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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα εργασία αποτελεί µια βιβλιογραφική ανασκόπηση µε σκοπό τον 

εντοπισµό και την επισήµανση της αναγκαιότητας για την αξιοποίηση των µεθόδων 

της πυρόλυσης ως προς την ανάκτηση χρήσιµων υλικών και κατ’ επέκταση την 

παραγωγή ενέργειας. Για να καταστεί εφικτή η τεκµηρίωση αυτής της αναγκαιότητας, 

παρουσιάστηκαν αρχικά οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκύπτουν από τις 

µέχρι τώρα διαδικασίες διαχείρισης των ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών αποβλήτων, 

µέρος των οποίων αποτελούν και οι τυπωµένες ηλεκτρονικές πλακέτες. Έγινε 

δηλαδή, σε ένα πρώτο στάδιο µια βασική ανάλυση τόσο των επιβλαβών 

αποτελεσµάτων της διαχείρισης των ΑΗΗΕ, όσο και µια παρουσίαση της ισχύουσας 

νοµοθεσίας που επιχειρεί να εξισορροπήσει την υπάρχουσα κατάσταση. Στη 

συνέχεια, αναπτύχθηκαν οι µέθοδοι διαχείρισης των ΑΗΗΕ και παρουσιάστηκαν οι 

κοινωνικοί, περιβαλλοντικοί αλλά και οικονοµικοί παράγοντες που επηρεάζουν την 

αειφορική αξιοποίηση τους. 
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Κατόπιν ακολούθησε µια περαιτέρω εξειδίκευση του θέµατος που εστίασε στις 

τυπωµένες ηλεκτρονικές πλακέτες και συγκεκριµένα στις µεθοδολογίες και τεχνικές 

που χρησιµοποιούνται ως προς τη διαχείριση τους. Τέλος, αναπτύχθηκε εναργώς η 

διαδικασία της πυρόλυσης µε σκοπό τη µέγιστη δυνατή αξιοποίηση της στον τοµέα 

της επεξεργασίας των τυπωµένων ηλεκτρονικών πλακετών, παρουσιάστηκαν οι 

µέθοδοι της πυρόλυσης και δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στους διαφορετικούς τύπους 

αντιδραστήρων που διαδραµατίζουν καταλυτικό ρόλο ως προς τη µέθοδο που θα 

επιλεχθεί.

Κλείνοντας, η εργασία αυτή παρουσιάζει κάποιες γενικές προτάσεις και 

κατευθυντήριες γραµµές για µελλοντική έρευνα των διαδικασιών της πυρόλυσης µε 

σκοπό την ανάκτηση υλικών και την παραγωγή ενέργειας.

Λέξεις κλειδιά: Απόβλητα ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών πλακετών, ΑΗΗΕ, 

τυπωµένες ηλεκτρονικές πλακέτες, πυρόλυση, µέθοδοι πυρόλυσης.

ABSTRACT

This paper is a literature review to identify and detect the need for the use of methods 

of pyrolysis for  the recovery of useful materials and energy production. In order to 

show the demonstration of this necessity, initially they have been presented the 

environmental impacts which are being resulted from the electrical and electronic 

waste management procedures, part of which are printed circuit boards. In a first 

stage, it has been attempted a basic and general  analysis of the harmful effects of the 

management of WEEE, and a presentation of the current legislation that tries to 

balance the existing situation. Then, they have been presented the WEEE management 

methods, as well as the social, environmental and economic factors that affect their 

sustainable use.
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In addition to all of these, it has been followed a further specification of the theme that 

it has been focused on printed circuit boards and specifically to the methodologies and 

techniques which have been used in their management. Finally, it has been developed 

in detail, the pyrolysis process in order to indentify its use  in the treatment of printed 

circuit boards, they have  been presented the methods of pyrolysis and it has be given 

special attention to the different types of reactors, which have significant role in the 

selected pyrolysis process.

Finally, this paper presents some general recommendations and guidelines for future 

research on the pyrolysis process in order to recover materials and energy production.

Keywords: Electrical and electronic waste, WEEE, printed circuit boards, PCB, 

pyrolysis.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στις µέρες µας, ένα ζήτηµα ιδιαίτερου προβληµατισµού αποτελεί η ταχεία αύξηση 

του πληθυσµού και γενικότερα η βελτίωση του επιπέδου ζωής, τα οποία συµβάλλουν 

στην αυξανόµενη κατανάλωση ενέργειας, υλικών και πόρων. Η έννοια της αειφόρου 

χρήσης των πόρων έχει καταστεί κορυφαία προτεραιότητα σε παγκόσµιο επίπεδο. Η 

ενεργειακή ζήτηση των κοινωνιών αυξάνεται, ενώ την ίδια στιγµή, οι ενεργειακοί 

πόροι στερεύουν. Ως εκ τούτου, η επιστηµονική κοινότητα επικεντρώνεται στην 

αναζήτηση νέων βιώσιµων λύσεων για την παραγωγή ενέργειας παράλληλα µε την 
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ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Η παραγωγή ενέργειας από 

εναλλακτικές πηγές, όπως τα απόβλητα αποτελούν αντικείµενο µελέτης µε απώτερο 

στόχο ένα βιώσιµο µέλλον.

Επί του παρόντος, το σύστηµα διαχείρισης των αποβλήτων σε παγκόσµιο επίπεδο 

βασίζεται σε υγειονοµική ταφή, καύση και την ανακύκλωση. Ωστόσο, απαιτούνται 

περισσότερο βιώσιµες λύσεις, προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι επιπτώσεις των 

αποβλήτων και η µετατροπή τους σε πολύτιµους πόρους. Συγκεκριµένα η Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή έχει ήδη θέσει κανονισµούς και οδηγίες που αφορούν τη διαχείριση των 

αποβλήτων σε ολόκληρη την Ευρώπη, οι οποίοι να ακολουθούνται από τα  

Ευρωπαϊκά κράτη µέλη.

Τα ηλεκτρονικά απόβλητα είναι µια νέα και ταχέως αναπτυσσόµενη µορφή 

αποβλήτων στις αναπτυγµένες χώρες, δεδοµένου ότι οι περισσότεροι από τους 

πολίτες χρησιµοποιούν ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές. Οι υπάρχουσες 

τεχνικές διαχείρισης των ηλεκτρονικών αποβλήτων στην Ευρώπη είναι: α) η 

υγειονοµική ταφή και η αποτέφρωση, οι οποίες είναι οι απλούστερες µέθοδοι 

διαχείρισης, β) η εξαγωγή σε περιοχές χαµηλού κόστους, όπως η Αφρική και η Ασία, 

γ) η ανακύκλωση υλικών και δ) η επαναχρησιµοποίηση (Zoeteman, et al., 2010). 

Ανεπτυγµένες χώρες εξάγουν σε Αφρική ή Ασία τόνους ηλεκτρονικών αποβλήτων 

για παράνοµη απόρριψη, όπου οι τοξικές ουσίες που απελευθερώνονται στο 

περιβάλλον επηρεάζοντας σε µεγάλο βαθµό τον τοπικό πληθυσµό (Vidal, 2013). 

Επιπλέον, οι τρέχουσες τεχνικές διαχείρισης έχουν ελάχιστα οφέλη όσον αφορά την 

ανάκτηση υλικών και την παραγωγή ενέργειας (Williams, 2005).

Η πυρόλυση είναι µια νέα και πολλά υποσχόµενη τεχνική για τη διαχείριση των 

απορριµµάτων και την ανάκτηση υλικών και ενέργειας, τα οποία επιτυγχάνονται 

παράλληλα µε τη διαχείριση και ελαχιστοποίηση των αποβλήτων. Αυτή η τεχνολογία 

είναι µια θερµική µέθοδος επεξεργασίας, η οποία µετατρέπει τα κλάσµατα των 

αποβλήτων σε καύσιµα πλούσια σε άνθρακα ενώ την ίδια στιγµή, πολύτιµες ουσίες, 

όπως µέταλλα, µπορούν εύκολα να αναδηµιουργηθούν. Τα καύσιµα που παράγονται 

µέσω της πυρόλυσης είναι είτε µε τη µορφή αερίου πλούσια σε µεθάνιο ή σε υγρή 
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µορφή πλούσια σε υδρογονάνθρακες. Μέταλλα που ανακτώνται κατά τη διάρκεια της 

πυρόλυσης, όπως ο χρυσός, ο χαλκός και το παλλάδιο, αναπλάθονται σε καθαρή 

µορφή, δεδοµένης της απουσίας οξυγόνου χάρη στην οποία δε σχηµατίζονται 

µεταλλικά οξείδια (Kantarelis, 2009).

Οι τυπωµένες ηλεκτρονικές πλακέτες (PCB), οι οποίες εξετάζονται σε αυτή την 

πτυχιακή εργασία, αποτελούν ένα συγκεκριµένο κοµµάτι των ηλεκτρονικών 

αποβλήτων, το οποίο αποτελεί σήµερα ένα από τα µεγαλύτερα στον τοµέα αυτό. 

Καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται, όλο και περισσότερα PCBs χρησιµοποιούνται σε 

κάθε είδους ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές, όπως ψυγεία, αυτοκίνητα, 

τηλεοράσεις και τηλέφωνα. Η σύνθεση τους είναι πολύ πολύπλοκη δεδοµένου ότι 

πολλά διαφορετικά υλικά χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια της κατασκευής, όπως 

κεραµικά, πολυµερή και µέταλλα. Η πτυχιακή αυτή εργασία εξετάζει την πυρόλυση 

των τυπωµένων ηλεκτρονικών πλακετών ως µια βιώσιµη λύση για τη διαχείριση των 

ηλεκτρονικών αποβλήτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ

1.1.  Η επιβάρυνση του περιβάλλοντος από τα ΑΗΗΕ

Η αλµατώδης και ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας καθώς επίσης και η αύξηση της 

διαθεσιµότητας µιας πληθώρας προϊόντων στο κοινό, και πιο  συγκεκριµένα η 

παραγωγή ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών, αποτελεί έναν από τους πλέον 

αναπτυσσόµενους τοµείς. Η κατάσταση αυτή αναπόφευκτα έχει συντελέσει σε µια 

σταδιακή αύξηση των ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών αποβλήτων εντός των 

τελευταίων δεκαετιών. Απόβλητα Ηλεκτρικού και Ηλεκτρονικού Εξοπλισµού 

(ΑΗΗΕ) θεωρούνται τα είδη ΗΗΕ που για κάποιο λόγο απορρίπτονται 

συµπεριλαµβανοµένων όλων των κατασκευαστικών στοιχείων, των 

συναρµολογηµένων µερών και των αναλωσίµων, που συνιστούν τµήµα του προϊόντος 

κατά τον χρόνο απόρριψής του.

Γίνεται λοιπόν σαφές ότι η διαχείριση και η αντιµετώπιση των αποβλήτων του 

ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού αποτελεί θέµα παγκόσµιας ανησυχίας. Η 

ανησυχία αυτή είναι δικαιολογηµένη αν αναλογιστούµε το γεγονός πως ο όγκος της 

παραγωγής και εν συνεχεία απόσυρσης των αποβλήτων αυτών (ΑΗΗΕ), παρουσιάζει 

ραγδαία αύξηση. (Niu & Li, 2007). Παρά τη δυσκολία ως προς τον προσδιορισµό του 

µεγέθους των ηλεκτρονικών αποβλήτων, εξαιτίας των µη έγκυρων αλλά και ελλιπών 

στοιχείων, εκτιµάται ότι το µέγεθος των αποβλήτων ανέρχεται στα 20 – 50 

εκατοµµύρια τόνους τον χρόνο (United Nations Environment Programme, 2005a).

Σύµφωνα µε τον Kiddee και τους συνεργάτες του, 500 εκατοµµύρια υπολογιστές 

αποσύρθηκαν µεταξύ των ετών 1997 και 2007 στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής 

και 610 εκατοµµύρια υπολογιστών στην Ιαπωνία θεωρήθηκαν ως απαρχαιωµένοι έως 

το 2010  (Kiddee, Naidu & Wong., 2013). Επιπροσθέτως, τα στατιστικά δεδοµένα 

παρουσίασαν µια καταστροφική ετήσια συσσώρευση περίπου ενός εκατοµµυρίου 

τόνου ηλεκτρονικών αποβλήτων στην Κίνα που προερχόταν από την κατασκευαστική 

βιοµηχανία, τις συσκευές που σταµάτησαν να λειτουργούν και τις εισαγωγές από τις 

ανεπτυγµένες χώρες. Μια πιο πρόσφατη έρευνα από τον Dwivedy, έδειξε ότι το 
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συνολικό ποσό των ΑΗΗΕ στην Ινδία µεταξύ 2007- 2011 ανέρχεται στα 2,5 

εκατοµµύρια τόνους µε µια ετήσια ανάπτυξη της κλίµακας των ηλεκτρονικών 

αποβλήτων να κυµαίνεται στο 7 µε 10%.  Παρά το γεγονός ότι η Ινδία υπέγραψε τη 

σύµβαση της Βασιλείας για τον έλεγχο της διασυνοριακής διακίνησης επικίνδυνων 

αποβλήτων, παρουσιάστηκε έκρηξη σε τέτοιου είδους εισαγωγές εξαιτίας της 

απουσίας κατάλληλων νοµοθετικών διατάξεων (Dwivedy & Mittal, 2012).

Πίνακας 1.1 Κατηγορίες ΑΗΗΕ

Κατηγορίες ΑΗΗΕ Π∆ 117/ 5-3-2004

1 Μεγάλες οικιακές 

συσκευές

Ψυγεία, καταψύκτες, κουζίνες, φούρνοι µικροκυµάτων, 

πλυντήρια, κλιµατιστικά, ηλεκτρικά καλοριφέρ κ.λ.π.

2 Μικρές οικιακές συσκευές Ηλεκτρικές σκούπες, καφετιέρες, τοστιέρες  κ.λ.π.

3 Εξοπλισµός 

πληροφορικής και 

τηλεπικοινωνιών

Ηλεκτρονικοί υπολογιστές (Η/Υ)  όλων των µεγεθών, 

εκτυπωτές, φωτοαντιγραφικά µηχανήµατα, συσκευές 

τηλεοµοιοτυπίας,  κινητά τηλέφωνα κ.λ.π.

4 Καταναλωτικά είδη Ραδιόφωνα, τηλεοράσεις, κάµερες κ.λ.π.

5 Φωτιστικά είδη Λαµπτήρες φθορισµού, λαµπτήρες εκκένωσης  κ.λ.π. 

6 Ηλεκτρικά και 

ηλεκτρονικά εργαλεία 

Τρυπάνια, πριόνια, ραπτοµηχανές, εξοπλισµός για την 

επεξεργασία ξύλου, µετάλλου και άλλων υλικών κ.λ.π. 

7 Παιχνίδια και εξοπλισµός 

ψυχαγωγίας 

Ηλεκτρικά παιχνίδια και κονσόλες, κ.λ.π. 
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8 Ιατροτεχνολογικά 

προϊόντα 

Ακτινοθεραπευτικός εξοπλισµός, καρδιολογικός 

εξοπλισµός, συσκευές αιµοκάθαρσης κ.λ.π. 

9 Όργανα παρακολούθησης 

και ελέγχου 

Ανιχνευτές καπνού, θερµοστάτες, άλλα όργανα 

παρακολούθησης κ.λ.π. 

Η εξαγωγή ηλεκτρονικών αποβλήτων από τις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής σε 

αναπτυσσόµενες χώρες, σε καταστρατήγηση της σύµβασης της Βασιλείας άρχισε 

πρόσφατα να εγείρει περισσότερο την προσοχή (Ogunseitan, 2013). ∆ιµερείς 

συνθήκες έχουν υπογραφεί µεταξύ των Η.Π.Α. και των αναπτυσσόµενων χωρών, οι 

οποίες επιτρέπουν τη µεταφορά επικίνδυνων υλικών. Έχει αναφερθεί ότι περίπου το 

80% των ηλεκτρονικών αποβλήτων των Η.Π.Α., που αρχικά συλλέχθηκε µε σκοπό 

την ανακύκλωση, εξάγεται σε αναπτυσσόµενα έθνη. Η Κίνα αποτελεί το κέντρο 

υποδοχής αυτών των εξαγωγών. Οι ανεπίσηµες µέθοδοι ανακύκλωσης της χώρας 

παρουσιάζουν τραγικές επιπτώσεις στην υγεία, την ασφάλεια και το περιβάλλον, 

εξαιτίας των µη εγκεκριµένων χηµικών που χρησιµοποιούνται για τα απόβλητα 

(Kahhat, Kim, Xu, Allenby, Williams & Zhang, 2008).
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Εικόνα 1.1 -  Απόβλητα Ηλεκτρικού και Ηλεκτρονικού Εξοπλισµού

Υψηλά ποσοστά βαρέων µετάλλων στο αίµα των κατοίκων των περιοχών της 

ανακύκλωσης, αυξηµένο περιεχόµενο βαρέων µετάλλων στο νερό καθώς και υψηλές 

ποσότητες διοξινών στον αέρα επιβεβαιώνουν τις αρνητικές συνέπειες των 

ανεπίσηµων µεθόδων ανακύκλωσης που εφαρµόζονται στις περιοχές αυτές (Fujimori, 

Takigami, Agusa, Eguchi, Bekki, Yoshida, et al, 2012). Παρά το εγχείρηµα των 

χωρών να αποφύγουν αυτή την άδικη συναλλαγή, τα εισαγόµενα ηλεκτρονικά 

απόβλητα παρουσιάζουν αύξηση κάθε χρόνο. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας των 

αµφίδροµων οικονοµικών συµφερόντων. 
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Εκτός από τους κινδύνους που προέρχονται από τα ηλεκτρονικά απόβλητα, η 

κατασκευή κινητών τηλεφώνων και προσωπικών υπολογιστών, καταναλώνει 

αξιοσηµείωτα κοµµάτια του χρυσού, του ασηµιού και του παλλάδιου το οποίο 

εξορύσσεται  παγκοσµίως κάθε χρόνο     (Jing-ying, Xiu-li & Wen-quan, 2012). Η 

περιεκτικότητα των ΑΗΗΕ στα συγκεκριµένα πολύτιµα µέταλλα  είναι µεγαλύτερη 

της ποσότητας που χρησιµοποιείται σε εµπορικές χρήσεις. Εποµένως, αν 

αντιµετωπίζονταν ως µεταλλεύµατα για την ανάκτηση των πολύτιµων µετάλλων που 

περιέχουν, το ποσοστό της ενέργειας που θα απαιτούνταν σε σύγκριση µε την 

εξόρυξη «παρθένων» µετάλλων θα ήταν µικρότερο (Wager, Hischier & Eugster, 

2011).

Τον Ιανουάριου του 2003, το Συµβούλιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης ανέδειξε το 

σοβαρό θέµα της διασυνοριακής διακίνησης επικίνδυνων αποβλήτων και θέσπισε 

οδηγίες οι οποίες σε συνδυασµό µε την οδηγία του περιορισµού των επικίνδυνων 

ουσιών, κατοχυρώθηκαν τον Φεβρουάριο του 2003 ως νόµοι του Ευρωπαϊκού 

∆ικαίου. ∆ιάφορες χώρες του κόσµου µεταξύ των οποίων η Κίνα, η Βραζιλία, ο 

Καναδάς, οι Η.Π.Α., και το Ηνωµένο Βασίλειο έχουν ακολουθήσει τα τελευταία 

χρόνια τις ίδιες νοµοθετικές διατάξεις και έχουν θεσπίσει νόµους και οδηγίες για τα 

ΑΗΗΕ. Παρόλα αυτά, προς το παρόν η πλειονότητα των χωρών όπως η Ινδία, η 

Ρωσία, η Νέα Ζηλανδία και το Ιράν  δεν έχουν συγκεκριµένες οδηγίες σχετικά µε τα 

ΑΗΗΕ. 

