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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Ο κλάδος της βιοµηχανίας παραγωγής χαρτοπολτού και χαρτιού, πρωτογενούς ή 

ανακυκλωµένου, παρουσιάζει, παραδοσιακά, σηµαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, τόσο 

από την άποψη της κατανάλωσης φυσικών πόρων (ξυλείας –στην περίπτωση παραγωγής 

χαρτιού από παρθένες ίνες-, ορυκτών καυσίµων και νερού) και ενέργειας όσο και από την 

άποψη των εκλυόµενων ρύπων. Σήµερα, ειδικά σε περιοχές που έχουν επιδείξει σηµαντική 

ανάπτυξη και εκσυγχρονισµό του συγκεκριµένου κλάδου της βιοµηχανίας έχει επιτευχθεί ο 

έλεγχος και η σηµαντική µείωση των περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων. Παρόλ’ αυτά τα 

περιβαλλοντικά ζητήµατα από τη λειτουργία των χαρτοβιοµηχανιών παραµένουν πολύ 

σηµαντικά. 

Από την άλλη, η συσσώρευση του πληθυσµού σε αστικά κέντρα και η αύξηση των 

καταναλωτικών συνηθειών, που λαµβάνει χώρα όλο και εντονότερα τις τελευταίες δεκαετίες, 

έχει αναδείξει ως µείζον περιβαλλοντικό ζήτηµα τη διαχείριση των αστικών απορριµµάτων, 

µεγάλο µέρος (συνήθως άνω του 30% για την περίπτωση των αναπτυγµένων χωρών) των 

οποίων αποτελούν τα µετακαταναλωτικά προϊόντα χάρτου. Σήµερα, στο πλαίσιο µίας 

ολιστικής και περιβαλλοντικά ορθής διαχείρισης των αστικών απορριµµάτων προτάσσεται 

ως αναγκαιότητα η ανακύκλωσή τους ή η καύση τους, στην περίπτωση που συνοδεύεται µε 

ανάκτηση ενέργειας.  

Η λήψη αποφάσεων σχετικών µε ζητήµατα που αφορούν στη διασφάλιση και στην 

προστασία του φυσικού περιβάλλοντος, όπως τέτοια συνιστούν η παραγωγή των προϊόντων 

χάρτου αλλά και η διαχείριση αυτών ως απορριµµάτων, απαιτεί µεθόδους και εργαλεία 

αποτίµησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, 

η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (Α.Κ.Ζ.) αποτελεί το πιο αξιόπιστο εργαλείο αποτίµησης των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που συνδέονται µε κάποιο προϊόν, διεργασία ή 

δραστηριότητα, και, για το λόγο αυτό, εφαρµόζεται συχνά σε ζητήµατα που αφορούν στη 

διαχείριση των απορριµµάτων χάρτου.  

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν, µε τη βοήθεια του εργαλείου της Α.Κ.Ζ., οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τον κύκλο ζωής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Αυτά 

συνιστούν τα ευρύτερα διαδεδοµένα υλικά συσκευασίας και παρουσιάζουν τον υψηλότερο 

δείκτη επαναχρησιµοποίησης µεταξύ των διαφορετικών προϊόντων χάρτου. Το ένα σκέλος 

της εργασίας επικεντρώθηκε στην εκτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που 

σχετίζονται µε την παραγωγή ανακυκλωµένων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Το δεύτερο 

σκέλος αφορούσε στη περιβαλλοντική αξιολόγηση και σύγκριση διαφορετικών επιλογών 

διαχείρισης των παλαιών κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων.   

Σε ότι αφορά το πρώτο σκέλος, το σύστηµα µελέτης ανταποκρίνεται στην ελληνική 

πραγµατικότητα και περιλαµβάνει τα στάδια παραγωγής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

καθώς και τη µεταφορά αυτών από τα σηµεία συλλογής προς τις µονάδες παραγωγής. 

∆ιεπιστώθη πως η καύση του µαζούτ και η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας συνιστούν τις 

κύριες αιτίες εκποµπής αερίων ρύπων, γεγονός που συνεπάγεται ότι το στάδιο της 

παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας, στο οποίο καταναλώνεται η περισσότερη ενέργεια, 

παρουσιάζει τη µεγαλύτερη συνεισφορά στις αέριες εκποµπές. Αναλυτικότερα, η 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας συµβάλλει κατά 54,6% στο συνολικό (δηλ. σ’ αυτό που 

αντιστοιχεί στο σύνολο του µελετηθέντος συστήµατος) δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου 
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του θερµοκηπίου (GWP). Ακολουθεί η καύση του µαζούτ µε 36,2%, ενώ η συνεισφορά 

καθενός εκ των υπολοίπων υποσυστηµάτων (παραγωγής µαζούτ και πετρελαίου κίνησης, 

κύκλου ζωής αµύλου και σταδίων µεταφοράς) είναι αρκετά µικρή. Επίσης, η κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας συµβάλλει κατά 69,1% στις συνολικές εκποµπές SO2. Ακολουθεί η 

καύση του µαζούτ µε 24,3% και εν συνεχεία το υποσύστηµα της παραγωγής αυτού µε 

6,1%, ενώ τα υπόλοιπα υποσυστήµατα παρουσιάζουν αµελητέα συνεισφορά. Σε ότι αφορά 

το πρόδροµο δυναµικό σχηµατισµού του τρoποσφαιρικού όζοντος (ΤΟPP), η κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας και η καύση του µαζούτ συµβάλλουν κατά 36,9% και 38,1%, 

αντίστοιχα, στην τιµή αυτού. Τα στάδια των µεταφορών συνεισφέρουν σηµαντικά στη 

συγκεκριµένη κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων (περίπου 10,2%), όπως και το 

υποσύστηµα της παραγωγής του µαζούτ (περίπου 11,2%).  

Επίσης, η παρατηρούµενη άµεση εξάρτηση του περιβαλλοντικού «αποτυπώµατος» του 

µελετηθέντος συστήµατος από την περιβαλλοντική «επίδοση» του συστήµατος 

ηλεκτροπαραγωγής της χώρας συνεπάγεται τη βελτίωση του πρώτου µε την αναµενόµενη 

αύξηση του ποσοστού ένταξης ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στο δεύτερο. Έτσι, για 

παράδειγµα, εκτιµάται πως το έτος 2020 το συνολικό δυναµικού όξυνσης του φαινοµένου 

του θερµοκηπίου του µελετηθέντος συστήµατος θα έχει µειωθεί κατά 33%. 

Επιπλέον, διεπιστώθη πως η εφαρµογή ενός συστήµατος Σ.Η.Θ. µε καύσιµο το φυσικό 

αέριο στο στάδιο της παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας οδηγεί σε σηµαντική µείωση των 

αέριων εκποµπών σε ολόκληρο το µελετηθέν σύστηµα. Αυτό λαµβάνει χώρα ιδιαιτέρως στην 

περίπτωση που το σύστηµα έχει σχεδιασθεί µε στόχο την πλήρη κάλυψη των θερµικών 

αναγκών της µονάδας και παράλληλα εξασφαλίζεται η διοχέτευση της πλεονάζουσας 

ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας στο εθνικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρισµού. Στην περίπτωση 

αυτή παρατηρείται µείωση (σε σχέση µε την παρούσα κατάσταση) του συνολικού δυναµικού 

όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου κατά 62%. Οι εκποµπές ΝΟχ και SO2 µειώνονται 

κατά 64% και 115,9% αντίστοιχα. Ειδικότερα οι εκποµπές SO2 παρουσιάζουν αρνητικές 

τιµές, γεγονός που οφείλεται στις αποφευχθείσες εκποµπές από την παραγωγή ηλεκτρική 

ενέργειας. 

Σε ότι αφορά το δεύτερο σκέλος της εργασίας, διερευνήθηκε η περιβαλλοντική 

αξιολόγηση διαφορετικών σεναρίων διαχείρισης απορριµµάτων για την περίπτωση των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και επιχειρήθηκε η ανάδειξη των βασικών παραµέτρων που 

επιδρούν στα αποτελέσµατα µίας τέτοιας µελέτης. Οι εναλλακτικές επιλογές διαχείρισης 

απορριµµάτων που µελετήθηκαν ήταν η ανακύκλωση, η καύση και η ταφή.  Στο πλαίσιο 

της συγκεκριµένης µελέτης εστιάσαµε µόνο στην κατηγορία των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων που αφορά στην όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. ∆ιαρθρώθηκαν τρία 

βασικά σενάρια αναλόγως του ποσοστού ανακύκλωσης των απορριπτόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων. Το πρώτο αφορούσε στην περίπτωση του µηδενικού ποσοστού 

ανακύκλωσης, το δεύτερο στην περίπτωση του µέγιστου δυνατού ποσοστού ανακύκλωσης 

(80%) και το τρίτο σε µία ενδιάµεση κατάσταση (40% ανακύκλωση). Το κάθε σενάριο 

περιλάµβανε ένα υποσενάριο ταφής και ένα καύσης για την ποσότητα των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων που δεν ανακυκλώνονταν. Τα υποσενάρια αυτά διαφοροποιούνταν, 

επιπλέον, αναλόγως του καυσίµου που επιλέγεται για να ισοσταθµίσει τις ροές ενέργειας στο 

σύστηµα (δηλαδή, καύσιµο που αντικαθιστά τη δασική βιοµάζα και καύσιµο που 

αντικαθίσταται λόγω της ανάκτησης ενέργειας κατά την καύση και την ταφή των 
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κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων) και του διαφορετικού ποσοστού βιοαποδόµησης των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων κατά την ταφή αυτών. 

