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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

 

Σην πξώην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη γεληθά ζηνηρεία γηα ηελ 

αλαθύθιωζε ηωλ πιηθώλ. Σην δεύηεξν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη 

αλαιπηηθά όιεο νη δηαδηθαζίεο αλαθύθιωζεο ηωλ πιαζηηθώλ 

απνξξηκκάηωλ. Τν ηξίην θεθάιαην είλαη αθηεξωκέλν ζηελ αλαθύθιωζε 

ηωλ νηθνδνκηθώλ πιηθώλ. Παξνπζηάδεηαη ν κεραλνινγηθόο εμνπιηζκόο 

θαη νη δηαδηθαζίεο αλαθύθιωζεο. Σην ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία αλαθύθιωζεο ηνπ ραξηηνύ. Σην πέκπην θεθάιαην 

παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία αλαθύθιωζεο ηνπ ράιπβα ηνπ αινπκηλίνπ 

θαη ηνπ ραιθνύ. Σην έθην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε αλαθύθιωζε ηνπ 

γπαιηνύ. Τέινο, ζην έβδνκν θεθάιαην πεξηέρνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 Τιρ ηελεςηαίερ δεκαεηίερ η ςπεπκαηανάλωζη πποϊόνηων είσε ωρ 

ζςνέπεια ηη δπαμαηική αύξηζη ηων ζηεπεών αποππιμμάηων και ηην 

εξάνηληζη ηων θςζικών πόπων. Η αύξηζη ηηρ ποζόηηηαρ ηων 

αποππιμμάηων ζε ζςνδςαζμό και με ηο αςξημένο κόζηορ λειηοςπγίαρ 

ηων σώπων διάθεζηρ καθώρ και ηων εναλλακηικών ηπόπων διασείπιζηρ 

καθιζηούν επιηακηική ηην ανάγκη ηηρ ανακύκλωζηρ ηων αποππιμμάηων. 

Σκοπόρ ηηρ ανακύκλωζηρ είναι η διαηήπηζη ηων θςζικών πόπων, η 

εξοικονόμηζη ενέπγειαρ και η πποζηαζία ηος πεπιβάλλονηορ.  

 Τα ζηεπεά αποππίμμαηα αποηελούνηαι από ηα αζηικά ή δημοηικά 

ζηεπεά αποππίμμαηα, αγποηικά απόβληηα, βιομησανικά απόβληηα, 

απόβληηα λαηομείων, απόβληηα εκζκαθών και καηεδαθίζεων και 

επικίνδςνα ζηεπεά απόβληηα. Τα ζηεπεά αζηικά αποππίμμαηα 

αποηελούνηαι από οικιακά, βιοηεσνικά, εμποπικά αποππίμμαηα, 

απόβληηα οδοκαθαπιζμού, κήπων κ.η.λ. Τα ηοξικά ή επικίνδςνα ζηεπεά 

απόβληηα όπωρ νοζοκομειακά, ζθαγείων κ.η.λ. δεν ςθίζηανηαι κοινή 

διασείπιζη με ηα ςπόλοιπα ζηεπεά απόβληηα και ππέπει να έσοςν 

ιδιαίηεπη μεηασείπιζη. 

 Τα ηελεςηαία σπόνια ζηην Ε.Ε. η ηαθή ηων ζηεπεών αποβλήηων 

ζςνεσώρ μειώνεηαι με ανηίζηοιση αύξηζη ηηρ αποηέθπωζηρ και ηηρ 

ανακύκλωζηρ/κομποζηοποίηζηρ.  

 Σηην Ελλάδα οι εηήζιερ ποζόηηηερ ηων οικιακών αποππιμμάηων 

είναι 4,5 εκαηομμύπια ηόνοι και ο πςθμόρ αύξηζηρ είναι 1,5-2,5% 

εηηζίωρ. Τα αποππίμμαηα αςηά καηαλήγοςν ζε 5000 ζκοςπιδόηοποςρ 

από ηοςρ οποίοςρ οι πεπιζζόηεποι λειηοςπγούν σωπίρ ζηοισειώδειρ 

κανόνερ ηαθήρ. Η διάθεζη ηων αποππιμμάηων σωπίρ κανόνερ οδηγεί ζηην 

πύπανζη ηος εδάθοςρ, ηων ςπόγειων και επιθανειακών νεπών και ηηρ 

αημόζθαιπαρ. Το κόζηορ διασείπιζηρ ανέπσεηαι ζηο 1 διρ. εςπώ σωπίρ να 

ςπάπσει καμία δςναηόηηηα αξιοποίηζηρ. 

 Όλα ηα παπαπάνω ζηοισεία οδηγούν ζηο ζςμπέπαζμα όηι η 

ανακύκλωζη και γενικόηεπα η ζωζηή διασείπιζη ηων αποππιμμάηων 

μποπεί να οδηγήζει ζε πολύ ζημανηικά οικονομικά, κοινωνικά και 
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πεπιβαλλονηικά οθέλη.  Ππέπει να ζημειωθεί όηι ζηην Ελλάδα ηα 

ηελεςηαία σπόνια έσει ξεκινήζει μια μεγάλη πποζπάθεια με ηην 

καηαζκεςή μονάδων διασείπιζηρ/ανακύκλωζηρ αποππιμμάηων ζε όλερ 

ηιρ πεπιθέπειερ ηηρ σώπαρ. 
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1. ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ 
 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η αλαθύθισζε είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία 

επαλαρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξα πιηθά ή νπνηνδήπνηε πξντόλ ηεο 

αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηαο θαη ην νπνίν ζηελ κνξθή πνπ είλαη δελ 

απνηειεί πιένλ αγαζό γηα ηνλ άλζξσπν. Σηε δηαδηθαζία απηή ζπλήζσο 

ηα απνξξίκκαηα κεηαηξέπνληαη ζε πξώηεο ύιεο από ηηο νπνίεο 

παξάγνληαη λέα πξντόληα. Είλαη κηα δπλακηθή δηαδηθαζία πνπ 

απνθαζηζηά ηνλ θύθιν δσήο ελόο πιηθνύ. 

Η δηαδηθαζία ηεο αλαθύθισζεο απνηειείηαη από ηξία βήκαηα ηα 

νπνία θιείλνπλ έλαλ θύθιν. Τν πξώην βήκα είλαη ε ζπιινγή ζε εηδηθά 

δνρεία ή ρώξνπο. Τν δεύηεξν βήκα είλαη ε επεμεξγαζία θαη ε εκπνξία 

ησλ πξώησλ πιώλ πνπ πξνέξρνληαη από ηελ αλαθύθισζε. Τα πιηθά 

ηαμηλνκνύληαη θαη ζηε ζπλέρεηα πσινύληαη. Τν ηξίην βήκα είλαη ε 

θαηαζθεπή. Τα αλαθπθιώζηκα κεηαηξέπνληαη ζε λέα πξντόληα θαη 

εηζέξρνληαη μαλά ζηελ αγνξά σο θαηαλαισηηθά αγαζά. 

 

 
 

Σρήκα 1.1 Ο θύθινο δσήο ελόο αλαθπθισκέλνπ θαη ελόο παξζέλνπ 

πξντόληνο [16]. 
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Η κείσζε ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ θαη ζπλεπώο ε άκβιπλζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο δηάζεζεο ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ είλαη από κόλε ηεο έλαο 

θαιόο ιόγνο γηα αλαθύθισζε. Ωζηόζν, δελ είλαη ν κόλνο ιόγνο. Τα 

νθέιε από ηελ αλαθύθισζε είλαη πνιιά θαη ζεκαληηθά γηαηί: 

 δηαηεξεί ηνπο θπζηθνύο πόξνπο 

 εμνηθνλνκεί ελέξγεηα 

 κεηώλεη ηε ξύπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

 δεκηνπξγεί ζέζεηο εξγαζίαο ζε ηνπηθέο βηνκεραλίεο 

 

Τα πιηθά πνπ κπνξνύλ λα αλαθπθισζνύλ είλαη: 

 Πιαζηηθό 

 Φαξηί 

 Γπαιί 

 Μεηαιιηθά πιηθά 

 Αδξαλή πιηθά 

 Ηιεθηξνληθέο ζπζθεπέο 

 Μπαηαξίεο 

 Λάδη καγεηξηθό θαη ιηπαληηθό 

 Ειαζηηθά απηνθηλήησλ 

 Τα βηνδηαζπώκελα απόβιεηα, όπσο ηα ππνιείκκαηα ηξνθίκσλ ή ηα 

απόβιεηα θήπσλ θαη θαιιηεξγεηώλ, είλαη επίζεο αλαθπθιώζηκα κε 

ηε βνήζεηα κηθξννξγαληζκώλ κέζσ ηεο ιηπαζκαηνπνίεζεο 

(θνκπνζηνπνίεζεο) ή ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο. 

 

 

 

 

1.2 Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ 

 

 Η επαλαρξεζηκνπνίεζε πιηθώλ ειαρηζηνπνηεί ηελ αλάγθε πξώησλ 

πιώλ θαη απηό απνηξέπεη εγγελώο ηε δεκηά ζην πεξηβάιινλ θαη ηελ 

επηδείλσζε ηεο θπζηθήο ηζνξξνπίαο από ηελ θαηαλάισζε, ε νπνία 

απμάλεηαη αλάινγα κε ηνλ πιεζπζκό. Επηπιένλ, ε ρξήζε 

αλαθπθισκέλσλ πιηθώλ παξέρεη κεγάιε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε επαλαρξεζηκνπνίεζε πιηθώλ αινπκηλίνπ αληί ηεο 

παξαγσγήο από αθαηέξγαζηεο πξώηεο ύιεο παξέρεη εμνηθνλόκεζε 

ελέξγεηαο 35%, θάηη πνπ είλαη πνιύ επλντθό γηα όινπο, 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CE%BC%CF%80%CE%BF%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7


5 
 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ παξαγσγνύ θαη ηνπ ηειηθνύ ρξήζηε. Υπάξρεη 

έλα όξην ζηελ πνζόηεηα πεηξειαίνπ ζηε Γε από ηελ νπνία κπνξνύκε λα 

θαηαζθεπάζνπκε πιαζηηθό, θαη έλα όξην ζην πνζόηεηα κεηαιιεύκαηνο 

αινπκηλίνπ γηα θαηαζθεπή δνρείσλ. Οη πόξνη απηνί δελ είλαη 

αλεμάληιεηνη. Η αλαθύθισζε κεηώλεη ηελ θαηαλάισζε απηώλ ησλ 

πόξσλ. Επίζεο, όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη αλαθπθισκέλα πιηθά 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαηαζθεπαζηνύλ λέα πξντόληα, δελ κπαίλνπλ ζε 

ρσκαηεξέο ή ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο, επνκέλσο δελ πξνθαινύλ 

ξύπαλζε ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ ππεδάθνπο. Η παξαγσγή πξντόλησλ από 

αλαθπθισκέλα πιηθά θαηαλαιώλεη πνιύ ιηγόηεξε ελέξγεηα από ηελ 

παξαγσγή ησλ ίδησλ πξντόλησλ από πξώηεο ύιεο. Ληγόηεξε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ζεκαίλεη ιηγόηεξα αέξηα ζεξκνθεπίνπ, όπσο δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη κεζάλην. Η κείσζε απηώλ ησλ εθπνκπώλ επηβξαδύλεη ηελ 

ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε. Η αλαθύθισζε ελόο πιαζηηθνύ κπνπθαιηνύ 

κπνξεί λα εμνηθνλνκήζεη ηελ απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα λα ιεηηνπξγήζεη 

έλαο κέζνο ιακπηήξαο γηα έμη ώξεο. 

Τν γπαιί ήηαλ έλα αθξηβό πιηθό κέρξη ην 1800 όηαλ μεθίλεζε ε 

καδηθή παξαγσγή γπάιηλσλ δνρείσλ. Σήκεξα, νη πξώηεο ύιεο είλαη πην 

εύθνια δηαζέζηκεο, νπόηε είλαη θζελό λα θηηαρηεί. Τν γπαιί είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν από ηξία θύξηα ζπζηαηηθά: άκκνο, αλζξαθηθό λάηξην 

θαη αζβεζηόιηζνο. Τα ζπζηαηηθά πξνζηίζεληαη καδί ζε θνύξλν θαη κεηά 

ζεξκαίλνληαη κέρξη λα ιηώζνπλ. Τν ιησκέλν γπαιί ρύλεηαη ζε θαινύπηα ή 

θνπζθώλεηαη γηα λα θηηάμεη θηάιεο ή άιια δνρεία. Η θαηαζθεπή γπαιηνύ 

ρξεηάδεηαη ζεξκόηεηα, ε νπνία ζπλήζσο παξάγεηαη από ηελ θαύζε 

νξπθηώλ θαπζίκσλ.  

Τν ελδηαθέξνλ γηα ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πεξηνξηζκέλσλ 

πόξσλ θαη ησλ παξαγόκελσλ πξντόλησλ απμάλεηαη κε ηελ ξαγδαία 

αύμεζε ηνπ πιεζπζκνύ, ηελ θαηαλάισζε ησλ θπζηθώλ πόξσλ θαη ηελ 

απμαλόκελε αλεζπρία γηα ην πεξηβάιινλ. Η αλαθύθισζε βνεζάεη 

ζεκαληηθά ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Η αλαθύθισζε κεηώλεη 

ζεκαληηθά ηελ πνζόηεηα ησλ απνβιήησλ ζε εγθαηαζηάζεηο 

απνηέθξσζεο απνβιήησλ ή ηελ πνζόηεηα ησλ απνβιήησλ πνπ 

ελαπνηίζεληαη ζε ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο. Πνιιέο πεξηνρέο 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο ζηνλ θόζκν έρνπλ ζρεδηαζηεί ιακβάλνληαο ππόςε 

ηηο πηζαλέο επηδξάζεηο ζηα ππόγεηα θαη επηθαλεηαθά ύδαηα ησλ ηνμηθώλ 

ρεκηθώλ νπζηώλ από ηα απνζπληηζέκελα ζηεξεά απόβιεηα. Παξόια απηά 
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ππάξρνπλ πνιιά παξαδείγκαηα επηθίλδπλσλ ρεκηθώλ νπζηώλ πνπ 

πξνθαινύλ κόιπλζε ησλ πδάηηλσλ πόξσλ. 

Η απνηέθξσζε ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ είλαη απνδνηηθή γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αιιά δεκηνπξγεί έλα επηπιένλ θόζηνο 

όζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη άιισλ αεξίσλ 

ζεξκνθεπίνπ. Επνκέλσο, ν ξπζκόο αλαθύθισζεο πξέπεη λα απμεζεί όζν 

ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν κε ηελ απνηέθξσζε λα παξακέλεη σο ιύζε 

αλάγθεο. Η αλαθύθισζε απνηξέπεη ηελ εγθαηάιεηςε ησλ απνβιήησλ ζηε 

θύζε. Η αλαθύθισζε ησλ πιαζηηθώλ, ησλ κεηάιισλ, ηνπ γπαιηνύ θαη 

ηνπ ραξηηνύ παξέρεη ζεκαληηθή εμνηθνλόκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα 

παξάδεηγκα, εάλ ππνηεζεί όηη 100 κνλάδεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαγσγή ελόο κεηαιιηθνύ θνπηηνύ από 

πξώηεο ύιεο, ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα κεησζεί ζε 5 

κνλάδεο γηα παξαγσγή λένπ κεηαιιηθνύ θνπηηνύ από 

επαλαρξεζηκνπνηεκέλν κεηαιιηθό θνπηί.  

Η αλαθύθισζε πξνζηαηεύεη ηνπο θπζηθνύο πόξνπο. Οη θπζηθνί 

πόξνη κεηώλνληαη ζπλερώο ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ πιεζπζκνύ θαη ησλ 

αιιαγώλ ζηηο θαηαλαισηηθέο ζπλήζεηεο ηνπ θόζκνπ. Η αλαθύθισζε 

ζεσξείηαη ε ελδεδεηγκέλε ιύζε γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζε πξώησλ 

πιώλ θαη γηα ηελ νξζνινγηθή θαη απνηειεζκαηηθή εθκεηάιιεπζε ησλ 

θπζηθώλ πόξσλ.  

Αο δνύκε κεξηθά παξαδείγκαηα ηνπ πσο ε αλαθύθισζε ζπκβάιιεη 

ζεκαληηθά ζηελ απνθπγή εμάληιεζεο ησλ πεξηνξηζκέλσλ πόξσλ, 

ελέξγεηαο θαη πξώησλ πιώλ. 

Η αλαθύθισζε 1 ηόλνπ ράιπβα εμαιείθεη ηελ απαίηεζε γηα 

πεξίπνπ 1,2 ηόλνπ ζηδήξνπ σο πξώηε ύιε, εμαιείθεη ηελ ελεξγεηαθή 

απαίηεζε πνπ πξνέξρεηαη από ηελ θαύζε 800 θηιώλ άλζξαθα θαη 

εμαιείθεη πεξίπνπ ηελ απαίηεζε γηα 70 θηιά αζβέζηε. Μέζσ ηεο 

αλαθύθισζεο όισλ ησλ εηδώλ ραξηηνύ κπνξεί λα απνθεπρζεί ε θνπή 

εθαηνκκπξίσλ δέληξσλ. Η αλαθύθισζε ηνπ ραξηηνύ ζε ζρέζε κε ηελ 

παξαγσγή ηνπ από παξζέλεο πξώηεο ύιεο πξνζθέξεη κείσζε ηεο ρξήζεο 

λεξνύ θαηά 45% ελώ ε κείσζε ζηελ αηκνζθαηξηθή ξύπαλζε πνπ 

πξνθαιείηαη είλαη από 74-94%. Πνιύηηκα κέηαιια (ρξπζόο, αζήκη, 

ηαληάιην, ηηηάλην, ξόδην θ.η.ι.), άιια κέηαιια (ραιθόο, αινπκίλην, 

ληθέιην θ.η.ι.) έιαηα (θπηηθά έιαηα, βηνκεραληθά έιαηα) νλνκάδνληαη 

πεπεξαζκέλνη πόξνη θαη αξγά ή γξήγνξα ζα θαηαλαισζνύλ νπσζδήπνηε.  
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Πνιινί από ηνπο θαηαζθεπαζηέο θηλεηώλ ηειεθώλσλ θαη 

ππνινγηζηώλ πξννδεπηηθά μεθίλεζαλ λα αλαθπθιώλνπλ ηα 

θαηεζηξακκέλα ή παξσρεκέλα πξντόληα κε δηθή ηνπο πξσηνβνπιία.  

Η αλαθύθισζε δηεπθνιύλεη ηε δεκηνπξγία ηζρπξήο νηθνλνκίαο. 