1.2.  Περιβαλλοντικές επιπτώσεις

Σύµφωνα µε την Αµερικανική Υπηρεσία Προστασίας του Περιβάλλοντος, 80-85% 

των ηλεκτρονικών αποβλήτων παραδοσιακά προοριζόταν για χώρους ταφής 

απορριµµάτων, µέθοδος η οποία αναµφισβήτητα ρυπαίνει το έδαφος και τα υπόγεια 

ύδατα στις γειτονικές περιοχές (Jun-hui & Hang, 2009). Ο Spalvins και οι 

συνεργάτες, επιβεβαιώνουν την ύπαρξη µολύβδου σε υψηλότερες συγκεντρώσεις 

όταν ηλεκτρονικά απόβλητα αναµειγνύονται µε τα απορρίµµατα της τοπικής 

κοινωνίας (Spalvins, Dubey & Townsend, 2008). Ένας εναλλακτικός τρόπος 

διαχείρισης των αποβλήτων είναι µέσω της αποτέφρωσης, ωστόσο αρκετά 

προβλήµατα έχουν ταυτοποιηθεί µεταξύ των οποίων είναι η εκποµπή τοξικών ουσιών 
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όπως οι χλωριούχες διοξίνες (chlorinated dioxins PCDD/Fs and PBDD/Fs). Ο 

Vehlow και οι συνεργάτες, επέδειξαν πως η καύση των ηλεκτρονικών αποβλήτων 

µαζί µε τα απόβλητα της τοπικής κοινωνίας έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

βρωµιούχων και χλωριούχων διοξινών και φουρανίων (furans) (Vehlow, Bergfeldt, 

Jay, Seifert, Wanke & Mark, 2000). Επιπροσθέτως, ο Long και οι συνεργάτες του 

παρουσίασαν µέσω µιας πιλοτικής προσοµοίωσης την κατάληξη των βαρέων 

µετάλλων κατά την αποτέφρωση. Η προσοµοίωση έδειξε ότι η ύπαρξη βαρέων 

µετάλλων ήταν επαυξηµένη τόσο στις αιωρούµενες όσο και στις επικαθήµενες 

στάχτες µετά την  αποτέφρωση. Επίσης, η ατµοποίηση διαφόρων βαρέων µετάλλων 

οδήγησε στην εκποµπή τους µέσω των αερίων της αποτέφρωσης  (Long, Feng, Cai, 

Ding & Shen,  2013).

Παρά την υψηλή αξία των πολύτιµων µετάλλων που περιέχονται στις τυπωµένες 

ηλεκτρονικές πλακέτες, το υψηλό επίπεδο των τοξικών υλικών και οι τεχνολογίες 

διαχωρισµού έχουν περιορίσει την εκµετάλλευση των υλικών που µπορούν να 

ανακτηθούν από τα ΑΗΗΕ.

1.2.1. Νοµοθεσία και ηλεκτρονικά απόβλητα

Η ανησυχία γύρω από τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκαλούν τα 

ηλεκτρονικά απόβλητα οδήγησε πολλές κυβερνήσεις να θεσπίσουν πολλές διατάξεις 

για την ανακύκλωση των ηλεκτρονικών αποβλήτων. Ωστόσο, µε σηµαντική εξαίρεση 

την Ευρώπη, πολλές χώρες, τώρα ξεκινούν να υιοθετούν τις συγκεκριµένες διατάξεις. 

Στην Ευρώπη οι συγκεκριµένες νοµοθετικές διατάξεις (European Union 2003b) και οι 

τροποποιήσεις τους έχουν ως πρώτη προτεραιότητα να αποτρέψουν τη δηµιουργία 

των ηλεκτρονικών αποβλήτων. Επιπροσθέτως, στοχεύουν να προωθήσουν την 

επαναχρησιµοποίηση, ανακύκλωση και άλλες µορφές ανάκτησης των ηλεκτρονικών 

αποβλήτων µε σκοπό τη µείωση της απόρριψης τους ως απόβλητα. Τόσο σε 

ανεπτυγµένα όσο και σε αναπτυσσόµενα έθνη, η ταφή των αποβλήτων αποτελεί 

ακόµα θέµα ανησυχίας καθώς η συσσώρευση ανεπιθύµητων ηλεκτρικών και 

ηλεκτρονικών προϊόντων αποτελεί σύνηθες φαινόµενο. Ο τρόπος διαχείρισης των 

ηλεκτρονικών αποβλήτων στις αναπτυσσόµενες χώρες παρουσιάζει σταδιακά υψηλά 

ποσοστά επιδιόρθωσης και επαναχρησιµοποίησης ανάµεσα σε αρκετές ανεπίσηµες 
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µεθόδους ανακύκλωσης (Ongondo et al., 2011). Η οδηγία διαχείρισης των 

ηλεκτρονικών αποβλήτων απαιτεί την αφαίρεση των τυπωµένων ηλεκτρονικών 

πλακετών από τις συσκευές αν η επιφάνεια των πλακετών είναι µεγαλύτερη από 10 

cm2. Για να ανακτηθούν και να διαχειριστούν µε τον κατάλληλο τρόπο οι 

ηλεκτρονικές πλακέτες πρέπει να αφαιρούνται από τα υπόλοιπα απόβλητα και να 

ανακυκλώνονται ξεχωριστά. Οι µπαταρίες και οι συµπυκνωτές πρέπει επίσης να 

αφαιρούνται από τα ηλεκτρονικά απόβλητα. Η RoHS Directive (οδηγία) (European 

Union, 2003a) κατονοµάζει έξι ουσίες που χρήζουν άµεσης ανησυχίας, οι οποίες 

είναι: ο µόλυβδος, ο υδράργυρος, το κάδµιο, το εξασθενές χρώµιο, οι 

πολυβρωµοδιφαινυλαιθέρες και τα πολυβρωµοδιφαινύλια. Οι µέγιστες τιµές 

συγκέντρωσης των παραπάνω ουσιών έχουν καθοριστεί στην τροποποίηση της 

Οδηγίας στις 18 Αυγούστου 2005. Η µέγιστη τιµή ανοχής σε οµοιογενής υλικά για 

τον µόλυβδο, τον υδράργυρο, το εξασθενές χρώµιο, τους πολυβρωµοδιφαινυλαιθέρες 

και τα πολυβρωµοδιφαινύλια είναι        0, 1% και για το κάδµιο 0,01%.

Στην Ελλάδα, ο Νόµος 2939/6-8-2001 για τις «συσκευασίες και την εναλλακτική 

διαχείριση των συσκευασιών και άλλων προϊόντων – Ίδρυση Εθνικού Οργανισµού 

Εναλλακτικής ∆ιαχείρισης Συσκευασιών και άλλων Προϊόντων (ΕΟΕ∆ΣΑΠ) και 

άλλες διατάξεις» αποτελεί τη βασική νοµοθετική ρύθµιση για την εναλλακτική 

διαχείριση των ΑΗΗΕ σε εθνικό επίπεδο. Το Προεδρικό ∆ιάταγµα 117/5-3-2004 

«µέτρα και όροι για την εναλλακτική διαχείριση των αποβλήτων ειδών ηλεκτρικού 

και ηλεκτρονικού εξοπλισµού και τον περιορισµό της χρήσης ορισµένων επικίνδυνων 

ουσιών στα είδη αυτά, πρόγραµµα για την εναλλακτική διαχείρισή τους» αποσκοπεί 

στην εφαρµογή των άρθρων 15, 16, 17, 18 και 24 του  Ν. 2939/01, ώστε µε την κατά 

προτεραιότητα πρόληψη δηµιουργίας ΑΗΗΕ και επιπλέον την επαναχρησιµοποίηση, 

ανακύκλωση και αξιοποίηση, µε άλλους τρόπους, των αποβλήτων αυτών να µειωθεί 

η ποσότητα των αποβλήτων προς διάθεση.

Η ανησυχία ως προς τις ουσίες αυτές έγκειται στο γεγονός πως έχουν καταλυτικά 

αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου. Συγκεκριµένα, έχει παρατηρηθεί πως 

ο µόλυβδος είναι υπαίτιος για την πρόκληση τοξικών φαινοµένων όταν η 

συγκέντρωση του στο αίµα ενός ενήλικου ατόµου είναι µεγαλύτερη από 800 mg/L 
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αλλά και συχνά µεγαλύτερη από 400 mg/L. Ανάλογα τοξικά φαινόµενα 

παρατηρούνται στα παιδιά όταν η συγκέντρωση του µολύβδου στο αίµα τους ξεπερνά 

τα 50  mg/L. Ακόµη έχει παρατηρηθεί ότι οι διανοητικές λειτουργίες των παιδιών 

επηρεάζονται ακόµα και όταν οι τιµές συγκέντρωσης του µολύβδου είναι µικρότερες 

απ’ αυτές που συνδέονται µε συµπτώµατα δηλητηρίασης. Η µέση τιµή µολύβδου στα 

παιδιά των πόλεων της ∆υτικής Ευρώπης είναι 200µg/L.

Όσον αφορά τον υδράργυρο η κατάσταση είναι λίγο πιο πολύπλοκη. Οι διάφορες 

ενώσεις του υδραργύρου έχουν και διαφορετικές φυσικοχηµικές ιδιότητες. Η 

κατάσταση αυτή έχει ως αποτέλεσµα η τοξική τους δράση να εµφανίζει διαφορετικά 

συµπτώµατα. Σε γενικές γραµµές η τοξικότητα του υδραργύρου και των ενώσεων 

του, κυρίως εµφανίζεται υπό τη µορφή δηλητηριάσεων καθώς επίσης και υπό τη 

µορφή διαταραχών του νευρικού συστήµατος (διαταραχές του ψυχισµού ή 

νευροψυχιατρικές διαταραχές και τρόµος) που αποδίδονται µε τον όρο 

νευροψυχιατρικό σύνδροµο.

Η περίπτωση του καδµίου παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Το υλικό αυτό 

χρησιµοποιείται σε µεγάλο βαθµό στη βιοµηχανία και κυρίως στην κατασκευή 

κραµάτων µε χαµηλό συντελεστή τριβής, σε συγκολλήσεις, στην παραγωγή 

ηλεκτρικών καλωδίων, στην κατασκευή αρνητικών πόλων στους συσσωρευτές Cd –

Ni, ηλεκτροδίων για τις λάµπες Cd, συλλεκτών νετρονίων στους πυρηνικούς 

αντιδραστήρες, ραβδίων ηλεκτροσυγκόλλησης Mn – Cd, φωτοηλεκτρικών κυττάρων 

κλπ.

Το κάδµιο και συγκεκριµένα η τοξική του δράση επηρεάζει τον άνθρωπο και 

ιδιαιτέρως τα οστά. Η χρόνια έκθεση του ανθρώπου στο κάδµιο µπορεί να 

προκαλέσει χρόνια αποφρακτική πνευµονοπάθεια ή πνευµονική ίνωση. Μπορεί 

επίσης να θεωρηθεί δυνητικά καρκινογόνο µε τερατογόνο δράση σε πειραµατόζωα. 

Μία νόσος που οφείλεται αποκλειστικά στη βιοσυσσώρευση του καδµίου στον 

ανθρώπινο οργανισµό είναι η Itai – Itai (ή νόσος ωχ – ωχ). Ένα από τα συµπτώµατα 

της ασθένειας αυτής είναι η παραµόρφωση του σκελετού. 
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Η τοξικότητα του καδµίου οφείλεται, σε σηµαντικό βαθµό, στη χηµική οµοιότητά του 

µε το ασβέστιο. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα όταν ο οργανισµός 

προσλαµβάνει κάδµιο, αυτό να υποκαθιστά το ασβέστιο και να δηµιουργεί µεγάλα 

προβλήµατα στα κόκκαλα.

Τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια ανήκουν στην κατηγορία των χλωριωµένων 

αρωµατικών ενώσεων. Οι ενώσεις αυτές έχουν πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές  

(ψυκτικά και µονωτικά µετασχηµατιστών και πυκνωτών, πρόσθετα για την ευκαµψία 

µονωτικών υλικών κ.α.), που οφείλονται στις ιδιότητές τους που είναι η θερµική και 

χηµική σταθερότητα και η πολύ µικρή ηλεκτρική αγωγιµότητα. Οι ενώσεις αυτές 

είναι ελάχιστα διαλυτές στο νερό, ενώ προσροφούνται ισχυρά στα αιωρούµενα 

σωµατίδια και τα ιζήµατα. Τα PCB που περιέχουν στο µόριό τους περισσότερα από 5 

άτοµα χλωρίου είναι πολύ σταθερά στη βιοαποικοδόµηση, οπότε, συσσωρεύονται σε 

µεγάλες συγκεντρώσεις.

1.2.2. Σύµβαση της Βασιλείας

Η σύµβαση της Βασιλείας για τον έλεγχο της διασυνοριακής διακίνησης επικίνδυνων 

αποβλήτων δηµιουργήθηκε το 1989 και µπήκε σε ισχύ το 1992 (Puckett et al., 2002). 

Η σύµβαση δηµιουργήθηκε µε σκοπό να αποτρέψει τη διακίνηση των επικίνδυνων 

αποβλήτων από τις βιοµηχανικά αναπτυγµένες χώρες προς τις αναπτυσσόµενες, για 

την επεξεργασία τους ή την τελική τους διάθεση. Πιο συγκεκριµένα, η σύµβαση 

παροτρύνει τις χώρες να αποκτήσουν επάρκεια στο ζήτηµα της διαχείρισης των 

επικίνδυνων αποβλήτων, παροτρύνει την πρόληψη δηµιουργίας επικίνδυνων 

αποβλήτων και τη µείωση των διασυνοριακών διακινήσεων τους. Η πρωτότυπη 

σύµβαση, εκτός από την απαγόρευση της διακίνησης επικίνδυνων αποβλήτων στην 

Ανταρκτική, δεν περιείχε καµία άλλη απαγόρευση στη διακίνηση των επικίνδυνων 

αποβλήτων. Οι περισσότερες χώρες, εκµεταλλευόµενες του γεγονότος ότι η 

ανακύκλωση είχε ήδη εδραιωθεί ως µέθοδος διαχείρισης, χρησιµοποιούσαν ως αιτία 

διακίνησης πάντα την ανακύκλωση. Οι οικονοµικές πιέσεις στις αναπτυσσόµενες 

χώρες υποδοχής αυτών των αποβλήτων ενέτεινε ακόµη περισσότερο το φαινόµενο. 

Το φαινόµενο της διακίνησης των επικίνδυνων αποβλήτων από πλουσιότερες χώρες 
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προς φτωχότερες αποτελεί ένα κλασικό και διαδεδοµένο παράδειγµα της διεθνούς 

περιβαλλοντικής αδικίας που υφίστανται οι αναπτυσσόµενες και φτωχότερες χώρες. 

Σύµφωνα µε τη φιλοσοφία της περιβαλλοντικής δικαιοσύνης, η οποία γεννήθηκε στις 

ΗΠΑ, οι χώρες οι οποίες είναι φτωχότερες από άλλες και παρουσιάζουν υψηλά 

ποσοστά µεταναστών, δυστυχώς, έχουν καταλήξει να γίνονται οι αποδέκτες του 

διεθνούς περιβαλλοντικού φορτίου. Η σύµβαση της Βασιλείας, παρ’ όλο που δέχτηκε 

πολλές αρνητικές κριτικές, θεωρήθηκε ως ένα πρώτο βήµα για την ενσωµάτωση και 

την εφαρµογή κριτηρίων περιβαλλοντικής δικαιοσύνης στα πλαίσια του διεθνούς 

εµπορίου (Wilson, 2008).

Η περιβαλλοντική αδικία όµως µπορεί να έχει δύο όψεις (Παπαοικονόµου, 2013). Οι 

αναπτυγµένες χώρες επιλέγουν να µεταφέρουν τα επικίνδυνα απόβλητά τους στις 

αναπτυσσόµενες χώρες ώστε να απαλλαγούν από το περιβαλλοντικό φορτίο αλλά και 

από το οικονοµικό κόστος της διαχείρισής τους. Το γεγονός ότι οι χώρες που γίνονται 

αποδέκτες των επικίνδυνων αποβλήτων, οι οποίες τις περισσότερες φορές 

αποδέχονται το περιβαλλοντικό αυτό φορτίο χωρίς να έχουν την κατάλληλη υποδοµή 

για την επεξεργασία του µε ασφαλή και περιβαλλοντικά ορθό τρόπο, εντείνει το 

φαινόµενο της περιβαλλοντικής αδικίας. Το γεγονός αυτό είναι αποτέλεσµα της 

οικονοµικής πίεσης που υφίστανται οι χώρες αυτές και των ευκαιριών που 

παρουσιάζει η βιοµηχανία της διαχείρισης των επικίνδυνων αποβλήτων για 

τροφοδότηση υλικών ως δευτερογενής πρώτη ύλη και συνεπώς για οικονοµική 

ανάπτυξη (Hoffman and Wilson, 2000; Streicher-Porte et al., 2005). 

1.3. Αποσύνθεση των ηλεκτρονικών αποβλήτων

Σχεδόν όλες οι διαθέσιµες τεχνολογίες ανακύκλωσης για τα ηλεκτρονικά απόβλητα 

περιέχουν το στάδιο της διαλογής/αποσυναρµολόγησης. Η επαναχρησιµοποίηση των 

εξαρτηµάτων αποτελεί πρώτη προτεραιότητα. Η αποσυναρµολόγηση των 

επικίνδυνων εξαρτηµάτων είναι σηµαντική καθώς επίσης και η ανάκτηση των 

πολύτιµων εξαρτηµάτων, όπως, των ηλεκτρονικών πλακετών, των καλωδίων και των 

πλαστικών µε σκοπό να απλοποιήσουν την επακόλουθη ανάκτηση υλικών. 

Τα περισσότερα από τα εργοστάσια ανακύκλωσης χρησιµοποιούν χειρωνακτική 
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µέθοδο αποσυναρµολόγησης. Η πιο ελκυστική και αναγνωρισµένη έρευνα στη 

διαδικασία της αποσυναρµολόγησης χρησιµοποιεί ένα είδος οπτικού υλικού και 

βάσης δεδοµένων προκειµένου να προσδιορίσει και κατ’ επέκταση να διαχωρίσει τα 

τοξικά υλικά από τα µέρη που µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν. Η 

αυτοµατοποιηµένη αποσυναρµολόγηση του ηλεκτρονικού εξοπλισµού είναι αρκετά 

ανεπτυγµένη αλλά δυστυχώς η εφαρµογή της στην ανακύκλωση του ηλεκτρονικού 

εξοπλισµού αντιµετωπίζει ακόµη αρκετά εµπόδια. Στις εγκαταστάσεις ανακύκλωσης, 

τα εξαρτήµατα που περιέχουν επικίνδυνες ουσίες αφαιρούνται µερικώς, ιδιαιτέρως 

στα µικρού µεγέθους ηλεκτρονικά απόβλητα. Συνεπάγεται ότι σηµαντικές ποσότητες 

επικίνδυνων ουσιών προωθούνται  στην επακόλουθη µηχανική επεξεργασία 

προκαλώντας σηµαντική διασπορά ρύπων και πιθανότατα µείωση των ποσοτήτων 

των πολύτιµων ανακυκλώσιµων υλικών (Salhofer & Tesar, 2011).

Το πιο σηµαντικό στάδιο κατά τη διαδικασία της ανακύκλωσης είναι η αφαίρεση των 

ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων από τα ΑΗΗΕ, προς όφελος της συντήρησης των πόρων, 

της επαναχρησιµοποίησης των εξαρτηµάτων και της εξάλειψης των επικίνδυνων 

υλικών από το περιβάλλον. Στις ηµιαυτόµατες προσεγγίσεις, τα ηλεκτρονικά 

εξαρτήµατα αφαιρούνται µέσω του συνδυασµού της θέρµανσης και της διαδικασίας 

πρόσκρουσης, διάτµησης και κραδασµών (Duan et al., 2011).
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Εικόνα 1.2 - Τυπική σύνθεση ΑΗΗΕ

1.4.1. ∆ιαδικασίες ανεπίσηµης ανακύκλωσης

Οι διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα στο πλαίσιο της ανεπίσηµης ανακύκλωσης είναι 

οι εξής (Yang et al., 2008 & Sepúlveda et al., 2010): 

• η ανοιχτή καύση τυπωµένων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων και καλωδίων για να 

γίνει διαχωρισµός των συστατικών και ανάκτηση των µεταλλικών συνδέσµων 

και του χαλκού,

• σκούπισµα της µελάνης από τα τόνερ, 

• αποµάκρυνση της σκουριάς και λείανση, µε σφυρί, µεταλλικών εξαρτηµάτων, 

• καύση πλαστικών, 

• θέρµανση και διάλυση των πλακετών τυπωµένων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων 
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µε οξύ για την ανάκτηση πολύτιµων µετάλλων, 

• χειρωνακτική αποσυναρµολόγηση των καθοδικών λυχνιών. 