∆ιεπιστώθη πως τα στάδια της δασικής αξιοποίησης και της διαχείρισης των 

απορριµµάτων παρουσιάζουν δύο αντικρουόµενες τάσεις σε ότι αφορά τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις. Στο στάδιο της δασικής αξιοποίησης παρατηρείται αύξηση των περιβαλλοντικών 

«επιδόσεων» µε αύξηση του ποσοστού ανακύκλωσης, φαινόµενο το οποίο γίνεται εντονότερο 

όσο λιγότερο «καθαρό» είναι το καύσιµο που επιλέγεται για να υποστηρίξει τη διαδικασία 

διεύρυνσης του συστήµατος. Αντίθετα, στα στάδια που ανακτάται ενέργεια µέσω της 

αξιοποίησης των απορριµµάτων χάρτου παρατηρείται αύξηση των περιβαλλοντικών 

«επιδόσεων» µε µείωση του ποσοστού ανακύκλωσης.  

Επίσης, φάνηκε πως, σε γενικές γραµµές, η ανακύκλωση είναι περιβαλλοντικά 

ορθότερη επιλογή, µε όρους όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου, διαχείρισης των 

απορριπτόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων σε σχέση µε την καύση και, ιδιαίτερα, µε την 

ταφή αυτών.  

   

Λέξεις κλειδιά: Χαρτί, ανακύκλωση, χαρτιά συσκευασίας, κυµατοειδή χαρτοκιβώτια, 

Ανάλυση Κύκλου Ζωής (Α.Κ.Ζ.), καύση απορριµµάτων, ταφή απορριµµάτων, όξυνση 

φαινοµένου του θερµοκηπίου 
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ΑBSTRACT 

 
The pulp and paper industry has historically been considered a major consumer of 

natural resources (wood, water and others) and energy (fossil fuels, electricity) and a 

significant contributor of pollutant discharges to the environment. However, in regions 

with a well developed pulp and paper industry, by means of a number of environmental 

measures for improved emission control, the emissions have been reduced considerably. 

Nevertheless, the environmental issues from the operation of relative units remain very 

important.  

Additionally, the accumulation of population in urban areas and the increase of 

consuming habits, that takes place more intensely during the last decades, have 

designated as a major environmental affair the management of municipal solid wastes 

(MSW), great part (usually above 30% in the case of developed countries) of which, 

constitute the post-consumer paper products. In the frame of an integrated and 

environmental friendly management of MSW, recycling is represnted as a necessary 

action. The incineration consists an alternative management system.  

The decision-making which is related with issues that are focused on the protection 

of natural environment, such as the production of paper products and the management 

of waste paper, requires methods and tools to measure and compare the environmental 

impacts of human activities for the provision of goods and services. During the last 

decades, Life Cycle Assessment (LCA) consists the most reliable tool for the estimation of 

environmental impacts that are connected with some product, process or activity and, 

for this reason, it is often applied in issues that concern with waste paper management. 

In the present work we studied, according to LCA methodology, the environmental 

impacts which are connected with life cycle of corrugated cardboards. These recommend 

the most widely spread packaging materials and present the higher utilization rate 

between the paper products. This work serves a dual purpose. On the one hand we are 

focused on the assessment of environmental impacts that are connected with the 

production of recycled corrugated cardboards. On the other hand we studied the 

environmental evaluation and comparison of different choices of used corrugated 

cardboards management.    

Regarding to the first purpose, the system under study corresponds in the Greek 

reality.  The system boundaries include the stages of corrugated cardboards production 

and the stages of waste paper transport from the collection points to the production 

units. It was realised that the combustion of heavy fuel oil and the consumption of 

electricity recommend the main sources of air emissions. The production of packaging 

papers consumes the greatest quantity of energy and, hence, that stage presents the 

greater contribution to air emissions. The electricity consumption contributes 54.6% to 

the total Global Warming Potential (GWP). The second most important contributor 

(36.2%) to this potential impact is onsite energy production by heavy fuel oil 

combustion. The contribution of each one from the rests of subsystems (heavy fuel oil 

production and transportation, starch life cycle and transport of waste paper and 

packaging papers) is enough small. Furthermore, the consumption of electricity 
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contributes 69,1% to the total SO2 emissions and it is followed by the combustion of 

heavy fuel oil with 24,3% and, finally, by the subsystem of production and 

transportation of this fuel with 6,1%. The remainder subsystems present negligible 

contribution. The Tropospheric Ozone Precursor Potential (TOPP) is mainly owed to 

electricity consumption (36.9%) and heavy fuel oil combustion (38.1%). The transport 

stages have also considerable influence (10.2%) on this impact category.  

So, it was found that the environmental "imprint" of the system under study 

depends strongly on the environmental "performance" of electricity production national 

system. That has as result the environmental burdens reduction with the expected 

increase of renewable energy resources integration in the national energy sector. Thus, 

for example, it is appreciated that in 2020 the total Global Warming Potential of studied 

system will have been decreased by approximately 33%.  

Also, it was found that the application of a Combined Heat and Power generation 

(CHP) system, which use natural gas, in the stage of paper packaging production leads 

to a significant air emissions reduction to the entire studied system. This takes place 

particularly in the case where the system has been designed to cover completely the  

thermal demands and at the same time is ensured that the excess of electricity could be 

carry to the public grid. In this case, the total GWP is reduced by 62% (in comparison 

with the present situation). The NOx and SO2 emissions are decreased by 64% and 

115.9%, respectively.   

Regarding to the second purpose, it has been investigated the environmental 

evaluation of different scenarios of old corrugated cardboard (OCC) management and it 

has been attempted the emergence of basic factors as parameters that affect in the 

results of such studies. The alternative choices of OCC management that were studied 

was recycling, incineration and landfilling. In the frame of this particular study we 

focused only on the environmental impact category that concerns in global warming. 

There have been structurd three basic management scenarios according to recycling rate 

of OCC. The first scenario concerns to the case of null recycling rate. In the second 

scenario we investigate the case of the maximum possible recycling rate (80%). The third 

scenario concern an intermediary situation (40% recycling). Each scenario includes 

incineration and lanfilling subscenarios. These have been differentiated, moreover, 

according to the fuel that is selected, in order to equilibrate the energy flows (fuel that 

replaces the forest biomass and fuel that are replaced because of energy recovery during 

incineration or landfilling of OCC), and to the rate of OCC decomposition during 

landfilling.  

The investigation of these different scenarios shows that the forestry stage and the 

final disposal stage present two opposite tendencies regarding to the environmental 

impacts. In the forestry stage, it has been observed increase of environmental records 

when the increase of the recycling rate. This phenomenon becomes more intense in the 

case where the alternative energy source, which is used for expanding system 

boundaries, has low environmental “performance”. On the contrary, in the stages where 

energy recovery takes place, it has been observed an increase in the environmental 

"imprint" with the reduction in the rate of recycling.   
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With regard to global warming, the recycling seems to be more favourable than 

incineration. The landfilling presents worse environmental performance, even in the case 

of lowest decomposistion rate and energy recovery from selected biogas.  

 

Keywords: paper, recycling, Old Corrugated Cardboards (OCC), Life Cycle 

Assessment (LCA), incineration, landfilling, global warming 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η ανακύκλωση υλικών, ειδικά µε την οργανωµένη της µορφή, προέκυψε ως 

αναγκαιότητα τον 20ο αιώνα. Aναπτύχθηκε παράλληλα µε την συσσώρευση του πληθυσµού 

σε αστικά κέντρα και µε την αύξηση των καταναλωτικών συνηθειών. Στις απαρχές της 

ανθρώπινης ιστορίας, όπου ο µικρός πληθυσµός των πρώτων κοινωνιών ήταν κυρίως 

νοµαδικός, η χωρική συσσώρευση των απορριµµάτων ήταν µηδαµινή και, ως εκ τούτου, µία 

τέτοια επιλογή ήταν εντελώς περιττή. Αντίθετα, στις περιπτώσεις όπου παρατηρούνταν 

οργανωµένες και αναπτυγµένες κοινωνίες, η διαχείριση των απορριµµάτων αναδυόταν ως 

ένα σηµαντικό ζήτηµα. Έτσι, περίπου το 500 π.Χ., στην αρχαία Αθήνα οργανώθηκε ο 

πρώτος χώρος απόθεσης αστικών απορριµµάτων του δυτικού κόσµου [28]. Με το πέρασµα 

από τη φεουδαρχία στην καπιταλιστική οικονοµία και µε την συνακόλουθη βιοµηχανική 

επανάσταση δηµιουργήθηκαν προβλήµατα υπερβολικής χωρικής συσσώρευσης 

χρησιµοποιηµένων υλικών αγαθών. Με στόχο τη διασφάλιση της δηµόσιας υγείας, η κύρια 

λύση που προτείνονταν ήταν η απόθεση αυτών σε ασφαλή απόσταση από τον αστικό ιστό ή, 