Μείσζε θόζηνπο γηα παξαγσγή ελέξγεηαο, πξνζηαζία ησλ πόξσλ, 

επαγγεικαηηθή αλάπηπμε θ.η.ι., είλαη νη θαζνξηζηηθέο παξάκεηξνη γηα ηα 

θξάηε γηα λα ρηίζνπλ κία ηζρπξή νηθνλνκία. Σπλήζσο, θαηά ηηο πεξηόδνπο 

νηθνλνκηθήο ύθεζεο, ηα αλαθπθιώζηκα πξντόληα αθόκε θαη αλ ππνζηνύλ 

ηελ ίδηα θαζίδεζε ηηκώλ κε ηα άιια πξντόληα, κεηαβαίλνπλ ζηηο ηηκέο 

πξν θξίζεο πνιύ ηαρύηεξα από όια ηα άιια πξντόληα. Έλαο από ηνπο 

ηνκείο πνπ αληηκεησπίδνπλ ειάρηζην αληίθηππν από ηελ νηθνλνκηθή 

θξίζε είλαη ν ηνκέαο ηεο αλαθύθισζεο. Ο πην ζεκαληηθόο ιόγνο γη απηό 

είλαη γηαηί ε αλαθύθισζε πξνζθέξεη δηαζεζηκόηεηα πξώησλ πιώλ κε 

ηνπο πην νηθνλνκηθνύο όξνπο.  

Τα ηειεπηαία ρξόληα όιν θαη πην πξνεγκέλεο ηερλνινγίεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ αλαθύθισζε. Δεκόζηνη θνξείο θαη ηδηώηεο  

ζεκεηώλνπλ αμηνζεκείσηα θέξδε από ηελ ελαζρόιεζή ηνπο κε ηελ 

απνζήθεπζε, ηε ζπιινγή θαη επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ. Η 

αλαθύθισζε είλαη κηα ζεκαληηθή πεγή εζόδσλ. Οη ππνδνκέο θαη νη 

επελδύζεηο πνπ απαηηνύληαη έρνπλ αξθεηά πςειό θόζηνο, αιιά κε ηε 

ζσζηή εθαξκνγή θαη ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ επηζηεκνληθώλ γλώζεσλ 

είλαη δπλαηή ε απόζβεζε ηεο αξρηθήο επέλδπζεο ζε ζύληνκν ρξόλν.  

Η αλαθύθισζε απνηειεί επάγγεικα. Απνηειεί έλα επξύηεξν πεδίν 

απαζρόιεζεο ζε ζύγθξηζε κε ηελ απνηέθξσζε ησλ απνβιήησλ. Σε κηα 

πεξίνδν πνπ ραξαθηεξίδεηαη από πςειά πνζνζηά αλεξγίαο, έλα ηέηνην 

όθεινο δελ είλαη δπλαηόλ λα ζεσξεζεί αζήκαλην. Η αλαθύθισζε 

δεκηνπξγεί ζέζεηο εξγαζίαο επηζηεκνληθνύ πξνζσπηθνύ εηδηθεπκέλσλ 

αιιά αλεηδίθεπησλ αηόκσλ.  

Τέινο, ε αλαθύθισζε έρεη επεξγεηηθέο ζπλέπεηεο ζηελ θνηλσλία. 

Πξέπεη λα είλαη κία θνηλή πξνζπάζεηα όισλ ησλ πνιηηώλ ζε ζπλεξγαζία 

κε ηνπο θξαηηθνύο θνξείο θαη ηνπο νξγαληζκνύο ηνπηθήο απηνδηνίθεζεο. 

Είλαη έλαο ηξόπνο επαηζζεηνπνίεζεο ησλ πνιηηώλ γηα ηα γεληθόηεξα 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. 
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1.3 Η ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

 

Τν 2010 ε Ειιάδα βξηζθόηαλ ζηελ ηειεπηαία ζέζε 

ζηελ Επξσπατθή Έλσζε σο πξνο ηελ αλαθύθισζε. Έλαο ιόγνο είλαη όηη 

δελ ππάξρνπλ γηα ηνπο πνιίηεο θαη ηηο εηαηξίεο θίλεηξα λα ζπκκεηέρνπλ 

ζε πξνγξάκκαηα αλαθύθισζεο. Τα ηειεπηαία ρξόληα όιν θαη 

πεξηζζόηεξν ε αλαθύθισζε κπαίλεη ζηε δσή ησλ Ειιήλσλ, όκσο 

ε Ειιάδα παξακέλεη ζηηο 2-3 ηειεπηαίεο ζέζεηο ησλ ρσξώλ ηεο 

Επξσπατθήο Έλσζεο ζην ζέκα ηεο δηαρείξηζεο ησλ απνξξηκκάησλ. 

 

 

 
 

Εηθόλα 1.1 Η κνλάδα νινθιεξσκέλεο δηαρείξηζεο απνξξηκκάησλ ηνπ 

λνκνύ Σεξξώλ [8]. 

 

Η Ειιάδα εθηξέπεη από ηελ ηαθή κόλν ην 23% ησλ απνξξηκκάησλ 

ηεο, έλαληη 72%, πνπ είλαη ν κέζνο όξνο ζηελ ΕΕ. Η Ειιάδα, ζύκθσλα 

κε ηνλ Ειιεληθό Οξγαληζκό Αλαθύθισζεο (ΕΟΑΝ), βξίζθεηαη 25 κε 30 

πίζσ από ηηο ππόινηπεο επξσπατθέο ρώξεο, αιιά ην ράζκα κπνξεί λα 

θαιπθζεί κέζα ζε δέθα ρξόληα, αλ δξνκνινγεζνύλ γξήγνξα νη θηλήζεηο. 

Σύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ ΕΟΑΝ, ιεηηνπξγνύλ 22 ζπζηήκαηα 

ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο γηα επηά ξεύκαηα απνβιήησλ: ζπζθεπαζίεο 

(ραξηί-ραξηόλη, πιαζηηθά, γπαιί, κέηαιια, μύιν), νρήκαηα ζην ηέινο 
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θύθινπ δσήο, απόβιεηα εθζθαθώλ θαηαζθεπώλ θαη θαηεδαθίζεσλ, 

κεηαρεηξηζκέλα ειαζηηθά νρεκάησλ, ιηπαληηθά έιαηα, κπαηαξίεο, είδε 

ειεθηξηθνύ θαη ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ. Υπάξρνπλ 35 θέληξα 

δηαινγήο ζε όιε ηελ Ειιάδα, ηα νπνία ππνιεηηνπξγνύλ, θαζόηη δέρνληαη 

πνιύ ιηγόηεξεο πνζόηεηεο από απηέο πνπ κπνξνύλ λα επεμεξγαζηνύλ. 

Τν πιηθό ησλ αζηηθώλ απνβιήησλ, πνπ ζπιιέγεηαη ζηνπο κπιε 

θάδνπο, ζα κπνξνύζε λα είλαη πνηνηηθόηεξν θαη πεξηζζόηεξν. Η 

απόξξηςε ζηνπο κπιε θάδνπο θαη κε αλαθπθιώζηκσλ ζθνππηδηώλ 

δπζρεξαίλεη πνιύ ηελ θαηάζηαζε. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε κεηαθέξνληαη 

όια καδί, γίλεηαη ε δηαινγή, μερσξίδνληαη ηα αλαθπθιώζηκα, αιιά ήδε 

έρεη ραζεί ρξόλνο θαη ηειηθά ιηγόηεξα αλαθπθιώζηκα πιηθά θαηαιήγνπλ 

ζην εξγνζηάζην.  

Σεκαληηθνί ιόγνη ηεο θαζπζηέξεζεο ηεο ρώξαο όζνλ αθνξά ηελ 

αλαθύθισζε ησλ αζηηθώλ απνβιήησλ είλαη ε έιιεηςε ζπληνληζκνύ 

θνξέσλ-νξγαληζκώλ ηνπηθήο απηνδηνίθεζεο-ππνπξγείσλ θαη ε απνπζία 

ελόο καθξόπλννπ ζρεδίνπ, πνπ ζα πεξηιακβάλεη θαη ηελ 

επαηζζεηνπνίεζε ησλ πνιηηώλ. Η αλαθύθισζε ζε επίπεδν δηαρείξηζεο 

δήκσλ ζηελ Ειιάδα κπνξεί λα έρεη λα δηαλύζεη αθόκε πνιιά βήκαηα, 

ζηνλ ηδησηηθό ηνκέα όκσο ιεηηνπξγεί αξθεηά θαιά. Σε απηό ζπλδξάκνπλ 

θαη γεξκαληθέο εηαηξίεο κε ηα πξντόληα θαη ηηο ππεξεζίεο ηνπο. 

 

  

 
 

Εηθόλα 1.2 Μεραλέο πεξηζπιινγήο πιηθώλ γηα αλαθύθισζε ζην θέληξν 

ηεο Αζήλαο [17]. 
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Τν 2020, ην Υπνπξγείν Αλάπηπμεο ηεο Ειιάδαο αλαθνίλσζε ηελ 

ελίζρπζε ησλ πθηζηάκελσλ θαη λέσλ επηρεηξήζεσλ πνπ ζα 

δξαζηεξηνπνηεζνύλ ζηνλ ηνκέα ηεο αλαθύθισζεο απνβιήησλ κε 

πνζνζηό έσο 55%, κέζσ ΕΣΠΑ.  
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2. ΑΝΑΚΤΚΛΩ΢Η ΠΛΑ΢ΣΙΚΩΝ  
 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

 Η αλαγθαηφηεηα ηεο αλαθχθισζεο ησλ πιαζηηθψλ πξνθχπηεη απφ 

ηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

 ΢εκαληηθή αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο πιαζηηθψλ κε απνηέιεζκα 

ηεξάζηηεο πνζφηεηεο πιαζηηθψλ απνξξηκκάησλ. 

 Σα πιαζηηθά έρνπλ γεληθά ρακειή βηναπνηθνδνκεζηκφηεηα θαη 

επνκέλσο ζπζζσξεχνληαη ζηνπο απνδέθηεο. 

 Πεξηέρνπλ ηνμηθά πξφζζεηα ηα νπνία εηζέξρνληαη ζηελ ηξνθηθή 

αιπζίδα. 

 Οηθνλνκηθά νθέιε θαη θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ. 

 

Σα βαζηθά πξνβιήκαηα πνπ εκπνδίδνπλ ηελ αλαθχθισζε ησλ 

πιαζηηθψλ είλαη ε κεηαβιεηφηεηα ζηε ζχζηαζή ηνπο, ε ρξήζε 

πξνζζέησλ θαη νη επηκνιχλζεηο κε μέλεο νπζίεο. Είλαη θαλεξφ φηη βαζηθή 

πξνυπφζεζε γηα ηελ αλαθχθισζε είλαη ε χπαξμε αμηφπηζησλ θαη 

νηθνλνκηθψλ κεζφδσλ δηαινγήο θαη θαζαξηζκνχ ησλ πνιπκεξψλ.  

Με ηνλ φξν πξσηνγελήο αλαθχθισζε αλαθεξφκαζηε ζηελ 

αλαθχθισζε πνπ γίλεηαη κέζα ζηηο ίδηεο ηηο κνλάδεο παξαγσγήο 

πιαζηηθψλ. Σα πξντφληα πνπ δελ ηεξνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο 

αλακεηγλχνληαη κε θαζαξή πξψηε χιε θαη επαλαηξνθνδνηνχληαη ζηε 

κνλάδα. Απνηειεί ηνλ πην απιφ θαη νηθνλνκηθφ ηξφπν αλαθχθισζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε δεπηεξνγελήο ή κεραληθή 

αλαθχθισζε ε νπνία ζηνρεχεη ζηελ αλάθηεζε ησλ πνιπκεξψλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή λέσλ πξντφλησλ, ε ηξηηνγελήο ή ρεκηθή αλαθχθισζε ε νπνία 

ζηνρεχεη ζηελ αλάθηεζε ησλ πξψησλ πιψλ θαη ε ηεηαξηνγελήο 

αλαθχθισζε ησλ πιαζηηθψλ ε νπνία ζηνρεχεη ζηελ αλάθηεζε ελέξγεηαο. 

΢ην ζρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη ν θχθινο ηεο δσήο ησλ πιαζηηθψλ, νη 

κέζνδνη αλαθχθισζεο θαζψο θαη ηα ζηάδηα ηνπ θχθινπ δσήο ζηα νπνία 

επαλεηζάγνληαη ηα πξντφληα θάζε κεζφδνπ αλαθχθισζεο. 
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΢ρήκα 2.1 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θχθινπ δσήο ησλ πιαζηηθψλ 

θαη ησλ ζεκείσλ ζηα νπνία κπνξνχλ λα επαλεηζαρζνχλ ηα πιαζηηθά 

απνξξίκκαηα κεηά ηελ επεμεξγαζία κε θάπνηα απφ ηηο κεζφδνπο 

αλαθχθισζεο [4]. 

 

 

 

2.2 ΔΕΤΣΕΡΟΓΕΝΗ΢ ΑΝΑΚΤΚΛΩ΢Η 

 

 Η δεπηεξνγελήο ή κεραληθή αλαθχθισζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο 

κνλάδεο αλαθχθισζεο θαη πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

 ΢πιινγή 

 Σεκαρηζκφο 

 Κνζθίληζκα 

 Δηαρσξηζκφο (δηαινγή) 

 Μνξθνπνίεζε 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο πην εηδηθέο κέζνδνη γηα 

ηελ αλάθηεζε ηνπ πνιπκεξνχο φπσο ε ηήμε θαη επαλακνξθνπνίεζε ησλ 

πιηθψλ, ε επηιεθηηθή δηαιπηνπνίεζε θαη επαλαθαηαβχζηζε, ν 
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δηαρσξηζκφο κε βάζε ην ζεκείν ξεπζηνπνίεζεο θ.η.ι. Έλα δηάγξακκα 

ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2.  

 

 
 

΢ρήκα 2.2 Απιφ δηάγξακκα ξνήο αλαθχθισζεο πιαζηηθψλ απφ δηάθνξα 

απνξξίκκαηα θαη αλάθηεζε δηαθφξσλ ρξήζηκσλ πνιπκεξψλ [2]. 

 

Απφ ην ζχλνιν ησλ πιαζηηθψλ πξντφλησλ πνπ απνηεινχλ ηελ 

ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο ηειηθά παίξλνπκε κφλν 6 δηαθνξεηηθά 

πνιπκεξή σο πξντφληα: 

 Πνιππξνππιέλην (PP) 

 Πνιπζηπξέλην πςειήο αληνρήο ζηελ θξνχζε (HIPS) 

 Σξηπνιπκεξέο αθξπινληηξηιίνπ/βνπηαδηελίνπ/ζηπξελίνπ (ABS) 

 Πνιπθαηλπιελνμείδην (PPO) 

 Πνιπαλζξαθηθφ εζηέξα (PC) 

 Πνιπβηλπινρισξίδην (PVC) 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα ζηάδηα έσο θαη ηνλ δηαρσξηζκφ 

απνηεινχλ ηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ πιαζηηθψλ απνξξηκκάησλ. Σα 

ζηάδηα ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηελ ηξηηνγελή 

αλαθχθισζε. ΢ηελ κεραληθή αλαθχθισζε φκσο είλαη απνιχησο 

απαξαίηεηα γηα λα εμαζθαιηζηεί ε βέιηηζηε ηξνθνδνζία. 
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΢ρήκα 2.3 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο κεραληθήο αλαθχθισζεο πιαηζίσλ 

παξαζχξσλ γηα ηελ αλάθηεζε PVC [2]. 

 

 

2.2.1 ΢σλλογή Πλαστικών Απορριμμάτων 

 Η νξγάλσζε ηεο ζπιινγήο ησλ πιαζηηθψλ απνξξηκκάησλ έρεη 

ηδηαίηεξε ζεκαζία γηαηί θαζνξίδεη ηνλ βαζκφ θαζαξφηεηάο ηνπο. ΢ηφρνο 

ηεο ζπιινγήο είλαη βαζηθά ε ζπιινγή ησλ πιαζηηθψλ μερσξηζηά απφ ηα 
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άιια απνξξίκκαηα. Γεληθά ε δηαινγή ζηελ πεγή είλαη πην εχθνιε ζε 

βηνκεραληθφ επίπεδν παξά ζηα νηθηαθά απνξξίκκαηα. 

 

2.2.2 Σεματισμός 

 Η επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηεκαρηζηή εμαξηάηαη απφ ηηο 

απαηηνχκελεο ηδηφηεηεο ηνπ πξντφληνο. Γηα ηελ παξαγσγή ιεπηφθνθθσλ 

πξντφλησλ (1-2 mm) ρξεζηκνπνηνχληαη κχινη θξνχζεο ελψ γηα ηνλ απιφ 

ηεκαρηζκφ εηδηθνί θφπηεο. Οη ηεκαρηζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο 

απνηεινχληαη απφ 2 ή 4 πεξηζηξεθφκελα ζηειέρε θαηαζθεπαζκέλα απφ 

εηδηθφ αηζάιη. Μεξηθέο θνξέο ρξεζηκνπνηνχληαη δηαηάμεηο πνπ 

ζπλδπάδνπλ ηνλ ηεκαρηζηή θξνχζεο θαη ηνλ ζθπξφκπιν (ζρήκα 2.4). Οη 

κχινη απηνί απνηεινχληαη απφ ην πεδίν θξνχζεο, ην πεδίν άιεζεο θαη ην 

θφζθηλν.  

 

 
 

΢ρήκα 2.4 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ζξαπζηήξα θξνχζεο [2]. 

 

 Σέινο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη πεξηζηξεθφκελνη θφπηεο. Απηνί 

απνηεινχληαη απφ έλαλ θχιηλδξν ζηνλ νπνίν είλαη ελζσκαησκέλα ηα 

καραίξηα. Σν φιν ζχζηεκα πεξηζηξέθεηαη κε κεγάιε γσληαθή ηαρχηεηα. 
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΢ρήκα 2.5 (α) ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο πεξηζηξεθφκελνπ θφπηε 

θαη (β) πεξηζηξεθφκελνο θφπηεο κε 4 θπιίλδξνπο [2]. 

 

2.2.3 Κοσκίνισμα 

 Με ην θνζθίληζκα ηα ηεκαρίδηα πνπ έρνπλ ήδε πξνθχςεη 

δηαρσξίδνληαη κε βάζε ην κέγεζφο ηνπο. Σν πξντφλ ηνπ ηεκαρηζκνχ 

δηνρεηεχεηαη πάλσ απφ κία δηάηξεηε επηθάλεηα. Σν κέγεζνο ησλ νπψλ 

ηνπ θφζθηλνπ θαζνξίδνπλ ην κέγεζνο ησλ δηεξρφκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

Γεληθά ηα θφζθηλα είλαη δχν εηδψλ. Σα δνλνχκελα θφζθηλα θηλνχληαη 

θάζεηα ζηελ επηθάλεηα θνζθηλίζκαηνο είηε θπθιηθά είηε ζπεηξνεηδψο. Σα 

πεξηζηξεθφκελα θφζθηλα φκσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα. 