1.4.2. Επικινδυνότητα που συνδέεται µε την ανακύκλωση των ΑΗΗΕ 

Ο βαθµός επικινδυνότητας που υφίσταται κατά τη διαδικασία της ανακύκλωσης δεν 

εξαρτάται µόνον από τη σύσταση των υλικών προς ανακύκλωση αλλά εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από το είδος της διαδικασίας που ακολουθείται. Για παράδειγµα σε µια 

εγκατάσταση όπου λαµβάνει χώρα χειρωνακτικός διαχωρισµός σίγουρα υπάρχουν 

κάποιες επιπτώσεις για την υγεία και το περιβάλλον. Όµως, σε περίπτωση που 

λαµβάνει χώρα αποσυναρµολόγηση των CRT ή γίνεται χρήση τεµαχιστών για τη 

µείωση του µεγέθους κάποιου κλάσµατος υλικού τότε οι επιπτώσεις είναι πολύ πιο 

σοβαρές και µεγαλύτερου εύρους (Tsydenova and Bengtsson, 2011). Οι έρευνες που 

έχουν πραγµατοποιηθεί έως τώρα σχετικά µε τη ρύπανση που προκαλείται από τις 

διάφορες διαδικασίες που ακολουθούνται κατά την ανακύκλωση των ΑΗΗΕ, και 

ειδικά στις ανεπτυγµένες χώρες, δεν είναι πολλές. Ουσιαστικά, υπάρχουν ελάχιστα 

δεδοµένα που να αφορούν στις εκποµπές που δηµιουργούνται στον εσωτερικό χώρο 

εργασίας και στις δυνητικές επιπτώσεις τους στην υγεία των εργαζοµένων αλλά και 

στο περιβάλλον. 

Αντίθετα περισσότερες έρευνες έχουν διεξαχθεί στις αναπτυσσόµενες χώρες σχετικά 

µε τις επιπτώσεις της ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ. Είναι προφανές, όµως, ότι αυτό 

συµβαίνει λόγω της εκτεταµένης λειτουργίας ενός δικτύου ανεπίσηµης ανακύκλωσης 

των ΑΗΗΕ σε χώρες όπως η Κίνα, η Ινδία κ.λ.π., χωρίς την απαραίτητη υποδοµή, 

προκαλώντας εκτεταµένη ρύπανση στο περιβάλλον. Η ύπαρξη του δικτύου της 

ανεπίσηµης ανακύκλωσης στις αναπτυσσόµενες κυρίως χώρες έχει προκαλέσει 

εκτεταµένη ρύπανση στις περιοχές όπου υφίστανται εργοστάσια και εγκαταστάσεις 

ανακύκλωσης ΑΗΗΕ, χωρίς την κατάλληλη τεχνολογική υποδοµή, µε µοιραίες 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. Η Κίνα, η Ινδία και το 

Πακιστάν αποτελούν τους πιο συνηθισµένους προορισµούς για τα ΑΗΗΕ στην Ασία. 

Τα τελευταία χρόνια, παρατηρείται ανάπτυξη τέτοιων δραστηριοτήτων και σε κάποιες 

Αφρικανικές χώρες όπως η Γκάνα (Brigden et al., 2008). 
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1.4.3. Ρυπογόνα συστατικά που δηµιουργούνται από την ανεπίσηµη ανακύκλωση

Τα ρυπογόνα συστατικά που δηµιουργούνται από τις παραπάνω διαδικασίες µπορούν 

να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες: α) ρυπογόνα συστατικά που περιέχονται στα 

ΑΗΗΕ, β) ρυπογόνα συστατικά που χρησιµοποιούνται στις διαδικασίες και γ) 

δευτερογενή συστατικά που δηµιουργούνται από τη µετατροπή των πρωτογενών 

συστατικών. Τα ρυπογόνα αυτά συστατικά µπορούν να εµφανίζονται µε τις 

παρακάτω µορφές (Sepúlveda et al., 2010): 

• σαν διαρροή στο χώρο όπου αποτίθενται ΑΗΗΕ,

• σαν αιωρούµενα σωµατίδια στους χώρους αποσυναρµολόγησης,

• σαν τέφρα και αιωρούµενη τέφρα από την καύση,

• σαν καπνός από τη δηµιουργία αµαλγαµάτων του υδραργύρου, τη διάλυση ή 

άλλες δραστηριότητες καύσης,

• σαν υγρά απόβλητα από τις διαδικασίες αποσυναρµολόγησης και τεµαχισµού 

Το ανεξέλεγκτο λιώσιµο των ηλεκτρονικών πλακετών, που είναι µια πολύ 

διαδεδοµένη µέθοδος για την ανάκτηση χρήσιµων υλικών, δηµιουργεί χλωριωµένα 

προϊόντα καθώς και βαρέα µέταλλα και µεταλλοειδή στην ατµόσφαιρα (Deng et al., 

2006). Η ανεξέλεγκτη καύση των πλαστικών και καλωδίων ή η διάλυση µε οξύ των 

ηλεκτρονικών πλακετών, ελευθερώνει επίσης στην ατµόσφαιρα, πολυκυκλικούς 

αρωµατικούς υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ), πολυχλωριωµένους διφαινυλικούς αιθέρες, 

πολυχλωριωµένες διβενζο–π-διοξίνες και πολυχλωριωµένα διβενζο-π-φουράνια 

καθώς και βαρέα µέταλλα (Xing et al., 2009). Τα υλικά που δεν χρησιµοποιούνται, 

συνήθως, αποτίθενται ανεξέλεγκτα στο έδαφος και στα ποτάµια ή καίγονται (Yang et 

al., 2008). Η ανεξέλεγκτη καύση των άχρηστων υλικών ελευθερώνει στην 

ατµόσφαιρα βαρέα µέταλλα και µεταλλοειδή όπως µόλυβδο, κάδµιο, χρώµιο και 

αρσενικό αλλά και πολυαλογονοµένα προϊόντα συµπεριλαµβανοµένων και των ΠΑΥ 

(Deng et al., 2006). 

1.4.4. Κατάληξη των ρυπογόνων συστατικών

Όλοι οι παραπάνω επίµονοι οργανικοί ρύποι και τα βαρέα µέταλλα, είναι 

αναµενόµενο, µέσα από τη διαδικασία της εναπόθεσης στο έδαφος, να προκαλέσουν 

σοβαρή ρύπανση του εδάφους και των νερών. Κατ’ επέκταση, είτε µέσα από τη 

διαδικασία της αναπνοής, είτε µέσα από την τροφική αλυσίδα, είτε µε απευθείας 
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δερµατική έκθεση, είναι δυνατό να καταλήξουν στον ανθρώπινο οργανισµό (Wong et 

al., 2007). Ήδη, µελέτες που έχουν γίνει έχουν βρει υψηλές συγκεντρώσεις µολύβδου 

στο αίµα παιδιών, υψηλές συγκεντρώσεις πολυχλωριωµένων διφαινυλικών αιθέρων 

στον ορό του αίµατος ανθρώπων που εργάζονται σε εργοστάσια ανακύκλωσης ΑΗΗΕ 

και διοξίνες στο µητρικό γάλα (Xing et al., 2009). Επιπλέον, βρέθηκε ότι υπάρχει 

συσχέτιση µεταξύ του ύψους της συγκέντρωσης του µολύβδου στο αίµα και του 

αριθµού των εργαστηρίων ανακύκλωσης που λειτουργούν στη συγκεκριµένη περιοχή 

(Huo et al., 2007).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο : ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΑΗΗΕ

Η αύξηση της ποσότητας Αποβλήτων Ηλεκτρικού και Ηλεκτρονικού Εξοπλισµού 

(ΑΗΗΕ)  οδήγησε στην αναπόφευκτη αυξανόµενη ανησυχία για την τύχη όλων των 

υλικών και ιδιαίτερα των επικίνδυνων που περιέχονται µέσα στη σύστασή τους 

(Goosey, 2012). Μέχρι πρότινος, οι κυριότερες µέθοδοι διαχείρισης των ΑΗΗΕ σε 

πολλές χώρες ήταν η υγειονοµική ταφή και η καύση.

Το 2005, πάνω από 1.36 εκατοµµύρια τόνοι ΑΗΗΕ απορρίφθηκαν σε χωµατερές στις 

ΗΠΑ (Kahhat et al., 2008). Είναι γεγονός, όµως, ότι η απόρριψη των ΑΗΗΕ σε 

συνδυασµό µε την εξάντληση των χώρων απόθεσης δηµιουργεί την ανάγκη 

διερεύνησης νέων µεθόδων διαχείρισης των ΑΗΗΕ (Nagurney & Toyasaki, 2005). Η 

ύπαρξη επικίνδυνων συστατικών αλλά και συστατικών µε µεγάλη οικονοµική αξία, 

µέσα στη σύσταση των ΑΗΗΕ, οδήγησε στη δηµιουργία νέων τεχνολογιών 

διαχείρισης και επεξεργασίας των ΑΗΗΕ, µε προτεραιότητα την ανάκτηση 
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πολύτιµων συστατικών και την ανακύκλωση για τη διατήρηση των πρώτων υλών. 

2.1. Υγειονοµική ταφή ΑΗΗΕ

Μέχρι πρότινος, η υγειονοµική ταφή αποτελούσε και την κύρια µέθοδο διαχείρισης 

των ΑΗΗΕ στην Ελλάδα. Η πράξη έχει δείξει ότι κανένας ΧΥΤΑ δεν είναι απόλυτα 

στεγανός (Παναγιωτακόπουλος, 2007). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 

µεγιστοποιούνται οι πιθανότητες ρύπανσης του περιβάλλοντος, είτε µέσω των 

διασταλαζόντων νερών, είτε µέσω της διαφυγής αερίων από τα ΑΗΗΕ. Λόγω της 

πολυπλοκότητας των διαδικασιών που συµβαίνουν κατά την υγειονοµική ταφή, η 

ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων της ταφής των ΑΗΗΕ στο περιβάλλον είναι 

αδύνατη για τρεις κυρίως λόγους (European Environmental Agency, 2003): 

• Το µεγάλο εύρος σύνθεσης αποβλήτων.

• Τις εκποµπές που µπορεί να καθυστερήσουν για χρόνια.

• Τις κλιµατικές συνθήκες και την τεχνολογία. 

Εικόνα 2.1 - Χώρος Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ)

2.2. Καύση ΑΗΗΕ

Η καύση είναι µία µέθοδος διαχείρισης των στερεών αποβλήτων που έχει εφαρµοσθεί 

µε επιτυχία σε ορισµένες περιπτώσεις στο εξωτερικό. Η καύση ενέχει πολλούς 

περιβαλλοντικούς κινδύνους και έτσι η χρήση της απαιτεί πολύ προσοχή. Τα βασικά 

πλεονεκτήµατα της καύσης είναι ότι µειώνεται κατά πολύ ο όγκος των απορριµµάτων 
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και δίνει τη δυνατότητα εκµετάλλευσης της θερµογόνου δύναµης των καύσιµων 

υλικών. Ένα βασικό µειονέκτηµα της καύσης είναι ότι υπάρχει πάντα κάποιο 

υπόλειµµα και έτσι η καύση δεν είναι ολοκληρωµένη µέθοδος επεξεργασίας. Ένα 

ακόµη βασικό µειονέκτηµα είναι ότι µπορούν πάντα να διαφύγουν αέρια από την 

καύση όπως για παράδειγµα να διαφύγουν διοξίνες και φουράνια τα οποία 

προέρχονται από την καύση των πλαστικών ή τοξικά µέταλλα τα οποία κάτω από 

κάποιες συνθήκες µπορούν να περάσουν στην αέρια φάση όπως το Sb, το As και το 

Ga (Scharnhorst et al., 2007). Γενικώς, η καύση των αποβλήτων συµβάλλει 

σηµαντικά στις ετήσιες εκποµπές του καδµίου και του υδραργύρου. Επιπλέον, τα 

βαρέα µέταλλα που δεν εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα µπορεί να µεταφερθούν στα 

υπολείµµατα της καύσης και να επανέλθουν στο περιβάλλον µέσω της διάθεσής τους 

(European Environmental Agency, 2003,  Κούγκολος, 2005). 

2.3. Επαναχρησιµοποίηση ΑΗΗΕ

Η επαναχρησιµοποίηση περιλαµβάνει τρεις διαδικασίες από τις οποίες προκύπτουν 

προϊόντα µε διαφορετικά χαρακτηριστικά ποιότητας (Ijomah and Danits, 2012).  

Αυτές οι τρεις διαδικασίες είναι η επιδιόρθωση, η διαδικασία βελτίωσης – γενικής 

επισκευής (reconditioning) και η διαδικασία της ανακατασκευής (remanufacturing) 

του προϊόντος. Η πρώτη διαδικασία, η επιδιόρθωση κάποιας δυσλειτουργίας του 

προϊόντος, έχει στόχο την επαναλειτουργία του προϊόντος µε τη µικρότερη δυνατή 

επέµβαση. Η διαδικασία της βελτίωσης του προϊόντος πραγµατοποιείται σε ειδικό 

εργοστάσιο και περιλαµβάνει όλες εκείνες τις διαδικασίες καθαρισµού, 

επιδιόρθωσης, ανακαίνισης και αναβάθµισης. Το αποτέλεσµα της διαδικασίας είναι 

ένα προϊόν του οποίου οι λειτουργικές ικανότητες και η ποιότητά του είναι 

υψηλότερα από εκείνες που παρουσίαζε όταν ήταν καινούργιο. Η ανακατασκευή ενός 

προϊόντος περιλαµβάνει την λεπτοµερή αποσυναρµολόγηση και ανακατασκευή του 

προϊόντος µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός προϊόντος ανώτερης ποιότητας από το 

αρχικό και πολλές φορές µε αναβαθµισµένες λειτουργίες (Francas & Minner, 2009). 

26



27



Εικόνα 2.2 - Τα στάδια της ανακύκλωσης ΑΗΗΕ

2.4. Ανακύκλωση

Σε ερευνητικό επίπεδο έχει αποδειχθεί ότι η ανακύκλωση ως µέθοδος διαχείρισης των 

ΑΗΗΕ παρουσιάζει τις µικρότερες περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις συγκριτικά µε την 

καύση και την υγειονοµική ταφή (Wäger et al., 2011). Η ανακύκλωση προϊόντων που 

αποτελούνται από πολλά και διαφορετικά υλικά περιλαµβάνει ένα µεγάλο εύρος 

διαδικασιών ξεκινώντας από την αποσυναρµολόγηση/απορρύπανση, τον τεµαχισµό 

και καταλήγοντας στις διαδικασίες επεξεργασίας των πλαστικών, στις διαδικασίες 

ανάκτησης ενέργειας και τις µεταλλουργικές διαδικασίες για να κλείσει ο κύκλος των 

υλικών (Maras & Reuter, 2012). 

Η ανακύκλωση αποτελείται από τρία κύρια βήµατα (Cui & Forssberg, 2003): 

α) την αποσυναρµολόγηση/απορρύπανση όπου γίνεται διαχωρισµός εξαρτηµάτων και 

αποµάκρυνση επικίνδυνων και πολύτιµων συστατικών, 

β) την περαιτέρω µείωση του όγκου των υλικών µε µηχανικές διαδικασίες και 

διαχωρισµός των διαφόρων κλασµάτων υλικών και 

γ) την ανάκτηση µετάλλων χρησιµοποιώντας µεταλλουργική διαδικασία, ώστε να 

είναι κατάλληλα για την αρχική τους χρήση. 

2.4.1. Αποσυναρµολόγηση/Απορρύπανση- ∆ιαχωρισµός των υλικών

Η αποσυναρµολόγηση συνήθως γίνεται χειρωνακτικά και σ’ αυτό το στάδιο 

συγκεκριµένα συστατικά µέρη αποσυναρµολογούνται και ξεχωρίζονται (για 

παράδειγµα κάσες ηλεκτρονικών συσκευών, εξωτερικά καλώδια, CRT, πλακέτες 

τυπωµένων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, µπαταρίες κλπ) (Cui & Forssberg, 2003). Η 

διαδικασία µείωσης του όγκου των ΑΗΗΕ και ο διαχωρισµός των υλικών που 

περιέχουν σε διαφορετικά κλάσµατα, πετυχαίνεται µε τεµαχισµό και εξαρτάται από 

τις φυσικές ιδιότητες των υλικών που συµµετέχουν στη σύστασή τους. Η διαδικασία 

του τεµαχισµού δεν είναι δυνατό να δώσει εντελώς καθαρά κλάσµατα υλικών. Η 

καθαρότητα των κλασµάτων που προκύπτουν εξαρτάται αποκλειστικά από την 
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ακριβή σύνθεση των ΑΗΗΕ και την αναλογία του κάθε υλικού διότι αυτά καθορίζουν 

τις ιδιότητες των κλασµάτων που θα προκύψουν δηλαδή τη µαγνητική ιδιότητα, την 

πυκνότητα, το χρώµα, την αγωγιµότητα κ.λ.π (Maras & Reuter, 2012). 

2.4.2 Τεµαχισµός και ∆ιαχωρισµός ΑΗΗΕ

Οι κυριότεροι τύποι τεµαχιστών είναι οι σφυρόµηλοι, οι θραυστήρες κρούσης και οι 

περιστροφικοί κόπτες. Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει µία νέα τεχνολογία που 

προωθείται, µε την οποία ο τεµαχισµός των ΑΗΗΕ πραγµατοποιείται µέσω 

σύγκρουσης των συσκευών µεταξύ τους υπό καθεστώς υψηλής πίεσης. Με τον τρόπο 

αυτό, οι συσκευές διαλύονται στα διαφορετικά κατασκευαστικά τους µέρη, χωρίς να 

κόπτονται τα οµοιογενή κοµµάτια. Ως αποτέλεσµα, µειώνονται αισθητά οι απαιτήσεις 

αποσυναρµολόγησης και απορρύπανσης στην αρχή της όλης διαδικασίας, έχουν 

διατυπωθεί όµως ενστάσεις σχετικά µε την καθαρότητά του τελικού υλικού λόγω της 

εισόδου στον τεµαχιστή επικινδύνων κατασκευαστικών στοιχείων, π.χ. µπαταρίες, 

πυκνωτές κλπ (Στάθης και Χαλαράκης, 2004). 

Για το διαχωρισµό των διαφόρων κλασµάτων χρησιµοποιούνται τεχνολογίες που 

κάνουν χρήση των φυσικών ιδιοτήτων των διαφόρων κλασµάτων υλικών. Ο 

µαγνητικός διαχωρισµός χρησιµοποιείται για τον διαχωρισµό του σιδηρούχου 

κλάσµατος, από το µίγµα του σκραπ. Για τον διαχωρισµό µη σιδηρούχων µετάλλων, 

όπως είναι ο χαλκός και το αλουµίνιο, χρησιµοποιείται ο επαγωγικός διαχωρισµός, µε 

τη χρήση διατάξεων eddy current. Η ανάκτηση µη σιδηρούχων µετάλλων σε µία 

µονάδα επεξεργασίας ΑΗΗΕ αποτελεί µία από τις κυριότερες πηγές εσόδων, καθώς 

οι τιµές πώλησης του ανακτηµένου Cu και του Al είναι αρκετά µεγαλύτερες από των 

υπολοίπων υλικών (Στάθης και Χαλαράκης, 2004). Ο αεροδιαχωρισµός είναι µια 

διεργασία που χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό των υλικών µε βάση το βάρος τους 

δηλαδή διαχωρίζει τα ελαφρύτερα από τα βαρύτερα υλικά (Maras & Reuter, 2012).

2.4.3. Μεταλλουργική διαδικασία

Η µεταλλουργική διαδικασία χρησιµοποιείται στο στάδιο ανάκτησης κρίσιµων 

µετάλλων, όπως είναι τα σπάνια και τα πολύτιµα µέταλλα. Σε αυτή τη διαδικασία τα 

µέταλλα τήκονται (πυροµεταλλουργική διαδικασία) ή διαλύονται 
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(υδροµεταλλουργική διαδικασία) και διαχωρίζονται περαιτέρω χρησιµοποιώντας τις 

χηµικές/µεταλλουργικές ιδιότητές τους (Cui & Zhang, 2008). Τα διάφορα στοιχεία 

συµπεριφέρονται διαφορετικά κατά τη διάρκεια της πυροµεταλλουργικής διαδικασίας 

και αυτό φυσικά επιδρά στο βαθµό ανάκτησης των στοιχείων. Η ανάκτηση των 

στοιχείων, µε την πυροµεταλλουργική διαδικασία, εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το 

σχεδιασµό του προϊόντος. Ο συνδυασµός των υλικών και η θέση των στοιχείων πάνω 

στο προϊόν και σε διάφορα εξαρτήµατα έχουν σηµασία για την επιλογή της 

διαθέσιµης διαδικασίας που είναι βέλτιστο να ακολουθηθεί (Maras & Reuter, 2012). 

