤΑ η ύπαρξη υπόγειων νερών, τα οποία επίσης μπο-

ρούν να ρυπανθούν από τα στραγγίσματα. Η ρύπανση των υπόγειων υδάτων 

(υδροφορέα) μπορεί να συμβεί είτε άμεσα με διαρροή των στραγγισμάτων λόγω 

μη καλής μόνωσης ή μη-υδατοστεγών πετρωμάτων στον πυθμένα του ΧΥΤΑ 

είτε έμμεσα με τη ρύπανση επιφανειακών υδάτων, όπως στην περίπτωση του Σχ. 

10.3α, τα οποία όμως διέρχονται μέσω πετρωμάτων που βρίσκονται πολύ χαμη-

λότερα από το υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα (Σχ. 10.3β). Επίσης, η ρύπανση του 

υδροφορέα μεταφέρεται και στα νερά των γεωτρήσεων. Για τον αποκλεισμό και 

στις δύο παραπάνω περιπτώσεις της επαφής των επιφανειακών νερών με τα 

στραγγίσματα ώστε να μην ρυπαίνονται τα επιφανειακά και υπόγεια ύδατα, γε-

ωτρήσεις, πηγές κ.λπ. επιβάλλεται η δημιουργία αναχωμάτων ή φίλτρων κατα-

κράτησης των ρύπων και καθορίζονται με τα τοπογραφικά περιγράμματα, όπως 

φαίνεται στο Σχ. 10.3. 

 Για την εκτίμηση του κινδύνου μόλυνσης και ρύπανσης των επιφανειακών και 

υπόγειων υδάτων από τα στραγγίσματα των χώρων υγειονομικής ταφής λαμβά-

νονται, συνοπτικά, υπόψη τα παρακάτω:  

• Τα υδρολογικά και γεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής χωροθέτησης 

του ΧΥΤΑ  

• Η επιλογή, εάν δυνατόν, μη υδατοπερατών πετρωμάτων  

• Οι θέσεις και τα επιφανειακά χαρακτηριστικά πηγών, γεωτρήσεων (συμπερι-

λαμβανομένων και οχετών) κ.λπ., όπως και οποιαδήποτε εγκατάστασης που 

μπορεί να εισάγει μολύνσεις στα υπόγεια ύδατα  

• Η ποιότητα των απορριμμάτων, η ταχύτητα πλήρωσης της κυψέλης, η συμπί-

εση των απορριμμάτων της κυψέλης, η πυκνότητα και διαπερατότητα των 

απορριμμάτων  
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Σχήμα 10.3: Επιπτώσεις των στραγγισμάτων,  
 α) εγκατάσταση ΧΥΤΑ πλησίον επιφανειακών νερών,  
 β) εγκατάσταση ΧΥΤΑ υπεράνω υδροφόρου ορίζοντα 
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• Το ελάχιστο και μέγιστο επίπεδο της βάσης της κυψέλης  
• Το πραγματικό η προτεινόμενο επιφανειακό επίπεδο κάθε κυψέλης του χώ-

ρου υγειονομικής ταφής πριν και μετά την αποκατάσταση  
• Η ποιότητα των αποστραγγισμάτων (ελάχιστες και μέγιστες τιμές) και η 

χρονική μεταβολή της σύστασης τους  
• Η ποιότητα υλικών επίστρωσης των απορριμμάτων και των χαρακτηριστι-

κών τους  
• Τύπος επένδυσης πυθμένα  
• Πάχος επένδυσης  
• Πιθανότητα εξασθένισης του συστήματος επένδυσης στο πυθμένα του  

ΧΥΤΑ 
• Πιθανότητα διαρροής του συστήματος αποστράγγισης και πιθανότητα ρύ-

πανσης επιφανειακών νερών  
• Περιγραφικά στατιστικά στοιχεία υδραυλικής αγωγιμότητας (κατ’ εκτίμηση ή 

κατόπιν  μετρήσεων)  
• Περιγραφικά στατιστικά στοιχεία ιοντανταλλακτικής ικανότητας (κατ’ εκτί-

μηση ή κατόπιν  μετρήσεων)  
• Τα όρια της πλευρικής διασποράς στραγγισμάτων σε περίπτωση διαρροής.  
 
 
 

10.3 Από τους ΧΥΤΑ στους ΧΥΤΥ. Ανάκτηση χρήσιμων υλικών και 
βιολογική επεξεργασία δημοτικών απορριμμάτων 

 
 Λόγω των απαιτούμενων εκτάσεων, των πιθανών προβλημάτων από την 
λειτουργία τους και της μη εκμετάλλευσης των υλικών συσκευασίας (εξάντληση 
των φυσικών πόρων, κατανάλωση ενέργειας για την παραγωγή τους και εμμέ-
σως επιβάρυνση του φαινομένου του θερμοκηπίου) με την οδηγία 99/31/ΕΚ τα 
ΧΥΤΑ μετατρέπονται σε ΧΥΤΥ (Χώρους Υγειονομικής Ταφής Υπολειμμάτων). 
Κι αυτό γιατί το 40% κ.β. περίπου των οικιακών απορριμμάτων είναι υλικά συ-
σκευασίας, τα οποία μπορεί ο ίδιος ο καταναλωτής να συλλέξει και να διαχωρί-
σει. Τα υλικά συσκευασίας είναι: 
• Χαρτί - χαρτόνι 
• Μέταλλα 
• Γυαλί 
• Πλαστικά 

 Επίσης το 40% κ.β. περίπου των οικιακών απορριμμάτων είναι τα βιοαποδο-
μήσιμα οργανικά υπολείμματα (υπολείμματα ζωικών και φυτικών τροφών) και 
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