 

2.2.4 Διαλογή 

  Μίγκαηα δηαθφξσλ ηχπσλ πνιπκεξψλ απφ δηάθνξεο ρξήζεηο έρνπλ 

ρακειφηεξε αμία θαη ηα πξντφληα πνπ παξάγνληαη απφ απηά έρνπλ γεληθά 

ππνβαζκηζκέλεο ηδηφηεηεο. Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο ηερληθέο 

ηαπηνπνίεζεο θαη δηαινγήο ησλ πνιπκεξψλ.  

 Η πην απιή δηαινγή είλαη ε ρεηξσλαθηηθή, φπνπ ηα πιηθά 

δηαρσξίδνληαη απφ αλζξψπνπο. Υξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπρλά αιιά έρεη 

κεγάιν θφζηνο θαη ακθίβνια απνηειέζκαηα. ΢πλδέεηαη κε ηελ ιεγφκελε 

νπηηθή δηαινγή πνπ βαζίδεηαη ζηνλ δηαρσξηζκφ ησλ πιηθψλ αλάινγα κε 

ην ρξψκα ηνπο. 

 ΢ηηο κεζφδνπο δηαρσξηζκνχ κε βάζε ηελ ππθλφηεηα ν δηαρσξηζκφο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ επίπιεπζε ή θαηαβχζηζε ζε έλα ζπλερέο κέζν, 

ζπλήζσο ην λεξφ.  
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΢ρήκα 2.6 Γξακκή ρεηξσλαθηηθήο δηαινγήο πιαζηηθψλ [2]. 

 

Πίλαθαο 2.1 Ππθλφηεηεο ησλ ζεκαληηθφηεξσλ πνιπκεξψλ 

 

Πνιπκεξέο Ππθλφηεηα (g/cm
3
) 

PET 1.42 

PVC 1.40 

PS 1.05 

HDPE 0.95-0.97 

LDPE 0.92-0.94 

PP 0.90-0.92 

 

 

Γηα ηνλ ηθαλνπνηεηηθφ δηαρσξηζκφ πνιπκεξψλ κε παξαπιήζηεο 

ππθλφηεηεο, αληί γηα λεξφ ρξεζηκνπνηνχληαη ξεπζηά, ζπλήζσο πγξφ CO2, 

ζε ππεξθξίζηκεο ή θνληά ζηηο θξίζηκεο ζπλζήθεο. Με θαηάιιειεο 

ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο επηηπγράλνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο 

ππθλφηεηαο ηνπ ζπλερνχο κέζνπ γηα λα πεηχρνπκε δηαρσξηζκφ φισλ ησλ 

πιηθψλ.  Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ε ρξήζε εηδηθψλ δνρείσλ  
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πνπ λα αληέρνπλ ζε πςειέο πηέζεηο. Επίζεο έρεη πξνηαζεί θαη ε ρξήζε 

εμαθζνξηνχρνπ ζείνπ (SF6) γηα ηνλ δηαρσξηζκφ PET θαη PVC. 

 

 
 

΢ρήκα 2.7 Η ππθλφηεηα ηνπ CO2 ζε δηάθνξεο πηέζεηο ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

ππθλφηεηεο δηαθφξσλ πνιπκεξψλ [2]. 

 

 
 

΢ρήκα 2.8 Δηάγξακκα ξνήο ηεο δηεξγαζίαο δηαρσξηζκνχ ησλ 

ζεκαληηθφηεξσλ πνιπκεξψλ κε ηελ ηερληθή ηεο επίπιεπζεο-θαηαβχζηζεο 

κε ρξήζε δηαθφξσλ πγξψλ [2]. 
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Μηα παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ είλαη ε ηερληθή ηεο αθξψδνπο 

επίπιεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ πνιπκεξψλ κε 

παξαπιήζηεο ππθλφηεηεο φπσο ην PET θαη ην PVC. ΢ηελ ηερληθή απηή 

εθκεηαιιεπφκαζηε ην γεγνλφο φηη ην PVC, ζε αληίζεζε κε ην PET, είλαη 

πνξψδεο θαη δέρεηαη πιαζηηθνπνηεηέο ζε φιε ηε κάδα ηνπ. Η 

απνξξφθεζε ηνπ πιαζηηθνπνηεηή απφ ην PVC ην θάλεη πδξφθνβν θαη 

έηζη δηαρσξίδεηαη εχθνια απφ ην PET κε ηξνθνδνζία θπζαιίδσλ αέξα ζε 

έλα αηψξεκα ησλ πνιπκεξψλ κε λεξφ. Οη θπζαιίδεο πξνζθνιιψληαη 

επηιεθηηθά ζηα ζσκαηίδηα ηνπ PVC θαη ηα θάλνπλ ειαθξχηεξα ηνπ PET.  

 

 
 

΢ρήκα 2.9 Η κέζνδνο ηεο αθξψδνπο επίπιεπζεο [2]. 

  

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί θαη νη θαζκαηνζθνπηθέο 

ηερληθέο δηαρσξηζκνχ. Η πην γλσζηή θαη εχθνιε κέζνδνο είλαη ε 

θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ (IR). Σα πνιπκεξή δηαρσξίδνληαη κε βάζε ην 

θάζκα απνξξφθεζεο δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ ηεο 



20 
 

πνιπκεξηθήο αιπζίδαο. Οη θαζκαηνζθνπηθέο κέζνδνη απνηπγράλνπλ αλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ πνιπκεξνχο ππάξρνπλ αθαζαξζίεο ή πξνζκίμεηο απφ 

μέλα πιηθά. Άιιεο θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο είλαη ε θαζκαηνζθνπία 

Raman θαη ε εθπνκπή πιάζκαηνο. 

 

 
 

΢ρήκα 2.10 Δηαρσξηζκφο πνιπκεξψλ κε ηε θαζκαηνζθνπία εγγχο 

ππεξχζξνπ (NIR) [2]. 

 

 Μία άιιε κέζνδνο δηαρσξηζκνχ είλαη ε θζνξηζκνκεηξία αθηίλσλ 

Υ. Σν πιηθφ βνκβαξδίδεηαη κε αθηίλεο Υ θαη ζηε ζπλέρεηα παξάγεη ιφγσ 

θζνξηζκνχ αθηίλεο Υ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο πνπ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθέο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρεη. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηνπ PVC γηαηί ην ριψξην δίλεη έλα πνιχ ραξαθηεξηζηηθφ 

θάζκα θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ. 

 Οη ειεθηξνζηαηηθέο κέζνδνη δηαινγήο βαζίδνληαη ζηελ πνιηθφηεηα 

πνπ ζα εκθαλίζνπλ ηα πιηθά αλ θνξηηζηνχλ ειεθηξνζηαηηθά θαη βξεζνχλ 

ζε έλα πεδίν πςεινχ δπλακηθνχ. Σν κίγκα ησλ δηαθνξεηηθψλ πνιπκεξψλ 

αξρηθά ηξνθνδνηείηαη ζε κία δνλνχκελε θιίλε θαη ζηε ζπλέρεηα ζε έλα 
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πεξηζηξεθφκελν δνρείν ηξηβνειεθηξηθνχ δηαρσξηζκνχ. Σν 

πεξηζηξεθφκελν δνρείν είλαη θνξηηζκέλν αξλεηηθά θαη απέλαληη ππάξρεη 

κία πιάθα κε ζεηηθά θνξηηζκέλν ειεθηξφδην. Σα αξλεηηθά θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα έιθνληαη απφ ην ζεηηθφ ειεθηξφδην θαη απνκαθξχλνληαη απφ 

ην πεξηζηξεθφκελν δνρείν.  

Με ηε κέζνδν απηή επηηπγράλεηαη δηαρσξηζκφο ζσκαηηδίσλ κε 

κέγεζνο απφ 2 έσο 16 mm. Σν βαζηθφ ηεο κεηνλέθηεκα είλαη φηη κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν γηα ην δηαρσξηζκφ κηγκάησλ πνπ απνηεινχληαη 

απφ δχν πνιπκεξή. Παξφια απηά έρεη εθαξκνζηεί γηα ηνλ δηαρσξηζκφ 

κίγκαηνο ABS/PC απφ PVC θαηά ηελ αλαθχθισζε ησλ ηακπιφ ησλ 

απηνθηλήησλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην PVC θνξηίδεηαη αξλεηηθά. 

 

 
 

΢ρήκα 2.11 Η ειεθηξνζηαηηθή κέζνδνο δηαινγήο [2]. 

 

 

 Μία πνιχ ζχγρξνλε κέζνδνο δηαινγήο είλαη ν καγλεηηθφο 

δηαρσξηζκφο ππθλφηεηαο (magnetic density separation). 

Υξεζηκνπνηψληαο έλα καγλεηηθφ πγξφ (πνπ πεξηέρεη νμείδην ηνπ 

ζηδήξνπ) σο κέζν δηαρσξηζκνχ, ε ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη κε ηε ρξήζε ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ. Επνκέλσο, ε κέζνδνο 

απηή κπνξεί ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην δηαρσξηζκφ πνιιψλ πνιπκεξψλ ζε 

έλα κφλν ζηάδην. Ωζηφζν, πξφθεηηαη γηα κία αθφκα ηερληθή κε βάζε ηελ 



22 
 

ππθλφηεηα θαη ηα πνιπκεξή κε παξαπιήζηεο ππθλφηεηεο ζα κνιχλνπλ ην 

έλα ην άιιν. Η κέζνδνο απηή έρεη εθαξκνζηεί κε επηηπρία γηα ην 

δηαρσξηζκφ PVC απφ απνξξίκκαηα θηηξίσλ θαη θαηαζθεπψλ. 

 

 
 

΢ρήκα 2.12 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηεξγαζίαο καγλεηηθήο 

δηαινγήο [7]. 

 

 

2.2.5 Μορυοποίηση 

 Η ζπνπδαηφηεξε ηερληθή κνξθνπνίεζεο είλαη  ε εμψζεζε 

(extrusion). Η δηεξγαζία απηή γίλεηαη ζε εηδηθέο κεραλέο πνπ 

νλνκάδνληαη εμσζεηήξεο ή εθβνιείο. Καηά ηελ ηερληθή ηεο εμψζεζεο, ηα 

πνιπκεξή ππφ κνξθή ηήγκαηνο πηέδνληαη γηα λα δηέιζνπλ απφ έλα 

άλνηγκα πνπ νλνκάδεηαη κήηξα. 

 Οη εθβνιείο θαηαηάζζνληαη ζε δχν ηχπνπο, ηνπο εθβνιείο 

ζπλερνχο θαη αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. Οη θχξηνη ηχπνη κεραλψλ ζπλερνχο 

ιεηηνπξγίαο είλαη κνλνθφριηνη (single screw extruders) θαη νη 

δηπινθφριηνη εθβνιείο (twin screw extruders). Οη δχν απηνί ηχπνη 

εθβνιέσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζρεδφλ ζην ζχλνιν ησλ κνλάδσλ κεραληθήο 

αλαθχθισζεο. Οη εθβνιείο αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα έκβνιν γηα ηελ ηήμε θαη πξνψζεζε ηνπ πιηθνχ. 

Υξεζηκνπνηνχληαη φκσο ζε εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο. 

 

2.2.5.1 Μονοκότλιοι Εκβολείς 

 Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ κνλνθφριησλ εθβνιέσλ είλαη ε απιή 

ζρεδίαζε, ην ρακειφ θφζηνο, ε ζηαζεξφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ε 

αμηνπηζηία θαζψο θαη νη ηθαλνπνηεηηθέο απνδφζεηο. Σα θχξηα κέξε ηνπ 

κνλνθφριηνπ εθβνιέα (ζρήκα (2.13) είλαη: 
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 Σν ζχζηεκα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο ζηνλ θνριία ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη έλα ειεθηξνθηλεηήξα κε δπλαηφηεηα λα κεηαβάιεη 

ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θνριία. 

 Σν θχξην ζψκα πεξηιακβάλεη ηνλ θχιηλδξν θαη ηνλ αηέξκνλα 

θνριία. 

 Η ρνάλε ηξνθνδνζίαο ηνπ πνιπκεξνχο ζηνλ θχιηλδξν ε νπνία 

ςχρεηαη πάληα ψζηε λα εκπνδίδεηαη ε πξφσξε ηήμε ηνπ 

πνιπκεξνχο. Κάηη ηέηνην ζα είρε ζαλ απνηέιεζκα ην θφιιεκα ηνπ 

πιηθνχ ζηα ηνηρψκαηα ηεο ρνάλεο ή ηνπ θπιίλδξνπ θαη ζπλεπψο ην 

θξάμηκν ηεο εηζφδνπ λένπ πνιπκεξνχο ζηνλ θχιηλδξν. 

 Σν ζχζηεκα κεηάδνζεο ηεο ζεξκφηεηαο θαη ειέγρνπ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 Σελ κήηξα εθβνιήο. 

 

Ο θχιηλδξνο ζεξκαίλεηαη εμσηεξηθά κε αληηζηάηεο γηα λα ιηψζεη ην 

πνιπκεξέο. Η ζεξκνθξαζία θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ην πνιπκεξέο. Μέζα 

ζηνλ θχιηλδξν πεξηζηξέθεηαη εθαξκνζηά ν θνριίαο. Ο ξφινο ηνπ είλαη λα 

πξνσζεί ην πνιπκεξέο θαηά κήθνο ηνπ θπιίλδξνπ κε ζηαζεξφ θαη 

ειεγρφκελν ηξφπν. Καηά ηελ πξνψζεζε γίλεηαη θαη ε αλάκημε ηνπ 

πνιπκεξνχο κε ηα δηάθνξα πξφζζεηα.  

 

 

 
 

΢ρήκα 2.13 Σα θχξηα κέξε ελφο κνλνθφριηνπ εθβνιέα [2]. 
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Εηθφλα 2.1 Ο εθβνιέαο ΕΣ/1 ηεο Advanced Recycling Technology 

(ART) [3]. 

 

Η κήηξα ηνπνζεηείηαη ζην ηέινο ηνπ εθβνιέα φπνπ έρεη 

νινθιεξσζεί ε ηήμε θαη νκνγελνπνίεζε ηνπ πνιπκεξνχο θαη κπνξεί λα 

κνξθνπνηεζεί. Πξηλ ηε κήηξα ππάξρεη έλα θίιηξν γηα ηελ θαηαθξάηεζε 

αλφξγαλσλ θπξίσο επηκνιχλζεσλ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο θαηεγνξίεο 

κεηξψλ αλάινγα κε ην επηζπκεηφ πξντφλ. Γηα ηελ παξαγσγή ιεπηψλ θηικ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κήηξεο ηχπνπ ζρηζκήο, γηα ηελ παξαγσγή ηλψλ ή 

ξάβδσλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάηξεηεο πιάθεο, γηα ηελ παξαγσγή ζσιήλσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κήηξεο εηδηθήο θπθιηθήο δηαηνκήο θ.η.ι. 

 

 
 

΢ρήκα 2.14 Υαξαθηεξηζηηθέο κήηξεο εθβνιήο γηα ηελ παξαγσγή πξνθίι 

[2]. 
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2.2.5.2 Διπλοκότλιοι Εκβολείς 

 Οη δηπινθφριηνη εθβνιείο είλαη παξφκνηνη κε ηνπο εθβνιείο κνλνχ 

θνριία κε ηε δηαθνξά φηη πεξηιακβάλνπλ δχν παξάιιεινπο θνριίεο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ εηδηθά δηακνξθσκέλνπ θπιίλδξνπ. Παξνπζηάδνπλ αξθεηά 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηνπο εθβνιείο κνλνχ θνριία φπσο ε 

θαιχηεξε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο αλάκημεο θαη δηαζπνξάο, ε 

κεγαιχηεξε νγθνκεηξηθή ηθαλφηεηα ηξνθνδνζίαο θαη ε επειημία ζηνλ 

ζρεδηαζκφ.  

 
 

Εηθφλα 2.2 Ο δηπινθφριηνο εθβνιέαο ηεο Welding Engineers [3]. 
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΢ρήκα 2.15 Σα θχξηα κέξε ελφο δηπινθφριηνπ εθβνιέα: 1) ρνάλε 

ηξνθνδνζίαο, 2) θηλεηήξαο, 3) ζχζηεκα ειέγρνπ, 4) θχιηλδξνο, 5) 

ζεξκαληηθά ζηνηρεία, 6) έμνδνο αεξίσλ, 7) θνριίεο [3]. 

 

 Οη δχν θνριίεο κπνξεί λα πεξηζηξέθνληαη κε ηελ ίδηα θνξά 

(νκφζηξνθνη) ή κε αληίζεηε θνξά (εηεξφζηξνθνη) θαη επίζεο κπνξεί λα 

εθάπηνληαη πιήξσο, κεξηθψο ή θαζφινπ. Η ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ 

θνριηψλ εμαξηάηαη απφ ην πνιπκεξέο θαη απφ ην επηζπκεηφ πξντφλ. Έηζη, 

φπνπ απαηηείηαη θαιή αλάκημε ρξεζηκνπνηνχληαη πςειέο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο, 200-500 rpm ελψ γηα ηελ παξαγσγή π.ρ. πξνθίι 

ρξεζηκνπνηνχληαη ρακειέο ηαρχηεηεο ηεο ηάμεο ησλ 10-40 rpm. 
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΢ρήκα 2.16 Εηεξφζηξνθνη θαη νκφζηξνθνη θνριίεο: α) κε εθαπηνκεληθνί, 

β) κεξηθψο εθαπηνκεληθνί, γ) πιήξσο εθαπηνκεληθνί [3]. 

 

 

 

2.3 ΣΡΙΣΟΓΕΝΗ΢ ΑΝΑΚΤΚΛΩ΢Η 

 

 ΢ηελ ηξηηνγελή ή ρεκηθή αλαθχθισζε επηδηψθεηαη ε ρεκηθή ή 

ζεξκνρεκηθή δηάζπαζε ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ κε ζθνπφ ηελ 

αλάθηεζε είηε ηνπ αληίζηνηρνπ κνλνκεξνχο είηε άιισλ δεπηεξνγελψλ 

πξντφλησλ πνπ παξνπζηάδνπλ θάπνηα αμία. 