Τα στοιχεία βολφράµιο και ταντάλιο τα οποία χρησιµοποιούνται στην κατασκευή των 

νηµάτων που πυρακτώνουν και φωτίζουν στις λυχνίες CRT και στους ηλεκτρικούς 

λαµπτήρες πυρακτώσεως (προς αντικατάσταση των νηµάτων από άνθρακα), είναι 

δυνατό να ανακτηθούν εάν διαχωριστούν από το υπόλοιπο προϊόν και να υποστούν 

επεξεργασία µε την κατάλληλη τεχνολογία. Σε περίπτωση όµως που υποστούν 

επεξεργασία µαζί µε άλλα µέταλλα τότε παρατηρούνται σηµαντικές απώλειες 

εξαιτίας της µεγάλης σταθερότητας των οξειδίων που σχηµατίζουν και τα οποία 

τελικά καταλήγουν στη σκωρία του πυθµένα του κλιβάνου θερµικής επεξεργασίας 

µετάλλων. Όταν όµως οι συνδυασµοί των µετάλλων που χρησιµοποιούνται στην 

κατασκευή των προϊόντων, είναι πολύπλοκοι και δεν µπορούν να διαχωριστούν τότε 

η επιλογή ανάκτησης κάποιου µετάλλου θα επιδράσει στο ότι κάποιο άλλο µέταλλο 

δε θα µπορέσει να ανακτηθεί (Maras & Reuter, 2012). 

2.5. Παράγοντες που επηρεάζουν την αειφορική διαχείριση των ΑΗΗΕ

Η επίτευξη µιας ολοκληρωµένης προσέγγισης στο ζήτηµα της διαχείρισης των ΑΗΗΕ 

µπορεί να προκύψει µόνο εάν ληφθούν υπόψη όλες οι παράµετροι που καθορίζουν 

την αειφορική διαχείριση και εξασφαλιστεί η συνέργειά τους, δηλαδή η συνέργεια 

µεταξύ κοινωνικών, περιβαλλοντικών και οικονοµικών παραµέτρων που από τη µια 

επηρεάζουν τη διαχείριση των ΑΗΗΕ και από την άλλη προκύπτουν από αυτήν 

(Παπαοικονόµου, 2013). 

2.5.1. Κοινωνικοί παράγοντες στην ανακύκλωση ΑΗΗΕ

Σε µεγάλο βαθµό, έως σήµερα, η διαχείριση των ΑΗΗΕ, αντιµετωπίζεται 
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περισσότερο ως ένα τεχνικό ζήτηµα για το οποίο επιζητούνται λύσεις. Η κοινωνική 

συναίνεση και συµµετοχή παραµένουν ζητήµατα πρωταρχικής σηµασίας στη 

διαχείριση των ΑΗΗΕ. Η διαχείριση των ΑΗΗΕ αποτελεί ένα αγαθό, που 

απευθύνεται στην κοινωνία και στοχεύει στη διατήρησή της ποιότητας του 

περιβάλλοντος και της διαβίωσης των ανθρώπων. Σε αυτό το πλαίσιο, είναι 

απαραίτητο κατά το σχεδιασµό ενός σχεδίου διαχείρισης των ΑΗΗΕ να 

συµπεριληφθούν κάποιες πτυχές κοινωνικού χαρακτήρα που είναι ουσιαστικές για 

την επιτυχία του. Μια κοινωνική ωφέλεια που προκύπτει είναι η δηµιουργία νέων 

θέσεων εργασίας και κυρίως στον τοµέα της ανακύκλωσης ΑΗΗΕ. 

Μια κοινωνική ωφέλεια που προκύπτει είναι η δηµιουργία νέων θέσεων εργασίας και 

κυρίως στον τοµέα της ανακύκλωσης ΑΗΗΕ. Μια ακόµη σηµαντική ωφέλεια που θα 

µπορούσε να προκύψει από την εδραίωση του εθνικού συστήµατος εναλλακτικής 

διαχείρισης των ΑΗΗΕ είναι η ενσωµάτωση της παραδοσιακής ανεπίσηµης συλλογής 

και ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ από οµάδες ανθρώπων που ανήκουν σε εθνικές 

µειονότητες. Η δυνατότητα ενσωµάτωσης της δραστηριότητας αυτής στο εθνικό 

σύστηµα εναλλακτικής διαχείρισης των ΑΗΗΕ µπορεί να έχει θετικά αποτελέσµατα 

όχι µόνο στη µείωση των περιβαλλοντικών κινδύνων από την κακή διαχείριση των 

ΑΗΗΕ αλλά και στη µείωση της φτώχιας και του βιοτικού επιπέδου των ανθρώπων 

αυτών µε την κατάλληλη όµως στήριξη της πολιτείας και του ιδιωτικού τοµέα διότι 

διαφορετικά υπάρχει κίνδυνος να επέλθουν τα αντίθετα αποτελέσµατα σε σχέση µε 

την κοινωνικό-οικονοµική κατάσταση των ανθρώπων αυτών. 

2.5.2. Περιβαλλοντικοί παράγοντες στην ανακύκλωση ΑΗΗΕ

Οι περιβαλλοντικές παράµετροι που συνυπολογίζονται συνήθως για τη µέτρηση των 

περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων από µια διαδικασία, διεργασία ή προϊόν σχετίζονται 

µε τις εκποµπές, την κατανάλωση των φυσικών πόρων και των πιέσεων στον 

άνθρωπο και το περιβάλλον που προκύπτουν από ολόκληρο τον κύκλο ζωής τού 

προϊόντος, της διεργασίας ή της διαδικασίας. Η εκτίµηση των περιβαλλοντικών 

επιβαρύνσεων, συνήθως, συµπεριλαµβάνει την εκτίµηση των εκποµπών που 

προκύπτουν από την κάθε επιµέρους διαδικασία και µπορεί να επιδρούν στο 

φαινόµενο του θερµοκηπίου, την κατανάλωση ενέργειας και φυσικών πόρων. Όπως 
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κάθε διαδικασία, ωστόσο, και η ανακύκλωση των ΑΗΗΕ προκαλεί περιβαλλοντικές 

επιβαρύνσεις.

2.5.3. Οικονοµικοί παράγοντες στην ανακύκλωση ΑΗΗΕ

Παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν την ανακύκλωση από οικονοµική σκοπιά, 

σχετίζονται και µε τη σύσταση των ΑΗΗΕ, και µε τις µεθόδους που 

χρησιµοποιούνται και πόσο αποδοτικές είναι στην ανάκτηση συστατικών που έχουν 

οικονοµική αξία (Maras & Reuter, 2012). Ακόµη, οι παράγοντες αυτοί σχετίζονται 

και µε την ύπαρξη αγοράς για ανακυκλωµένα προϊόντα και µε τη σειρά της η αγορά 

σχετίζεται µε τη τροφοδοσία επαρκούς ποσότητας και ικανοποιητικής ποιότητας 

ανακυκλωµένων προϊόντων. 

Το στάδιο του σχεδιασµού του προϊόντος αποτελεί το πιο σηµαντικό στάδιο διότι σε 

αυτό το στάδιο παρουσιάζονται οι περισσότερες περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις αλλά 

επιπλέον είναι πολύ κρίσιµο στάδιο για τη µετέπειτα δυνατότητα 

επαναχρησιµοποίησης ή ανακύκλωσης του προκύπτοντος ΑΗΗΕ. Κατά συνέπεια, το 

στάδιο του σχεδιασµού επηρεάζει το οικονοµικό όφελος που προκύπτει από τη 

δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης ή ανακύκλωσης του προϊόντος όταν αυτό φτάσει 

στο τέλος της ζωής του (Achillas et al., 2013)

Η απαγόρευση κάποιων υλικών και η εισαγωγή νέων για την αντικατάσταση των 

παλαιότερων απαιτεί τη δηµιουργία νέων τεχνολογιών επεξεργασίας για την κάλυψη 

µεγαλύτερου εύρους υλικών (Goosey, 2012). Η µεταφορά, όλων µαζί, διαφόρων 

ειδών ΑΗΗΕ, µπορεί να προκαλέσει ρύπανση των ΑΗΗΕ από άλλα στοιχεία, γεγονός 

που προκαλεί δυσκολία στην επεξεργασία τους και αύξηση του κόστους του 

ανακυκλωµένου προϊόντος (Goosey, 2012). Όσον αφορά τη διαδικασία της 

αποσυναρµολόγησης των ΑΗΗΕ, επειδή αυτή είναι µια διαδικασία εντάσεως 

εργασίας, το κόστος του εργατικού δυναµικού είναι µία παράµετρος που µπορεί να 

πάρει µεγάλες διαστάσεις. Στην περίπτωση αυτή, ο βαθµός αποσυναρµολόγησης είναι 

µια επιλογή που µπορεί να επηρεάσει το κόστος αυτό (Achillas et al., 2013). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο : ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΥΠΩΜΕΝΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ 

ΠΛΑΚΕΤΩΝ

3.1. Τυπωµένες ηλεκτρονικές πλακέτες

Τυπωµένες ηλεκτρονικές πλακέτες (PCBs) µπορούν να βρεθούν σε κάθε ηλεκτρικό 

και ηλεκτρονικό εξοπλισµό. Σχεδόν όλα τα ηλεκτρονικά προϊόντα, όπως υπολογιστές 

χειρός και τηλεχειριστήρια, αλλά και αυξανόµενος αριθµός «λευκών» συσκευών, 

όπως πλυντήρια και ψυγεία, περιέχουν ηλεκτρονικές πλακέτες. Οι ηλεκτρονικές 

πλακέτες περιέχουν µέταλλα, πολυµερή, κεραµικά και κατασκευάζονται µε 

προηγµένες τεχνολογίες. Ένα σηµαντικό κοµµάτι των ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών 

αποβλήτων απαρτίζεται από τις τυπωµένες ηλεκτρονικές πλακέτες οι οποίες 
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αντιπροσωπεύουν περίπου το 3% των συνολικών αποβλήτων (Dalrymple et al., 

2007). 

Εικόνα 3.1 - Τυπωµένες Ηλεκτρονικές Πλακέτες (PCBs)

Οι τυπωµένες ηλεκτρονικές πλακέτες είναι στην πραγµατικότητα µια πλατφόρµα 

πάνω στην οποία τοποθετούνται µικροηλεκτρονικά εξαρτήµατα όπως ηµιαγωγοί και 

πυκνωτές. Χρησιµοποιούνται για την υποστήριξη των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

καθώς επίσης και για τη σύνδεσή τους χρησιµοποιώντας αγώγιµα µονοπάτια 

χαραγµένα συνήθως από χαλκό, αλλά πολλές φορές χρησιµοποιείται και αλουµίνιο, 

νικέλιο, χρώµιο και άλλα µέταλλα. (Canal, Marques, Cabrera & Malfatti, 2013). Τα 

τυπωµένα ηλεκτρονικά κυκλώµατα, συνήθως περιέχουν εποξικές ρητίνες, ινώδες 

γυαλί, χαλκό, νικέλιο, σίδηρο, αλουµίνιο καθώς και κάποια ποσότητα πολύτιµων 

µετάλλων όπως χρυσό και λευκόχρυσο. Αυτά τα υλικά µαζί µε τα ηλεκτρονικά µέρη 

της συσκευής προσαρµόζονται πάνω στο κύκλωµα µε ενώσεις οι οποίες περιέχουν 

µόλυβδο και αντιµόνιο. Η κύρια σύσταση των τυπωµένων ηλεκτρονικών πλακετών 

αποτελείται από 40% µέταλλα, 30% κεραµικά υλικά και 30% πλαστικά. Περίπου το 

90% της αξίας των πλακετών βρίσκεται στο χρυσό και στο παλλάδιο που περιέχουν. 

Υπολογίζεται ότι ένας τόνος ηλεκτρονικών πλακετών περιέχει 80 µε 1500 γραµµάρια 

χρυσού και 160 µε 200 κιλά χαλκού. Οι τυπωµένες ηλεκτρονικές πλακέτες 

αντιπροσωπεύουν το πιο οικονοµικά ελκυστικό κοµµάτι των ηλεκτρονικών 

αποβλήτων. Ωστόσο, το γεγονός της σύνθετης µίξης πολύτιµων και κάποιες φορές 

επικίνδυνων υλικών σε τόσο µικρές ποσότητες, θέτουν σοβαρές προκλήσεις όσον 
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αφορά την ανάκτηση και ανακύκλωση των υλικών. Η ετερογενής µίξη µετάλλων, 

γυάλινων ινών, τοξικών υλικών που περιέχουν βαρέα µέταλλα και πλαστικού 

καθιστούν την επεξεργασία των πλακετών µια πρόκληση.

Εικόνα 3.2 – Σύνθεση Τυπωµένων Ηλεκτρονικών Πλακετών (PCBs)

3.2. Ανακύκλωση τυπωµένων ηλεκτρονικών πλακετών

Η ανακύκλωση των τυπωµένων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων αποτελεί µια πολύ 

σηµαντική πρόκληση στη βιοµηχανία της ανακύκλωσης, και από περιβαλλοντικής 

άποψης αλλά και από οικονοµικής άποψης (Li & Zeng, 2012). Από περιβαλλοντικής 

άποψης, η δυσκολία στην ανακύκλωση των τυπωµένων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων 

εντοπίζεται στη µεγάλη ποικιλία υλικών και εξαρτηµάτων που περιέχουν αλλά και 

στην πολυπλοκότητα της κατασκευής τους. Από οικονοµικής άποψης, τα τυπωµένα 

ηλεκτρονικά κυκλώµατα περιέχουν πολύτιµα και σπάνια µέταλλα καθώς και άλλα 

υλικά που έχουν οικονοµική αξία ως δευτερογενείς πρώτες ύλες.  Η ανακύκλωση των 

τυπωµένων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων µπορεί να διακριθεί σε δύο κυρίως βήµατα. 
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Το πρώτο βήµα περιλαµβάνει την αποσυναρµολόγηση και τον διαχωρισµό των 

υλικών έτσι ώστε να ανακτηθούν τα επιθυµητά µέταλλα. Το δεύτερο βήµα είναι ο 

περαιτέρω διαχωρισµός των µετάλλων. Αρκετές µέθοδοι οι οποίες περιλαµβάνουν 

µηχανικό – φυσικό διαχωρισµό έχουν µελετηθεί. Οι τεχνικές αυτές περιλαµβάνουν 

µαγνητικό διαχωρισµό, διαχωρισµό µε βάση το µέγεθος, την πυκνότητα, την 

ηλεκτρική αγωγιµότητα καθώς και συνδυασµούς αυτών. Οι παραπάνω διαδικασίες 

στηρίζονται συνήθως στις φυσικές διαφορές ανάµεσα στα µεταλλικά και µη-

µεταλλικά µέρη των ηλεκτρονικών πλακετών.  Μία τυπική σύνθεση των 

ηλεκτρονικών πλακετών φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 3.1 - Τυπική σύνθεση υλικών τυπωµένων ηλεκτρονικών πλακετών

Component Mass%

Glass-reinforced plastic >70

Copper 16

Solder 4

Iron 3

Nickel 2

Silver 0.05

Gold 0.03

Palladium 0.01
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3.2.1. Πρώτο Βήµα: Αποσυναρµολόγηση και διαχωρισµός των υλικών

3.2.1.1. Φυσικές τεχνικές ανακύκλωσης

3.2.1.1.1. Τεµαχισµός και ∆ιαχωρισµός

Το στάδιο του τεµαχισµού είναι απαραίτητο για την περαιτέρω ευκολότερη 

διαχείριση των τυπωµένων ηλεκτρονικών πλακετών (PCB). Οι πλακέτες τεµαχίζονται 

σε κοµµάτια των 1-2 cm2 περίπου χρησιµοποιώντας συνήθως τεµαχιστές 

σχηµατίζοντας παρτίδες ευκολότερα διαχειρίσιµες για περαιτέρω επεξεργασία. Η 

επιπλέον µείωση του µεγέθους των πλακετών σε επίπεδο 5- 10 mm2

πραγµατοποιείται µε τη χρήση µύλων κοπής, φυγοκεντρικούς µύλους ή 

περιστρεφόµενους διαχωριστές εξοπλισµένους µε κόσκινα.

Εικόνα 3.3 - (a) PCB από µητρική κάρτα υπολογιστή, (b) PCB µετά από τεµαχισµό

3.2.1.1.2. Εκκένωση «Κορώνα»

Η ηλεκτροστατική µέθοδος «κορόνα» ίσως είναι η πιο αποτελεσµατική τεχνολογία 

διαχωρισµού των µεταλλικών και µη µεταλλικών κλασµάτων προς το παρόν. Η 
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µέθοδος έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι φιλική προς το περιβάλλον, δεν παράγει 

λύµατα και αέριες εκποµπές. Οι τυπωµένες πλακέτες από τις οποίες έχουν αφαιρεθεί 

τα µεταλλικά µέρη πρέπει να σπάσουν σε πολύ µικρά κοµµάτια, το οποίο 

επιτυγχάνεται επιταχύνοντας τα σε υψηλή ταχύτητα προσκρουόµενα σε σκληρυµένη 

πλάκα. Έπειτα, τα µικρά αυτά κοµµάτια, µεγέθους συνήθως µικρότερο από 0,6 mm 

προωθούνται µέσω ενός δονητικού τροφοδότη σε έναν περιστρεφόµενο κύλινδρο 

στον οποίο εφαρµόζεται υψηλής τάσης ηλεκτροστατικό πεδίο. Τα µη µεταλλικά 

σωµατίδια φορτίζονται και παραµένουν κολληµένα στο τύµπανο και τελικά πέφτουν 

σε αποθηκευτικούς κάδους, ενώ τα µεταλλικά σωµατίδια αποφορτίζονται γρήγορα 

στην κατεύθυνση του γειωµένου ηλεκτροδίου.

3.2.1.1.3. Μαγνητικός διαχωρισµός

Μαγνητικός διαχωρισµός χρησιµοποιείται ευρέως σε φερροµαγνητικά µέταλλα από 

µη µαγνητικά απόβλητα. Αν και ένας µαγνήτης µπορεί απλώς να χρησιµοποιηθεί για 

αυτό τον σκοπό έχουν προκύψει ορισµένα προβλήµατα για τη συγκεκριµένη µέθοδο. 

Ένα από τα σηµαντικά ζητήµατα είναι η συσσώρευση των σωµατιδίων η οποία έχει 

ως αποτέλεσµα την προσέλκυση µερικών µη σιδηρούχων κλασµάτων τα οποία 

προσκολλώνται στα σιδηρούχα κλάσµατα. Αυτό έχει σαν συνέπεια τη χαµηλή 

αποτελεσµατικότητα της µεθόδου. 

3.2.1.1.4. ∆ιαχωρισµός βαρύτητας

Ο διαχωρισµός βαρύτητας στηρίζεται στον διαχωρισµό των υλικών µε βάση το 

βάρος. Η σχετική κίνηση των υλικών σε σχέση µε τη βαρύτητα και τις εξωτερικές 

δυνάµεις, όπως η ροή ρευστού προκαλούν τον διαχωρισµό των συστατικών. Παρ’ 

όλα αυτά ο διαχωρισµός δε βασίζεται µόνο στην πυκνότητα των συστατικών, αλλά 

και στο βάρος τους. Έτσι, για τον επιτυχή διαχωρισµό, ο παράγοντας του µεγέθους, 

θα πρέπει να εξαιρεθεί ελέγχοντας το µέγεθος των σωµατιδίων. 

3.2.1.2. Χηµικές τεχνικές ανακύκλωσης

Σε αυτό τον τύπο ανακύκλωσης, οι τυπωµένες ηλεκτρονικές πλακέτες αποσυντίθενται 

σε µικρότερα χρήσιµα µόρια µε διάφορες τεχνικές, όπως, η πυρόλυση, η αεριοποίηση 
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ή η εφαρµογή υπερκρίσιµων ρευστών. Τα ληφθέντα προϊόντα (καύσιµα και αέρια) 

διυλίζονται µε συµβατικές προσεγγίσεις και εφαρµόζονται µεταλλουργικές 

προσεγγίσεις για τη µεταχείριση των µεταλλικών κλασµάτων.

3.2.1.2.1. Πυρόλυση

Η πυρόλυση σε κενό αέρος έχει µελετηθεί από µεγάλο αριθµό ερευνητών εξαιτίας 

του πλεονεκτήµατος των χαµηλών πιέσεων και θερµοκρασιών που εφαρµόζονται. 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, οι οργανικές ουσίες αποστάζονται σαν αέρια και 

ρευστά, αλλά δε υφίστανται  ρωγµές κατά την αποσύνθεση. Μπορούν να 

συµπυκνωθούν και να συλλεχθούν σαν καύσιµα ώστε να διατηρηθεί η απαιτούµενη 

θερµαντική ενέργεια για την πυρόλυση ή υπάρχει δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί σαν 

χηµικές πρώτες ύλες (Cunliffe, Jones & Williams,2003). Ωστόσο, τα στερεά 

κατάλοιπα περιέχουν ακόµη µέταλλα µε µη µεταλλικές γυάλινες ίνες και απαιτούν 

περεταίρω επεξεργασία. Επιπλέον, υπάρχουν εκτενή στοιχεία ότι οι πυρολυτικές 

διαδικασίες καταστρέφουν βρωµιούχα επιβραδυντικά φλόγας αποδίδοντας 

βρωµιούχο υδρογόνο και οργανοβρωµιούχους συνδυασµούς. Οι µέθοδοι της 

πυρόλυσης θα αναλυθούν εκτενέστερα στο επόµενο κεφάλαιο, καθώς αποτελούν το 

κεντρικό θέµα της µελέτης αυτής.