αργότερα - κατά τον 19ο αιώνα-, η καύση αυτών. Μετά τον Β’ Παγκόσµιο Πόλεµο, καθώς τα 

σχετικά προβλήµατα εντείνονταν ραγδαίως και καθώς η επιστηµονική κοινότητα άρχιζε να 

κατανοεί τα περιβαλλοντικά ζητήµατα που προέκυπταν από την ελεύθερη διάθεση των 

απορριµµάτων και το πεπερασµένο των πρώτων υλών, δόθηκε η ευκαιρία για την εκ νέου 

εξέταση των συγκεκριµένων ζητηµάτων. Από τη δεκαετία του ’70 και ύστερα, τα ζητήµατα 

αυτά αναδύθηκαν στην επιφάνεια των κοινωνικών προτεραιοτήτων. Σήµερα, παρότι έχουν 

πραγµατοποιηθεί σηµαντικές προσπάθειες προς µία εναλλακτική και περιβαλλοντικά ήπια 

διαχείριση των αστικών απορριµµάτων, τα σχετικά προβλήµατα φαντάζουν πιο σηµαντικά 

από ποτέ. Βάσει των αρχών της σύγχρονης περιβαλλοντικής πολιτικής και νοµοθεσίας 

προτείνεται (κατά φθίνουσα σειρά προτεραιότητας) η πρόληψη παραγωγής απορριµµάτων, η 

µείωση της παραγόµενης ποσότητας ή/και του ρυπαντικού φορτίου, η ανάκτηση των 

υλικών µε σκοπό την ανακύκλωση ή την επαναχρησιµοποίησή τους, η αποτελεσµατική 

επεξεργασία των αποβλήτων µετά την εφαρµογή διαδικασιών ανάκτησης και η υγειονοµική 

ταφή των υπολειµµάτων που προκύπτουν από τις προαναφερθείσες διεργασίες. Η 

ανακύκλωση, λοιπόν, προτάσσεται ως αναγκαιότητα στο πλαίσιο µίας ολιστικής  και 

περιβαλλοντικά ορθής διαχείρισης των αστικών απορριµµάτων.  

Μεταξύ των σηµαντικότερων αστικών απορριµµάτων, τόσο από την άποψη της 

ποσότητας όσο και από την άποψη των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που επέρχονται από 

τις σχετικές µε τον κύκλο ζωής τους δραστηριότητες, συγκαταλέγονται τα προϊόντα χάρτου, 

τα οποία στην περίπτωση των αναπτυγµένων χωρών αποτελούν, συνήθως, ποσοστό άνω του 

30% της συνολικής ποσότητας απορριµµάτων.  

Το χαρτί και τα προϊόντα αυτού είναι άµεσα συνυφασµένα µε την πρόοδο της 

κοινωνίας. Είναι σαφές πως το πολιτισµικό και πολιτιστικό οικοδόµηµα της σύγχρονης 

κοινωνίας υποστηρίχθηκε και εξαρτήθηκε σε τεράστιο βαθµό από το χαρτί και τα προϊόντα 

του καθώς, εκτός των άλλων, αποτέλεσε (και συνεχίζει να αποτελεί) το κύριο µέσο 

διατήρησης και διάδοσης της γνώσης. Εκτός της χρήσης του ως µέσο αποτύπωσης 

γραφικών απεικονίσεων χρησιµοποιήθηκε και σε ένα πλήθος διαφορετικών εφαρµογών, 

µεταξύ των οποίων δεσπόζουσα θέση κατέχει η συσκευασία και η µεταφορά καταναλωτικών 

αγαθών.  
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Από το 105 µ.Χ., όταν και εφευρέθηκε το χαρτί, µέχρι σήµερα έχουν πραγµατοποιηθεί 

σηµαντικές µεταβολές σε πολλά σηµαντικά ζητήµατα που το αφορούν. Από το 19ο αιώνα η 

ξυλεία αντικατέστησε τα ράκη που µέχρι τότε αποτελούσαν τη βασική πρώτη ύλη για την 

παραγωγή προϊόντων χάρτου. Η παραγωγή αυξήθηκε από τους 3,2 εκατοµµύρια τόνους το 

1864 στους 355 εκατοµµύρια τόνους το 2005 και διευρύνθηκε σε ένα ευρύ φάσµα 

προϊόντων (π.χ. κυµατοειδή χαρτοκιβώτια που αποτελούν το αντικείµενο µελέτης της 

παρούσας εργασίας), εκτός αυτών που συνιστούν υποστρώµατα γραφής. 

Από το πρώτο στάδιο του κύκλου ζωής των προϊόντων χάρτου, τη δασική αξιοποίηση, 

έως το τελευταίο, τη διαχείρισή τους ως απορριµµάτων, αναδεικνύονται σηµαντικά 

περιβαλλοντικά ζητήµατα. Ο κλάδος της βιοµηχανίας παραγωγής χαρτοπολτού και 

χαρτιού, πρωτογενούς ή ανακυκλωµένου, παρουσιάζει, παραδοσιακά, σηµαντικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, τόσο από την άποψη της κατανάλωσης φυσικών πόρων 

(ξυλείας –στην περίπτωση παραγωγής χαρτιού από παρθένες ίνες-, ορυκτών καυσίµων και 

νερού) και ενέργειας όσο και από την άποψη των εκλυόµενων ρύπων. Σήµερα, αν και ο 

συγκεκριµένος κλάδος έχει επιτύχει σηµαντική µείωση των σχετικών περιβαλλοντικών 

επιβαρύνσεων σε σχέση µε το παρελθόν, τα σχετικά προβλήµατα παραµένουν σηµαντικά. 

Από την άλλη βαρύνουσα σηµασία, από περιβαλλοντική άποψη (αλλά όχι µόνο), έχει και η 

διαχείριση των µετακαταναλωτικών προϊόντων χάρτου. Η σηµαντική αύξηση της 

ανακύκλωσης αυτών που συντελείται κυρίως στην Ευρώπη, η οποία έχει ξεπεράσει το 55%, 

φαίνεται πως αµβλύνει τα εν λόγω περιβαλλοντικά προβλήµατα. Επίσης, τα συστήµατα 

καύσης των αστικών απορριµµάτων συνιστούν µία εναλλακτική επιλογή διαχείρισης αυτών, 

που παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα. Αναδεικνύεται, λοιπόν, η ανάγκη για τη 

βελτιστοποίηση των περιβαλλοντικών «επιδόσεων» του συνόλου του κύκλου ζωής των 

προϊόντων χάρτου. Κάτι τέτοιο όµως συνιστά ένα δύσκολο εγχείρηµα, καθώς ο κύκλος ζωής 

των προϊόντων αυτών αποτελεί ένα πολυσύνθετο σύστηµα: σχετίζεται σχεδόν µε όλα τα είδη 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων, περιλαµβάνει έναν µεγάλο αριθµό εισερχόµενων ροών 

(ενέργειας, νερού, πλήθος βοηθητικών υλών, κ.λπ.), τα χαρακτηριστικά του διαφέρουν 

αναλόγως του είδους του χαρτιού το οποίο αφορά, πολλές φορές η µείωση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων σε ένα στάδιο αυτού επιφέρει την αύξηση τους σε καποιο 

άλλο, παρουσιάζει σηµαντικές χωρικές και χρονικές διαφοροποιήσεις κ.ά.  

Η λήψη αποφάσεων σχετικών µε ζητήµατα που σχετίζονται µε τη διασφάλιση και την 

προστασία του φυσικού περιβάλλοντος, όπως τέτοια συνιστούν η παραγωγή των προϊόντων 

χάρτου αλλά και η διαχείριση αυτών ως απορριµµάτων, απαιτεί µεθόδους και εργαλεία 

αποτίµησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, 

η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (Α.Κ.Ζ.) αποτελεί το πιο αξιόπιστο εργαλείο αποτίµησης των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που συνδέονται µε κάποιο προϊόν, διεργασία ή 

δραστηριότητα, και, για το λόγο αυτό, εφαρµόζεται συχνά σε ζητήµατα που αφορούν στη 

διαχείριση των απορριµµάτων χάρτου.  

    Η SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) έχει ορίσει την 

Ανάλυση Κύκλου Ζωής (Α.Κ.Ζ.) σαν «µια τεχνική εκτίµησης των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων που συνδέονται µε κάποιο προϊόν, διεργασία ή δραστηριότητα προσδιορίζοντας 

και ποσοτικοποιώντας την ενέργεια και τα υλικά που χρησιµοποιούνται, καθώς και τα 

απόβλητα που απελευθερώνονται στο περιβάλλον, εκτιµώντας τις επιπτώσεις από τη χρήση 

της ενέργειας και των υλικών, καθώς και των αποβλήτων και αναγνωρίζοντας και εκτιµώντας 

τις δυνατότητες περιβαλλοντικών βελτιώσεων» [85,167]. 
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Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας αξιοποιείται το εργαλείο της Α.Κ.Ζ. για την 

ανάλυση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται µε την ανακύκλωση των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Τα τελευταία συνιστούν τα ευρύτερα διαδεδοµένα υλικά 

συσκευασίας και παρουσιάζουν τον υψηλότερο δείκτη επαναχρησιµοποίσης µεταξύ των 

διαφορετικών προϊόντων χάρτου. Επίσης επιχειρείται η συγκριτική αξιολόγηση των 

διαφορετικών επιλογών  διαχείρισης (ανακύκλωσης, καύσης και ταφής) των απορριµµάτων 

αυτών. Το συγκεκριµένο πεδίο έρευνας έχει ελάχιστα µελετηθεί στην Ελλάδα και, ως εκ 

τούτου, η συγκεκριµένη εργασία αποσκοπεί στη µερική κάλυψη (ή, καλύτερα,  σε µία 

πρώτη προσέγγιση) αυτού. 