 Οη κέζνδνη ζεξκνρεκηθήο αλαθχθισζεο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

ππξφιπζε, ηελ εμαεξίσζε θαη ηελ πδξνγφλσζε. Ππξφιπζε είλαη ε 

δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ην πνιπκεξέο ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία 

πάλσ απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ απνπζία νμπγφλνπ κε απνηέιεζκα ηελ 

παξαγσγή ελφο αεξίνπ, ελφο πγξνχ θαη ελφο ζηεξενχ θιάζκαηνο. Καηά 

ηελ εμαεξίσζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε φια ηα νξγαληθά 

ζπζηαηηθά κεηαηξέπνληαη ζην αέξην ζχλζεζεο (CO + H2) ελψ θαηά ηελ 

πδξνγφλσζε πξνζηίζεηαη θαη πδξνγφλν ζην ζηάδην ηεο ζεξκηθήο 
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απνηθνδφκεζεο ησλ καθξνκνξηαθψλ αιπζίδσλ νπφηε ηα δηάθνξα 

εηεξνάηνκα πνπ πεξηέρνληαη (εθηφο C θαη Η) κεηαηξέπνληαη ζε δηάθνξα 

ρξήζηκα πξντφληα, π.ρ. ην Cl ζε HCl, ην Ν ζε ΝΗ3 θαη ην S ζε Η2S. 

 ΢ε βηνκεραληθή θιίκαθα πξνηηκψληαη νη αληηδξαζηήξεο 

ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο κε ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ζπλερνχο 

παξαγσγήο θαη ησλ πςειφηεξσλ ξπζκψλ ζέξκαλζεο. Οη αληηδξαζηήξεο 

ζηαζεξήο θιίλεο έρνπλ ηελ ηάζε λα κπινθάξνληαη απφ ην ππθλφ ηήγκα 

ηνπ πνιπκεξνχο θαζηζηψληαο δχζθνιε ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε κεγάιε 

θιίκαθα.  

 

 

 

2.4 ΣΕΣΑΡΣΟΓΕΝΗ΢ ΑΝΑΚΤΚΛΩ΢Η 

 

 Είλαη γλσζηφ φηη ηα πιαζηηθά έρνπλ γεληθά πςειή ζεξκαληηθή 

αμία, ε νπνία ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο είλαη αληίζηνηρε ηεο ζεξκαληηθήο 

αμίαο ηνπ ιηγλίηε θαη αθφκε θαη ηνπ πεηξειαίνπ ζέξκαλζεο. Έηζη ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ δελ είλαη δπλαηή ε ρξήζε ησλ πξνεγνχκελσλ κεζφδσλ 

αλαθχθισζεο εθαξκφδεηαη ε ηεηαξηνγελήο αλαθχθισζε γηα ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο κέζσ ηεο ειεγρφκελεο θαχζεο (απνηέθξσζε) ησλ 

πνιπκεξψλ. ΢ηα πιενλεθηήκαηα ηεο απνηέθξσζεο πεξηιακβάλνληαη ε 

αλάθηεζε ζεκαληηθψλ πνζψλ ελέξγεηαο, ε ζεκαληηθή κείσζε ηεο κάδαο 

ησλ απνξξηκκάησλ θαη ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε φινπο ηνπο ηχπνπο 

ησλ πιαζηηθψλ απνβιήησλ. ΢ηα κεηνλεθηήκαηα πεξηιακβάλνληαη ε 

πηζαλή παξαγσγή ηνμηθψλ παξαπξντφλησλ, ην πςειφ θφζηνο θαη ε 

πεξηνξηζκέλε θνηλσληθή απνδνρή. 

 Οη πην ζπλεζηζκέλνη ηχπνη απνηεθξσηήξα είλαη: 

 Μεραληθφο κε ζράξεο 

 Πεξηζηξνθηθφο θιίβαλνο 

 Ρεπζηνπνηεκέλε θιίλε 

 

Αλάινγα κε ην θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζαιάκσλ θαχζεο, ηνλ ηχπν άξζξσζεο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ, ην ζρήκα 

θαη ηελ ρσξεηηθφηεηα, νη απνηεθξσηήξεο δηαθξίλνληαη επίζεο ζε ηξεηο 

κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

1. Απνηεθξσηήξεο καδηθήο θαχζεο. Οη απνηεθξσηήξεο απηνί 

δέρνληαη σο ηξνθνδνζία αλάκηθηα δεκνηηθά απνξξίκκαηα ή ην 
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δεπηεξνγελέο θαχζηκν SRF πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα δεκνηηθά 

απνξξίκκαηα κε βην-μήξαλζε. ΢πλήζσο πξφθεηηαη γηα κεραληθνχο 

απνηεθξσηήξεο κε ζράξα. 

2. Απνηεθξσηήξεο RDF. Δέρνληαη σο ηξνθνδνζία ην θαχζηκν RDF 

πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα δεκνηηθά απνξξίκκαηα θαη κνξθνπνηείηαη 

ζε πειιέηεο ή κπξηθέηεο. Σν θάπζηκν απηφ πξνέξρεηαη είηε απφ ηελ 

κεραληθή δηαινγή είηε απφ ηελ κεραληθή-βηνινγηθή επεμεξγαζία 

ησλ απνξξηκκάησλ. 

3. Αξζξσηνί απνηεθξσηήξεο (modular). Έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ζπλαξκνιφγεζεο ησλ εμαξηεκάησλ ηνπο ζηνλ ρψξν 

εγθαηάζηαζεο. Είλαη γεληθά κηθξήο ρσξεηηθφηεηαο. 

 

Η ιεηηνπξγία ησλ απνηεθξσηήξσλ είλαη αζπλερήο φηαλ ε 

ρσξεηηθφηεηά ηνπο θπκαίλεηαη ζηα επίπεδα ιίγσλ ηφλσλ απνξξηκκάησλ 

αλά εκέξα ελψ ζηα επίπεδα ησλ 1000 ηφλσλ αλά εκέξα ε ιεηηνπξγία 

ηνπο είλαη ζπλερήο. 

 

 
 

΢ρήκα 2.17 Μνλάδα καδηθήο θαχζεο ζηεξεψλ δεκνηηθψλ απνξξηκκάησλ 

(΢ΔΑ) ε νπνία βαζίδεηαη ζε κεραληθφ απνηεθξσηήξα κε ζράξα [3]. 
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2.5 ΑΝΑΚΤΚΛΩ΢Η ΕΛΑ΢ΣΙΚΩΝ 

 

Κάζε ρξφλν  ζε φινλ ηνλ θφζκν πεξηζζφηεξα απφ ηξία 

δηζεθαηνκκχξηα ιάζηηρα απηνθηλήησλ αληηθαζίζηαληαη θαη θαηαιήγνπλ 

ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο. Σα ειαζηηθά δελ απνζπληίζεληαη θαη 

είλαη ηδηαίηεξα εχθιεθηα. Επίζεο, φηαλ θαίγνληαη εθπέκπνληαη 

ζεκαληηθνί ξχπνη ζηελ αηκφζθαηξα. Είλαη θαλεξφ φηη ε αλαθχθισζε ησλ 

ειαζηηθψλ είλαη απαξαίηεηε θπξίσο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλαθχθισζεο, ηα ειαζηηθά αξρηθά 

ηεκαρίδνληαη κε εηδηθά κεραλήκαηα ηεκαρηζκνχ. ΢ηε ζπλέρεηα 

απνβνπιθαλίδνληαη φπνπ κεηαηξέπνληαη ζε κίγκαηα ειαζηνκεξψλ 

πνιπκεξψλ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο. 

Σα πξντφληα ηεο αλαθχθισζεο ησλ ειαζηηθψλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ πιαζηηθέο επηζηξψζεηο δαπέδσλ, ζηελ παξαγσγή 

αζθάιηνπ θ.ά. Επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγή θαχζηκεο χιεο 

πςειήο ζεξκνγφλνπ δχλακεο. 
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3. ΑΝΑΚΤΚΛΩ΢Η ΑΔΡΑΝΩΝ ΤΛΙΚΩΝ  
 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

 Σηελ Διιάδα κέρξη θαη ζήκεξα ηα απόβιεηα από εθζθαθέο, 

θαηαζθεπέο θαη θαηεδαθίζεηο (ΑΔΚΚ) απνξξίπηνληαη νπνπδήπνηε ρσξίο 

έιεγρν θαη ζρεδηαζκό. Δίλαη θαλεξό όηη ηα ΑΔΚΚ απνηεινύλ ην 

κεγαιύηεξν θιάζκα ζηεξεώλ απνβιήησλ ζηελ Διιάδα θαη δηεζλώο. Η 

απόξξηςε ησλ ΑΔΚΚ εθηόο από ηελ αηζζεηηθή πιεπξά κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηελ ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο (έδαθνο θαη πδξνθόξνη 

νξίδνληεο) αθνύ κέζα ζηνπο ζσξνύο από κπάδα εθηόο από αδξαλή πιηθά 

είλαη δπλαηόλ λα πεξηέρνληαη πιηθά όπσο ακίαληνο, κέηαιια, ειεθηξηθέο 

ζπζθεπέο, βαθέο θ.ά. Τα ηειεπηαία ρξόληα πάλησο έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

αξθεηέο κνλάδεο ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο ΑΔΚΚ ζε όιε ηελ Διιάδα. 

 Οη θπξηόηεξεο κέζνδνη δηαρείξηζεο ησλ νηθνδνκηθώλ απνβιήησλ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ εδαθηθή δηάζεζε, ηελ αλαθύθισζε-

επαλαρξεζηκνπνίεζε θαη ηελ θαύζε ηνπ ειαθξνύ θιάζκαηόο ηνπο. Από 

ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία πξνθύπηεη όηη ε εδαθηθή ελαπόζεζε απνηειεί 

ζήκεξα ηελ θπξηόηεξε κέζνδν δηαρείξηζεο. 

Η δηαδηθαζία αλαθύθισζεο ρσξίδεηαη ζηηο θάζεηο: 

 Σπιινγή ησλ πιηθώλ 

 Δπεμεξγαζία θαη δηαρσξηζκόο ησλ πιηθώλ 

 Παξαγσγή πξσηνγελώλ ή δεπηεξνγελώλ πιηθώλ 

 Δπαλαθνξά ησλ πιηθώλ ζηελ αγνξά ππνθαζηζηώληαο αληίζηνηρεο 

πνζόηεηεο θπζηθώλ πξώησλ πιώλ. 

 

Η αλαθύθισζε θαη αλάθηεζε ησλ ρξήζηκσλ πιηθώλ πνπ ππάξρνπλ ζηα 

νηθνδνκηθά πιηθά πξαγκαηνπνηείηαη βαζηθά κε δύν ηξόπνπο. 

Δπηηόπηα θαηεξγαζία: Σηελ πεξίπησζε απηή επηρεηξείηαη ε επεμεξγαζία 

ησλ πιηθώλ ζηνλ ρώξν παξαγσγήο κε ηε ρξήζε θηλεηώλ ζηαζκώλ 

αλάθηεζεο πιηθώλ. Έηζη απνθεύγεηαη ε κεηαθνξά κεγάινπ όγθνπ 

απνβιήησλ κε επαθόινπζν νηθνλνκηθό θέξδνο. Δπίζεο ην θόζηνο 

αξρηθήο επέλδπζεο είλαη ζρεηηθά κηθξό ζε απηόλ ηνλ ηξόπν 
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επεμεξγαζίαο. Από ηελ άιιε κεξηά απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε κηθξό εύξνο πιηθώλ ελώ θαη ε πνηόηεηα ησλ παξαγόκελσλ 

πιηθώλ δελ είλαη πνιύ πςειή. 

Δπεμεξγαζία ζε ζηαζεξνύο ζηαζκνύο αλαθύθισζεο: Σηε κέζνδν απηή 

ζην ζηαζκό αλαθύθισζεο κεηαθέξεηαη από κεγάιεο απνζηάζεηο έλαο 

πνιύ κεγάινο όγθνο αλνκνηνγελώλ απνβιήησλ. Τν θόζηνο κεηαθνξάο 

είλαη αξθεηά πςειό. Σηε κνλάδα επεμεξγαζίαο ηα πιηθά ηεκαρίδνληαη θαη 

δηαρσξίδνληαη. Οη εγθαηαζηάζεηο απηέο έρνπλ πςειό θόζηνο αξρηθήο 

επέλδπζεο αιιά έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα επεμεξγαζηνύλ κεγάιν εύξνο 

πιηθώλ θαη παξάγνπλ πιηθά θαιύηεξεο πνηόηεηαο. 

 

 
 

Δηθόλα 3.1 Δπαλαρξεζηκνπνηεκέλα πιηθά νηθνδνκώλ από ηελ εηαηξεία 

Gardiners Reclaimed Building Materials Ltd (Αγγιία) [10]. 

 

 

 

3. 2 ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

 

 Η δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο πεξηιακβάλεη πνιιά βήκαηα πνπ 

θαίλνληαη αλαιπηηθά ζην πξόηππν δηάγξακκα ξνήο ηνπ ζρήκαηνο 3.1. 

Σπλήζσο όκσο ε δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη ζε κία κνλάδα επεμεξγαζίαο 

ΑΔΚΚ απνηειείηαη από ηξεηο θύξηεο θάζεηο. 
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Σρήκα 3.1 Γηάγξακκα ξνήο ηεο κνλάδαο αλαθύθισζεο ΑΔΚΚ ζηνλ 

ΦΥΤΑ Α. Ληνζίσλ [11]. 

 

Φάζε 1 

Πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν, ηελ δύγηζε θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ 

εηζεξρόκελσλ νηθνδνκηθώλ απνβιήησλ. Καηαγξάθεηαη ε πξνέιεπζε, ε 

ζύζηαζε, ην βάξνο θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ. Τα πιηθά 

εθθνξηώλνληαη ζε εηδηθό ρώξν. Δπίζεο γίλεηαη έιεγρνο γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηα απόβιεηα ηνμηθά ή δηάθνξα άιια 

επηθίλδπλα πιηθά. 

Μεηά ηελ δηαινγή, ηα πιηθά κεηαθέξνληαη ζηε ζθπξνζξαπζηηθή κνλάδα 

ζηελ νπνία γίλεηαη ζπζηεκαηηθή θαη ειεγρόκελε ζξαύζε ησλ πιηθώλ. 

Φάζε 2 

 Τα πιηθά πνπ παξάγνληαη από ηελ θάζε 1 κεηαθέξνληαη ζε εηδηθνύο 

απνζεθεπηηθνύο ρώξνπο. Γηαρσξίδνληαη αλάινγα κε ην είδνο θαη ηελ 

πνηόηεηά ηνπο θαη είλαη πιένλ δηαζέζηκα είηε γηα άκεζε ρξήζε είηε σο 

πξώηεο ύιεο γηα ηελ παξαγσγή άιισλ πξντόλησλ. 

Φάζε 3 

Από ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο πξνθύπηνπλ θαη αδξαλή πιηθά πνπ δελ 

κπνξνύλ επηδέρνληαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία θαη ζπλεπώο δελ έρνπλ 

νηθνλνκηθή αμία. Απηά νδεγνύληαη ζηε ζπλέρεηα ζε ρώξνπο πγεηνλνκηθήο 

ηαθήο.  
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Μία ηππηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο ΑΔΚΚ πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ 

ηκήκαηα [11]: 

 Τκήκα πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο ησλ εηζεξρνκέλσλ πξώησλ 

πιώλ. Η πξνζσξηλή απνζήθεπζε εμαζθαιίδεη ηελ επάξθεηα ζηελ 

ηξνθνδνζία ηεο κνλάδαο έλαληη πηζαλώλ πξνβιεκάησλ ζην δίθηπν 

ζπιινγήο.  

 Τκήκα δηαρσξηζκνύ, εθόζνλ ηα πιηθά έξρνληαη αλάκηθηα 

(ζθπξόδεκα, ηνύβια, αλαθπθιώζηκα), κε ρεηξνδηαινγή θαη ζξαύζε 

ησλ νγθσδώλ ηκεκάησλ ζε κηθξόηεξα.  

 Μεραλνινγηθόο εμνπιηζκόο πνπ απνηειείηαη από ζξαπζηήξα, 

καγλεηηθό δηαρσξηζηή, θόζθηλν θαη κεηαθνξηθέο ηαηλίεο.  

 Τκήκα απνζήθεπζεο ησλ πξντόλησλ, πξηλ ηε δηάζεζή ηνπο ζηνπο 

ηειηθνύο απνδέθηεο.  

 Τκήκα απνζήθεπζεο ησλ κεηαιιηθώλ πιηθώλ πνπ αλαθηώληαη. 

 

 

3.3 ΜΕΣΑΦΟΡΑ 

 

 Γηα ηε κεηαθνξά ησλ νηθνδνκηθώλ πιηθώλ πξνο κία κνλάδα 

επεμεξγαζίαο ΑΔΚΚ αιιά θαη εληόο απηήο ρξεζηκνπνηνύληαη: 

εξππζηξηνθόξνη εθζθαθείο (excavator), εξππζηξηνθόξνη θαη 

ιαζηηρνθόξνη θνξησηέο (wheel loader, crawler loader), κεηαθνξηθέο 

ηαηλίεο θαη θνξηεγά. Ο εθζθαθέαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαηεδαθίζεηο θαη 

εθζθαθέο θαζώο θαη γηα ηε θόξησζε ησλ πιηθώλ ζηα θνξηεγά. Ο 

θνξησηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε θόξησζε ησλ θνξηεγώλ θαη γηα ηε 

κεηαθνξά ησλ πιηθώλ ζηε κνλάδα ζξαύζεο. Με ηηο κεηαθνξηθέο ηαηλίεο 

γίλεηαη ε κεηαθνξά ησλ πιηθώλ εληόο ηεο κνλάδαο από έλα ηκήκα ζε έλα 

άιιν. Με ηα θνξηεγά γίλεηαη ε κεηαθνξά ησλ απνβιήησλ ζηελ κνλάδα 

θαζώο θαη ε κεηαθνξά ησλ πιηθώλ πνπ αλαθηήζεθαλ ζηνπο ηειηθνύο 

απνδέθηεο.  
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Δηθόλα 3.2 Δξππζηξηνθόξνο εθζθαθέαο [9]. 

 

 
 

Σρήκα 3.2 Οη θηλήζεηο πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ε κνλάδα ηνπ εθζθαθέα 

[9]. 
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Δηθόλα 3.3 Δξππζηξηνθόξνο θνξησηήο [9]. 

 

 
Σρήκα 3.3 Οη θηλήζεηο πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ε κνλάδα ηνπ 

εξππζηξηνθόξνπ θνξησηή [9]. 
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Δηθόλα 3.4 Λαζηηρνθόξνο θνξησηήο [9]. 

 

 
Σρήκα 3.4 Οη θηλήζεηο πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ε κνλάδα ηνπ 

ιαζηηρνθόξνπ θνξησηή [9]. 

 

 

3.4 ΔΙΑΛΟΓΗ 

 

 Η δηαινγή ησλ πιηθώλ γίλεηαη θαηά βάζε ρεηξσλαθηηθά. Οη 

εξγάηεο ηεο κνλάδαο μερσξίδνπλ ηα πιηθά πνπ πξννξίδνληαη γηα 

δηαθνξεηηθή επεμεξγαζία θαη ηα απνζεθεύνπλ πξνζσξηλά.  

 Δηδηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηαιιηθώλ πξνζκίμεσλ ζηα 

νηθνδνκηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνύληαη καγλεηηθνί δηαρσξηζηέο όπσο απηνί 

πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.1. 
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Δηθόλα 3.5 Φώξνο ρεηξνλαθηηθήο δηαινγήο [12].  

 

 
 

Σρήκα 3.2 Σρεκαηηθή απεηθόληζε καγλεηηθώλ δηαρσξηζηώλ [10]. 

 

Δπίζεο, γηα ηελ απνκάθξπλζε πξνζκίμεσλ πνπ δελ κπνξνύλ λα 

απνκαθξπλζνύλ κε ηηο πξνεγνύκελεο κεζόδνπο ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

ξεύκα αέξα (αεξνδηαρσξηζκόο).  

 

 

3.5 ΘΡΑΤ΢Η 

 

 Τα ζπγθξνηήκαηα παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ (ΣΠΑΥ) 

απνηεινύληαη από ζπαζηήξεο, θόζθηλα, πιπληήξηα αδξαλώλ πιηθώλ, 

ηκάληεο κεηαθνξάο θαη ρώξνπο απνζήθεπζεο. Τα ΣΠΑΥ κπνξεί λα είλαη 

θαηαθόξπθεο ή επίπεδεο δηάηαμεο ή απηνθεξόκελα.  
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Σηα ΣΠΑΥ θαηαθόξπθεο δηάηαμεο ηα κεραλήκαηα ηνπνζεηνύληαη 

θαηαθόξπθα θαη ε ξνή ησλ πιηθώλ ζπκβαίλεη ιόγσ βαξύηεηαο. Δίλαη 

δύζθνιν λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε θιεηζηό θύθισκα. Σηα ΣΠΑΥ επίπεδεο 

δηάηαμεο ηα κεραλήκαηα ηνπνζεηνύληαη ζην ίδην ύςνο θαη γηα ηε 

κεηαθνξά ησλ πιηθώλ ρξεζηκνπνηνύληαη ηαηληόδξνκνη. Λεηηνπξγνύλ 

εύθνια ζε θιεηζηό θύθισκα θαη γεληθά είλαη πην επέιηθηεο δηαηάμεηο. Σηα 

απηνθεξόκελα ηα κεραλήκαηα ηνπνζεηνύληαη ζε έλα ή πεξηζζόηεξα 

πιαίζηα κε ηξνρνύο. 

 
Σρήκα 3.3 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ΣΠΑΥ θαηαθόξπθεο δηάηαμεο [13]. 

 

 
 

Σρήκα 3.4 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ΣΠΑΥ επίπεδεο δηάηαμεο [13]. 
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Σρήκα 3.5 Σρεκαηηθή απεηθόληζε απηνθεξόκελνπ ΣΠΑΥ [13]. 

 

Η θηλεηή κνλάδα ζξαύζεο πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 3.6 απνηειείηαη από 

ρνάλε ζηελ νπνία θνξηώλνληαη ηα πιηθά, κνλάδα δύγηζεο, ζπαζηήξα θαη 

ηκάληα πνπ κεηαθέξεη ηα πιηθά ζηνλ ζπαζηήξα.  

 

 
 

Δηθόλα 3.6 Κηλεηή κνλάδα ζξαύζεο [9]. 
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Γηα ηε ζξαύζε ησλ ΑΔΚΚ ρξεζηκνπνηνύληαη εηδηθνί ζπαζηήξεο. 

Έρνπλ ηε δπλαηόηεηα ζξαύζεο ζε ειεγρόκελε θνθθνκεηξία. Ο ιόγνο 

δηαζηάζεσλ ησλ θόθθσλ πξηλ θαη κεηά ηελ ζξαύζε νλνκάδεηαη βαζκόο 

ζξαύζεο. Σην ζρήκα 3.6 θαίλεηαη ε ιεηηνπξγία ελόο ζπαζηήξα ζηαγώλσλ. 

Υπάξρνπλ θαη άιια είδε ζπαζηήξσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα 

αλάινγα κε ηε κέζνδν ηεο ζξαύζεο: 

 

 Μία ζηαζεξή ζηαγώλα θαη κία ζηαγώλα πνπ θηλείηαη παιηλδξνκηθά: 

ζηαγσλνθόξνο, θνινπξνληθόο. 

 Κξνύζεηο κεηαμύ δύν ζηαγώλσλ: θξνπζηηθόο ζηαγσλνθόξνο, 

θσληθόο θξνπζηηθόο. 

 Θξαύζε κε θξνύζε: πεξηζηξνθηθόο κε θξνπζηήξεο ή ζπαζηήξαο 

κε ζθπξηά. 

 Αληίζεηα ζηξεθόκελνη θύιηλδξνη: ζπαζηήξαο κε θπιίλδξνπο. 

 Άιεζε: Μύινο άιεζεο πνπ πεξηζηξέθεηαη ή δνλείηαη. 

 

 

 
 

Σρήκα 3.6 Σπαζηήξαο ηύπνπ ζηαγώλσλ [10]. 
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Δηθόλα 3.7 Πεξηζηξνθηθόο ζπαζηήξαο κε θξνπζηήξεο [13]. 

 

 
 

Δηθόλα 3.8 Κσληθόο θξνπζηηθόο ζπαζηήξαο [13]. 

 

Σηνλ πίλαθα 3.1 θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ βαζκνύ ζξαύζεο γηα 

δηάθνξα είδε ζπαζηήξσλ γηα κηθξήο θαη κεγάιεο θιίκαθαο κνλάδεο. Γηα 

ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ζπλήζσο απαηηνύληαη ηέζζεξηο 

βαζκίδεο ζξαύζεο πνπ νλνκάδνληαη: πξόζξαπζε, κεηάζξαπζε, 

ιεπηνθπήο ζξαύζε θαη άιεζε.  

Σην ζηάδην ηεο ζξαύζεο ρξεζηκνπνηνύληαη εηδηθά θόζθηλα γηα ηνλ 

δηαρσξηζκό ησλ πξντόλησλ ηεο ζξαύζεο αλάινγα κε ην κέγεζνο. 

Υπάξρνπλ ζηαηηθά, παιηλδξνκηθά, πεξηζηξνθηθά θαη δνλεηηθά θόζθηλα. 
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Πίλαθαο 3.1 Βαζκόο ζξαύζεο δηαθόξσλ εηδώλ ζπαζηήξσλ [13] 

 

 
 

 

 

3.6 ΑΞΙΟΠΟΙΗ΢Η ΣΩΝ ΠΡΟΙΟΝΣΩΝ 

  

Τα πξντόληα κηαο κνλάδαο επεμεξγαζίαο αδξαλώλ ΑΔΚΚ 

παξνπζηάδνπλ πνιιέο δπλαηόηεηεο αμηνπνίεζεο. Οη ζεκαληηθόηεξεο 

εθαξκνγέο ησλ αδξαλώλ πιηθώλ είλαη: 

 Σηελ παξαζθεπή ζθπξνδέκαηνο αξθεί λα παξνπζηάδνπλ αξθεηή αληνρή 

θαη ρεκηθή αλεθηηθόηεηα σο πξνο ην ηζηκέλην. Σπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνύληαη πξντόληα ζξαύζεο αζβεζηνιηζηθώλ πεηξσκάησλ, 

γξαλίηε, θαη καγλεηίηε. 

 Σηελ παξαζθεπή δνκηθώλ πιώλ όπσο ηζηκεληόιηζσλ, αζθάιηνπ θαη 

πξντόλησλ ζθπξνδέκαηνο. 

 Σηελ νδνπνηία ην 90% ησλ εύθακπησλ νδνζηξσκάησλ απνηειείηαη από 

αδξαλή πιηθά. Γηα ηνλ ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηνύληαη πξντόληα ζξαύζεο 

θαηάιιεισλ πεηξσκάησλ όπσο νη γξαλίηεο, γλεύζηνη, ςακκίηεο, 

ραιαδίηεο θ.ά., πξντόληα ζξαύζεο ζθσξηώλ ή απόβιεηα νξπρείσλ κεηά 

από επεμεξγαζία. Σε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη θαη πιηθά 

παιαηώλ νδνζηξσκάησλ θαηαζθεπαζκέλσλ από αζθαιηόκηγκα ή 

αλαθπθινύκελν ζθπξόδεκα. 

 Σηε ζηδεξνδξνκηθή, όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πνιύ ρνλδξόθνθθα (50-

65 mm) αδξαλή ζην ππνζύζηεκα ηεο επηδνκήο, ε νπνία απνηειείηαη από 

ηηο ζηδεξνηξνρηέο θαη ηνπο ζηξσηήξεο, γηα λα εμαζθαιίδνπλ ηελ 

απαξαίηεηε θιίζε θαη απόζηαζε κεηαμύ ηνπο. Καηαιιειόηεξα πιηθά 

είλαη νη ραιαδίηεο θαζώο θαη γξαληηηθά πεηξώκαηα. 

 Σηε βηνκεραλία ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ, ζηελ 

παξαζθεπή πδξάζβεζηνπ [Ca(OH)2], Δπίζεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε 
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κεηαιινπξγία, ζηελ παινπξγία, ζηε γεσξγία, ζηηο δσνηξνθέο, ζηε 

θαξκαθνβηνκεραλία θ.ά. 

 Φξεζηκνπνηνύληαη επίζεο σο πιηθά επηρώζεσλ ζε νηθνδνκηθά έξγα, σο 

πιηθά εκεξήζηαο θάιπςεο ησλ απνξξηκκάησλ ζε ΦΥΤΑ θαη ζε δηάθνξεο 

εθαξκνγέο σο ππνθαηάζηαην ηνπ ραιηθηνύ. 
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4. ΑΝΑΚΤΚΛΩ΢Η ΥΑΡΣΙΟΤ  
 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η ηερλνινγία αλαθύθισζεο ηνπ ραξηηνύ απνηειείηαη από δηάθνξεο 

δηεξγαζίεο. Αξρηθά απνκαθξύλνληαη δηάθνξεο πξνζκίμεηο θαη ζηε 

ζπλέρεηα παξάγεηαη έλα αηώξεκα ηλώλ από ην νπνίν ζα παξαρζεί ην 

αλαθπθισκέλν ραξηί. Είλαη απαξαίηεην λα απνκαθξπλζνύλ όζν 

πεξηζζόηεξεο πξνζκίμεηο γίλεηαη θαη λα εθαξκνζηνύλ δηάθνξεο ηερληθέο 

βειηίσζεο ηεο πνηόηεηαο ώζηε ην ραξηί πνπ ζα παξαρζεί λα έρεη ηελ 

απαηηνύκελε πνηόηεηα. 

 

 
 

΢ρήκα 4.1 Σν πνζνζηό ηνπ παιαηόραξηνπ πνπ αλαθπθιώλεηαη ζηελ 

Επξώπε από ην 1990 έσο ην 2010 [21]. 

 

Η δηαδηθαζία αλαθύθισζεο απνηειείηαη από επηά βαζηθά ζηάδηα, 

ηα νπνία θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.2. Κάπνηα από ηα ζηάδηα απηά είλαη 

δπλαηόλ λα επαλαιακβάλνληαη αλάινγα κε ηελ απαηηνύκελε πνηόηεηα 

ηνπ ηειηθνύ ραξηηνύ. 
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΢ρήκα 4.2 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο αλαθύθισζεο ηνπ 

ραξηηνύ [21]. 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.3 Ο θύθινο ηνπ ραξηηνύ [23]. 
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Εηθόλα 4.1 Οη εγθαηαζηάζεηο ηεο εηαηξείαο MEL ζηε Θεζζαινλίθε πνπ 

δξαζηεξηνπνηείηαη ζηελ αλαθύθισζε ραξηνληνύ [15]. 

 

 

 

4.2 ΢ΤΛΛΟΓΗ 

 

Σν πξώην ζηάδην είλαη ε παξαιαβή ηνπ παιαηόραξηνπ. ΢ε απηό ην 

ζηάδην γίλεηαη θαη έιεγρνο ηνπ παιαηόραξηνπ όπνπ απνξξίπηνληαη 

δηάθνξεο πξνζκίμεηο πνπ κπνξνύλ εύθνια λα απνκαθξπλζνύλ. 

Απνκαθξύλνληαη ραξηηά θόιιεο, βαθέο, κεηαιιηθά κειάληα θ.ά. πνπ 

κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα ζηηο επόκελεο θάζεηο ηεο 

δηεξγαζίαο. 

 

 
 

Εηθόλα 4.2 Μπάιεο από ραξηί πξνο αλαθύθισζε [23]. 
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4.3 ΠΟΛΣΟΠΟΙΗ΢Η 

Καηά ηελ πνιηνπνίεζε (ηλνπνίεζε), ην παιαηόραξην κεηαηξέπεηαη 

ζε έλα πδαηηθό αηώξεκα ειεύζεξσλ ηλώλ. Σν παιαηόραξην δηαβξέρεηαη 

κε κεγάιε πνζόηεηα λεξνύ θαη εθαξκόδεηαη αλάδεπζε. ΢πκβαίλεη 

ελπδάησζε ησλ ηλώλ, δειαδή δεκηνπξγνύληαη δεζκνί πδξνγόλνπ κεηαμύ 

ησλ ηλώλ θαη ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνύ θαη νη ίλεο δηνγθώλνληαη. 

Οη ελπδαησκέλεο ίλεο πεξηβάιινληαη πιένλ από κόξηα λεξνύ θαη ε 

εθαξκνγή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο πξνθαιεί ηελ απειεπζέξσζή ηνπο 

από ηνλ επίπεδν ηζηό ηνπ ραξηηνύ θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε έλα πδαηηθό 

αηώξεκα ειεύζεξσλ ηλώλ, ρσξίο ηελ κεραληθή θαηαπόλεζή ηνπο. 

Παξαδείγκαηνο ράξε, γηα ραξηηά πνπ δελ πεξηέρνπλ πξόζζεηα αύμεζεο 

ησλ κεραληθώλ αληνρώλ ππό ζπλζήθεο εθύγξαλζήο ηνπο, ε ελπδάησζε 

ησλ ηλώλ πξνθαιεί κείσζε ησλ δπλάκεσλ ζπλνρήο απηώλ θαηά 85-98%.  

Η πνιηνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε εηδηθέο δηαηάμεηο πνπ 

νλνκάδνληαη πνιηνπνηεηέο. Απηνί ηαμηλνκνύληαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα 

κε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεώλ. Έρνπκε ηνπο πνιηνπνηεηέο ρακειήο 

πεξηεθηηθόηεηαο (3-6% θ.β. ζηεξεώλ), ηνπο πνιηνπνηεηέο κέζεο 

πεξηεθηηθόηεηαο (6-12% θ.β. ζηεξεώλ) θαη ηνπο πνιηνπνηεηέο πςειήο 

πεξηεθηηθόηεηαο (12-18% θ.β. ζηεξεώλ). Οη πνιηνπνηεηέο ρακειήο 

ππθλόηεηαο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαγσγή αλαθπθισκέλνπ 

δεκνζηνγξαθηθνύ ραξηηνύ θαη ραξηηνύ γηα ζθνπνύο πγηεηλήο θαη 

θαζαξηόηεηαο. Οη ππόινηπνη πνιηνπνηεηέο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

παξαγσγή ραξηηώλ γηα γξαθή θαη γηα εθηύπσζε. Οη δηαθνξέο ησλ 

δηαθόξσλ ηύπσλ πνιηνπνηεηώλ έγθεηηαη θπξίσο ζηνλ ηξόπν αλάδεπζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύλ. 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ηα εθξεθηηθά 

ζπζηήκαηα πνιηνπνίεζεο. Είλαη δηαηάμεηο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε πνιύ 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο (180-210
ν
C) θαη πηέζεηο. Είλαη όκσο πην 

απνδνηηθνί από ηνπο άιινπο πνιηνπνηεηέο.  

΢ηνπο πνιηνπνηεηέο ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο ν αλαδεπηήξαο έρεη 

ηε κνξθή νξηδόληηνπ δίζθνπ κε επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο θαη βξίζθεηαη 

ζηνλ ππζκέλα ηνπ πνιηνπνηεηή, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4. Οη άιινη 

πνιηνπνηεηέο έρνπλ σο αλαδεπηήξα έλαλ θνριία κε κεγάια πηεξύγηα, πνπ 

πεξηζηξέθεηαη γύξσ από έλα ζηαζεξό θαηαθόξπθν άμνλα όπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 4.5. 
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΢ρήκα 4.4 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο πνιηνπνηεηή ρακειήο 

πεξηεθηηθόηεηαο [21]. 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.5 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο πνιηνπνηεηή πςειήο 

πεξηεθηηθόηεηαο [21]. 
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Οη πνιηνπνηεηέο αζπλερνύο ιεηηνπξγίαο νη νπνίνη ιεηηνπξγνύλ 

θαηά παξηίδεο εμαζθαιίδνπλ πην νκνηόκνξθε ηλνπνίεζε θαη ην ηειηθό 

κίγκα είλαη πεξηζζόηεξν νκνηνγελέο. Έρνπλ όκσο κεγαιύηεξν θόζηνο 

εγθαηάζηαζεο γηαηί απαηηνύλ κεγαιύηεξε επηθάλεηα από ηνπο 

πνιηνπνηεηέο ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο γηα ηελ ίδηα πνζόηεηα ηξνθνδνζίαο.  

΢ηνπο πνιηνπνηεηέο ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο ην αηώξεκα παξακέλεη 

γηα ιηγόηεξν ρξόλν θαη ζπλεπώο απαηηείηαη κηθξόηεξνο δηαζέζηκνο όγθνο. 

Επίζεο, γηα ηνπο ίδηνπο ιόγνπο νη πνιηνπνηεηέο ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο 

είλαη πην ρακειέο νη απαηηήζεηο ζε ζσιελώζεηο, αληιίεο θαη βνεζεηηθέο 

δεμακελέο. 

Οη πνιηνπνηεηέο, πεξηέρνπλ ζπλήζσο θαη θαηάιιειν εμνπιηζκό 

γηα ηελ απνκάθξπλζε δηαθόξσλ μέλσλ ζσκάησλ όπσο π.ρ. πιαζηηθά 

ηεκάρηα, ζύξκαηα θ.η.ι. Με ηνλ ίδην εμνπιηζκό απνκαθξύλνπλ θαη 

δηάθνξα πιαζηηθνπνηεκέλα ραξηηά θαη ραξηόληα πνπ έρνπλ ππνζηεί 

θαηεξγαζία κε ξεηίλεο θαη δελ κπνξνύλ λα ηλνπνηεζνύλ. 