3.2.1.2.2. Αεριοποίηση

Η αεριοποίηση µετατρέπει τα οργανικά υλικά σε µονοξείδιο του άνθρακα και 

υδρογόνο µε αντίδραση της πρώτης ύλης σε υψηλές θερµοκρασίες µε ελεγχόµενη 

ποσότητα οξυγόνου και/ή ατµού. Το υδρογόνο είναι από µόνο του καύσιµο ή µπορεί 

ακόµη να χρησιµοποιηθεί σαν ενδιάµεσος για την παραγωγή χηµικών ή ακόµα και σε 

τουρµπίνες αερίων για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

3.2.1.2.3. Υπερκρίσιµα ρευστά

Η µέθοδος της χρησιµοποίησης υπερκρίσιµων ρευστών για τον µεταλλικό- µη 

µεταλλικό διαχωρισµό ελκύει όλο και περισσότερο την προσοχή. Το υπερκρίσιµο 

νερό παρουσιάζει µειωµένους δεσµούς υδρογόνου στις υπερκρίσιµες καταστάσεις 

του επιτρέποντας οργανικά είδη, όπως το οξυγόνο και το νερό, να σχηµατίζουν µια 
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οµογενή φάση µε αποτέλεσµα την αποτελεσµατικότερη οξείδωση εξαιτίας της άρσης 

των περιορισµών µαζικής µεταφοράς. Εκτός από το υπερκρίσιµο νερό και άλλα 

υπερκρίσιµα ρευστά χρησιµοποιούνται για την ανακύκλωση των τυπωµένων 

ηλεκτρονικών πλακετών.

3.2.2. ∆εύτερο Βήµα: Περαιτέρω διαχωρισµός µετάλλων

3.2.2.1. Ανακύκλωση των Μεταλλικών Κλασµάτων

Παρά τις διάφορες συνθέσεις της µεγάλης ποικιλίας των αποβλήτων ηλεκτρικών και 

ηλεκτρονικών αποβλήτων (ΑΗΗΕ), κινητά τηλέφωνα, υπολογιστές χειρός και 

τυπωµένες ηλεκτρονικές πλακέτες, γενικότερα, αποδεικνύεται ότι περισσότερο από 

το 70% της αξίας τους εξαρτάται στην υψηλή περιεκτικότητα τους σε µέταλλα. Η 

µεταλλουργική ανάκτηση των µετάλλων από τα ΑΗΗΕ, είναι ως εκ τούτου ένα 

σηµαντικό ζήτηµα και πρόσφατα έχει µελετηθεί από τον Cui (Cui & Zhang, 2008). 

Στη µελέτη του αναφέρονται τρεις πιθανές µέθοδοι επεξεργασίας: η 

πυροµεταλλουργική, η υδροµεταλλουργική και η βιοτεχνολογική. 

3.2.2.1.1. Πυροµεταλλουργία

Μερικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία ορυκτών θα µπορούσαν 

να αποτελέσουν εναλλακτικές µεθόδους για την ανάκτηση των µετάλλων από τα 

ηλεκτρονικά απόβλητα. Παραδοσιακά, η πυροµεταλλουργική τεχνολογία 

χρησιµοποιείται για την ανάκτηση των πολύτιµων µετάλλων από τα ΑΗΗΕ 

αναβαθµίζοντας τον µηχανικό διαχωρισµό, ο οποίος αδυνατεί να ανακτήσει 

αποτελεσµατικά τα πολύτιµα αυτά µέταλλα. Τα τεµαχισµένα απόβλητα καίγονται σε 

κλίβανο µε σκοπό την αφαίρεση των πλαστικών µερών και τα πυρίµαχα οξείδια 

σχηµατίζουν µια φάση σκωρίας µαζί µε µερικά µεταλλικά οξείδια. Επιπλέον, τα 

υλικά που ανακτήθηκαν, καθαρίζονται µέσω χηµικών διεργασιών. Το ενεργειακό 

κόστος µειώνεται από την καύση των πλαστικών και άλλων εύφλεκτων υλικών.  

Πρέπει ωστόσο να αναφερθεί ότι η εφαρµογή των τεχνικών επεξεργασίας των 

ορυκτών στη διαχείριση των ηλεκτρονικών αποβλήτων έχει κάποια όρια εξαιτίας του 

µεγέθους των εµπλεκόµενων µερών και η σύνθεση των υλικών είναι αρκετά 
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διαφορετική στα δύο συστήµατα.

3.2.2.1.2. Υδροµεταλλουργία

Η υδροµεταλλουργία έχει πρόσφατα προταθεί σαν µια γενική µέθοδος ανακύκλωσης 

των τυπωµένων ηλεκτρονικών πλακετών. Αρχικά, οι τεµαχισµένες πλακέτες 

βυθίζονται σε διάλυµα NH3/NH5CO3 µε αποτέλεσµα τη διύλιση του χαλκού. Στη 

συνέχεια, το αποσταγµένο διάλυµα και τα υπολείµµατα του χαλκού µετατρέπονται σε 

οξείδιο του χαλκού µέσω θερµότητας. Το υπολειπόµενο στερεό κατάλοιπο µετά την 

αφαίρεση του χαλκού διυλίζεται µε υδροχλωρικό οξύ για την αφαίρεση του 

κασσιτέρου και του µολύβδου. Το τελευταίο κατάλοιπο χρησιµοποιείται σαν υλικό 

πλήρωσης σε πλαστικά για τα οποία έχει παρατηρηθεί ίδια αντοχή σε εφελκυσµό µε 

τα υπόλοιπα πλαστικά, αλλά έχουν µεγαλύτερο µέτρο ελαστικότητας, µεγαλύτερη 

αντίσταση τριβής και είναι φθηνότερα (Liu et al., 2009).

3.2.2.1.3. Βιοµεταλλουργία

Η βιοτεχνολογία είναι από τις πιο υποσχόµενες µεθόδους των µεταλλουργικών 

διεργασιών. Τα µικρόβια έχουν την ικανότητα να δεσµεύουν τα παρόντα µεταλλικά 

ιόντα στο εξωτερικό περιβάλλον στην επιφάνεια του κυττάρου ή να τα µεταφέρουν 

στο εσωτερικό του για ποικίλες ενδοκυτταρικές λειτουργίες. Αυτή η αλληλεπίδραση 

µπορεί να προάγει την επιλεκτική ή µη ανάκτηση των µετάλλων. Η βιοέκπλυση και η 

βιορρόφηση αποτελούν τις δύο κύριες µεθόδους της βιοµεταλλουργικής ανάκτησης 

των µετάλλων. Η βιοέκπλυση εφαρµόζεται επιτυχηµένα εδώ και πολλά χρόνια για την 

ανάκτηση πολύτιµων µετάλλων και χαλκού από ορυκτά µέταλλα. Η βιορρόφηση 

είναι µια παθητική φυσικοχηµική αλληλεπίδραση µεταξύ των φορτισµένων 

επιφανειών των µικροοργανισµών και των ιόντων του διαλύµατος.

3.2.3. Χρήσεις των µη µεταλλικών κλασµάτων των τυπωµένων ηλεκτρονικών 

πλακετών

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα της αξιοποίησης των µη µεταλλικών κλασµάτων 

αποτελούν η χρήση τους σαν υλικό πλήρωσης στον κατασκευαστικό τοµέα καθώς 

επίσης και στη σύνθεση πολυµερών. Στην πρώτη περίπτωση, οι µη µεταλλικές 
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γυάλινες ίνες χρησιµοποιούνται στην παραγωγή  συνθέσεων ξύλου και πλαστικού 

(Clemons, 2002). Χρησιµοποιείται επίσης σαν υλικό πλήρωσης στην άσφαλτο και το 

τσιµέντο (Siddique, Khatib & Kaur, 2008). Στην δεύτερη περίπτωση, οι γυάλινες ίνες 

ενσωµατώνονται σε πολυεστερικές συνθέσεις σαν ενισχυτικό και παρόµοια επιτυχή 

αποτελέσµατα έχουν επιτευχθεί µε την εισαγωγή τους σε συνθέσεις πολυπροπυλενίου 

(Zheng, Shen, Cai, Ma & Xing,2009).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο : ΠΥΡΟΛΥΣΗ

4.1. Η πυρόλυση ως µέθοδος ανακύκλωσης Τυπωµένων Ηλεκτρονικών 

Πλακετών

Η ανακύκλωση αποβλήτων τυπωµένων ηλεκτρονικών πλακετών (PCB) γινόταν έως 

τώρα παραδοσιακά µε τις µεθόδους της πυροµεταλλουργίας, της υδροµεταλλουργίας 

και της µηχανικής διαδικασίας. Οι πυροµεταλλουργικές διαδικασίες περιλαµβάνουν 

καύσεις, τήξη κ..α. Στην πυροµεταλλουργική διαδικασία θρυµµατισµένα 

απορρίµµατα ρίχνονται σε ένα λουτρό όπου λιώνουν για την αφαίρεση των 

πλαστικών και τα πυρίµαχα οξείδια σχηµατίζουν µια σκωρία που περιέχει πολύτιµα 

µέταλλα. Ωστόσο, αυτό οδηγεί σε σχηµατισµό επικίνδυνων αναθυµιάσεων 

υποπροϊόντος και µόνο µια µερική ανάκτηση πολύτιµων µετάλλων µπορεί να 

επιτευχθεί. Σε σύγκριση µε τις πυροµεταλλουργικές, οι υδροµεταλλουργικές µέθοδοι 

είναι πιο ακριβείς, άκρως προβλέψιµες και εύκολα ελεγχόµενες αλλά πολλοί από τους 

διαλύτες που χρησιµοποιούνται είναι ιδιαίτερα επικίνδυνοι. Περιλαµβάνουν επίσης 

µεγάλο αριθµό βηµάτων, έχουν υψηλό κόστος ανάκτησης και παράγουν απόβλητα 

που επιβαρύνουν το περιβάλλον. Η µηχανική επεξεργασία περιλαµβάνει µεθόδους 

διαχωρισµού βασισµένες στη σύνθλιψη, την άλεση, τη βαρύτητα, το ηλεκτροστατικό 

πεδίο, τον µαγνητισµό και την πυκνότητα. Ωστόσο, αυτές οι µέθοδοι παράγουν πολλή 

σκόνη και επιβλαβή σωµατίδια. Επιπλέον, η µεταλλική σκόνη που λαµβάνεται µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί µόνο ως προϊόν χαµηλής αξίας, ενώ τα πολύτιµα µέταλλα µπορεί 

να χαθούν καθώς συνήθως προσκολλώνται στη µη µεταλλική σκόνη κατά τη 

σύνθλιψη και την άλεση.

Λόγω της αυξανόµενης ζήτησης των πολύτιµων στοιχείων των αποβλήτων 

ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού καθώς επίσης και των τυπωµένων 

ηλεκτρονικών πλακετών, µια εναλλακτική και υποσχόµενη µέθοδος ανακύκλωσης θα 

µπορούσε να θεωρηθεί η πυρόλυση. Η εφαρµογή της πυρόλυσης έγκειται στο 

γεγονός πως επιτρέπει τον διαχωρισµό και την ανάκτηση στοιχείων, τα οποία δεν 

ανακυκλώνονται ακόµη. Η διαδικασία της πυρόλυσης θα µπορούσε να γίνει µέρος 

µιας αλυσίδας διαδικασιών για το διαχωρισµό κρίσιµων µετάλλων και την παραγωγή 
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καυσίµων µε χαµηλή παραγωγή αλογόνων για ενεργειακή αξιοποίηση

Πιο αναλυτικά, η λέξη πυρόλυση προέρχεται από τις ελληνικές λέξεις ‘πύρο’ που 

σηµαίνει φωτιά και ‘λύσις’ που σηµαίνει αποσύνθεση ή κατακερµατισµός στα 

συστατικά µέρη. Πριν από περισσότερα από 5500 χρόνια στη Νότια Ευρώπη και στη 

Μέση Ανατολή, η τεχνολογία της πυρόλυσης χρησιµοποιούνταν για την παραγωγή 

ξυλάνθρακα (Antal & Grönli, 2003). Η πυρόλυση χρησιµοποιούνταν επίσης για την 

παραγωγή πίσσας για το καλαφάτισµα βαρκών και σαν ορισµένοι µέθοδοι ταρίχευσης 

στην αρχαία Αίγυπτο (Mohan & Pittman,2006). Από τότε, η χρήση των πυρολυτικών 

διεργασιών έχει αυξηθεί καθώς χρησιµοποιούνται ευρέως. 

Η διαδικασία της πυρόλυσης αποτελεί µια εναλλακτική τεχνολογία θερµικής 

επεξεργασίας αποβλήτων, η ανάπτυξη της οποίας παρατηρήθηκε κατά τη δεκαετία 

του '70. Συγκεκριµένα, αν και αναπτύχθηκε στα τέλη του 19ου αιώνα, µόλις τα 

τελευταία 20 – 30 χρόνια άρχισε να εφαρµόζεται στην επεξεργασία των αποβλήτων. 

Είναι γεγονός, πως όσον αφορά την Ευρώπη, η τεχνολογία αυτή εφαρµόζεται σε 

συγκεκριµένες κατηγορίες αποβλήτων και σε µικρότερο βαθµό και συχνότητα σε 

σύγκριση µε την καύση, γεγονός που οφείλεται στη µειωµένη ενεργειακή της 

απόδοση και την περιορισµένη οικονοµική της βιωσιµότητά (Alibardi & Cossu, 

2006). Στον αντίποδα, κάποιες µη Ευρωπαϊκές χώρες,  όπως για παράδειγµα η 

Ιαπωνία, τη χρησιµοποιούν αρκετά, καθώς  διαθέτουν εγκαταστάσεις πυρόλυσης 

στερεών απορριµµάτων, οι οποίες λειτουργούν αποδοτικά εδώ και πολλά χρόνια, 

γεγονός το οποίο πιθανότατα οφείλεται στις διαφορές των χαρακτηριστικών των 

απορριµµάτων τους (π.χ. ως προς το ποσοστό του οργανικού κλάσµατος και τη 

θερµογόνο δύναµή τους), σε σχέση µε εκείνα των Ευρωπαϊκών χωρών (Heikinen, 

Hordijk, Jong & Spliethoff, 2003).

Η διαδικασία της πυρόλυσης αποτελεί µια θερµική αποσύνθεση των οργανικών 

ενώσεων σε θερµοκρασίες που κυµαίνονται από τους 400 έως και τους 1000°C σε 

συνθήκες απουσίας οξειδωτικού µέσου (π.χ. αέρα ή οξυγόνου) ή αναερόβιες. 

Περιλαµβάνει την ταυτόχρονη αλλαγή της χηµικής σύνθεσης και της φυσικής 

υπόστασης, και είναι µη αναστρέψιµη.  Οι χηµικοί δεσµοί των ενώσεων σπάνε, 
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µετατρέποντας τις µακροµοριακές ενώσεις σε µικρού µοριακού βάρους ενώσεις, 

όπως κωκ, στερεά καύσιµα και αέριο σύνθεσης, το λεγόµενο «syngas». Κατά τη 

διάρκεια της πυρόλυσης οι περισσότερες από τις θερµικά ασταθείς οργανικές ενώσεις 

µετατρέπονται σε χρήσιµα καύσιµα αέρια (κυρίως H2, N2, CH4, CO, CO2, 

C2H4,C2H6 (αιθάνιο), C6H6 (βενζόλιο), C7H8 (τουλουένιο) κλπ) των οποίων η 

θερµογόνος δύναµη εξαρτάται από το είδος του πυρολυτικού αντιδραστήρα, όπου 

γίνεται η αντίδραση χαµηλής ή υψηλής θερµοκρασίας και από τη σύσταση των 

απορριµµάτων. Επίσης, προκύπτει ένα κλάσµα που αποτελείται από πίσσα και 

διάφορα ελαιώδη προϊόντα, που υπό κανονική θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι σε 

υγρή κατάσταση και περιέχουν χηµικές ενώσεις όπως οξικό οξύ, ακετόνη, µεθανόλη, 

ακεταλδεϋδη κλπ. Τέλος, προκύπτει ένα στερεό υπόλειµµα που περιέχει στερεό 

άνθρακα και µερικά άλλα αδρανή υλικά, µε πολύ µικρή θερµογόνο δύναµη που στην 

ουσία το καθιστούν άχρηστο ως καύσιµο. Αυτά τα προϊόντα µπορούν να έχουν 

πολλαπλές χρήσεις, η ακριβής φύση των οποίων εξαρτάται από τη φύση του 

(αρχικού) καυσίµου. Ωστόσο, για καύσιµα βασισµένα σε ηλεκτρονικά απόβλητα, η 

πιο συχνή χρήση του παραγόµενου αερίου είναι ως καύσιµο για την παραγωγή 

ενέργειας. Οι αναλογίες των ενώσεων που προκύπτουν από τη διαδικασία αυτή 

εξαρτώνται από την θερµοκρασία στην οποία υποβάλλεται το υλικό, τον χρόνο που 

εκτίθεται σ' αυτή τη θερµοκρασία καθώς επίσης και στη φύση του ίδιου του υλικού 

(Zhang, Yufeng et al., 2002).

Με περαιτέρω επεξεργασία τα υγρά προϊόντα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

συνθετικό καύσιµο. Επιπλέον, τα παραγόµενα στερεά µπορούν να επεξεργαστούν 

περαιτέρω για την ανάκτηση υλικών. Για την εφαρµογή της διεργασίας της 

πυρόλυσης απαιτείται προεπεξεργασία των απορριµµάτων (αποµάκρυνση µετάλλων, 

γυαλιού, κα.), έτσι ώστε στο θάλαµο πυρόλυσης να οδηγείται µόνο το οργανικό 

κλάσµα των απορριµµάτων. Η πυρόλυση συνήθως λαµβάνει χώρα σε κοινούς 

αποτεφρωτές, όπου απλά αναπτύσσονται χαµηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε την 

αποτέφρωση, διαθέτοντας όµως τις ίδιες δυνατότητες ανάκτησης ενέργειας και 

παράλληλα παραγωγής «καυσίµων» (αέριων και υγρών).

Επιπροσθέτως, αν εξαιρέσουµε τις τεχνολογίες που είναι ειδικά σχεδιασµένες και 
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διαµορφωµένες για την πυρόλυση, υπάρχουν αρκετές τεχνολογίες της καύσης που 

µπορούν να εφαρµοστούν και στη διεργασία αυτή. Αυτό που απαιτείται στην 

περίπτωση αυτή είναι η προσαρµογή των τεχνολογιών αυτών στις συνθήκες που 

απαιτούνται για την διεξαγωγή της πυρόλυση. 

Αποσαφηνίζοντας την έννοια της πυρόλυσης, µπορούµε να πούµε πως αποτελεί έναν 

γενικό όρο στα πλαίσια του οποίου περιλαµβάνονται διαφορετικοί τεχνολογικοί 

συνδυασµοί, σύµφωνα µε τα παρακάτω βήµατα: 

• ∆ιαδικασία αργής καύσης: Σχηµατισµός αερίου από τα πτητικά συστατικά σε 

θερµοκρασίες 400-600°C. 

• Πυρόλυση: Θερµική διάσπαση των οργανικών µορίων σε θερµοκρασίες 500-

800°C µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία αερίου και στερεών κλασµάτων. 

• Αεριοποίηση: Μετατροπή του εναποµείναντα άνθρακα από το κωκ της 

πυρόλυσης σε αέριο σύνθεσης (CO, H2 ) σε θερµοκρασίες 800-1000°C. 