Αναλυτικότερα, το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί µία εισαγωγή στα προϊόντα χάρτου. 

Καταγράφονται τα σηµαντικότερα σηµεία της ιστορικής διαδροµής του χαρτιού. Συζητώνται 

τα βασικότερα θέµατα που αφορούν στη χηµεία του ξύλου και περιγράφονται, συνοπτικά, 

τα στάδια της παραγωγής χαρτιού. Επίσης, αναλύονται τα χαρακτηριστιά των διαφόρων 

προϊόντων χάρτου και οι χρήσεις αυτών, εστιάζοντας κυρίως στα κυµατοειδή χαρτοκιβώτια 

και, τέλος, παρακολουθείται η εξέλιξη της παραγωγής και κατανάλωσης χαρτιού, κυρίως 

στην Ευρώπη. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο εξετάζονται τα βασικά ζητήµατα που αφορούν στην ανακύκλωση 

των προϊόντων χάρτου. Σ’ αυτά περιλαµβάνονται οι πρώτες ύλες της ανακύκλωσης των 

προϊόντων χάρτου, δείκτες και στατιστικά στοιχεία για το επίπεδο της ανακύκλωσης στην 

Ευρώπη και οι βασικότερες διεργασίες που εφαρµόζονται στις µονάδες του κλάδου. Στόχος 

του εν λόγω κεφαλαίου είναι να αποτελέσει µία βάση για όσα θα συζητηθούν στα επόµενα 

εδάφια της εργασίας και να αναδείξει τον πολυδιάστατο χαρακτήρα των ζητηµάτων που 

σχετίζονται µε την ανακύκλωση των προϊόντων χάρτου. 

Το τρίτο κεφάλαιο, αρχικώς, εστιάζει στη σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

µεταξύ της ανακύκλωσης των προϊόντων χάρτου και της παραγωγής αυτών από παρθένες 

ίνες. Εν συνεχεία, αναλύονται, πιο διεξοδικά, τα βασικότερα ζητήµατα που σχετίζονται µε 

τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της ανακύκλωσης των προϊόντων χάρτου. Σ’ αυτά κυρίως 

περιλαµβάνονται η κατανάλωση νερού και ενέργειας, η αέρια και η υδατική ρύπανση. 

Το τέταρτο κεφάλαιο αφορά στο εργαλείο της Α.Κ.Ζ. Αρχικώς πραγµατοποιείται µία 

σύντοµη ιστορική αναδροµή των σταδίων ανάπτυξης του συγκεκριµένου εργαλείου και στη 

συνέχεια περιγράφεται η µεθοδολογία του και αναλύονται τα βασικότερα ζητήµατα που 

άπτονται αυτού. Στο πλαίσιο του εν λόγω κεφαλαίου περιλαµβάνεται και µία συνοπτική 

ανάλυση των βασικότερων κατηγορίων περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  

Το πέµπτο κεφάλαιο αποτελεί µία επισκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας σε θέµατα 

Α.Κ.Ζ. προϊόντων χάρτου. Οι περισσότερες σχετικές εργασίες αφορούσαν τον ευρωπαϊκό 

χώρο και περιλάµβαναν διαφορετικά προϊόντα χάρτου. Αρκετές απ’ αυτές συνέκριναν τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις των διαφορετικών τρόπων διαχείρισης των απορριµµάτων 

χάρτου (ανακύκλωση, καύση, ταφή και, σπανιότερα, κοµποστοποίηση). Επιχειρήθηκε η 

καταγραφή των σηµαντικότερων συµπερασµάτων των σχετικών µελετών και η ανάδειξη των 

βασικότερων προβληµάτων που καλούµαστε να αντιµετωπίσουµε κατά την πραγµάτωση 

µίας µελέτης Α.Κ.Ζ. που αφορά στο συγκεκριµένο ερευνητικό πεδίο. 

Στο έκτο κεφάλαιο επιχειρείται, βάσει της µεθοδολογίας της Α.Κ.Ζ., η εκτίµηση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται µε την παραγωγή ανακυκλωµένων 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Ιδιαίτερη σηµασία δόθηκε στην όσο το δυνατόν καλύτερη 
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αντιπροσωπευτικότητα των δεδοµένων στην ελληνική πραγµατικότητα. Για το λόγο αυτό, η 

περίπτωση µελέτης στηρίχθηκε σε πρωτογενή δεδοµένα από ελληνικές βιοµηχανίες 

(Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. και EL PACK A.E.) που δραστηριοποιούνται στο συγκεκριµένο 

κλάδο. Ακόµη, επιχειρήθηκε η ανάδειξη των παραµέτρων εκείνων που καθορίζουν στο 

µεγαλύτερο βαθµό την περιβαλλοντική «επίδοση» του µελετηθέντος συστήµατος, η σύγκριση 

µε την αντίστοιχη ευρωπαϊκή κατάσταση και η εκτίµηση δράσεων που δύνανται να 

µειώσουν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την παραγωγή των ανακυκλωµένων 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων.  

Αναλυτικότερα, το σύστηµα µελέτης περιελάµβανε τα στάδια παραγωγής των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων καθώς και τη µεταφορά αυτών από τα σηµεία συλλογής προς 

το εργοστάσιο παραγωγής. Ελήφθησαν υπόψη τα υποσυστήµατα τoυ κύκλου ζωής των 

βοηθητικών υλών και της παραγωγής των καταναλωθέντων καυσίµων. Η µελέτη περίπτωσης 

αφορούσε στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε., όπου παράγονται τα χαρτιά συσκευασίας που 

αποτελούν βάση για την κατασκευή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, και στην EL PACK 

Α.Ε., όπου κατασκευάζονται τα τελευταία. ∆εν περιελήφθησαν τα στάδια της χρήσης (καθώς 

και τα σχετικά στάδια µεταφοράς) των προϊόντων αυτών. Επίσης, δεν ελήφθησαν υπόψη 

υποσυστήµατα που έχουν µικρή επίδραση στις συνολικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, (π.χ. 

τύπωση των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων).  

Στο έβδοµο κεφάλαιο επιχειρείται η σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων µεταξύ 

της ανακύκλωσης, της καύσης και της ταφής των απορριπτόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων, βάσει της µεθοδολογίας της Α.Κ.Ζ. Η µελέτη επικεντρώνεται στην ελληνική 

πραγµατικότητα και περιορίζεται µόνο στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται µε 

την όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Παράλληλα επιχειρείται η ανάδειξη εκείνων 

των παραµέτρων που επιδρούν σηµαντικά στα αποτελέσµατα των σχετικών µελετών. 

Σε ένα αναλυτικότερο επίπεδο πρέπει να αναφερθεί πως διαρθρώθηκαν τρία βασικά 

σενάρια αναλόγως του ποσοστού ανακύκλωσης των απορριπτόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων. Το πρώτο αφορούσε στην περίπτωση του µηδενικού ποσοστού 

ανακύκλωσης, το δεύτερο στην περίπτωση του µέγιστου δυνατού ποσοστού ανακύκλωσης 

(80%) και το τρίτο σε µία ενδιάµεση κατάσταση (40% ανακύκλωση). Το κάθε σενάριο 

περιλάµβανε ένα υποσενάριο ταφής και ένα καύσης για την ποσότητα των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων που δεν ανακυκλώνονταν. Τα υποσενάρια αυτά διαφοροποιούνταν, 

επιπλέον, αναλόγως του καυσίµου που επιλέγεται για να ισοσταθµίσει τις ροές ενέργειας στο 

σύστηµα (δηλαδή, καύσιµο που αντικαθιστά τη δασική βιοµάζα και καύσιµο που 

αντικαθίσταται λόγω της ανάκτησης ενέργειας κατά την καύση και την ταφή των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων) και του διαφορετικού ποσοστού βιοαποδόµησης των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων κατά την ταφή αυτών. 

Τέλος, στο όγδοο κεφάλαιο συνοψίζονται τα συµπεράσµατα της διπλωµατικής εργασίας 

και συζητώνται προτάσεις για περαιτέρω ανάπτυξη του θέµατος. Η εργασία ολοκληρώνεται 

µε τη βιβλιογραφία και τα παραρτήµατα. 