Σν παιαηόραξην εηζέξρεηαη ζηνλ πνιηνπνηεηή θαη αθήλεηαη λα 

καιαθώζεη κέζα ζην ζεξκό λεξό γηα ρξνληθό δηάζηεκα πνπ δηαξθεί από  

ιίγα ιεπηά έσο κεξηθέο ώξεο, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ θαη ηελ 

απαηηνύκελε πνηόηεηα ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο. Σα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζπζηήκαηα νπδέηεξεο πνιηνπνίεζεο, δειαδή πνιηνπνίεζε 

ζε pH=7. ΢ε απηήλ πεξίπησζε γίλεηαη κηα ζεκαληηθή νηθνλνκία γηαηί δελ 

ρξεηάδεηαη λα πξνζηεζνύλ θάπνηα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα  πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηελ αιθαιηθή πνιηνπνίεζε. 

Η πνιηνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 40-55
ν
C θαη 

δηαξθεί 4-60 min. Η ηαρύηεηα ηεο πνιηνπνίεζεο απμάλεηαη κε ηε 

ζεξκνθξαζία. Γεληθά, ε πνιηνπνίεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε όρη πνιύ 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο δηαηεξεί ηα αλεπηζύκεηα μέλα πιηθά ζε ζρεηηθά 

κεγάιν κέγεζνο. Έηζη γίλεηαη πην εύθνιε ε απνκάθξπλζή ηνπο κε 

θόζθηλα ή πδξνθπθιώλεο. Γηα παξάδεηγκα, ε πνιηνπνίεζε παιαηόραξηνπ 

πνπ πεξηέρεη θεξί ζε ζεξκνθξαζία κηθξόηεξε από ηνπο 50 
ν
C 

εθαζθαιίδεη όηη ηα θεξηά δελ ζα ιηώζνπλ κε απνηέιεζκα ηελ εύθνιε 

απνκάθξπλζή ηνπο ζηε ζπλέρεηα. 
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΢ρήκα 4.6 Τδξνθπθιώλαο (a) απεηθόληζε ηεο ξνήο, (b) πνιιαπινί 

πδξνθπθιώλεο πνπ ιεηηνπξγνύλ παξάιιεια [22]. 

 

Επίζεο, γηα ηελ εύθνιε απνκάθξπλζε δηαθόξσλ θνιισδώλ νπζηώλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξα πξόζζεηα όπσο ν ηάιθεο. Σα πξόζζεηα απηά 

απνδπλακώλνπλ ηελ ζύλδεζε ησλ θνιισδώλ νπζηώλ κε ην ραξηί κε 

απνηέιεζκα πάιη ηελ εύθνιε απνκάθξπλζή ηνπο. Επίζεο ζηνλ 

πνιηνπνηεηή πξνζηίζεληαη δηάθνξεο αιθνόιεο νη νπνίεο εκπνδίδνπλ ηελ 

ζπζζσκάησζε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ θνιισδώλ νπζηώλ. Με απηόλ ηνλ 

ηξόπν απνθεύγεηαη ε απόζεζε απηώλ ησλ νπζηώλ ζηα ηνηρώκαηα ηνπ 

πνιηνπνηεηή.  

 

 

 

4.4 ΚΑΘΑΡΙ΢ΜΟ΢  

 

΢ην ραξηί πνπ νδεγείηαη ζηελ αλαθύθισζε πεξηέρνληαη δηάθνξεο 

αλεπηζύκεηεο πξνζκίμεηο (contaminants) ζε πνζνζηό πνπ θπκαίλεηαη από 

1,5% θ.β. έσο 2,5% θ.β. Οη πην ζπλεζηζκέλεο είλαη άκκνο, κέηαιια, 

πιαζηηθά θαη θόιιεο. Σα πιηθά απηά κπνξεί λα είλαη νξγαληθά ή 

αλόξγαλα, αδηάιπηα ή κέηξηα δηαιπηά ζην λεξό. Η παξνπζία απηώλ ησλ 

νπζηώλ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 
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κεραλνινγηθνύ εμνπιηζκνύ. Επίζεο, κεηώλεη ην ξπζκό παξαγσγήο θαη 

ππνβαζκίδεη ηελ πνηόηεηα ηνπ παξαγόκελνπ ραξηηνύ. 

Γηα ηελ απνκάθξπλζε απηώλ ησλ νπζηώλ ρξεζηκνπνηνύληαη νη 

πδξνθπθιώλεο πςειήο ππθλόηεηαο (ζρήκα 4.5) θαη ηα θόζθηλα. Σν 

πέξαζκα από ηνπο πδξνθπθιώλεο γίλεηαη ακέζσο κεηά ηελ πνιηνπνίεζε. 

΢ηνλ πδξνθπθιώλα ην αηώξεκα ηίζεηαη ζε πεξηζηξνθηθή θίλεζε θαη νη  

μέλεο νπζίεο δηαρσξίδνληαη κε θπγνθέληξηζε. Με ηνπο πδξνθπθιώλεο 

απνκαθξύλνληαη ηα ζσκαηίδηα ζρεηηθά κεγάινπ κεγέζνπο θαη ηα 

ζσκαηίδηα κεγάιεο ππθλόηεηαο. Τπάξρνπλ θαη πδξνθπθιώλεο κέζεο  θαη 

ρακειήο ππθλόηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνκάθξπλζε 

πξνζκίμεσλ κηθξόηεξεο ππθλόηεηαο. 

Με ην θνζθίληζκα απνκαθξύλνληαη ζηεξεά μέλα ζώκαηα πνπ 

έρνπλ δηαθνξεηηθό κέγεζνο από ηηο ίλεο θαζώο θαη ζπζζσκαηώκαηα ηλώλ. 

Σα θόζθηλα έρνπλ κηθξέο νπέο ή ζρηζκέο θαηάιιεινπ κεγέζνπο ώζηε λα 

ζπγθξαηνύληαη ηα μέλα ζώκαηα θαη ζπρλά είλαη εθνδηαζκέλα κε 

πεξηζηξεθόκελα ζηξνθεία γηα ηελ πην εύθνιε δηέιεπζε ηνπ αησξήκαηνο. 

Σν αηώξεκα πεξλά δύν θνξέο από θόζθηλα έηζη ώζηε έλαο αξηζκόο ηλώλ 

πνπ κπνξεί λα κελ πεξάζεη ζην πξώην θόζθηλν, λα αλαθηεζεί ζην 

δεύηεξν. 

 

 

 

4.5 ΑΠΟΜΕΛΑΝΩ΢Η 

 

Σν πην ζπλεζηζκέλν μέλν ζπζηαηηθό ζην ραξηί είλαη πξνθαλώο ην 

κειάλη. Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ απνκάθξπλζή ηνπ, 

δειαδή ηελ απνκειάλσζεο (deinking) ηνπ ραξηηνύ. Σν κειάλη, ζπλήζσο, 

απνηειεί ην 0,5 κε 2% ηεο κάδαο ηνπ παιαηνράξηνπ πνπ νδεγείηαη γηα 

απνκειάλσζε. 

Η δηαδηθαζία ηεο απνκειάλσζεο κπνξνύκε λα πνύκε όηη 

απνηειείηαη από ηα παξαθάησ ηέζζεξα ζηάδηα:  

 Απνθόιιεζε ηνπ κειαληνύ από ηηο ίλεο 

 Ρύζκηζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ ζρήκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

κειαληνύ ώζηε λα δηεπθνιπλζεί ν δηαρσξηζκόο ηνπο από ην 

αηώξεκα ηλώλ 

 Δηαρσξηζκό ησλ δηαζθνξπηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηνπ κειαληνύ από 

ηηο ίλεο 
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 Αλαθύθισζε ηνπ λεξνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηαδηθαζία 

Η απνκάθξπλζε ηνπ κειαληνύ πξαγκαηνπνηείηαη κε έθπιπζε, 

επίπιεπζε, θπγνθέληξηζε θαη θνζθίληζκα. ΢ην ζρήκα 4.7 θαίλεηαη ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα θάζε κεζόδνπ γηα δηάθνξα κεγέζε ζσκαηηδίσλ 

κειαληνύ. 

 

 

΢ρήκα 4.7 Απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ κεζόδσλ απνκειάλσζεο γηα 

δηάθνξα κεγέζε ζσκαηηδίσλ κειαληνύ [21]. 

 

Η έθπιπζε είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ζσκαηηδίσλ κειαληνύ κε κέγεζνο από 3 έσο 25 κm. ΢ύκθσλα κε ηε 

κέζνδν απηή, ην αηώξεκα εηζέξρεηαη κέζα ζε έλα θειί πνπ πεξηβάιιεηαη 

από έλα πιέγκα νπώλ. Σξνθνδνηνύκε ην θειί κε λεξό ην νπνίν 

παξαζύξεη ηα ζσκαηίδηα ηνπ κειαληνύ θαη απηά πεξλνύλ από ηηο νπέο θαη 

απνκαθξύλνληαη. Σν κέγεζνο ησλ νπώλ επηιέγεηαη έηζη ώζηε λα πεξλά 

κεγάιν πνζνζηό ζσκαηηδίσλ κειαληνύ αιιά λα κελ πεξλνύλ καδί ηνπο 

θαη ίλεο πνπ πξέπεη λα παξακείλνπλ κέζα ζην θειί. 

Η επίπιεπζε είλαη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελε ηερληθή 

απνκειάλσζεο. Σν αηώξεκα απνηειείηαη από λεξό, ίλεο, δηάθνξα 

πιεξσηηθά κέζα θαη ηα ζσκαηίδηα ηνπ κειαληνύ πνπ πξέπεη λα 

απνκαθξπλζνύλ. ΢ην κίγκα απηό πξνζηίζεληαη δηάθνξεο ηαζηελεξγέο 

νπζίεο έηζη ώζηε λα απμεζεί ν πδξόθνβνο ραξαθηήξαο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ηνπ κειαληνύ.  



54 
 

΢ην θειί επίπιεπζεο εηζέξρεηαη αέξαο κε απνηέιεζκα ηνλ 

ζπζζσκαησκάησλ θπζαιίδσλ αέξα θαη κειαληνύ. Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη 

πξέπεη λα απνθεύγνληαη θαηλόκελα ηπξβώδνπο ξνήο γηαηί έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ αλάκημε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ κειαληνύ κε ηηο ίλεο.  

Η επίπιεπζε είλαη απνηειεζκαηηθή γηα απνκάθξπλζε ζσκαηηδίσλ 

κε κέγεζνο 10 έσο 100 κm. Η απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ 

θπκαίλεηαη από 75% έσο 97%.  

Η θπγνθέληξηζε είλαη κία κέζνδνο δηαρσξηζκνύ πνπ βαζίδεηαη ζηηο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ππθλόηεηαο ησλ δηαθόξσλ ζσκαηηδίσλ. ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ζπκπιεξσκαηηθή ησλ άιισλ κεζόδσλ. Με ηε 

θπγνθέληξηζε απνκαθξύλνληαη ζσκαηίδηα κειαληνύ κε κέγεζνο ηεο 

ηάμεο ησλ 100-400 κm. Σα ζσκαηίδηα κεγαιύηεξεο ππθλόηεηαο 

ζπγθεληξώλνληαη ζην θέληξν ελώ ηα ζσκαηίδηα κηθξόηεξεο ππθλόηεηαο 

ζπγθεληξώλνληαη ζηελ πεξηθέξεηα ηεο δηάηαμεο.  

Σν θνζθίληζκα (screening) είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθό γηα ηελ 

απνκάθξπλζε κεγάισλ ζρεηηθά ζσκαηηδίσλ, όπσο κεγάια ζσκαηίδηα 

κειαληνύ θαη θόιιεο. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα κέζσ ηεο κεζόδνπ απηήο 

δύλαηαη ε απνκάθξπλζε ζσκαηηδίσλ πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθά γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά από ηηο ίλεο. Σα θόζθηλα όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί έρνπλ 

νπέο ή ζρηζκέο θαηάιιεινπ κεγέζνπο πνπ ζπγθξαηνύλ ηα μέλα 

ζσκαηίδηα.  

΢ηε ζπλέρεηα γηα ηε ιεύθαλζε γίλεηαη θαηεξγαζία ηνπ αησξήκαηνο 

κε όδνλ ή ππεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ. Από εθεί θαη κεηά αθνινπζείηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο ραξηνπνίεζεο όπσο θαη κε ηνλ ραξηνπνιηό πνπ 

πξνέξρεηαη από ηελ μπιεία.  

 

 

Εηθόλα 4.3 Πξντόληα από αλαθπθισκέλν ραξηί [23]. 
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5. ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΜΔΤΑΛΛΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ  
 

5.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

 Η αλαθύθισζε ησλ κεηάιισλ είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο αθνύ κεηώλεη ηνλ όγθν ησλ απνξξηκκάησλ 

πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ πγεηνλνκηθή ηαθή αιιά θαη γηα ηε δηαηήξεζε ησλ 

απνζεκάησλ ηνπ πιαλήηε. Επίζεο εμνηθνλνκνύληαη κεγάια πνζά 

ελέξγεηαο θαη κεηώλεηαη ε εθπνκπή αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη ηα κέηαιια κπνξνύλ λα αλαθπθιώλνληαη ζπλερώο ρσξίο 

απώιεηα ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. 

 

 
 

Εηθόλα 5.1 Οη εγθαηαζηάζεηο ηεο κνλάδαο αλαθύθισζεο κεηάιισλ ηεο 

εηαηξείαο VA.STE.ECO EVOLUTION Ε.Π.Ε. ζηε Βνησηία [14].  
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 Τα θπξηόηεξα κέηαιια πνπ αλαθπθιώλνληαη είλαη ην αινπκίλην, ν 

ραιθόο θαη ηα ζηδεξνύρα. Τν αινπκίλην είλαη ίζσο ε ζεκαληηθόηεξε 

πεξίπησζε αλαθύθισζεο κεηάιινπ. Τν ζεκαληηθόηεξν θέξδνο από ηελ 

αλαθύθισζή ηνπ δελ είλαη ζηελ νηθνλνκία πνπ γίλεηαη ζηελ πξώηε ύιε 

(αθνύ ν βσμίηεο είλαη άθζνλνο ζην ζηεξεό θινηό ηεο γεο) αιιά ζηελ 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο. 

Η αλαθύθισζε ράιπβα ρξεζηκνπνηεί 75% ιηγόηεξε ελέξγεηα από 

όηη ε παξαγσγή ράιπβα από πξώηεο ύιεο. Όινη νη ηύπνη ηνπ ράιπβα είλαη 

100% αλαθπθιώζηκνη θαη κπνξνύλ λα αλαθπθισζνύλ πνιιέο θνξέο. Ο 

ράιπβαο είλαη ην πην αλαθπθισκέλν πιηθό ζηνλ θόζκν. 

Γηα ηε κεηαθνξά ησλ κεηαιιηθώλ απνξξηκκάησλ () 

ρξεζηκνπνηνύληαη θνξησηέο JCB θαη βαξέσο ηύπνπ, γεξαλνθόξα 

νρήκαηα, αλπςσηηθά (Clark) κε ιαβίδεο ή πηξνύληα θ.ά. 

 

 

 
 

Εηθόλα 5.2 Γεξαλνθόξν νρήκα ζπιινγήο κε πδξαπιηθό γεξαλό (αξπάγε) 

[14]. 
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Εηθόλα 5.3 Αλπςσηηθό πεξνλνθόξν όρεκα (clark) κε πηξνύληα [14]. 

 

 

 

5.2 ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΦΑΛΥΒΑ 

 

 Η αλαθύθισζε ηνπ ράιπβα είλαη κηα πνιύ παιηά επηρείξεζε θαη 

πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη ζηηο πεξηζζόηεξεο αλεπηπγκέλεο ρώξεο ηνπ 

θόζκνπ ππάξρεη έλα πνιύ αλεπηπγκέλν ζύζηεκα ζπιινγήο 

απνξξηκκάησλ, κνλάδεο επεμεξγαζίαο θαη εξγνζηάζηα ράιπβα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ηα απνξξίκκαηα. Γηα ηηο εηαηξείεο επεμεξγαζίαο 

απνξξηκκάησλ θαη ηηο ραιπβνπξγίεο, ηα απνξξίκκαηα ράιπβα απνηεινύλ 

έλαλ πνιύηηκν πόξν.  

 

5.2.1 Δπεξεπγαζία αποππιμμάηων 

Τα απνξξίκκαηα κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο π.ρ. από απηνθίλεηα ή 

ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο (waste electrical and electronic 

equipment, WEEE), ζπλήζσο θαηαθεξκαηίδνληαη ζε κηθξόηεξα θνκκάηηα  

κε έλαλ ηεκαρηζηή (ζρήκα 5.1 θαη εηθόλεο 5.4 θαη 5.5), κε ζθνπό θπξίσο 

ηνλ δηαρσξηζκό ησλ δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ πνπ πεξηέρνληαη θαη ηελ 

δηεπθόιπλζε ηεο ηαμηλόκεζεο.  
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Σρήκα 5.1 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο ηεκαρηζηή [1]. 

 

 

 
 

Εηθόλα 5.4 Σπαζηήξαο Hummel γηα ηνλ ηεκαρηζκό πιηθώλ [14].  
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Εηθόλα 5.5 Πξέζα - ςαιίδη AKROS HENSCHEL SCRAP SHEAR [14]. 

 

Μία ηππηθή δηαδηθαζίαο γηα ηελ δηαινγή ησλ δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ 

πνπ εμάγνληαη από ηνλ ηεκαρηζηή δίλεηαη ζην Σρήκα 5.2. Τν ραιύβδηλν 

ζξαύζκα ηνπνζεηείηαη ζηνλ ηεκαρηζηή θαη θαηαθεξκαηίδεηαη ζε θνκκάηηα 

ζε πεξίπνπ κέγεζνο παιάκεο. Πνιύ κηθξά θαη ειαθξηά ζσκαηίδηα, 

θπξίσο κε νξγαληθό πεξηερόκελν, κεηαθέξνληαη πλεπκαηηθά θαη 

ζπιιέγνληαη σο ζθόλε.  

Σηε ζπλέρεηα ην πιηθό πεξλά από θάπνηα ζηάδηα δηαρσξηζκνύ, πνπ 

πεξηιακβάλνπλ καγλεηηθό δηαρσξηζκό, θνζθίληζκα θαη αεξνδηαρσξηζκό. 