• Καύση: Ανάλογα µε τον συνδυασµό της τεχνολογίας, το αέριο και το κωκ 

αποτεφρώνονται στην εστία καύσης (European Commission, 2006). 
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Εικόνα 4.1 - (a) PCBs µετά από καύση, (b) PCBs µετά από πυρόλυση στους 600 οC για 50 λεπτά

4.2. Περιγραφή της τεχνολογίας της πυρόλυσης

Η πυρόλυση περιλαµβάνει τα εξής στάδια: 

• Προετοιµασία και άλεση: µε την άλεση οµογενοποιείται το απόβλητο και 

βελτιστοποιείται η µεταφορά θερµότητας 
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• Ξήρανση: µειώνει την υγρασία 

• Πυρόλυση: αποσύνθεση του οργανικού κλάσµατος και παραγωγή συνθετικού 

καυσίµου και στερεού υπολείµµατος.

• ∆ευτερογενής επεξεργασία αερίου και υπολείµµατος: συµπύκνωση του αερίου 

για την εξαγωγή ενεργειακά αξιοποιήσιµου αερίου ή/και αποτέφρωση του 

αερίου και του στερεού υπολείµµατος για την καταστροφή των οργανικών 

ουσιών και την ανάκτηση ενέργειας

Όπως προαναφέρθηκε η πυρόλυση πραγµατοποιείται σε συνθήκες απουσίας 

οξειδωτικού µέσου (π.χ αέρα ή οξυγόνου). Στη πράξη, η ολική εξάλειψη του 

οξυγόνου είναι δύσκολη, γι' αυτό πάντα επικρατούν συνθήκες µερικής οξείδωσης. 

Κατά τη διαδικασία της πυρόλυσης, τα απόβλητα βρίσκονται µέσα σε ατσάλινους 

αγωγούς µε αποτέλεσµα να µην έρχονται σε άµεση επαφή µε φλόγα. Το γεγονός αυτό 

οδηγεί στην παραγωγή αερίων, χωρίς την άµεση αποτέφρωσή τους. Οι αρχικές 

αντιδράσεις της όλης διαδικασίας είναι ενδόθερµες, δηλαδή απαιτείται η παροχή 

ενέργειας για την πραγµατοποίηση τους, είτε εξωτερικά, είτε εσωτερικά από την 

ελεγχόµενη αποτέφρωση των προς επεξεργασία αποβλήτων (Οικονοµόπουλος, 2007). 

Η µονάδα πυρόλυσης αποτελείται από: 

• Τον χώρο υποδοχής και προεπεξεργασίας των αποβλήτων. 

• Τον ξηραντήρα (εξαρτάται από τη διαδικασία). 

• Τον πυρολυτικό αντιδραστήρα. 

• Το σύστηµα ενεργειακής αξιοποίησης του αερίου. 

• Το σύστηµα αντιρρύπανσης.
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Εικόνα 4.2 - ∆ιάγραµµα ροής διεργασίας πυρόλυσης

Τα απόβλητα συλλέγονται και διανέµονται στο χώρο όπου υφίστανται την 

απαραίτητη προ-επεξεργασία για αποµάκρυνση των µη εύφλεκτων υλικών, όπως 

γυαλί και µέταλλο, της περίσσειας υγρασίας σε ξηραντήριο αέρα για να αυξηθεί η 

απόδοση της αντίδρασης αερίου-στερεού στο εσωτερικό του αντιδραστήρα. Εν τέλει, 

µόνο το οργανικό κλάσµα των αποβλήτων οδηγείται στον θάλαµο της πυρόλυσης. 

Στη συνέχεια λαµβάνει χώρα η άλεση του υλικού σε διάσταση µικρότερη των 50 mm, 

περνά από σφαιρόµυλο για περαιτέρω µείωση µεγέθους κάτω από 3 mm. Κατόπιν, 

γίνεται ο διαχωρισµός των ανόργανων υλικών µε κοσκίνισµα καθώς έτσι βελτιώνεται 

και τυποποιείται η ποιότητα των αποβλήτων και συνεπώς προωθείται η µεταφορά 
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θερµότητας (Malkow,2004).

Τα απόβλητα φορτώνονται στη χοάνη τροφοδοσίας, η οποία είναι εξοπλισµένη µε ένα 

σύστηµα ερµητικού κλεισίµατος. Κατόπιν, το υλικό περνά στον αντιδραστήρα µε τη 

βοήθεια µιας διάταξης περιστρεφόµενου κοχλία, όπου και "πυρολύεται". Τα 

υπολείµµατα, που αποµένουν από το µη οργανικό κλάσµα των αποβλήτων 

σταθεροποιούνται και εναποτίθενται σε µια δεξαµενή κατάσβεσης. Κάθε σιδηρούχο 

µέταλλο αφαιρείται µε τη βοήθεια µαγνητών από την τέφρα, έτσι ώστε να 

ανακυκλωθεί. Το υπόλοιπο της τέφρας ανακυκλώνεται µε σκοπό τη χρησιµοποίηση 

του σε κατασκευές. 

Κατά τη διαδικασία αυτή παράγεται  επίσης άνθρακας που µετατρέπεται σε αέριο 

σύνθεσης. Το αέριο αυτό υπόκειται σε µια διαδικασία βελτιστοποίησης 

χρησιµοποιώντας έναν κυκλωνικό συλλέκτη στερεών, ένα φίλτρο από ίνες, ένα 

σύστηµα ψύξης για το διαχωρισµό του νερού και των οργανικών ατµών (πίσσα) και 

διάφορες συσκευές µέτρησης των αερίων προκειµένου να αρθούν η πίσσα, οι 

θειούχες ενώσεις και άλλα αέρια οξέα, τα οποία στη συνέχεια στέλνονται σε χώρους 

υγειονοµικής ταφής. Με αυτόν τον τρόπο παράγεται ένα εξαιρετικής απόδοσης αέριο  

που προορίζεται για καύση επί τόπου ή µεταφέρεται σε άλλες εγκαταστάσεις 

παραγωγής ενέργειας. 

4.3. Μεταφορά θερµότητας

Η πυρόλυση είναι µια ενδόθερµη διεργασία, η οποία απαιτεί σηµαντικά ποσά 

θερµότητας για την ανύψωση των αποβλήτων στη θερµοκρασία αντίδρασης. Το 75% 

της ενέργειας που παρέχουν οι πρώτες ύλες χρησιµοποιείται για την εκκίνηση της 

διεργασίας ενώ το 25% περιέχεται στον άνθρακα που παράγεται (Μουσιόπουλος, 

Καραγιαννίδης, 2002).

Οι βασικές µέθοδοι για παροχή θερµότητας είναι οι εξής: 

• µέσω επιφανειών µεταφοράς θερµότητας, τοποθετηµένων σε κατάλληλες 
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θέσεις µέσα στον αντιδραστήρα.

• µε θέρµανση του αερίου ρευστοποίησης στην περίπτωση αντιδραστήρων 

ρευστοστερεάς κλίνης. Μερική θέρµανση είναι ικανοποιητική και επιθυµητή 

για την βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης. 

• µε αφαίρεση και επαναθέρµανση του υλικού της κλίνης σε ξεχωριστό 

αντιδραστήρα.

• µε προσθήκη λίγου αέρα, αν και αυτό µπορεί να δηµιουργήσει θέρµανση 

κατά τόπους και να αυξήσει το σχηµατισµό πίσσας. 

Επίσης, θερµότητα προσφέρεται στη διεργασία από τα υποπροϊόντα, κυρίως τον 

άνθρακα και το αέριο. Αυτή η πτυχή σχεδιασµού και βελτιστοποίησης θα αυξάνει το 

ενδιαφέρον όσο οι µονάδες γίνονται µεγαλύτερες. 

4.4. Αποµάκρυνση άνθρακα

Ο άνθρακας έχει τον ρόλο του καταλύτη στη διάσπαση των αερίων. Γίνεται λοιπόν 

σαφές ότι καθίσταται απαραίτητος ο ταχύς και αποτελεσµατικός διαχωρισµός του 

από τα παραγόµενα αέρια της πυρόλυσης. Τα συστήµατα των κυκλώνων είναι η 

συνηθισµένη µέθοδος που χρησιµοποιείται, παρ’ όλα αυτά, κάποια πιο λεπτόκοκκα 

σωµατίδια διαπερνούν το σύστηµα και µαζεύονται στα υγρά παράγωγα. Η 

αντιµετώπιση αυτής της κατάστασης έχει επιτευχθεί έως ένα βαθµό µε τη διήθηση 

θερµού ατµού. Ακόµη όµως και στην περίπτωση αυτή, προκύπτουν προβλήµατα 

λόγω της κολλώδους φύσης των λεπτών σωµατιδίων του άνθρακα και της 

αποµάκρυνσής τους από το φίλτρο (Bridgwater, 2011).

4.5. Μέθοδοι πυρόλυσης

Ανάλογα µε την κατάσταση λειτουργίας, η πυρόλυση µπορεί να ταξινοµηθεί σε τρείς 

βασικές κατηγορίες ή µεθόδους: τη γρήγορη, τη συµβατική και τη «flash» πυρόλυση. 
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Στην πρώτη µέθοδο αυξάνεται η απόδοση των υγρών προϊόντων ενώ αντίστοιχα στη 

δεύτερη, αυξάνεται η απόδοση των καυσαερίων, σε συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας, 

χαµηλού ποσοστού θέρµανσης και παρουσίας καταλύτη, ή του άνθρακα, σε χαµηλή 

θερµοκρασία και χαµηλό ποσοστό θέρµανσης (Bridgwater, 2011).

Οι καταλύτες που µπορεί να χρησιµοποιηθούν χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες, 

αυτούς που: 

• προστίθενται απευθείας στην πρώτη ύλη (πρωτογενής καταλύτης), 

• τοποθετούνται σε δευτερεύοντα αντιδραστήρα που βρίσκεται µετά τον 

αντιδραστήρα της πυρόλυσης, 

• τοποθετούνται στον αντιδραστήρα πυρόλυσης και έρχεται σε άµεση επαφή µε 

τους εκλυόµενους ατµούς της πυρόλυσης και τα στερεά (Maoyun, Bo &  

Shiming, 2008). 

Οι τρείς κατηγορίες πυρόλυσης διαφέρουν στη θερµοκρασία της διεργασίας, στον 

ρυθµό θέρµανσης, στον χρόνο διατήρησης του στερεού, στο µέγεθος των σωµατιδίων 

κλπ. Παρ’ όλα αυτά, η σχετική κατανοµή των προϊόντων εξαρτάται από τον τύπο της 

πυρόλυσης και από τις παραµέτρους λειτουργίας της πυρόλυσης, όπως φαίνεται από 

τον ακόλουθο πίνακα. Επιπλέον, οι διαφορετικοί τύποι διαδικασιών πυρόλυσης 

περιγράφονται στις ακόλουθες τρεις υποενότητες.

Πίνακας 4.1 - Βασικές παράµετροι λειτουργίας και προϊόντων των διαδικασιών της πυρόλυσης

∆ιαδικασίες 

Πυρόλυσης

Χρόνος 

Παραµονής 

Στερεού (s)

Ρυθµός 

Θέρµανσης 

(K/s)

Μέγεθος 

Σωµατιδίου 

(mm)

Θερµοκρασία 

(K)

Απόδοση του Προϊόντος

Πυρόλυσης

Στερεού (s) (K/s) (mm)

(K)

Πετρέλαιο Άνθρακας

Αργή 450-550 0,1-1 5-50 550-950 30 35
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Γρήγορη 0,5-10 10-200 <1 850-1250 50 20

Flash <0,5 >1000 <0,2 1050-1300 75 12

4.5.1. Αργή πυρόλυση

Η αργή πυρόλυση χρησιµοποιείται για πάρα πολλά χρόνια µε σκοπό να βελτιώσει την 

παραγωγή άνθρακα σε χαµηλές θερµοκρασίες και χαµηλούς βαθµούς θέρµανσης. Σε 

αυτή τη διαδικασία, ο χρόνος διατήρησης ατµού είναι πολύ υψηλός (5-10 λεπτά) και 

τα συστατικά στην αέρια φάση συνεχίζουν να αλληλεπιδρούν το ένα µε το άλλο, 

γεγονός το οποίο επιδρά στο σχηµατισµό ρευστού άνθρακα και άλλων υγρών 

(Bridgwater, 2001). Παρ’ όλα αυτά, η αργή πυρόλυση έχει κάποιους περιορισµούς, οι 

οποίοι την καθιστούν µη κατάλληλη για την παραγωγή καλής ποιότητας καυσίµων. 

Στη διαδικασία της αργής πυρόλυσης, το ράγισµα του πρωτογενούς προϊόντος 

οφείλεται στον χρόνο υψηλής παραµονής, γεγονός που επηρεάζει δυσµενώς την 

απόδοση παραγωγής και την ποιότητα. Επιπροσθέτως, ο χρόνος µακριάς παραµονής 

και η χαµηλή µεταφορά θερµότητας απαιτεί επιπλέον εισαγωγή ενέργειας 

(Demirbas,2005).

4.5.2. Γρήγορη πυρόλυση

Στη διαδικασία γρήγορης πυρόλυσης, τα απόβλητα θερµαίνονται γρήγορα σε υψηλή 

θερµοκρασία µε την απουσία οξυγόνου. Τα βασικά χαρακτηριστικά της διαδικασίας 

της γρήγορης πυρόλυσης είναι η υψηλή µεταφορά θερµότητας και ο υψηλός βαθµός 

θέρµανσης, ο πολύ µικρός χρόνο παραµονής των ατµών, η ταχεία ψύξη των ατµών 

και το αεροζόλ για την υψηλή παραγωγή καυσίµων και ο έλεγχος της ακρίβειας της 

θερµοκρασίας της αντίδρασης (Demibas, 2002).

Η τεχνολογία γρήγορης πυρόλυσης γίνεται όλο και πιο διάσηµη στην παραγωγή 

υγρών καυσίµων καθώς επίσης και σε µια πληθώρα εξειδικευµένων και 

εµπορεύσιµων χηµικών. Αυτό το υγρό προϊόν µπορεί µε εύκολο και οικονοµικό 
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τρόπο να µεταφερθεί και να αποθηκευτεί (Brammer, Lauer & Bridgwater, 2006). 

Μπορεί ακόµη να χρησιµοποιηθεί µε σκοπό να προµηθεύσει έναν ικανοποιητικό 

αριθµό χηµικών τα οποία προσφέρουν µεγάλη ελκυστική αξία σε σχέση µε τα 

καύσιµα. Η τεχνολογία γρήγορης πυρόλυσης µπορεί να έχει χαµηλό κόστος 

επένδυσης και υψηλές αποδόσεις ενέργειας συγκριτικά µε άλλες διαδικασίες. Η 

παραγωγή καυσίµων µέσω της γρήγορης πυρόλυσης έχει λάβει  µεγάλη προσοχή τα 

τελευταία χρόνια λόγω των παρακάτω πλεονεκτηµάτων:

• Ανανεώσιµο καύσιµο για λέβητες, κινητήρες, τουρµπίνες, παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας και βιοµηχανικές διαδικασίες

• Χαµηλό κόστος και ουδέτερο ισοζύγιο CO2 

• ∆υνατότητα αποθήκευσης και µεταβίβασης ρευστών καυσίµων.

• ∆υνατότητα να διαχωριστούν τα ορυκτά

4.5.3. «Flash» πυρόλυση

Η «Flash» πυρόλυση είναι µια ελπιδοφόρα διαδικασία για την παραγωγή στερεών, 

υγρών και αέριων καυσίµων που µπορεί να επιτύχει έως και το 75% της παραγωγής 

καυσίµων. Αυτή η διαδικασία µπορεί να χαρακτηριστεί από γρήγορη 

αποπτητικοποίηση στα πλαίσια αδρανούς ατµόσφαιράς, υψηλό βαθµό θέρµανσης των 

µορίων, υψηλές θερµοκρασίες αλληλεπίδρασης µεταξύ των 450 oC και 1000 oC και 

πολύ χαµηλό χρόνο παραµονής αερίου (λιγότερο από 1 s) (Aguado, Olazar, Gaisan, 

Prieto & Bilbao, 2002). Παρ’ όλα αυτά, αυτή η διαδικασία έχει κάποιους 

τεχνολογικούς περιορισµούς, όπως για παράδειγµα: χαµηλή θερµική σταθερότητα και 

διαβρωτικότητα του καυσίµου, στερεά εντός του πετρελαίου κλπ.

4.6. Αντιδραστήρες πυρόλυσης

Ο αντιδραστήρας είναι το κέντρο κάθε διαδικασίας πυρόλυσης. Ο αντιδραστήρας έχει 
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γίνει το κέντρο του ενδιαφέροντος για την ιδιαίτερη έρευνα, την καινοτοµία και την 

ανάπτυξη, µε σκοπό να βελτιώσει τα χαρακτηριστικά της υψηλού ρυθµού θέρµανσης, 

των µέτριων θερµοκρασιών και του µικρού χρόνου παραγωγής ατµού από τα υγρά. 

Αρχικά, οι προγραµµατιστές αντιδραστήρων πυρόλυσης είχαν υποθέσει ότι το µικρό 

µέγεθος σωµατιδίων/µορίων των αποβλήτων (λιγότερο από 1 mm) και ο πολύ µικρός 

χρόνος παραµονής θα επιτύγχαναν υψηλή απόδοση καυσίµων. Παρ’ όλα αυτά, 

µεταγενέστερες έρευνες κατέληξαν σε διαφορετικά αποτελέσµατα. Το µέγεθος των 

σωµατιδίων/µορίων και ο χρόνος παραµονής των ατµών έχουν µικρή επιρροή στην 

απόδοση παραγωγής του καυσίµου, ενώ αντίθετα αυτές οι δύο παράµετροι 

διαδραµατίζουν καταλυτικό ρόλο στη σύνθεση του (Wang, Kersten & Prins, 2005). 

Με την εξέλιξη και την ανάπτυξη των τεχνολογιών της πυρόλυσης, διερευνήθηκε 

ένας µεγάλος αριθµός σχεδίων από αντιδραστήρες πυρόλυσης µε σκοπό τη 

βελτιστοποίηση της απόδοσης της πυρόλυσης και την παραγωγή υψηλότερης 

ποιότητας καυσίµων. Παρ’ όλα αυτά, κάθε τύπος αντιδραστήρα έχει συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά, ικανότητα απόδοσης καυσίµου, πλεονεκτήµατα και περιορισµούς. 

Μερικοί από τους πιο γνωστούς τύπους αντιδραστήρων είναι οι ακόλουθοι: 

• Αντιδραστήρας σταθερής κλίνης (Fixed Bed Reactor)

• Αντιδραστήρας ρευστοποιηµένης κλίνης (Fluidized-Bed Reactor)

• ∆ιοχετευµένος αντιδραστήρας ρευστοποιηµένης κλίνης (Bubbling Fluidized-

Bed Reactor)

• Κυκλοφορικός αντιδραστήρας ρευστοποιηµένης κλίνης (Circulating 

Fluidized-Bed Reactor)

• Αφαιρετικός αντιδραστήρας (Ablative Reactor)

• Αντιδραστήρας δίνης (Vortex Reactor)

• Αντιδραστήρας περιστρεφόµενου δίσκου (Rotating Disk Reactor)

• Αντιδραστήρας πυρόλυσης κενού (Vacuum Pyrolysis Reactor)

• Αντιδραστήρας περιστρεφόµενου κώνου (Rotating Cone Reactor)

• Αντιδραστήρας PyRos (PyRos Reactor)

• Αντιδραστήρας τρυπάνι (Auger Reactor)

• Αντιδραστήρας πλάσµατος (Plasma Reactor)
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• Αντιδραστήρας µικροκυµάτων (Microwave Reactor)

• Ηλιακός αντιδραστήρας (Solar Reactor) (Bridgwater, 2011)

Οι διαφορετικοί τύποι αντιδραστήρων σχετίζονται άµεσα και µε τις διαφορετικές 

µεθόδους πυρόλυσης, καθώς καθένας από αυτούς ενδείκνυται για µια συγκεκριµένη 

µέθοδο και διαδραµατίζει καταλυτικό ρόλο τόσο στην ανάκτηση πολύτιµων υλικών 

όσο και στην παραγωγή συγκεκριµένων προϊόντων µε σκοπό την παραγωγή 

ενέργειας. Γίνεται λοιπόν σαφές, ότι καθίσταται καίρια η παρουσίαση των 

διαφορετικών αυτών τύπων αντιδραστήρα.

4.6.1. Αντιδραστήρας σταθερής κλίνης

Το σύστηµα πυρόλυσης σταθερής κλίνης αποτελείται από έναν αντιδραστήρα µε 

σύστηµα ψύξης αερίου και καθαρισµού. Η τεχνολογία του αντιδραστήρα σταθερής 

κλίνης είναι απλή, αξιόπιστη και αποδεδειγµένα χρησιµοποιείται για καύσιµα που 

είναι σχετικά οµοιόµορφα στο µέγεθος και έχουν χαµηλό κόστος. Σε αυτό τον τύπο 

αντιδραστήρα, τα στερεά κινούνται προς τα κάτω σε έναν κάθετο άξονα και 

συναντούν έναν αντιτρέχων ανοδικό άξονα, όπου κινείται ρεύµα αέριου προϊόντος. 