∆ιπλωµατική εργασία: «Ανάλυση περιβαλλοντικών επιπτώσεων ανακυκλωµένου χαρτιού συσκευασίας» 

∆ΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ» - 5 - 



∆ιπλωµατική εργασία: «Ανάλυση περιβαλλοντικών επιπτώσεων ανακυκλωµένου χαρτιού συσκευασίας» 

∆ΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ» - 6 - 

 

1 Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΙ Ο ΡΟΛΟΣ ΤΟΥ ΧΑΡΤΙΟΥ 

 

1.1 Εισαγωγή 

Τα χαρτί είναι άµεσα συνυφασµένο µε την πρόοδο της κοινωνίας. Είναι σαφές πως το 

πολιτισµικό και πολιτιστικό οικοδόµηµα της σύγχρονης κοινωνίας υποστηρίχθηκε και 

εξαρτήθηκε σε τεράστιο βαθµό από το χαρτί και τα προϊόντα του καθώς, εκτός των άλλων,  

αποτέλεσε (και συνεχίζει να αποτελεί) το κύριο µέσο διατήρησης και διάδοσης της γνώσης. 

Εκτός της χρήσης του ως µέσο αποτύπωσης γραφικών απεικονίσεων χρησιµοποιήθηκε και 

σε ένα πλήθος διαφορετικών εφαρµογών, µεταξύ των οποίων δεσπόζουσα θέση κατέχει η 

συσκευασία και η µεταφορά καταναλωτικών αγαθών.  

Από το 105 µ.Χ., όταν και εφευρέθηκε το χαρτί, µέχρι σήµερα έχουν πραγµατοποιηθεί 

σηµαντικές µεταβολές σε πολλά σηµαντικά ζητήµατα που το αφορούν. Από το 19ο αιώνα η 

ξυλεία αντικατέστησε τα ράκη που µέχρι τότε αποτελούσαν τη βασική πρώτη ύλη για την 

παραγωγή προϊόντων χάρτου. Η παραγωγή αυξήθηκε από τους 3,2 εκατοµµύρια τόνους το 

1864 στους 355 εκατοµµύρια τόνους το 2005 και διευρύνθηκε σε ένα µεγάλο πλήθος 

προϊόντων (π.χ. κυµατοειδή χαρτοκιβώτια που αποτελούν το αντικείµενο µελέτης της 

παρούσας εργασίας), εκτός αυτών που συνιστούν υποστρώµατα γραφής.  

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο επιχειρείται µία σύντοµη ανάλυση των προαναφερθέντων 

ζητηµάτων. Συγκεκριµένα, καταγράφονται τα σηµαντικότερα σηµεία της ιστορικής 

διαδροµής του χαρτιού, συζητώνται τα βασικότερα θέµατα που αφορούν στη χηµεία του 

ξύλου και περιγράφονται, συνοπτικά, τα στάδια παραγωγής χαρτιού. Επίσης, αναλύονται τα 

διαφορετικά προϊόντα χάρτου και οι χρήσεις αυτών, επικεντρώνοντας κυρίως στα 

κυµατοειδή χαρτοκιβώτια και, τέλος, παρακολουθείται η εξέλιξη της παραγωγής και 

κατανάλωσης των προϊόντων χάρτου, κυρίως στην Ευρώπη. 

1.2 Μία σύντοµη ιστορία του χαρτιού 

Η ανάγκη του ανθρώπου να επικοινωνήσει µέσω συµβόλων και γραφικών απεικονίσεων 

οδήγησε στην αξιοποίηση πλήθους υλικών ως κατάλληλων υποστρωµάτων για τις εν λόγω 

εφαρµογές. Η πέτρα, η άργιλος, η περγαµηνή και ο πάπυρος χρησιµοποιήθηκαν για µακρά 

χρονική περίοδο ως υποστρώµατα γραφής1. Ειδική αναφορά θα πρέπει να γίνει για τον 

πάπυρο2, ο οποίος αποτέλεσε για περισσότερο από 5.000 έτη το σηµαντικότερο και το 

χρηστικότερο εκ των προαναφερθέντων υλικών. Παράγονταν, κυρίως, στην Αλεξάνδρεια και 

εκτόπισε σχεδόν όλα τα προηγούµενα υποστρώµατα γραφής, εκτός της περγαµηνής (που 

συνέχισε να χρησιµοποιείται για αρκετό καιρό σε ειδικές εφαρµογές) [9]. Για την παραγωγή 

                                                 
1 Ο ενδιαφερόµενος για τα υποστρώµατα γραφής που χρησιµοποιήθηκαν στην αρχαιότητα µπορεί να ανατρέξει στο 
βιβλίο “Paper & Paper Making Ancient and Modern” του R. Herring (1863), όπου παρατίθενται πολλά και 
ενδιαφέροντα σχετικά στοιχεία.  

2 Η αγγλική λέξη paper (όπως, επίσης, η γαλλική papier, η γερµανική papier, η ισπανική και πορτογαλική papel, 
η σουηδική papper) προέρχεται από την ελληνική και λατινική ονοµασία του φυτού «πάπυρος» (Cyperus 
papyrus), που κυρίως φυόταν στις όχθες του ποταµού Νείλου στην Αίγυπτο. Σήµερα το φυτό σχεδόν εκλείπει από 
την περιοχή αυτή  [10].  
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του, το φυτό πάπυρος σχιζόταν σε λωρίδες οι οποίες διαβρέχονταν και ακολούθως 

τοποθετούνταν σε δύο ή, σπανιότερα, σε περισσότερες στρώσεις µε διευθύνσεις κάθετες 

µεταξύ τους. Ακολούθως, οι στοιβάδες αυτές υπόκειντο σε πίεση ώστε να σχηµατιστεί ένα 

ενιαίο φύλλο [9]. Τέλος η επιφάνεια του φύλλου τριβόταν µε ελαφρόπετρα ή κόκαλο, ώστε 

να γίνει λεία και να καταστεί κατάλληλο υπόστρωµα για να δεχθεί το µελάνι [7]. Από µία 

καλάµη παπύρου παράγονταν έως 20 φύλλα παπύρου. Τα καλύτερης ποιότητας φύλλα 

παράγονταν από τα µέρη της καλάµης που βρίσκονταν κοντά στην εντεριώνη (ψίχα). Θα 

πρέπει, ακόµη, να διευκρινιστεί πως ο πάπυρος δεν µπορεί να χαρακτηριστεί ως χαρτί3, 

καθώς η παραγωγή του τελευταίου προϋποθέτει το διαχωρισµό των ινών µέσω της 

διεργασίας της πολτοποίησής και στη συνέχεια τη διαµόρφωση αυτών σε λεπτό φύλλο 

[5,6,9]. 

Η εφεύρεση του χαρτιού οδήγησε στη σταδιακή εγκατάλειψη των προαναφερθέντων 

υλικών. Η εφεύρεση αυτού πιστώνεται στον Κινέζο Ts’ai Lun, αξιωµατούχο της δυναστείας 

των Han, ο οποίος το 105 µ.Χ. βελτίωσε επιτυχώς προγενέστερες προσπάθειες παρασκευής 

φύλλων χαρτιού [1,3,4,5,6,7,9,12,14,16]4. Αξίζει να σηµειωθεί πως, στο πλαίσιο πρόσφατων 

ερευνών, βρέθηκαν στην Κίνα κοµµάτια χαρτιού (ή, καλύτερα, κοµµάτια υποτυπώδους 

χαρτιού) που χρονολογούνται στο δεύτερο και πρώτο αιώνα π.Χ., υποδεικνύοντας έτσι πως 

η εφεύρεση του χαρτιού ήταν ένα επιστέγασµα πολύχρονης προσπάθειας. Σύµφωνα µε 

αρχαία κείµενα της Κίνας, οι ίνες του χαρτιού που παρήγαγε ο Ts’ai Lun προέρχονταν από 

άχρηστα υφάσµατα και ράκη, φλοιούς δένδρων (κυρίως µουριάς) και κάνναβη [9]. Επίσης, 

στις συνήθεις πρώτες ύλες για την παραγωγή χαρτιού συγκαταλέγονταν και το βαµβάκι, το 

λινάρι, οι ίνες του φυτού γιούτα και το άχυρο [7]. Σήµερα, πολλοί χειροτέχνες χαρτοποιοί 

χρησιµοποιούν ακόµη τις προαναφερθείσες πρώτες ύλες ως πηγές ινών [6].  

Επιχειρώντας να περιγράψουµε συνοπτικά τη 

διαδικασία παραγωγής χαρτιού που ακολουθούσαν 

οι Κινέζοι χαρτοποιοί θα πρέπει να αναφέρουµε πως 

αρχικά οι πρώτες ύλες µετατρέπονταν σε πολτό µε 

χρήση νερού και µηχανικής ενέργειας. Εν συνεχεία 

και µε χρήση πλαισίων (στα οποία εφάρµοζε ένα 

πλέγµα) κατάλληλων διαστάσεων συγκρατούνταν οι 

ίνες του αιωρήµατος και η συσσωµάτωσή τους πάνω 

στο πλαίσιο αποτελούσε το παραγόµενο χαρτί. Σ’ 

αυτό ακούσαν πίεση µε τη βοήθεια µεγάλων πετρών, 

µε στόχο τη µείωση της περιεχόµενης υγρασίας. 

Ύστερα, το χαρτί επικολλώνταν σε κάθετες 

επιφάνειες, ούτως ώστε να ξηρανθεί και, τέλος, 

επιχρίζονταν µε φυτική κόλλα και λειαινόταν µε τη βοήθεια πετρών (βλ. Σχήµα 1). Αξίζει να 

σηµειωθεί πως ήταν δυνατή η παραγωγή χαρτιού µεγάλων διαστάσεων, έως 3-3,6 m 

µήκους, µέσω πλαισίου αντίστοιχων διαστάσεων το οποίο διαχειρίζονταν µε τη βοήθεια 

συστήµατος τροχαλιών [9]. 