Τν κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ ράιπβα ζπιιέγεηαη ζην καγλεηηθό θιάζκα ελώ 

ηα κε ζηδεξνύρα κέηαιια ζπιιέγνληαη ζην κε καγλεηηθό θιάζκα θαη 

επίζεο ηα πνιύ κηθξά θαη ειαθξηά ζσκαηίδηα απνκαθξύλνληαη. Απηά ηα 

βήκαηα ηεο δηαρσξηζκνύ κπνξνύλ ζηε ζπλέρεηα λα ζπκπιεξσζνύλ κε 

θάπνηα αθόκε γηα ηε βειηίσζε ηεο ηαμηλόκεζεο, όπσο δηαρσξηζκόο κε 

βάζε ηελ ππθλόηεηα, αζζελήο καγλεηηθόο δηαρσξηζκόο, δηαρσξηζκόο κε 

ξεύκαηα eddy, ρεηξσλαθηηθή ηαμηλόκεζε, ηαμηλόκεζε κε βάζε ην ρξώκα 

ή ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο θ.η.ι. 
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Σρήκα 5.2 Απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο ηαμηλόκεζεο ηνπ πιηθνύ πνπ 

εμέξρεηαη από ηνλ ηεκαρηζηή ζε δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο πιηθώλ [1]. 

 

 

Σπλήζσο ην πιηθό πνπ εμέξρεηαη από ηνλ ηεκαρηζηή δελ είλαη 

πιήξσο δηαρσξηζκέλν. Πνιύ ζπρλά ηα ηεκάρηα ράιπβα πεξηέρνπλ ραιθό, 

αινπκίλην ή άιια κέηαιια. Η πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ράιπβα ζε ραιθό 

πεξηνξίδεη ηελ πνηόηεηα ηνπ ράιπβα πνπ κπνξεί λα παξαρζεί. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη νη απαηηήζεηο ζρεηηθά κε ην πνζνζηό ησλ πξνζκίμεσλ ζηνλ 

ηειηθό ράιπβα εμαξηώληαη ηζρπξά από ηελ πνηόηεηα ηνπ ράιπβα πνπ 

ζέινπκε λα παξαρζεί. Τν πεξηερόκελν ζε Cu κπνξεί λα θπκαλζεί από 

ιίγν πάλσ από 0,3% Cu έσο θάησ από 0,1% Cu γηα δηαθνξεηηθέο 

πνηόηεηεο ράιπβα. Οη πνηόηεηεο ράιπβα κε κηθξόηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε 

Cu έρνπλ πςειόηεξε ηηκή πώιεζεο από απηέο πνπ πεξηέρνπλ 

πεξηζζόηεξν Cu. Τα ηειεπηαία ρξόληα αξρίδνπλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη θαη 

θαζκαηνζθνπηθέο κέζνδνη γηα ηνλ δηαρσξηζκό ηνλ θαζαξηζκό ηνπ 

ράιπβα από ηηο δηάθνξεο πξνζκίμεηο.  

 

 

5.2.2 Γιαδικαζίερ Τήξηρ Αποππιμμάηων Φάλςβα 

Η ραιπβνπξγία από ηα απνξξίκκαηα βαζίδεηαη ζηελ πιήξε ηήμε 

ησλ απνξξηκκάησλ ζε έλαλ θιίβαλν ειεθηξηθνύ ηόμνπ (electric arc 
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furnace, EAF), όπνπ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή 

ελέξγεηαο γηα ηελ ηήμε. Η αλάπηπμε ηεο δηαδηθαζίαο κε αθξηζκό ζθσξίαο 

κέζσ έγρπζεο άλζξαθα θαη νμπγόλνπ, θνπή κε νμπγόλν, πξνζέξκαλζε 

ησλ απνξξηκκάησλ, ζπλ-θαύζε θαπζίκνπ ζε θαπζηήξεο θ.ά. έρεη 

νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη επίζεο 

πξόζζεζε θάπνηα επειημία όζνλ αθνξά ηελ ρξήζε ελαιιαθηηθώλ πεγώλ 

ελέξγεηαο. Αλάινγα κε ηελ ρξεζηκνπνηνύκελε ηερλνινγία επεμεξγαζίαο, 

ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηήμε ζξαπζκάησλ ράιπβα ζε 

έλα ζύγρξνλν EAF θπκαίλεηαη από 400 έσο 450 kWh αλά ηόλν ράιπβα. 

Αξρηθά πξνζηίζεληαη εηδηθέο νπζίεο γηα λα απνξξνθήζνπλ κεξηθέο από 

ηηο αθαζαξζίεο πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ ράιπβα. Σηε ζπλέρεηα, ν ράιπβαο 

εμεπγελίδεηαη κε αιιαγή ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ηνπ ιησκέλνπ κεηάιινπ 

(ladle refining process). Αθνινπζεί ρύηεπζε, έιαζε θαη θάπνηεο ηειηθέο 

επεμεξγαζίεο. Μηα πξόζθαηε ηάζε είλαη ε πξνζζήθε παξζέλνπ ζηδήξνπ 

ζηα απνξξίκκαηα θαηά ηελ παξαγσγή ράιπβα ζε έλαλ EAF. Ο θνύξλνο 

κπνξεί είηε λα ιεηηνπξγήζεη είηε κε ξεύκα AC κε ηξία ειεθηξόδηα, πνπ 

θαη ε πην ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε (ζρήκα 5.3), είηε κε ζπλερέο ξεύκα κε 

έλα ειεθηξόδην. 

 

 
 

5.3 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ελόο θιηβάλνπ ειεθηξηθνύ ηόμνπ [1]. 

 

Ο EAF είλαη κηα πνιύ απνηειεζκαηηθή κνλάδα ηήμεο, αιιά δελ 

είλαη ν θαηαιιειόηεξνο αληηδξαζηήξαο γηα εθηέιεζε αληηδξάζεσλ 

εμεπγεληζκνύ ή γηα ηελ πξνζζήθε κεγάισλ πνζνηήησλ από κε κεηαιιηθό 
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πιηθό. Επνκέλσο, ε πνηόηεηα ηνπ παξαγόκελνπ ράιπβα εμαξηάηαη από ηηο 

δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζνύλ κεηά ηελ ηήμε.  

 

 

 

5.3 ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΦΑΛΚΟΥ 

 

Τα απνξξίκκαηα ραιθνύ ηήθνληαη ζε πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή 

ρπηήξηα. Ο ηύπνο ηνπ θιηβάλνπ θαη ηα βήκαηα ηεο δηεξγαζίαο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί εμαξηώληαη από ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ ζε 

ραιθό, ηελ ύπαξμε άιισλ ζπζηαηηθώλ, ην κέγεζνο θ.ά. Σηελ πεξίπησζε 

απνξξηκκάησλ νμεηδίνπ ηνπ ραιθνύ, απαηηείηαη αλαγσγή, θάηη πνπ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ρξήζε άλζξαθα θαη ζηδήξνπ. Αλάινγα κε ηελ 

πξώηε ύιε θαη ηε δηαδηθαζία είλαη δπλαηόλ  λα αλαθηεζνύλ θαη άιια 

κέηαιια όπσο Zn, Pb θαη Sn. Αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ησλ 

απνξξηκκάησλ, κπνξεί λα απαηηεζεί απαηηείηαη εμεπγεληζκόο, πνπ γίλεηαη 

ζπλήζσο κε ειεθηξηθέο κεζόδνπο. 

Τα ζξαύζκαηα ραιθνύ κπνξνύλ λα ιηώζνπλ ζε δηάθνξα είδε 

θιηβάλσλ: πςηθάκηλνη, πεξηζηξνθηθνί θάκηλνη ή ειεθηξηθνί θνύξλνη. Τα 

ρπηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηα απνξξίκκαηα ραιθνύ 

ρξεζηκνπνηνύλ δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο ηήμεο αλάινγα κε ην είδνο ησλ 

απνξξηκκάησλ. Οη κηθξνί κεηαηξνπείο Peirce-Smith ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζπλήζσο γηα απνξξίκκαηα θξακάησλ ραιθνύ όπσο ν νξείραιθνο. Η 

δηαδηθαζία Contimelt είλαη κία ζπλερήο δηαδηθαζία δύν ζηαδίσλ γηα ηελ 

ηήμε θαη επεμεξγαζία απνξξηκκάησλ ραιθνύ πςειήο πνηόηεηαο θαη 

καύξνπ ραιθνύ.  

Η δηαδηθαζία Contimelt βαζίδεηαη ζε δύν δηαζπλδεδεκέλνπο 

θνύξλνη, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελόο βαζηθνύ αμνληθνύ θνύξλνο όπνπ 

ζξαύζκαηα πςειήο πνηόηεηαο θαη ν καύξνο ραιθόο ηήθνληαη. Καπζηήξεο 

νμπγόλνπ παξέρνπλ ηελ ζεξκόηεηα γηα ηελ ηήμε. Ο ιησκέλνο ραιθόο ξέεη 

ζε έλαλ θπιηλδξηθό θιίβαλν, όπνπ απνμεηδώλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο 

θπζηθό αέξην θαη ρπηεύεηαη ζηελ άλνδν. 
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Σρήκα 5.4 Η δηαδηθαζία Contimelt [1]. 

 

Η δηαδηθαζία Isasmelt/Ausmelt βαζίδεηαη ζε θπιηλδξηθό θνύξλν 

ρξεζηκνπνηώληαο ραιύβδηλε ιόγρε γηα έλεζε, π.ρ. θπζηθνύ αεξίνπ, 

πεηξειαίνπ, νμπγόλνπ ή αέξα ζην ηήγκα. Η ιόγρε βπζίδεηαη ζην ινπηξό, 

δεκηνπξγώληαο έλα θαιά αλαδεπκέλν ηήγκα. Ο ζρεκαηηζκόο κηαο  

επηθάιπςεο ζθσξίαο πξνζηαηεύεη ηε ιόγρε (ζρήκα 5.5).  

 

 
 

Σρήκα 5.5 Η δηαδηθαζία Isasmelt/Ausmelt [1]. 
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Εηθόλα 5.6 Εγθαηαζηάζεηο αλαθύθισζεο ραιθνύ [1]. 

 

 

 
 

Σρήκα 5.6 Ο θνύξλνο TBRC [1]. 

 

Ο θνύξλνο TBRC (top blown rotary converter) ή αιιηώο Kaldo 

(ζρήκα 5.6) είλαη πεξηζηξεθόκελνο θαη κε θιίζε θιίβαλνο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ιόγρεο γηα ζέξκαλζε. Ο θνύξλνο είλαη έλαο ζπκπαγήο θαη 

ελεξγεηαθά απνδνηηθόο αληηδξαζηήξαο. Η θαιή αλάκημε επηηπγράλεηαη 

κέζσ πεξηζηξνθήο. Ωζηόζν, απηό κπνξεί λα νδεγήζεη επίζεο ζε θζνξά 

ηεο ππξίκαρεο επέλδπζεο. Τν νμπγόλν θαη ηα θαύζηκα πξνζηίζεληαη κε 

ιόγρεο. Ο θνύξλνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηήμε. κεηαηξνπή θαη επεμεξγαζία 
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ζθσξίαο ζηηο βηνκεραλίεο επεμεξγαζίαο ραιθνύ, κνιύβδνπ θαη 

πνιύηηκσλ κεηάιισλ. 

 

 

 

5.4 ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ 

 

Τν αινπκίλην, όπσο θάζε κέηαιιν, κπνξεί λα αλαθπθισζεί 

επαλεηιεκκέλα ρσξίο απώιεηα ηδηνηήησλ, εθηόο πξνθαλώο από ηηο 

δηάθνξεο πξνζκίμεηο θαη ηα άιια ζπζηαηηθά ησλ θξακάησλ ηνπ πνπ 

αλαπόθεπθηα ζπιιέγνληαη θαη δηαιύνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πνιιώλ 

θύθισλ αλαθύθισζεο. Η πςειή αμία ησλ απνξξηκκάησλ αινπκηλίνπ 

απνηειεί βαζηθό θίλεηξν γηα αλαθύθισζε. Τα νθέιε από ηελ 

αλαθύθισζε έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ εμνηθνλόκεζε  ζεκαληηθώλ πνζώλ 

ελέξγεηαο αιιά θαη θπζηθώλ πόξσλ. Η αλαθύθισζε αινπκηλίνπ 

εμνηθνλνκεί πεξίπνπ 95% ηεο απαηηνύκελεο ελέξγεηαο ζε ζύγθξηζε κε 

ηελ πξσηνγελή παξαγσγή αινπκηλίνπ, απνθεύγνληαο βέβαηα θαη ηηο 

αληίζηνηρεο εθπνκπέο ξύπσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. Ο παγθόζκηνο κέζνο όξνο ηεο αλαθύθισζεο αινπκηλίνπ 

είλαη 27%. κε ην πςειόηεξν πνζνζηό λα ην έρεη ην Ηλσκέλν Βαζίιεην 

(57,3%). 

Τα δνρεία αινπκηλίνπ είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ αλαθύθισζε γηαηί 

έρνπλ κεγάιν όγθν θαη πνιύ κηθξόηεξν θύθιν δσήο από άιια πξντόληα 

αινπκηλίνπ. Η Βξαδηιία θαηέρεη ην παγθόζκην ξεθόξ ζηελ αλαθύθισζε 

θνπηηώλ αινπκηλίνπ. Φξεηάδνληαη πεξίπνπ 30 εκέξεο γηα ηελ αγνξά, 

ρξήζε, ζπιινγή, αλαθύθισζε, αλαθαηαζθεπή, επαλαγέκηζκα θαη 

επηζηξνθή ελόο αινπκηλέληνπ θνπηηνύ ζηα ξάθηα ησλ καγαδηώλ.  

Υςειήο πνηόηεηαο θαη θαζαξά ζξαύζκαηα ηήθνληαη θαη 

επαλαδηακνξθώλνληαη γηα ηελ παξάγσγή θαιήο πνηόηεηαο 

επεμεξγαζκέλνπ αινπκηλίνπ. Γηα ρεηξόηεξεο πνηόηεηαο απνξξίκκαηα 

ρξεζηκνπνηείηαη επεμεξγαζία κε αιάηη (NaCl-KCl). Οη ηύπνη θιηβάλσλ 

πεξηιακβάλνπλ θιηβάλνπο ηήμεο ρσξίο ξνή θαη πεξηζηξεθόκελνη θαη 

ζηαζεξήο γσλίαο. Καζαξά απνξξίκκαηα θαζνξηζκέλεο πνηόηεηαο πνπ 

είλαη ιίγν νμεηδσκέλα θαη κπνξεί λα πεξηέρνπλ πηεηηθά ζπζηαηηθά όπσο 

νξγαληθά πιηθά, ζπλήζσο επεμεξγάδνληαη από έλαλ remelter θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη σο πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή ζθπξήιαηνπ 

αινπκηλίνπ. 



66 
 

 

 
 

Σρήκα 5.7 Οη ρώξεο κε ηα κεγαιύηεξα πνζνζηά αλαθύθισζεο 

αινπκηλίνπ [1]. 

 
 

Αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο νμείδσζεο θαζώο θαη ηελ παξνπζία 

ιηπαληηθώλ, επηζηξώζεσλ θ.η.ι., γίλεηαη επεμεξγαζία είηε ρσξίο ξνή είηε 

εμεπγεληζκόο από ζθσξία αιαηηνύ θαη ζηε ζπλέρεηα θξακαηνπνίεζε γηα 

ηελ επίηεπμε ησλ θαιύηεξσλ δπλαηώλ ρπηώλ θξακάησλ.  

Τα κέηξηα έσο πνιύ νμεηδσκέλα θαη ηα αθάζαξηα απνξξίκκαηα 

αινπκηλίνπ ππνβάιινληαη ζπρλά ζε επεμεξγαζία ζε πεξηζηξνθηθό 

θνύξλν ηήμεο, όπνπ ηα απνξξίκκαηα ζεξκαίλνληαη από ηελ θαύζε ηνπ 

θπζηθνύ αέξηνπ, ιηώλεη θαη εμεπγελίδεηαη. Με θξηηήξηα ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη αιαηηνύ, ηελ αλάθηεζε κεηάιισλ θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηώζεηο, ε απόδνζε ηήμεο ησλ απνξξηκκάησλ αινπκηλίνπ είλαη ην 

θξίζηκν δήηεκα ζηε βηνκεραλία αλαθύθισζεο αινπκηλίνπ . 
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Εηθόλα 5.7 Ο πεξηζηξνθηθόο θιίβαλνο ηήμεο θαη νη θάζεηο πνπ είλαη 

παξνύζεο κέζα ζηνλ θιίβαλν [1]. 

 

Αθόκα θαη ζηα απιά ζξαύζκαηα αινπκηλίνπ, νη ελώζεηο κε άιια 

πιηθά κπνξνύλ λα έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αλαθύθισζε. Η δεμηά 

πιεπξά ηεο εηθόλαο 5.8 δείρλεη απνηειέζκαηα ηήμεο από δύν ζξαύζκαηα, 

Α θαη B (ζηα αξηζηεξά). Η αλάθηεζε κεηάιισλ από ηα απνξξίκκαηα Α 

είλαη 84,3% θαηά βάξνο, αιιά από ηα Β είλαη 95,3%. Οξγαληθά θαη άιια 

επηρξίζκαηα θαζώο θαη πιηθά πξνζαξηεκέλα ζην αινπκίλην κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζνπλ ελώζεηο, όπσο ζνπιθίδηα (π.ρ. Al2S3), θσζθίδηα (π.ρ. 

AlP), πδξίδηα (π.ρ. AlH3) ή θαξβίδηα (π.ρ. Al4C3), κε απνηέιεζκα κείςζε 

ηεο δπλαηόηεηαο αλάθηεζεο θαη άιια πξνβιήκαηα. Άιια πξνβιήκαηα 

πξνθύπηνπλ όηαλ απηέο νη ελώζεηο αληηδξνύλ κε λεξό ή πγξαζία ζηνλ 

αέξα θαη ζρεκαηίδνπλ H2S(g), PH3(g), H2(g) θαη CH4(g), αληίζηνηρα, θαη 

ην Al2O3, πνπ είλαη ηνμηθά, εθξεθηηθά ή εύθιεθηα. Ωο εθ ηνύηνπ, ε 

αλάθηεζε επεξεάδεηαη πνιύ από ηελ θαζαξόηεηα θαη ηε κνξθνινγία ησλ 

απνξξηκκάησλ. Επηπιένλ, απώιεηεο ζπκβαίλνπλ ιόγσ κεηάιισλ θαη 

άιισλ πιηθώλ ζπλδεδεκέλσλ κε ην αινπκίλην, ηα νπνία δελ κπνξνύλ λα 

απνκαθξπλζνύλ θαη σο εθ ηνύηνπ απαηηνύλ κεηά ηνλ εμεπγεληζκό, 

αξαίσζε κε αινπκίλην πςειήο θαζαξόηεηαο. 