Τυπικά ένας αντιδραστήρας σταθερής κλίνης είναι κατασκευασµένος από 

πυρότουβλα, ατσάλι ή τσιµέντο µε µια µονάδα τροφοδοσίας καυσίµου, µια µονάδα 

αποµάκρυνσης τέφρας και µια έξοδο αερίου. Οι αντιδραστήρες σταθερής κλίνης 

γενικά λειτουργούν µε υψηλή διατήρηση του άνθρακα, µεγάλο χρονικό διάστηµα 

παραµονής του στερεού, χαµηλή ταχύτητα αερίου και χαµηλή µεταφορά τέφρας 

(Altafini, Wander & Barreto, 2003). Αυτός ο τύπος αντιδραστήρας εξετάζονται για 

εφαρµογές θερµικής και ηλεκτρικής ενέργειας µικρής κλίµακας. Το σύστηµα ψύξης 

και καθαρισµού αποτελείται από διήθηση µέσω κυκλώνα, βρόγχου και ξηρά φίλτρα 

(Barker, 1996). Το µεγαλύτερο πρόβληµα του αντιδραστήρα σταθερής κλίνης είναι η 

αφαίρεση πίσσας, παρόλο που πρόσφατη πρόοδος σε θερµική και καταλυτική 

µετατροπή της πίσσας έχει δώσει βιώσιµες λύσεις για την αφαίρεση πίσσας (Rao, 

Singha, Sodhaa, Dubey & Shyam, 2004).
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Εικόνα 4.3 - Σχηµατικό διάγραµµα του αντιδραστήρα σταθερής κλίνης

4.6.2. Αντιδραστήρας ρευστοποιηµένης κλίνης (Fluidized- Bed Reactor)

Ο αντιδραστήρας ρευστοποιηµένης κλίνης αποτελείται από ένα µίγµα υγρών-στερεών 

το οποίο εµφανίζει ιδιότητες υγρού. Αυτό γενικά επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή 

πεπιεσµένου ρευστού µέσω της στερεάς σωµατιδιακής ουσίας. Οι αντιδραστήρες 
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ρευστοποιηµένης κλίνης είναι διάσηµοι στον τοµέα της γρήγορης πυρόλυσης καθώς 

προσφέρουν γρήγορη µεταφορά θερµότητας, ικανοποιητικό  έλεγχο της αντίδρασης 

της πυρόλυσης και ικανοποιητικό χρόνος παραµονής αερίου. Επιπλέον προσφέρουν 

εκτεταµένη επαφή µε µεγάλο εµβαδόν επιφάνειας µεταξύ του όγκου υγρών και 

στερεών, καλή µεταφορά θερµότητας στο εσωτερικό του συστήµατος και υψηλή 

σχετική ταχύτητα µεταξύ της ρευστής και στερεάς φάσης (Lv, Xiong, Chang, Wu, 

Chen & Zhu, 2004). ∆ιαφορετικοί τύποι αντιδραστήρων ρευστοποιηµένης κλίνης 

περιγράφονται παρακάτω. 

Εικόνα 4.4 - Σχηµατικό διάγραµµα του αντιδραστήρα ρευστοποιηµένης κλίνης
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4.6.2.1. ∆ιοχετευµένος αντιδραστήρας κλίνης (Bubbling Fluidized- Bed Reactor)

Οι διοχετευµένοι αντιδραστήρες ρευστοποιηµένης κλίνης είναι εύκολο να 

κατασκευαστούν και να λειτουργήσουν. Παρέχουν καλύτερο έλεγχο της 

θερµοκρασίας, της επαφής στερεών – αερίων, της µεταφοράς θερµότητας, και της 

χωρητικότητας αποθήκευσης λόγω της υψηλής πυκνότητας στερεών στην κλίνη. 

Θερµαινόµενη άµµος χρησιµοποιείται για την γρήγορη θέρµανση των αποβλήτων σε 

ένα περιβάλλον που δεν έχει οξυγόνο, όπου αποσυντίθεται σε άνθρακα, ατµό, αέριο 

και αερολύµατα. Tο αέριο ρεύµα ρευστοποίησης µεταφέρει τα αποσυντιθέµενα 

συστατικά των αποβλήτων που παράγονται από τον αντιδραστήρα. Μετά την 

αντίδραση της πυρόλυσης, ο άνθρακας αποµακρύνεται µε ένα διαχωριστή κυκλώνα 

και αποθηκεύεται. Στη συνέχεια, ο υπολειπόµενος ατµός ψύχεται γρήγορα µε ένα 

σύστηµα σβέσης, συµπυκνώνεται σε καύσιµο και αποθηκεύεται. Ο άνθρακας δε 

συσσωρεύεται στη ρευστοποιηµένη κλίνη, αλλά γρήγορα διαχωρίζεται. Ο χρόνος 

παραµονής των στερεών και των υγρών ελέγχεται από τον ρυθµό ροής της 

ρευστοποίησης. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του διοχετευµένου αντιδραστήρα 

ρευστοποιηµένης κλίνης είναι ότι χρειάζονται µικρού µεγέθους σωµατίδια (λιγότερο 

από 2-3 mm) έτσι ώστε να επιτύχουν υψηλό ρυθµό θέρµανσης των αποβλήτων.

4.6.2.2. Κυκλοφορικός αντιδραστήρας ρευστοποιηµένης κλίνης (Circulating 

Fluidized- Bed Reactor)

Οι κυκλοφορικοί αντιδραστήρες ρευστοποιηµένης κλίνης έχουν παρόµοια 

χαρακτηριστικά µε του διοχετευµένους αντιδραστήρες ρευστοποιηµένης κλίνης, 

εκτός από τον χαµηλότερο χρόνο παραµονής για άνθρακα και ατµούς. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα µεγαλύτερη ταχύτητα αερίου και περιεκτικότητα άνθρακα στο καύσιµο 

σε σχέση µε τους διοχετευµένους αντιδραστήρες ρευστοποιηµένης κλίνης. Ένα 

πλεονέκτηµα είναι ότι αυτός ο τύπος αντιδραστήρα είναι κατάλληλος για µεγάλου 

βαθµού διακινήσεις, παρόλο που οι υδροδυναµικές του είναι πιο πολύπλοκες (Li, 

Grace, Lim,  Watkinson, Chen & Kim, 2004). Υπάρχουν δύο τύποι κυκλοφορικών 

αντιδραστήρων ρευστοποιηµένης κλίνης: ο µονός κυκλοφορικός και ο διπλός 

κυκλοφορικός.
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4.6.3. Αφαιρετικός αντιδραστήρας (Ablative Reactor)

Η αφαιρετική πυρόλυση είναι ριζικά διαφορετική από τις διαδικασίες 

ρευστοποιηµένης κλίνης, καθώς ο τρόπος µεταφοράς θερµότητας είναι µέσω ενός 

τετηγµένου στρώµατος στην επιφάνεια ενός καυτού αντιδραστήρα και υπό την 

απουσία αερίου ρευστοποιήσεως. Μηχανική πίεση χρησιµοποιείται για να πιέσει τα 

απόβλητα κατά ενός θερµαινόµενου τοιχώµατος του αντιδραστήρα. Το υλικό που 

έρχεται σε επαφή µε το τοίχωµα «τήκεται» ουσιαστικά και, καθώς κινείται µακριά, το 

υπολειµµατικό έλαιο εξατµίζεται ως ατµοί πυρόλυσης (Jones, Holladay, Valkenburg, 

Stevens, Walton, Kinchin, Elliott & Czernik, 2009). Τα πλεονεκτήµατα των 

αφαιρετικών αντιδραστήρων είναι ότι η πρώτη ύλη δεν απαιτεί υπερβολική άλεση και 

η διαδικασία επιτρέπει µεγαλύτερου µεγέθους σωµατίδια σε σχέση µε τους άλλους 

τύπους αντιδραστήρων πυρόλυσης. Αυτοί οι τύποι αντιδραστήρων µπορούν να 

χρησιµοποιήσουν σωµατίδια µεγέθους έως και 20 mm, σε αντίθεση µε τους 

αντιδραστήρες ρευστοποιηµένης κλίνης που απαιτούν το µέγεθος των σωµατιδίων να 

είναι 2 mm. Στον αντίποδα, αυτή η διαµόρφωση είναι ελαφρώς πιο πολύπλοκη 

εξαιτίας της µηχανικής φύσης της διαδικασίας. Η κλιµάκωση είναι µία γραµµική 

συνάρτηση της µεταφοράς θερµότητας, καθώς αυτό το σύστηµα είναι ελεγχόµενο 

στην περιοχή της επιφάνειας. Οι πιο συνηθισµένοι τύποι αφαιρετικών αντιδραστήρων 

είναι ο αντιδραστήρας δίνης και ο αντιδραστήρας περιστρεφόµενου δίσκου, οι οποίοι 

περιγράφονται παρακάτω.

4.6.3.1. Αντιδραστήρας δίνης (Vortex Reactor)

Στον αντιδραστήρα δίνης, τα σωµατίδια παρασύρονται σε ένα ζεστό αδρανές αέριο 

(ατµός και άζωτο), ρέουν και έπειτα µπαίνουν µέσα στον σωλήνα του αντιδραστήρα 

εφαπτοµενικά. Στη συνέχεια, τα σωµατίδια αναγκάζονται να ολισθήσουν επί του 

τοιχώµατος του αντιδραστήρα µε µεγάλη ταχύτητα µέσω των υψηλών φυγοκεντρικών 

δυνάµεων. Τα σωµατίδια τήκονται στον καυτό τοίχο του αντιδραστήρα που 

διατηρείται σε θερµοκρασία περίπου 625 oC και αφήνουν ένα υγρό φιλµ καυσίµου. 

Τα µη µετατρεπόµενα σωµατίδια ανακυκλώνονται µε ένα βρόγχο ειδικής 

ανακύκλωσης στερεών. Οι ατµοί που παράγονται πάνω στο τοίχωµα του 

αντιδραστήρα σαρώνονται γρήγορα προς τα έξω από τα αέρια µεταφοράς σε 50-100 
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mm. Αυτός ο τύπος αντιδραστήρα είναι ικανός να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις της 

γρήγορης πυρόλυσης και να επιδείξει µια απόδοση παραγωγής της τάξεως του 65%.

4.6.3.2. Αντιδραστήρας περιστρεφόµενου δίσκου (Rotating Disk Reactor)

Στην πλάκα του περιστρεφόµενου αντιδραστήρα, τα αποθέµατα αποβλήτων 

αναγκάζονται να γλιστρήσουν σε έναν καυτό δίσκο περιστροφής. Όταν τα απόβλητα 

βρίσκονται υπό πίεση και µεταφέρεται θερµότητα από τη θερµή επιφάνεια, 

µαλακώνουν και εξατµίζονται λόγω της επαφή τους µε τον περιστρεφόµενο  δίσκο 

που προκαλεί την αντίδραση της πυρόλυσης. Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό του 

αντιδραστήρα αυτού είναι ότι δεν απαιτείται ενδιάµεσο αδρανές αέριο, µε 

αποτέλεσµα να χρειάζεται µικρότερος εξοπλισµός επεξεργασίας. Αλλά, αυτή η 

διαδικασία εξαρτάται από την θερµή επιφάνεια, και ως εκ τούτου η βελτίωση της 

κλιµάκωσης µπορεί να είναι ένα ζήτηµα για µεγαλύτερες εγκαταστάσεις (Sadaka & 

Boateng, 2010).

4.6.4. Αντιδραστήρας πυρόλυσης κενού (Vacuum Pyrolysis Reactor)

Οι αντιδραστήρες κενού εκτελούν µία αργή διαδικασία πυρόλυσης µε χαµηλότερα 

ποσοστά µεταφοράς ενέργειας που οδηγούν σε χαµηλότερες αποδόσεις καυσίµων από 

35% έως 50%. Η διεργασία της πυρόλυσης σε αντιδραστήρα κενού είναι µηχανικά 

αρκετά περίπλοκη και απαιτεί υψηλό κόστος επένδυσης και συντήρησης. Ένας 

κινούµενος µεταλλικός ιµάντας µεταφέρει απόβλητα σ’ ένα θάλαµο κενού υψηλής 

θερµοκρασίας. Στον ιµάντα, τα απόβλητα αναδεύονται περιοδικά µέσω ενός 

µηχανικού αναδευτήρα. Ένας καυστήρας και ένας επαγωγικός θερµαντήρας 

χρησιµοποιούνται µε τηγµένα άλατα ως φορέας θερµότητας για την θέρµανση των 

αποβλήτων (Roy, lanchette, Korving, Yang & DeCaumia, 1997). Λόγω της 

λειτουργίας στο κενό, οι συγκεκριµένοι αντιδραστήρες πυρόλυσης απαιτούν ειδική 

τροφοδοσία σίτισης καθώς και συσκευές απόρριψης για να διατηρείται  µία καλή 

στεγανοποίηση ανά πάσα στιγµή. Το κύριο πλεονέκτηµα των αντιδραστήρων κενού 

είναι ότι µπορούν να επεξεργάζονται µεγαλύτερου µεγέθους σωµατίδια (έως 2-5 cm) 

από τους αντιδραστήρες ρευστοποιηµένης κλίνης.
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4.6.5. Αντιδραστήρας Περιστρεφόµενου Κώνου (Rotating Cone Reactor)

Η έντονη ανάµειξη αποβλήτων και θερµών αδρανών σωµατιδίων αποτελεί τον πλέον 

αποτελεσµατικό τρόπο για την µεταφορά θερµότητας προς τα απόβλητα κατά την 

διαδικασία της πυρόλυσης. Στον αντιδραστήρα περιστρεφόµενου κώνου η αντίδραση 

της πυρόλυσης λαµβάνει χώρα µετά την ανάµιξη των αποβλήτων µε καυτή άµµο, αντί 

για την χρησιµοποίηση αδρανούς αερίου. Τα απόβλητα και η άµµος εισάγονται στη 

βάση του κώνου ενώ η περιστροφή προκαλεί φυγόκεντρη δύναµη µε αποτέλεσµα την 

µετακίνηση των στέρεων προς τα πάνω στο χείλος του κώνου. Καθώς τα στερεά 

ξεχειλίζουν από τον κώνο, οι ατµοί της πυρόλυσης κατευθύνονται σ’ ένα 

συµπυκνωτή. Ο άνθρακας και η άµµος στέλνονται σε έναν καυστήρα, όπου η άµµος 

επαναθερµαίνεται πριν εισαχθεί και πάλι στη βάση του κώνου µε τα νέα 

τροφοδοτούµενα απόβλητα. Αν και ο σχεδιασµός του αντιδραστήρα 

περιστρεφόµενου κώνου είναι πολύπλοκος, επιδεικνύει υψηλή απόδοση καυσίµων 

(Wagenaar, Venderbosch, Carrasco, Strenziok & Van der Aa, 2001).

4.6.6. Αντιδραστήρας PyRos (PyRos Reactor)

Η πυρόλυση «PyRos» υλοποιείται σε ένα κυκλωνικό αντιδραστήρα µε ενσωµατωµένο 

φίλτρο θερµών αερίων. Τα απόβλητα και ο αδρανής φορέας θερµότητας εισάγονται 

ως σωµατίδια εντός του κυκλώνα και τα στερεά µεταφέρονται από ανακυκλωµένους 

ατµούς της διαδικασίας. Λόγω της φυγόκεντρης δύναµης, τα σωµατίδια κινούνται 

προς την περιφέρεια του κυκλώνα.  Η µέση θερµοκρασία της διαδικασίας είναι 450

oC - 550 oC. Ο τυπικός χρόνος παραµονής του αερίου στον αντιδραστήρα είναι 0,5 –

1 s, έτσι οι δευτερεύουσες αντιδράσεις πυρόλυσης της πίσσας στον αντιδραστήρα 

µπορούν να µειωθούν. Οι ατµοί µεταφέρονται πολύ γρήγορα προς το κέντρο του 

κυκλώνα µέσω του περιστρεφόµενου φίλτρου. Τα υπόλοιπα αέρια και ο άνθρακας 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη θέρµανση του φορέα θερµότητας και του αερίου 

µεταφοράς. Αυτός ο αντιδραστήρας είναι συγκριτικά µικρός και χαµηλού κόστους, µε 

ικανότητα απόδοσης καυσίµου 70% - 75%.  

4.6.7. Αντιδραστήρας τρυπάνι (Auger Reactor)

Σε αυτόν τον τύπο αντιδραστήρα, κοχλίες χρησιµοποιούνται για τη µετακίνηση των 
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αποβλήτων µέσω ενός θερµαινόµενου κυλινδρικού σωλήνα χωρίς οξυγόνο. Μια 

δίοδος δια µέσω του σωλήνα αυξάνει την πρώτη ύλη στην επιθυµητή θερµοκρασία 

πυρόλυσης, που κυµαίνεται από 400 oC - 800 oC. Σε αυτόν τον αντιδραστήρα ο 

χρόνος παραµονής του ατµού µπορεί να τροποποιηθεί µε αλλαγή της θερµαινόµενης 

ζώνης µέσω της οποίας περνά ο ατµός. 

4.6.8. Αντιδραστήρας πλάσµατος (Plasma Reactor)

Οι αντιδραστήρες πυρόλυσης πλάσµατος κατασκευάζονται συνήθως µε έναν 

κυλινδρικό σωλήνα από χαλαζία που περιβάλλεται από δύο ηλεκτρόδια χαλκού. Τα 

σωµατίδια τροφοδοτούνται στο µέσο του σωλήνα χρησιµοποιώντας έναν µεταβλητή 

ταχύτητας κοχλία σαν τροφοδότη που βρίσκεται στην κορυφή του σωλήνα. Τα 

ηλεκτρόδια σε συνδυασµό µε πηγές ηλεκτρικής ενέργειας παράγουν θερµική ενέργεια 

για τη ροή αερίων µέσω του σωλήνα. Το οξυγόνο αποµακρύνεται µέσω αδρανούς 

αερίου. Αυτό το αδρανές αέριο χρησιµεύει επίσης για την παραγωγή πλάσµατος. Οι 

παραγόµενοι ατµοί της πυρόλυσης αποµακρύνονται από τον αντιδραστήρα µε τη 

βοήθεια µιας αντλίας κενού µεταβλητής ταχύτητας (Tang & Huang, 2005). Παρά την 

υψηλή κατανάλωση ενέργειας και το υψηλό κόστος λειτουργίας, οι αντιδραστήρες 

πλάσµατος προσφέρουν µερικά µοναδικά πλεονεκτήµατα στην πυρόλυση των 

αποβλήτων συγκριτικά µε συµβατικούς αντιδραστήρες. Η υψηλή παραγόµενη 

θερµοκρασία κατά την πυρόλυση κλάσµατος αντιστοιχεί µε µια γρήγορη αντίδραση, 

η οποία παρέχει µια πιθανή λύση για τα προβλήµατα που εµφανίζονται κατά  την 

αργή πυρόλυση, όπως η παραγωγή βαρέων ενώσεων πίσσας και η χαµηλή 

παραγωγικότητα αερίου σύνθεσης (syngas).[48,84] Σε αυτόν τον τύπο αντιδραστήρα, 

ο σχηµατισµός πίσσας εξαλείφεται (Tang & Huang, 2005). Ωστόσο, ένα σηµαντικό 

ποσοστό της θερµότητας από το θερµικό πλάσµα απελευθερώνεται στο γύρω 

περιβάλλον µέσω ακτινοβολίας και µετάδοσης.

4.6.9. Αντιδραστήρας µικροκυµάτων (Microwave Reactor)

Ο αντιδραστήρας µικροκυµάτων είναι µία από τις πρόσφατες έρευνες που 

επικεντρώνεται στην εφαρµογή της πυρόλυσης στην οποία η µεταφορά ενέργειας 

πραγµατοποιείται  µέσω της αλληλεπίδρασης των µορίων ή των ατόµων 
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χρησιµοποιώντας ένα φούρνο µικροκυµάτων θερµαινόµενης κλίνης. Οι διαδικασίες 

ξήρανσης και πυρόλυσης των αποβλήτων πραγµατοποιούνται σε µια κοιλότητα 

φούρνου µικροκυµάτων που τροφοδοτείται από ηλεκτρική ενέργεια. Αδρανές αέριο 

ρέει συνεχώς µέσω του αντιδραστήρα µε σκοπό να δηµιουργήσει µια ελεύθερη από 

οξυγόνο ατµόσφαιρα και για να χρησιµεύσει ως το αέριο µεταφοράς.  Οι 

αντιδραστήρες µικροκυµάτων προσφέρουν πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα 

συστήµατα αργής πυρόλυσης, γεγονός  που τους καθιστά µια αποτελεσµατική µέθοδο 

για την ανάκτηση χρήσιµων χηµικών ουσιών. Αυτά τα πλεονεκτήµατα 

περιλαµβάνουν την αποτελεσµατική µεταφορά θερµότητας, τον εκθετικό έλεγχο της 

διαδικασίας θέρµανσης καθώς επίσης και ενισχυµένη χηµική δραστικότητα που 

µειώνει το σχηµατισµό ανεπιθύµητων ειδών. Επιπροσθέτως, απροσδόκητες φυσικές 

συµπεριφορές, όπως τα "καυτά σηµεία" που εµφανίζονται στους αντιδραστήρες 

µικροκυµάτων, αυξάνουν την απόδοση σε «syngas» (Fernández & Menéndez, 2011).