                                                 
3 Η ελληνική λέξη χαρτί (όπως και η ιταλική carta) προέρχεται από τη λέξη «χάρτης», η οποία σηµαίνει «λεπτό 
φύλλο πάνω στο οποίο γράφουµε», είναι άγνωστης ετυµολογίας και ίσως αποτελεί δάνειο από την αιγυπτιακή [2]. 
4 Το βιβλίο του D. Hunter “Papermaking: The Histoty and Technique of An Anciant Craft” που επανεκδόθηκε το 
1978 συνιστά µία εξαιρετική πηγή για την ιστορία του χαρτιού. Επίσης το βιβλίο του J. Munsell (1864) “A 
Chronology of Paper and Paper-Making” συνιστά ένα πολύ λεπτοµερές χρονογράφηµα της ιστορίας του χαρτιού. 

Σχήµα 2: ∆ιαδικασία παρασκευής 
χαρτιού σε αρχαία ιαπωνική µονάδα 

[Πηγή: ∆ιαδίκτυο [25]] 
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Η τέχνη της παραγωγής χαρτιού εξαπλώθηκε σύντοµα σε όλη την Κίνα και από τον 3ο 

αιώνα µ.Χ. καθιερώθηκε ως το βασικό υπόστρωµα γραφής σ’ αυτό το µέρος του πλανήτη. 

Περίπου τον 5ο αιώνα µ.Χ., οι Κινέζοι εφηύραν την τύπωση5 -κατά την οποία 

χρησιµοποιούσαν ξύλινα πλακίδια-, και ως ήταν φυσικό, το χαρτί αποτέλεσε ένα εξαιρετικό 

υλικό για τις σχετικές εφαρµογές  [9]. Περίπου το 610 µ.Χ.6, η τέχνη της παραγωγής 

χαρτιού διαδόθηκε στην Ιαπωνία µέσω της Κορέας [1,4,9,12]. Πιστεύεται πως το 

πραγµατικό άτοµο που έφερε τη τεχνογνωσία της παραγωγής χαρτιού στην Ιαπωνία ήταν 

ένας βουδιστής µοναχός, που ονοµάζονταν Dokyo [12]. Αξίζει να θυµηθούµε πως ο 

πολιτισµός των Ιαπώνων στηρίχθηκε πολύ στον αντίστοιχο της Κίνας. Η γεωργία, οι τέχνες, η 

θρησκεία και οι επιστήµες των Ιαπώνων διαµορφώθηκαν και αναπτύχθηκαν στηριζόµενες 

στις επιδράσεις του κινέζικου πολιτισµού. Επίσης, στην Ιαπωνία η γραπτή επικοινωνία 

αναπτύχθηκε όταν οι κινέζικοι χαρακτήρες γραφής εισήχθησαν στη χώρα από τον Atogi, γιο 

του βασιλιά της Κορέας, το 286 µ.Χ. [12].  

Στην Ιαπωνία, λοιπόν, τελειοποιήθηκαν οι τεχνικές παραγωγής χαρτιού και σύντοµα οι 

Ιάπωνες χαρτοποιοί απέκτησαν εξαιρετική φήµη [9]. Στην Ιαπωνία παράγονταν και 

προϊόντα χάρτου που χρησιµοποιούνταν για διακοσµητικές εφαρµογές. Το σηµαντικότερο, 

µεταξύ πολλών τέτοιων προϊόντων, ήταν το Shifu, ένα χάρτινο νήµα υφασµένο σε µία 

συµπαγή και όµορφη δοµή. Σηµειώνεται πως τόσο στην Κορέα όσο και στην Ιαπωνία 

χρησιµοποιούνταν κυρίως ίνες από το δέντρο της µουριάς. Έχει επίσης αποδειχθεί πως λίγο 

νωρίτερα, από τον 4ο έως τον 6ο αιώνα µ.Χ., η χαρτοποιία είχε αναπτυχθεί και στην 

Κεντρική Κίνα, στις περιοχές εκείνες που γειτνίαζαν και σχετίζονταν µε το δρόµο του 

µεταξιού. Εκεί, η τέχνη της χαρτοποιίας έγινε γνωστή και στους Θιβετιανούς, οι οποίοι τη 

µετέδωσαν στις κοιλάδες των Ιµαλαΐων. Ως πρώτες ύλες αξιοποιήθηκαν τα τοπικά φυτά, 

όπως οι ρίζες του φυτού Stellera Chamaejasme. Αντίθετα, στην Ινδία συνεχίστηκε για 

αρκετά χρόνια η παραδοσιακή χρήση φλοιών, υφασµάτων και φύλλων φοινικιάς ως 

υποστρωµάτων γραφής. Αρκετά αργότερα (περίπου τον 11ο αιώνα µ.Χ.) εισήχθη η τέχνη της 

χαρτοποιίας στην Ινδία, µέσω της Περσίας και της Κεντρικής Ασίας [4]. 

Μετά το 700 µ.Χ. η τέχνη της χαρτοποιίας διαδόθηκε και δυτικότερα και συγκεκριµένα 

στη Σαµαρκάνδη7, και, εν συνεχεία, στη Βαγδάτη (793 µ.Χ.), στη ∆αµασκό, στο Κάιρο 

(1100 µ.Χ) και στο Μαρόκο [3,4,9,14,16]. Στις περιοχές αυτές το χαρτί παράγονταν κυρίως 

από ράκη και το κολλάρισµα πραγµατοποιούνταν µε κόλλα αµύλου (από σιτάρι ή ρύζι). 

Αυτό είχε ως αποτέλεσµα το συγκεκριµένο χαρτί να αποτελεί ένα εξαιρετικό υπόστρωµα 

γραφικών εφαρµογών και να παρουσιάζει πολύ καλή εµφάνιση. Από την άλλη, βέβαια, 

παρουσίαζε µειωµένες αντοχές καθώς προσβάλλονταν εύκολα από τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες, όπως την υγρασία και τα έντοµα [4]. Οι Άραβες αποΐωναν τα ράκη τοποθετώντας 

τα σε σωρούς και διαποτίζοντάς τα µε νερό, ούτως ώστε, µετά την πάροδο κατάλληλου 

χρονικού διαστήµατος, να επέλθει µερικώς η ζύµωσή τους. Μετά τα έβραζαν µε τέφρα από 

                                                 
5  Σύµφωνα µε τον D. Hunter (1978) η πρώτη αποτελεσµατική τύπωση πάνω σε χαρτί πραγµατοποιήθηκε στην 
Ιαπωνία, υπό την υποστήριξη της Αυτοκράτειρας Shotoku (πιθανώς η ίδια να εφηύρε την τύπωση). Σηµειώνεται 
πως η συγκεκριµένη Αυτοκράτειρα είχε ως τον πιο έµπιστο σύµβουλό της ένα θιβετιανό µοναχό, τον Dokyo (το 
συγκεκριµένο άτοµο θα το συναντήσουµε και λίγο αργότερα), o οποίος διατελούσε και χρέη ιατρού της 
αυτοκράτειρας [12]. 
6 Πρέπει όµως να αναφερθεί πως σύµφωνα µε µερικές αναφορές η είσοδος της τέχνης της χαρτοποιίας στην 
Ιαπωνία έλαβε χώρα περίπου 200 έτη αργότερα, και συγκεκριµένα το 807 µ.Χ. [5]. 

7 Η Σαµαρκάνδη είναι µία από τις αρχαιότερες συνεχώς κατοικούµενες πόλεις στον κόσµο, που ευδοκίµησε 
εξαιτίας της θέσεώς της πάνω στον κύριο εµπορικό δρόµο µεταξύ Κίνας και Ευρώπης. Σήµερα ανήκει στο 
Ουζµπεκιστάν και συνιστά τη δεύτερη µεγαλύτερη πόλη του.  
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ξύλο8 και τέλος τα τοποθετούσαν σε υφασµάτινους σάκους από τους οποίους περνούσαν 

καθαρό νερό, ώστε να αποµακρυνθούν οι προσµίξεις εκείνες που συνιστούσαν τους ρύπους 

του αιωρήµατος [12]. Από αυτές, τις καθαρές πια, ίνες και µε µερικές επιπλέον διεργασίες 

παρήγαγαν το τελικό χαρτί. 