Αθόκα θαη ε ηήμε θαζαξνύ αινπκηλίνπ έρεη απώιεηεο ιόγσ 

νμείδσζεο κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ ξπζκνύ αλάθηεζεο ηνπ 

αινπκηλίνπ. 
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Εηθόλα 5.8 Η επίδξαζε ηεο επηθάλεηαο ησλ απνξξηκκάησλ ζηελ απόδνζε 

ηεο αλάθηεζεο [1]. 
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6. ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΓΥΑΛΙΟΥ  
 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Τν γπαιί είλαη έλα από ηα παιαηόηεξα ζπλζεηηθά πιηθά, κε 

ελδείμεηο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζηελ αξραία Αίγππην πνπ 

ρξνλνινγνύληαη ηνπιάρηζηνλ ζην 3000 π.Φ. Η νπηηθή ηνπ δηαθάλεηα, 

ζθιεξόηεηα θαη αληνρή ην έρνπλ θάλεη απαξαίηεην ζε θάζε πηπρή ηεο 

αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηαο. Δπίζεο είλαη ρεκηθά αδξαλέο θαη κε ηνμηθό. 

Σεκαληηθόηεξεο εθαξκνγέο ηνπ γπαιηνύ είλαη ζηα ηδάκηα, ζηηο 

ζπζθεπαζίεο, ζηα νρήκαηα, ζηα νηθηαθά είδε, ζηνλ ειεθηξηθό εμνπιηζκό 

θαη ζε πξντόληα κόλσζεο θαη ζύλζεηα πιηθά. Δπηπιένλ, ην πιηθό απηό 

έπαημε θαη παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζε πνιιέο εμειίμεηο ζηελ επηζηήκε 

θαη ηελ ηερλνινγία. 

Οη δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ηνπ γπαιηνύ απαηηνύλ θαη 

δηαθνξεηηθέο ρεκηθέο ζπλζέζεηο γηα απηό. Η πξαθηηθή εθαξκνγή ζηελ 

νπνία θαηαιήγεη ε κεγαιύηεξε πνζόηεηα γπαιηνύ είλαη ηα γπάιηλα 

δνρεία. Τν γπαιί πνπ πξννξίδεηαη γηα δνρεία βαζίδεηαη ζε κηα ζύλζεζε 

από πεξίπνπ 15% νμείδην ηνπ λαηξίνπ (Na2O), 9% νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ 

(CaO) θαη ιίγν πεξηζζόηεξν από 70% δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2). Η 

κόλε ζεκαληηθή παξαιιαγή ζηε ζύλζεζε απηή πξνθύπηεη από ηα 

δηαθνξεηηθά ρξώκαηα πνπ παξάγνληαη. Τν πξάζηλν γπαιί επηηπγράλεηαη 

κε ηελ πξνζζήθε κηθξώλ πνζνηήησλ ρξσκίνπ, ελώ ην θερξηκπαξέλην 

πεξηέρεη ρξώκην θαη ζίδεξν. Σηελ πεξίπησζε ηνπ δηαπγνύο γπαιηνύ νη 

ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηάιισλ είλαη γεληθά ρακειέο. 

Τν γπαιί θαηαζθεπάδεηαη κε ηήμε ελόο θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνύ 

πξώησλ πιώλ ζε θιίβαλν θαη ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο 

ζρεκαηηζκνύ πξηλ ηελ επαλάςπμε. Μηα κεγάιε πνηθηιία πξώησλ πιώλ 

είλαη ρξεζηκνπνηείηαη, αιιά ηα πην ζπλήζηζκέλα πιηθά είλαη ην δηνμείδην 

ηνπ ππξηηίνπ (άκκνο), ην αλζξαθώδεο λάηξην (Na2CO2) θαη ην αλζξαθηθό 

αζβέζηην (CaCO3). Σηα βνξνππξηηηθά γπαιηά ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο 

ηξηνμείδην ηνπ βνξίνπ (ΒΟ3) πνπ ιακβάλεηαη από ην borax (Na2B4O7 
.
 

10H2O). Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηξηνμείδην ηνπ αξγηιίνπ (Al2O3) πνπ 
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ιακβάλεηαη από ηελ αινπκίλα πνπ πξνέξρεηαη από ηνλ εμεπγεληζκό ηνπ 

βσμίηε. 

Τν γπαιί είλαη έλα πιηθό πνπ, ζε πνιιέο από ηηο κνξθέο ηνπ, είλαη 

επαλαρξεζηκνπνηήζηκν. Απηό ηζρύεη ηδηαίηεξα γηα ηηο θηάιεο θαη άιια 

γπάιηλα δνρεία, ηα νπνία είλαη αθόκα ζε ζέζε λα ηθαλνπνηήζνπλ ην ξόιν 

ηνπο σο δνρείσλ ζπζθεπαζίαο πνιιέο θνξέο θαη πνιύ θαηξό κεηά ηελ 

πξώηε ηνπο ρξήζε. Απηό νδήγεζε ηνπο θαηαζθεπαζηέο θαη ηηο 

θπβεξλήζεηο λα αλαγλσξίζνπλ όηη κπνξεί λα επηηεπρζεί ζεκαληηθή 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο θαη πόξσλ κέζσ ηεο αλάθηεζεο θαη ηεο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ γπάιηλσλ δνρείσλ. 

Τν γπαιί είλαη επίζεο εύθνια αλαθπθιώζηκν πιηθό θαη κπνξεί λα 

αλαδηακνξθσζεί θαη λα αλακνξθσζεί ζε αληηθείκελα κε ηα ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά όπσο ην πξσηόηππν πιηθό (αλαθύθισζε θιεηζηνύ 

βξόρνπ). Ωζηόζν, γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ επηπέδσλ αλαθύθισζεο, 

έρεη βξεζεί όηη νη ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο «αλνηθηνύ βξόρνπ» πξέπεη 

επίζεο λα δηαδξακαηίζνπλ ζεκαληηθό ξόιν.  

 

 

 

6.2 ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΒΡΟΦΟΥ 

 

Γεληθά κε ηνλ όξν αλαθύθισζε θιεηζηνύ βξόρνπ ελλννύκε ηε 

δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία από ηα απνξξίκκαηα κέζσ θαηάιιειεο 

επεμεξγαζίαο μαλαθηηάρλνπκε ην ίδην ή παξόκνην πξντόλ (κε απηό πνπ 

απνξξίθζεθε) ρσξίο ζεκαληηθέο απώιεηεο. Καηά ηε δηαδηθαζία 

αλαθύθισζεο θιεηζηνύ βξόρνπ ηα απνξξίκκαηα γπαιηνύ ("cullet") 

εηζάγνληαη πίζσ ζην θνύξλν παινπξγίαο, ηήθνληαη θαη αλακηγλύνληαη κε 

ηηο άιιεο πξώηεο ύιεο. Απηή ε δηαδηθαζία αλαθύθισζεο πνπ αλαθέξεηαη 

κεξηθέο θνξέο σο "remelt" κπνξεί λα επαλαιεθζεί επ 'αόξηζηνλ ρσξίο 

απώιεηεο. Η πνηόηεηα ηνπ απαηηνύκελνπ πξντόληνο γπαιηνύ θαζνξίδεη 

εάλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αλαθύθισζε γπαιηνύ γηα κηα δεδνκέλε 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο. Γηα παξάδεηγκα, ε ζπκπεξίιεςε γπάιηλσλ 

απνξξηκκάησλ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ επίπεδνπ γπαιηνύ δελ είλαη πάληα 

δπλαηή, ιόγσ ησλ απζηεξώλ απαηηήζεσλ όζνλ αθνξά ηελ θαζαξόηεηα 

ησλ πξώησλ πιώλ γηα ηελ επίηεπμε ησλ επηζπκεηώλ νπηηθώλ ηδηνηήησλ. 

Ωζηόζν, ε ρξήζε ησλ γπάιηλσλ απνξξηκκάησλ ζηελ θαηαζθεπή 

γπάιηλσλ δνρείσλ είλαη εμαηξεηηθά εύθνιε. 
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Τν πην ζεκαληηθό ζηάδην ζηελ αλαθύθισζε ηνπ γπαιηνύ είλαη ε 

ηαμηλόκεζε ησλ γπάιηλσλ απνξξηκκάησλ κε βάζε ην ρξώκα. Η 

ηαμηλόκεζε κε βάζε ην ρξώκα κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ εθαξκνγή 

ζρεκάησλ ζπιινγήο πνπ απαηηνύλ από ην θνηλό λα ηαμηλνκήζεη 

θαηάιιεια ηα γπάιηλα κπνπθάιηα πνπ επηζηξέθεη γηα αλαθύθισζε. Μεηά 

από κία πξώηε δηαινγή, ην γπαιί ζπάεη ζε κηθξά θνκκάηηα 

(παιόζξαπζκα) θαη ζηε ζπλέρεηα έρνπκε κία δεύηεξε επεμεξγαζία 

δηαινγήο γηα ηελ αθαίξεζε ησλ μέλσλ ζσκαηηδίσλ. Η ζπιινγή γπαιηώλ 

κηθηνύ ρξώκαηνο από εκπνξηθέο πεγέο νδήγεζε ζηελ εηζαγσγή 

εμνπιηζκνύ απηόκαηεο δηαινγήο «ειεθηξνληθώλ καηηώλ» πνπ κε ηε 

ρξήζε κηθξνθακεξώλ είλαη ζε ζέζε λα αλαγλσξίζεη ηα δηάθνξα 

παξείζαθηα ζσκαηίδηα πνπ ζηε ζπλέρεηα απνκαθξύλνληαη κε ξεύκα αέξα 

ή άιινπο ηξόπνπο. 

 

 
 

Σρήκα 6.1 Ο θύθινο ηνπ γπαιηνύ [24]. 

 

Η απηόκαηε ρξσκαηηθή ηαμηλόκεζε ηνπ γπαιηνύ θάλεη ηελ 

επεμεξγαζία ησλ απνξξηκκάησλ γπαιηνύ κηα δηαδηθαζία ελόο κόλν 

ζηαδίνπ. Απηό είλαη πνιύ ζεκαληηθό επεηδή ηα γπάιηλα δνρεία είλαη 

πηζαλό λα πεξηέρνπλ δηάθνξα άιια πιηθά. Απηά πεξηιακβάλνπλ πιηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα επηζήκαλζε θαη θιείζηκν, όπσο κέηαιια, 

πιαζηηθά θαη ραξηί. Δπίζεο κπνξεί λα ππάξρνπλ θαη άιια πιηθά όπσο 

θεξακηθά θαη είδε γπαιηνύ ηα νπνία δελ κπνξνύλ λα αλαθπθισζνύλ. 

Δθηόο από ηε ρεηξσλαθηηθή δηαινγή γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ θαλεξώλ 
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πξνζκίμεσλ ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο ην θνζθίληζκα, ε καγλεηηθή 

δηαινγή γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ, ε δηαινγή 

κε ξεύκαηα eddy θ.ά. Σην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο δηαινγήο έρνπκε 

πξάζηλν, θαθέ θαη δηάθαλν γπαιί. 

Σηε ζπλέρεηα ηα απνξξίκκαηα γπαιηνύ νδεγνύληαη ζηελ ίδηα 

γξακκή παξαγσγήο κε ηελ θνηλή παινπξγία. Σηελ παινπξγία ην γπαιί 

θαηαζθεπάδεηαη κε ηήμε ελόο θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνύ πξώησλ πιώλ ζε 

θιίβαλν θαη ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο κνξθνπνίεζεο πξηλ 

ςπρζεί μαλά. 

 

 
 

Δηθόλα 6.1 Ηιεθηξηθόο θνύξλνο γηα αλαθύθισζε γπαιηνύ [25]. 

 

 

 

6.3 ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΒΡΟΦΟΥ 

 

 Σηελ αλαθύθισζε αλνηθηνύ βξόρνπ ηα απνξξίκκαηα 

ρξεζηκνπνηνύληαη σο πξώηε ύιε γηα ηελ θαηαζθεπή δηαθόξσλ πξντόλησλ 

δηαθνξεηηθώλ από ηα πξντόληα από ηα νπνία πξνήιζαλ. Υπάξρνπλ 

πνιιέο ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο όζνλ αθνξά ηελ αλαθύθισζε ηνπ 

γπαιηνύ. Μεξηθέο από απηέο πεξηιακβάλνπλ ηε δηακόξθσζε ζε πνιύ 

δηαθνξεηηθά πξντόληα. Άιιεο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ηήμε γπαιηνύ 

παξνπζία άιισλ πιηθώλ, κε δηαθνξεηηθά πξντόληα αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο.  

Έλα ελαιιαθηηθό γπάιηλν πξντόλ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ νπνίνπ 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ απνξξίκκαηα γπαιηνύ είλαη ην ballotini, 
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δειαδή κηθξέο γπάιηλεο ζθαίξεο (ζπλήζσο δηακέηξνπ 1-60 κm) πνπ είλαη 

ηδηαίηεξα αλαθιαζηηθέο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εθαξκνγέο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ζήκαηα απηνθηλεηόδξνκσλ θαη πηλαθίδεο, αλαθιαζηηθά 

ξνύρα αζθαιείαο θαη νζόλεο πξνβνιήο. Τν ballotini ζπλήζσο απαηηείηαη 

λα είλαη άρξσκν, θαη έηζη κόλν ππξηηόιηζνη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

ζηελ θαηαζθεπή ηνπ. 

Μόλσζε από παινβάκβαθα πνπ απνηειείηαη από κηθξνύ κήθνπο 

ίλεο γπαιηνύ κπνξεί επίζεο λα θαηαζθεπαζηεί από απνξξίκκαηα γπαιηνύ. 

Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη αλνρέο ζρεηηθά κε ηελ πνηόηεηα ηνπ 

αλαθπθισκέλνπ γπαιηνύ είλαη ζρεηηθά πςειέο θαη δελ ππάξρεη θακία 

απαίηεζε ζρεηηθά κε ην ρξώκα. Οη θαηαζθεπαζηέο ρξεζηκνπνηνύλ έσο 

θαη 80% απνξξίκκαηα γπαιηνύ ζηηο κνλώζεηο.  

Τν αθξώδεο γπαιί είλαη έλα θαζηεξσκέλν εκπνξηθό πξντόλ πνπ 

κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί από απνξξίκκαηα γπαιηνύ ζε πνζνζηό 98% 

πεξίπνπ. Η θαηαζθεπή αθξώδνπο γπαιηνύ θαλνληθά πεξηιακβάλεη ηελ 

εηζαγσγή ζσκαηηδίσλ αθξνύ κέζα ζε γπαιί, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα 

ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία κεηαμύ 700 θαη 900 
ν
C, όπνπ ην γπαιί 

γίλεηαη ημώδεο ξεπζηό θαη ν αθξόο κεηαηξέπεηαη ζε αέξην πνπ ζρεκαηίδεη 

θπζαιίδεο. 

Η ρξήζε ησλ απνξξηκκάησλ ηνπ γπαιηνύ σο ζπζηαηηθό ζην 

θεξακηθά πξντόληα είλαη επίζεο κηα πηζαλή δηέμνδνο. Γύν δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο γηα ηε ρξήζε ηνπ πιηθνύ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ. 

Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε σο πξόζζεηα ζηα ιεγόκελα fired 

ceramics είηε ζηελ θαηαζθεπή glass ceramics.  

Τα θεξακηθά από γπαιί είλαη θεξακηθά πιηθά πνπ πεξηιακβάλνπλ 

ηόζν θξπζηαιιηθέο όζν θαη άκνξθεο θάζεηο. Καηαζθεπάδνληαη κε από 

παιώδε πιηθά πνπ βξίζθνληαη ζε πεξηνρέο ζεξκνθξαζηώλ  πνπ ζπκβαίλεη 

κεηαηξνπή από ηελ άκνξθε ζηελ θξπζηαιιηθή θάζε. Γηεμάγεηαη 

ζεκαληηθή έξεπλα γηα ηε ρξήζε ησλ απνξξηκκάησλ γπαιηνύ ζε γπάιηλα 

θεξακηθά πνπ πεξηέρνπλ θαη άιια πξντόληα θαη ππνπξντόληα πνπ 

παξάγνληαη από απνξξίκκαηα. 
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7. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  
 

 Η ανακύκλωζη ηων αποππιμμάηων πποζθέπει πολλαπλά οθέλη ζε 

όλοςρ ηοςρ ηομείρ και μποπεί να αποηελέζει λύζη για πάπα πολλά 

πποβλήμαηα. Πιο ζςγκεκπιμένα, μέζω ηηρ ανακύκλωζηρ επιηςγσάνοςμε 

μείωζη ηων ζκοςπιδιών πος οδηγούνηαι ζηιρ σωμαηεπέρ, πποζηαζία ηος 

πεπιβάλλονηορ, οπθολογική διασείπιζη ηων θςζικών πόπων (ενέπγεια, 

μεηαλλεύμαηα, νεπό, πεηπέλαιο κ.ά.) και οικονομική ανάπηςξη. Επίζηρ, 

ππέπει να ζημειωθεί όηι η έπεςνα για νέερ και πιο αποδοηικέρ μεθόδοςρ 

ανακύκλωζηρ πποζθέπει και εςκαιπίερ ζςνεπγαζίαρ μεηαξύ επιζηημόνων 

και μησανικών διαθοπεηικών ειδικοηήηων καθώρ και ανάπηςξη νέων 

μεθόδων και ηεσνικών παπαγωγήρ και επεξεπγαζίαρ ςλικών.  

 Όλερ οι σώπερ ηος κόζμος έσοςν ζηπαθεί ζηην ανακύκλωζη και 

πποζπαθούν με διάθοποςρ ηπόποςρ να ηην πποωθήζοςν και να 

εςαιζθηηοποιήζοςν ηοςρ πολίηερ ηοςρ. Είναι θανεπό όηι η επιηςσία αςηήρ 

ηηρ πποζπάθειαρ εξαπηάηαι κςπίωρ από ηην ζςμμεηοσή όλων ηων 

πολιηών. Η Ελλάδα έσει κάνει ηα ηελεςηαία σπόνια ζημανηικά βήμαηα 

όζον αθοπά ηην ανάπηςξη μονάδων ανακύκλωζηρ, αν και ςπάπσοςν 

πολλά πος ππέπει να γίνοςν ζηη ζςνέσεια. 

 Είναι ζημανηικό να ηονιζηεί όηι ηα πποϊόνηα από ανακςκλούμενα 

ςλικά δεν ςζηεπούν ζε ποιόηηηα ένανηι ηων πποϊόνηων πος παπάγονηαι 

από παπθένα ςλικά. Επίζηρ, γίνονηαι ζςνεσώρ ζημανηικά βήμαηα ζηην 

ανάπηςξη ηεσνικών ώζηε η ποιόηηηα αςηών ηων πποϊόνηων να βεληιωθεί 

ακόμη πεπιζζόηεπο και επίζηρ για να αςξηθεί ηο εύπορ ηων δςναηών 

εθαπμογών ηοςρ. 
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