4.6.10. Ηλιακός αντιδραστήρας (Solar Reactor)

Η χρήση των ηλιακών αντιδραστήρων στην πυρόλυση παρέχει τα κατάλληλα µέσα 

για την αποθήκευση της ηλιακής ενέργειας µε τη µορφή χηµικής ενέργειας. Αυτός ο 

τύπος αντιδραστήρα κατασκευάζεται συνήθως µε ένα σωλήνα χαλαζία, ο οποίος έχει 

αδιαφανείς εξωτερικούς τοίχους, οι οποίοι εκτίθενται σε συγκεντρωµένη ηλιακή 

ακτινοβολία. Ένας παραβολικός ηλιακός συλλέκτης είναι συνδεδεµένος µε τον 

αντιδραστήρα για τη συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας. Η συγκεντρωµένη 

ηλιακή ακτινοβολία είναι ικανή να παράγει υψηλές θερµοκρασίες (>700 oC) στον 

αντιδραστήρα για τις διεργασίες της πυρόλυσης (Boutin, Ferrer & Lede, 2002). Παρ’ 

όλα αυτά, οι ηλιακοί αντιδραστήρες έχουν κάποια πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τους 

αντιδραστήρες αργής πυρόλυσης. Κατά την αργή πυρόλυση, µέρος της πρώτης ύλης 

χρησιµοποιείται κατά τη διαδικασία παραγωγής θερµότητας. Ως εκ τούτου, µειώνει 

τη ποσότητα της διαθέσιµης πρώτης ύλης και την ίδια στιγµή προκαλεί ρύπανση. 

Επιπλέον, η χρησιµοποίηση της ηλιακής ενέργειας κατά τη διαδικασία της πυρόλυσης 

µεγιστοποιεί την ποσότητα διαθέσιµης πρώτης ύλης και υπερνικά το πρόβληµα της 

ρύπανσης. Επιπροσθέτως, οι ηλιακοί αντιδραστήρες είναι ικανοί για ταχύτερη 

εκκίνηση και για περιόδους τερµατισµού λειτουργίας συγκρίσιµους µε τους 
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αντιδραστήρες αργής πυρόλυσης (Shakya, 2007).

4.7. Χηµικές αντιδράσεις της πυρόλυσης

Στις αρχικές αντιδράσεις της πυρόλυσης εντοπίζονται κατά κύριο λόγο διασπάσεις, 

κατά τις οποίες, παρατηρείται µετατροπή των χαµηλής πτητικότητας οργανικών 

συστατικών σε άλλα πιο πτητικά. Επιπλέον, στις αντιδράσεις αυτές περιλαµβάνονται 

συµπυκνώσεις, αφυδρογονώσεις και αντιδράσεις σχηµατισµού δακτυλίων, οι οποίες 

προκαλούν τη µετατροπή των χαµηλής πτητικότητας οργανικών ενώσεων σε ένα 

στερεό ανθρακούχο υπόλειµµα (κωκ). Τα πτητικά συστατικά που δηµιουργούνται 

κατά τη διάρκεια των παραπάνω αντιδράσεων, συµµετέχουν σε δευτερεύουσες 

αντιδράσεις και µπορούν να µετατραπούν σε ελαφρύτερα προϊόντα, αέρια ή 

κάρβουνο. Στην περίπτωση κατά την οποία  υπάρχει οξυγόνο, πραγµατοποιείται 

σχηµατισµός µονοξειδίου και διοξειδίου του άνθρακα (Μουσιόπουλος, 

Καραγιαννίδης, 2002).

Πίνακας 4.2 - Οι αποδόσεις των προϊόντων της πυρόλυσης και αντίστοιχες τιµές θέρµανσης για 

τα διάφορα υλικά εισροής [1S: Στερεά προϊόντα, L: Ρευστά προϊόντα,  G: Αέρια προϊόντα. 2Τιµές 
Θέρµανσης σε MJ*m-3 υπολογίστηκαν κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες (0 οC και πίεση 

1,01325 bar)]

Υλικά εισροής Θερµοκρασία 

Πυρόλυσης 

Αποδόσεις 

Προϊόντων1

Τιµές Θέρµανσης

[oC] [wt.-%] [MJ*kg-1] [MJ*m

              PCB

Από Υπολογιστές 500 S: 78.0 -

L: 9.1 -

G: 12.9 58.8*

Από Υπολογιστές 800 S: 68.9 -

L: 22.7 -

G: 4.7 16.6*

Από Τηλεοράσεις 800 S: 60.0 -

L: 28.5 -

G: 6.5 17.5*

Από Κινητά Τηλ. 800 S: 82.2 -
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L: 15.2 -

G: 2.3 16.2*

Μίξεις 500 S: 76.5 -

L: 16.2 26.5**

G: 7.3 -

Μίξεις 500 S: 37.0 -

L: 39.0 35.6 - 39.8*

G: 24.0 -

4.8. Ενεργειακή αξιοποίηση προϊόντων της πυρόλυσης

Τα υγρά προϊόντα της πυρόλυσης όταν υποστούν επιπλέον επεξεργασία µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως συνθετικό καύσιµο. Για την παραγωγή ατµού, το αέριο 

σύνθεσης καίγεται και καθαρίζεται από στερεά. Κατόπιν, παρέχεται σε ατµολέβητα 

όπου και γίνεται η παραγωγή του ατµού και στη συνέχεια παράγεται ηλεκτρική 

ενέργεια µέσω ατµοστροβίλου ή απευθείας µέσω Μηχανής Εσωτερικής Καύσης µε 

ηλεκτρογεννήτρια.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ

5.1. Συµπεράσµατα

Μια επιτυχής προσέγγιση της ανακύκλωσης των PCB θα πρέπει να λάβει υπόψη την 

αξιοποίηση των ανακυκλωµένων αντικειµένων για να αντισταθµίσει το κόστος της 

ανακύκλωσης. Η ανακύκλωση των ΑΗΗΕ, καθώς και των PCB, εξακολουθεί να είναι 

ένα δύσκολο έργο, λόγω της πολυπλοκότητας των υλικών αυτών και της πιθανής 

εξέλιξης των τοξικών ουσιών.  Παραδοσιακά, η ανάκτηση των πολύτιµων µετάλλων 

από τα απόβλητα των τυπωµένων ηλεκτρονικών πλακετών διεξάγεται σε µεγάλη 

κλίµακα για µεγαλύτερα οικονοµικά οφέλη.  Η νοµοθεσία πιέζει τώρα προς  

περισσότερο ολοκληρωµένες διεργασίες οι οποίες περιλαµβάνουν την ανάκτηση και 

την ανακύκλωση των κεραµικών και οργανικών κλασµάτων σε αντικατάσταση µη 

οικολογικών µεθόδων απόθεσης σε χώρους υγειονοµικής ταφής.

Ένα στάδιο αποσυναρµολόγησης απαιτείται πάντοτε για την αφαίρεση επικίνδυνων 

συστατικών, όπως οι µπαταρίες και οι συµπυκνωτές. Η χειρωνακτική διάλυση 

εφαρµόζεται ακόµα, παρά τις προσπάθειες για τη µετάβαση σε αυτοµατοποιηµένες 

διαδικασίες, οι οποίες ωστόσο πρέπει να εξελιχθούν περισσότερο για να είναι 

πραγµατικά αποτελεσµατικές. Η συντριβή και ο διαχωρισµός είναι τα βασικά σηµεία 

για τη βελτίωση των περαιτέρω διαδικασιών. Η φυσική ανακύκλωση είναι µια πολλά 
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υποσχόµενη µέθοδος ανακύκλωσης, η οποία δεν προκαλεί περιβαλλοντική ρύπανση, 

απαιτεί λογικό κόστος επένδυσης σε εξοπλισµό, έχει χαµηλό ενεργειακό κόστος και 

εφαρµογές προϊόντων διαφοροποιηµένων δυνατοτήτων. Ωστόσο ο διαχωρισµός 

µεταξύ των µεταλλικών και µη µεταλλικών κλασµάτων από απόβλητα τυπωµένων 

ηλεκτρονικών πλακετών  πρέπει να ενισχυθεί. 

Η ανάκτηση των µετάλλων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω των  παραδοσιακών 

πυροµεταλλουργικών µεθόδων στα κλάσµατα των τυπωµένων ηλεκτρονικών 

πλακετών. Σε σύγκριση µε τις πυροµεταλλουργικές, οι υδροµεταλλουργικές µέθοδοι 

είναι πιο ακριβείς, περισσότερο προβλέψιµες και εύκολα ελεγχόµενες. Νέες 

ελπιδοφόρες βιολογικές µέθοδοι βρίσκονται υπό ανάπτυξη.

Θα πρέπει ωστόσο να έχουµε κατά νου ότι η χηµική σύνθεση των ηλεκτρονικών 

αποβλήτων αλλάζει µε την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών καθώς υπάρχουν πιέσεις από 

περιβαλλοντικές  οργανώσεις για την εύρεση εναλλακτικών λύσεων ως προς τα 

επιβλαβή υλικά. Μία ορθή µεθοδολογία πρέπει να λαµβάνει υπόψιν της τις νέες 

τεχνολογίες καθώς και τις νέες τεχνικές εξελίξεις των ηλεκτρονικών. Η σµίκρυνση 

του ηλεκτρονικού εξοπλισµού κατ’ αρχήν θα µειώσει τον όγκο των αποβλήτων των 

PCBs αλλά θα κάνει την ανάκτηση των υλικών ακόµα πιο δύσκολη καθώς και την 

επισκευή πιο δαπανηρή, ως εκ τούτου µια µεγάλη ποσότητα των  PCBs αναµένεται 

σαν ηλεκτρονικά απόβλητα στο µέλλον.

Η πυρολυτική προσέγγιση είναι ελκυστική επειδή επιτρέπει την ανάκτηση πολύτιµων 

προϊόντων µέσω αερίων, ελαίων και στερεών καταλοίπων. Η εξέλιξη των τοξικών 

ουσιών µπορεί να ελεγχθεί µε κατάλληλες µεθόδους, όπως η αφυδραλογόνωση, οι 

οποίες εξακολουθούν να είναι ακόµα υπό ανάπτυξη. Νέες τεχνολογίες έχουν προταθεί 

όπως η πυρόλυση σε κενό αέρος ή ο αποπολυµερισµός σε υπερκρίσιµη µεθανόλη.

Συµπερασµατικά, η πυρόλυση θεωρείται µια από τις καινοτόµες τεχνολογίες 

θερµικής επεξεργασίας των αποβλήτων κυρίως γιατί είναι φιλικότερη προς το 

περιβάλλον και η απόδοση της σε ενέργεια είναι αρκετά καλή. Στον αντίποδα, η 

τεχνολογία της βρίσκεται ακόµη σε εξελικτικό στάδιο, το κόστος κατασκευής και 

συντήρησής της είναι υψηλό, αλλά κυρίως προϋποθέτει τη διαλογή των αποβλήτων 
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προκειµένου η θερµογόνος δύναµη τους να είναι υψηλή και εποµένως η ανάκτηση 

ενέργειας µεγαλύτερη. Συγκεντρωτικά, τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των 

τεχνολογιών θερµικής επεξεργασίας ηλεκτρονικών αποβλήτων µέσω της πυρόλυσης 

θα µπορούσαν να συνοψιστούν στα παρακάτω (Φούντη Μ, 2004).

Γενικά, η τεχνική της πυρόλυσης απαιτεί υψηλής τεχνολογίας και επένδυσης 

µηχανολογικές εγκαταστάσεις, παρουσιάζει όµως και ουσιώδη πλεονεκτήµατα. Η 

θερµοκρασία διάσπασης κατά τη διαδικασία της πυρόλυσης είναι πολύ χαµηλότερη 

από τη θερµοκρασία καύσης, µε αποτέλεσµα η θερµική καταπόνηση όλης της 

εγκατάστασης να είναι πολύ µικρότερη. Η διάσπαση γίνεται σε αναγωγική 

ατµόσφαιρα και όχι σε οξειδωτική όπως η καύση και η περιεκτικότητα της τέφρας σε 

άνθρακα είναι πολύ µεγαλύτερη. Κατά την πυρόλυση, τα µέταλλα που περιέχουν τα 

απορρίµµατα δεν οξειδώνονται και είναι πιο εύκολα εµπορεύσιµα και το παραγόµενο 

αέριο αξιοποιείται σε άλλη εστία και ίσως σε άλλο χώρο από τον πυρολυτικό 

αντιδραστήρα. Από την καύση του αερίου της πυρόλυσης δεν παράγεται τέφρα και ο 

καθαρισµός των απαερίων είναι απλούστερος. Ο αρχικός όγκος των απορριµµάτων 

µειώνεται περισσότερο απ’ ότι στην καύση και ανακτάται ενέργεια. Έτσι λοιπόν, 

µειώνονται οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου και των αποβλήτων που 

καταλήγουν σε χώρους υγειονοµικής ταφής.

Κατά τη διαδικασία της πυρόλυσης παρατηρείται πολύ καλή περιβαλλοντική επίδοση 

(αδρανή κατάλοιπα - µε υψηλές πιθανότητες αξιοποίησης) και παράγεται ένα 

εµπορεύσιµο προϊόν, όπως είναι η ηλεκτρική ενέργεια. Θετικό κρίνεται ακόµη το 

γεγονός πως υπάρχει δυνατότητα αυξηµένων βαθµών ηλεκτρικής απόδοσης  λόγω 

συνδυασµένου κύκλου. Επιπλέον, παρατηρείται να υπάρχει η δυνατότητα παραγωγής 

πυρολυτικών ελαίων και ενός υποκατάστατου του πετρελαίου. Υπάρχει ακόµη µια 

πληθώρα δυνατοτήτων αξιοποίησης παραγόµενου καυσίµου αερίου και παράγεται 

ένα αέριο υψηλότερης θερµικής δύναµης από αυτό κατά τη διαδικασία της 

αεριοποίησης (Φούντη, Γιαννόπουλος, 2004). Στην περίπτωση της πυρόλυσης, ο 

κίνδυνος της ρύπανσης των υδάτων καθώς επίσης και ο κίνδυνος που προκαλείται 

από τις οσµές είναι χαµηλότεροι ενώ αντίθετα το ποσοστό ανάκτησης των πόρων 

είναι υψηλό. Έτσι λοιπόν, µέσω της πυρόλυσης ελαχιστοποιείται ο κίνδυνος µε 
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συνέπειες για την υγεία.

Στον αντίποδα, το µεγαλύτερο πρόβληµα αυτής της µεθόδου είναι ότι απαιτείται 

τεµαχισµός και διαχωρισµός των απορριµµάτων πριν την πυρόλυση και αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα αρκετά υψηλό κόστος για την εγκατάσταση και τη λειτουργία µιας 

τέτοιας µονάδας. Επίσης η συνεχής χρησιµοποίηση βοηθητικού καύσιµου για να γίνει 

η πυρόλυση, καθώς επίσης και το µεγάλο κόστος των εγκαταστάσεων καθαρισµού 

των αερίων και των υγρών αποβλήτων, δρουν σαν ανασταλτικοί παράγοντες. 

Επιπλέον, τα παράγωγα της πυρόλυσης έχουν αρκετά προβλήµατα και σε καµία 

περίπτωση δε µπορούν να διατεθούν στο περιβάλλον όπως έχουν, ενώ επιπρόσθετα, 

καθώς οι θερµοκρασίες δε φτάνουν τα επίπεδα της θερµικής αποδόµησης (1200 οC 

απουσία οξυγόνου), τα παραγόµενα υποπροϊόντα είναι ιδιαιτέρως επικίνδυνα.

Η τεχνική της πυρόλυσης των απορριµµάτων είναι µια σχετικά νέα, αρκετά 

υποσχόµενη µέθοδος, η οποία όµως από εµπειρία εγκαταστάσεων που λειτουργούν 

κυρίως στις ΗΠΑ και την πρώην ∆. Γερµανία, δεν έχει δώσει ακόµα ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα σε εφαρµογές βιοµηχανικής κλίµακας, ιδιαίτερα για τα οικιακά 

απορρίµµατα. Μεγαλύτερες προοπτικές εξέλιξης δείχνουν πάντως να έχουν οι 

αντιδραστήρες µέσης θερµοκρασίας µε τη µορφή περιστροφικού τυµπάνου ή 

ρευστοποιηµένης κλίνης.

5.2. Μελλοντική Έρευνα

Η τεχνολογία της πυρόλυσης βρίσκεται ακόµη σε εξελικτικό στάδιο και η διαθέσιµη 

εµπειρία και τεχνογνωσία δεν είναι επαρκείς (Φούντη, Γιαννόπουλος, 2004). Γίνεται 

λοιπόν σαφές, ότι καθίσταται επιτακτική η περαιτέρω έρευνα σχετικά µε την 

πυρόλυση ως εναλλακτική µέθοδο ανακύκλωσης τυπωµένων ηλεκτρονικών πλακετών 

µε σκοπό την ανάκτηση υλικών και την παραγωγή ενέργειας. Η εφαρµογή της 

µεθόδου αυτής σε πιλοτικό επίπεδο µπορεί να δώσει απαντήσεις σε καίρια ερωτήµατα 

σχετικά µε τη βιωσιµότητα της και τα εκάστοτε µειονεκτήµατα της που χρήζουν 

ελαχιστοποίησης. Στη συνέχεια, η έρευνα θα πρέπει να εφαρµοστεί και σε 

µεγαλύτερη κλίµακα προκειµένου να προκύψουν περισσότερο αντικειµενικά 

αποτελέσµατα. Καταρχάς, το επιστηµονικό ενδιαφέρον θα πρέπει να επικεντρωθεί 
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στην µελέτη της ποιότητας των προϊόντων που προκύπτουν από τη διαδικασία αυτή, 

καθώς τα προϊόντα αυτά αναµένεται να χρησιµοποιηθούν µε σκοπό την παραγωγή 

ενέργειας. Έτσι λοιπόν, µια ερευνητική πρόκληση θα µπορούσε να αποτελεί η 

βελτιστοποίηση της διαδικασίας της πυρόλυσης µε σκοπό να µεγιστοποιηθεί η 

ποιότητα και η ποσότητα του προϊόντος δίνοντας παράλληλα τη δέουσα προσοχή 

στην ελαχιστοποίηση του κόστους και των περιβαλλοντικών ανησυχιών. Θα πρέπει 

λοιπόν να κατανοηθούν οι περιορισµοί της διαδικασίας της πυρόλυσης και να 

διερευνηθούν τα σηµεία στα οποία µπορούν να υπάρξουν βελτιώσεις. Ακόµη, 

αξιοσηµείωτο αποτελεί το γεγονός της διερεύνησης της αξιοπιστίας των 

αντιδραστήρων αλλά και της ανάπτυξης καταλυτών που θα συµβάλουν στην 

αναβάθµιση των καυσίµων. Επιπλέον, πέρα από τα PCBs, που αποτελούν ένα µέρος 

µόνο των ηλεκτρικών συσκευών, η έρευνα θα µπορούσε να επεκταθεί και σε άλλα 

κλάσµατα ή µείγµατα κλασµάτων υψηλής περιεκτικότητας σε πλαστικό, µε σκοπό 

την εκτεταµένη παραγωγή πετρελαίου και αέριων καυσίµων. Καθώς λοιπόν, η 

διαδικασία της πυρόλυσης εξακολουθεί να είναι µια ανώριµη ακόµα µορφή 

τεχνολογίας και κυρίως να είναι ανέφικτη σε εµπορικό επίπεδο, θα πρέπει να 

ξεπεραστούν πολλά τεχνικά, οικονοµικά και κοινωνικά εµπόδια προκειµένου να 

ανταγωνιστεί περισσότερο παραδοσιακές µεθόδους ανακύκλωσης.
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