Τον 11ο αιώνα µ.Χ9. η αραβική τεχνική παραγωγής χαρτιού διαδόθηκε στο Βυζάντιο 

και στην Ευρώπη, και ειδικότερα στην Ισπανία (Χάτιβα, Κόρτοµπα) και στην Ιταλία 

(Αµάλφι, Γένοβα). Οι χαρτοποιοί της Γένοβας και του Φαµπριάνου προσπάθησαν να 

βελτιώσουν την αραβική τεχνική.  Αυτοί συνέχισαν να χρησιµοποιούν ράκη από λινάρι και 

κάνναβη για να παράξουν τον χαρτοπολτό, αλλά αύξησαν το επίπεδο της παρεχόµενης 

µηχανικής ενέργειας για την απελευθέρωση των ινών. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιώντας την 

ενέργεια από την πτώση νερού κινούσαν µεγάλες διατάξεις αποϊνωτών. Τα ράκη 

τοποθετούνταν σε κοιλότητες (τέσσερις έως έξι)  µιας πλατφόρµας από τεράστιους κορµούς 

βελανιδιάς και, ενώ διοχετεύονταν συνεχώς φρέσκο νερό, µεγάλα βαριά ξύλινα σφυριά  

έπεφταν µε ορµή στα ράκη, µε αποτέλεσµα να επέρχεται η αποΐνωση αυτού. Τα ράκη 

µεταφέρονταν από κοιλότητα σε κοιλότητα ούτως ώστε να επιτευχθεί ένα υψηλότερος 

βαθµός αποΐνωσης. Βελτιώσεις πραγµατοποιήθηκαν και στον τρόπο διαµόρφωσης των 

φύλλων χαρτιού καθώς άρχισαν να χρησιµοποιούνται διατάξεις ξύλινων πλαισίων όπου 

στερεώνονταν λεπτά σύρµατα από χαλκό ή ορείχαλκο (τα οποία αποτελούσαν το πλέγµα 

πάνω στο οποίο επικάθονταν οι ίνες και µέσω του οποίου αποµακρύνονταν το νερό), 

πιεστήρια κοχλιών και, επίσης, αντικαταστάθηκε το κολλάρισµα µε κόλλα αµύλου µε βαθύ 

κολλάρισµα µε κόλλα ζωικής προέλευσης. Αξίζει ακόµη να αναφερθεί πως για την 

παραγωγή χαρτιού µε τον προαναφερθέντα τρόπο συνήθως εργάζονταν τέσσερα άτοµα και 

πως κατά τη διάρκεια µίας ηµέρας (κατά την οποία οι ώρες εργασίας κυµαίνονταν από 13 

έως 15) παράγονταν πάνω από 4.500 φύλλα χαρτιού, αριθµός, βέβαια, που εξαρτώνταν από 

τις διαστάσεις αυτών. Η ξήρανση των χαρτιών πραγµατοποιούνταν συνήθως από γυναίκες, οι 

οποίες, για το σκοπό αυτό, τα κρέµαγαν σε σχοινιά. Κυρίως παράγονταν χαρτιά γραφής 

(επιστολόχαρτα, κ.λπ.) και φθηνά χαρτιά περιτύλιξης [4].  

Συνέπεια της αλλαγής του τρόπου διαµόρφωσης των φύλλων χαρτιού ήταν και η 

εφεύρεση της υδατογραφίας, η οποία έχει τις ρίζες της στην Ιταλία. Το υδατογράφηµα 

παράγονταν ως εξής: πάνω στο πλέγµα, στο οποίο µορφοποιούνταν το φύλλο χαρτιού, 

διαµορφώνονταν το επιθυµητό σχέδιο µέσω της πλέξης συρµάτων χαλκού ή ορείχαλκου˙ 

αυτό είχε ως αποτέλεσµα την τοπική αύξηση του πάχους του πλέγµατος και κατ’ επέκταση 

την τοπική µείωση του πάχους του παραγόµενου χαρτιού. Η εν λόγω τοπική µείωση του 

πάχους του χαρτιού, αποτελεί ένα ορατό σχέδιο, δηλαδή το υδατογράφηµα. Το 

υδατογράφηµα χρησίµευε, συνήθως, ως εµπορικό σήµα. Σήµερα αποτελεί ένα σηµαντικό 

εργαλείο χρονολόγησης και επικύρωσης ιστορικών εγγράφων [4]. 

Καθώς η χειρόγραφη αναπαραγωγή κειµένων ήταν µία πολύ βραδεία διαδικασία, η 

κατανάλωση χαρτιού στην Ευρώπη ήταν περιορισµένη εκείνη την περίοδο. Αυτό είχε ως 

συνέπεια την αργή ανάπτυξη της ευρωπαϊκής χαρτοποιίας κατά τα πρώτα 300 χρόνια από 

τη στιγµή που η τέχνη αυτή διαδόθηκε στη συγκεκριµένη περιοχή. Όµως, η εφεύρεση της 

                                                 
8 Η τέφρα ξύλου περιέχει ανθρακικό κάλιο και έτσι η διάλυση της σε νερό υψηλής θερµοκρασίας οδηγεί σε αύξηση 
της τιµής του pH του διαλύµατος.  

9 Πιστεύεται πως το πρώτο ευρωπαϊκό χαρτί παρήχθη στην Ισπανία περίπου το 1150 µ.Χ. [10]. 
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τυπογραφίας από τον Gutenberg10, στα µέσα του 15ου αιώνα11, άλλαξε την τάση αυτή και 

αποτέλεσε ένα γεγονός ορόσηµο για την, ραγδαία πια, ανάπτυξη της χαρτοποιίας [10]. Την 

περίοδο εκείνη, χαρτοποιίες αναπτύχθηκαν στην Ισπανία, στην Ιταλία, στη Γαλλία, στη 

Γερµανία και στην Αγγλία. Βέβαια, πρέπει να αναφερθεί πως, αρχικώς, το χαρτί 

αντιµετωπίστηκε µε επιφυλακτικότητα, αφενός γιατί παρουσίαζε µικρότερες µηχανικές 

αντοχές από την περγαµηνή και αφετέρου λόγω της τάσης του χριστιανικού κόσµου να 

αντιδρά και να δυσπιστεί σε οτιδήποτε προέρχονταν από τον Αραβικό και Ιουδαϊκό 

πολιτισµό [10]. Η επιφυλακτικότητα, όµως, αυτή δεν κατέστη δυνατή να σταµατήσει την 

ανάπτυξη της ευρωπαϊκής χαρτοποιίας.  

Τα ράκη συνέχισαν να συνιστούν την πρώτη ύλη για την παραγωγή χαρτιού (αντίθετα 

απ’ ότι συνέβαινε στην Ασία). Αρχικώς, τα ράκη από λινάρι ήταν αυτά που 

χρησιµοποιούνταν περισσότερο, καθώς τα αντίστοιχα µάλλινα ήταν ακατάλληλα για την 

παραγωγή χαρτιού. Από τα µέσα του 18ου αιώνα που το εισαγόµενο βαµβάκι κατέστη 

ευρέως διαθέσιµο για την παραγωγή ρούχων, η χαρτοποιία στηρίχθηκε και στα βαµβακερά 

ράκη. Σύµφωνα µε τον H. Holik (2006), σε αρκετές περιπτώσεις έλλειψης πρώτων υλών 

χρησιµοποιήθηκαν, αναγκαστικά, και µάλλινα ράκη [4]. Στον ∆υτικό κόσµο τα ράκη αυτά 

αποτέλεσαν, ουσιαστικά, τη µοναδική πρώτη ύλη της χαρτοποιίας για περισσότερο από 700 

έτη, µέχρι τα µέσα του 19ου αιώνα [10]. Η ραγδαία αύξηση της ζήτησης χαρτιού κατά το 18ο 

και 19ο αιώνα, ως συνέπεια, κυρίως, της ανάπτυξης και διάδοσης της τυπογραφίας, είχε ως 

αποτέλεσµα την έλλειψη πρώτων υλών. Για το λόγο αυτό θεσπίστηκαν κανόνες που 

καθόριζαν και ρύθµιζαν το εµπόριο των ρακών, ούτως ώστε να διασφαλίζεται η 

διαθεσιµότητα χαρτιού, ειδικότερα για τις ανάγκες των διοικητικού συστήµατος των κρατών 

[4]. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η απόφαση του Αγγλικού Κοινοβουλίου, το 1666, 

σύµφωνα µε την οποία απαγορευόταν η χρήση ρούχων από βαµβάκι ή λινάρι κατά την 

ταφή των νεκρών, µε στόχο την χρήση των υλικών αυτών  στην παραγωγή χαρτιού.  Τόσο 

στην Αγγλία όσο και στη Γερµανία αποτέλεσε κοινή πρακτική η χρήση αποκλειστικά 

µάλλινων υφασµάτων για τον ρουχισµό των νεκρών [10].  

Παράλληλα, λοιπόν, µε την αύξηση της ζήτησης χαρτιού αναπτύχθηκε και εξελίχθηκε η 

τεχνική της χαρτοποιίας. Σηµαντική εφεύρεση αποτέλεσε, περίπου το 1680, µία µηχανή 

αποΐνωσης (beater) που κατασκευάστηκε στην Ολλανδία από ένα ή περισσότερα άτοµα των 

οποίων η ταυτότητα δεν είναι σήµερα γνωστή. Η µηχανή αυτή ακόµα και σήµερα 

ονοµάζεται «Ολλανδός» (“Hollander beater” ή απλά “Hollander”).  Αποτελούνταν από έναν 

µακρύ ξύλινο κάδο στρογγυλεµένο στα δύο άκρα, στο εσωτερικό του οποίου περιστρεφόταν 

συµπαγής ξύλινος κύλινδρος, ο οποίος έφερε σιδερένια µαχαίρια για την αποΐνωση των 

ρακών. Η κινητήρια δύναµη του συστήµατος παρεχόταν από την ενέργεια του ανέµου ή του 

νερού. Η συνεχής παροχή νερού στο µηχάνηµα επιτύγχανε, ταυτόχρονα µε την αποΐνωση, 

πλύσιµο και καθαρισµό των ινών από τις ακαθαρσίες. Ο «Ολλανδός» αντικατέστησε 

σταδιακά τα παλιότερα συστήµατα αποΐνωσης (stamping mills). Τα τελευταία όµως έδιναν 

χαρτόµαζα µε µεγαλύτερη αντοχή, καθώς δεν τεµάχιζαν, αλλά απλώς «έτριβαν» τις ίνες 

[4,7,10,12]. 

                                                 
10 Λέγεται πως χρειάστηκαν 300 δέρµατα αµνών ούτως ώστε να τυπωθεί το πρώτο αντίτυπο της Βίβλου από τον 
Gutenberg [14]. 
11 Σηµειώνεται πως η συγκεκριµένη τεχνική αναπαραγωγής κειµένων ήταν ήδη γνωστή στην Κίνα, αλλά ήταν 
περισσότερο κατάλληλη για εφαρµογές που αφορούσαν γράµµατα των αλφάβητων των ευρωπαϊκών λαών παρά για 
τους χιλιάδες χαρακτήρες που χρησιµοποιούσαν οι Κινέζοι [14]. 
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Από την Ευρώπη, οι τεχνικές παραγωγής χαρτιού εισήχθησαν στην Αµερική από 

Βρετανούς και Ισπανούς αποίκους. Οι Ισπανοί εγκατέστησαν την πρώτη χαρτοποιία της Β. 

Αµερικής, στην πόλη του Μεξικού περίπου το 1575. Παρόλο που η πρώτη η εκτυπωτική 

µονάδα στις Βρετανικές αποικίες της Αµερικής εγκαταστάθηκε και λειτούργησε στο 

Cambridge, της Μασαχουσέτης, το 1638, χρειάστηκαν περισσότερα από 50 έτη για να 

κατασκευαστεί η πρώτη χαρτοποιία σ’ αυτές τις αποικίες. Αυτή κατασκευάστηκε το 1690, σε 

περιοχή που σήµερα συνιστά µέρος της Φιλαδέλφειας, και λειτούργησε από τον William 

Rittenhouse, ο οποίος, προηγουµένως, ήταν χαρτοποιός στην Ολλανδία [10]. To 1810 o 

αριθµός των χαρτοβιοµηχανιών της Αµερικής εκτιµόταν σε 185 [9]. Όπως και στην Ευρώπη, 

τα ράκη από λινάρι αποτέλεσαν την βασική πρώτη ύλη του εν λόγω κλάδου της 

βιοµηχανίας. Τον επόµενο αιώνα, η ανάπτυξη της καλλιέργειας βαµβακιού είχε ως 

αποτέλεσµα την είσοδο και των σχετικών ρακών στον κλάδο της χαρτοβιοµηχανίας [10].  

Και στην περίπτωση της Αµερικής, η αύξηση της κατανάλωσης χαρτιού οδήγησε σε 

έλλειψη ρακών, αλλά και σε µία σηµαντική αύξηση της τιµής του χαρτιού. Για το λόγο αυτό 

οι χαρτοβιοµηχανίες προσπάθησαν, στηριζόµενες είτε στη διαφήµιση είτε στην εκπαίδευση, 

να ενθαρρύνουν την εξοικονόµηση των ρακών. Συχνά, η εξοικονόµηση ρακών προβαλλόταν 

ως συνήθεια µε χαρακτήρα πατριωτισµού. Χαρακτηριστικό ήταν το υδατογράφηµα που 

χρησιµοποιούσε ένα εργοστάσιο της εποχής, όπου καταγραφόταν η φράση “SAVE RAGS”. 

Το 1776, στη Μασαχουσέτη, ψηφίστηκε νόµος σύµφωνα µε τον οποίο όλες οι πόλεις ήταν 

υποχρεωµένες να συλλέγουν τα ράκη και να τα διαθέτουν στις χαρτοποιίες12  [10,12,13].  

Χαρακτηριστική ήταν, ακόµη, η διαφήµιση του Zenas Crane, που κατοχύρωσε στην 

εφηµερίδα Pittsfield Sun, προτού λειτουργήσει η, µετέπειτα διάσηµη, χαρτοβιοµηχανία του 

το 1801 [13]: 

     Αµερικανοί! Ενθαρρύνετε τα δικά σας Εργοστάσια, και αυτά θα βελτιωθούν. 

Κυρίες, διασώστε τα Ράκη σας. Επενδυτές διαπραγµατεύονται την εγκατάσταση 

ΧΑΡΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΣ στο Dalton………Κάθε γυναίκα, η οποία επιθυµεί το 

καλύτερο για την πατρίδα της και για την οικογένειά της, θα πρέπει να στηρίξει 

την προσπάθεια αυτή, διασώζοντας τα ράκη του νοικοκυριού της και στέλνοντάς 

τα στο Εργοστάσιο ή στο πλησιέστερο κατάστηµα συλλογής, λαµβάνοντας 

σηµαντικό οικονοµικό αντίτιµο13.    

Εξαιτίας, λοιπόν, της µεγάλης έλλειψης ρακών, κατέστη αναγκαία η έρευνα για την 

εξεύρεση άλλων πηγών ινών κατάλληλων για την παραγωγή χαρτιού [5,10]. Η πρώτη 

πρόταση για τη χρήση ξύλου ως πηγή χαρτοπολτού έγινε από τον φυσιοδίφη Renē Antoine 

Ferchault de Rēaumur, σε µία αναφορά του προς τη Γαλλική Βασιλική Ακαδηµία το 1719. 

Ο Rēaumur έµεινε κατάπληκτος παρατηρώντας πως πολλά είδη σφηκών επεξεργάζονταν το 

ξύλο και παρήγαγαν πολτό τον οποίο διαµόρφωναν σε ένα στέρεο σύµπλεγµα ινών (όµοιο, 

                                                 
12 H S. Strasser (1999) αναφέρει πως, σύµφωνα µε µία κλασική εργασία πάνω στην Αµερικάνικη 

χαρτοβιοµηχανία, µέχρι τα µέσα του 19ου αιώνα, η ιστορία του χαρτιού ήταν, υπό µία έννοια, µία ιστορία 

συλλογής ρακών (“Until well after the middle of the nineteenth century, the history of paper was, in one sense, 

a history of rag-gathering”)  [13]. 

13  “Americans! Encourage your own Manufactories, and they will Improve. Ladies, save your Rags. As the 

Subscripers have it in contemplation  to erect a PAPER-MILL in Dalton, the ensuing spring; and the business 

being very beneficial to the community at large, they flatter themselves that they shall meet with due 

encouragement. And that every woman, who has the good of her country, and the interest of her own family at 

heart, will patronize them, by saving her rags, and sending them to their Manufactory, or to the nearest 

Storekeeper –for which the Subscribers will give a generous price” [13]. 
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κατά κάποιον τρόπο, µε το χαρτί), που αποτελούσε τις φωλιές τους. ∆εν είναι, όµως, γνωστό 

αν ο Rēaumur, βασιζόµενος στις λεπτοµερέστατες παρατηρήσεις του, επιχείρησε να παράξει 

χαρτί από ξύλο. Κατά τη διάρκεια του 18ου αιώνα πολλά ακόµη άτοµα διενήργησαν δοκιµές 

για να εξάγουν ίνες από πλήθος πηγών, µε στόχο την παραγωγή χαρτιού. Για το σκοπό 

δοκιµάστηκαν κοµµάτια ξύλου, βρύα από έλη, πατάτες, φλούδες καλαµποκιού, θάµνοι και 

φλοιοί δέντρων. ∆οκιµάστηκαν, επίσης, (ως επιστέγασµα της φαντασίας του ερευνητή) και 

φωλιές από σφήκες αλλά και ορυκτές ίνες, οπότε και παρήχθησαν µερικά φύλλα χαρτιού 

από αµίαντο [10]!  

Πίνακας 1: Η διάδοση της τέχνης της χαρτοποιίας στη ∆ύση 

Η διάδοση της τέχνης της χαρτοποιίας στη ∆ύση 

105 µ.Χ. 
Η εφεύρεση του χαρτιού από τον 

Ts’ai Lun στην Κίνα 

751 µ.Χ. Χαρτί παρήχθη στη Σαµαρκάνδη 

900 µ.Χ. Χαρτί παρήχθη στην Αίγυπτο 

1147 µ.Χ. Χαρτί παρήχθη στη Γαλλία 

1150 µ.Χ. Χαρτί παρήχθη στην Ισπανία 

1276 µ.Χ. Χαρτί παρήχθη στην Ιταλία 

1495 µ.Χ. Χαρτί παρήχθη στην Αγγλία 

1576 µ.Χ. Χαρτί παρήχθη στη Ρωσία 

1591 µ.Χ. Χαρτί παρήχθη στη Σκοτία 

1690 µ.Χ. Χαρτί παρήχθη στις ΗΠΑ 

[Πηγή: W. E. Scott (1989) [5]] 

Στη ∆ύση, η πρώτη µονάδα εµπορική κλίµακας που παρήγαγε χαρτί από υλικά εκτός 

των ρακών λιναριού και βαµβακιού κατασκευάστηκε από τον Matthias Koops στην Αγγλία 

το 1801. Ο Koops έφτιαξε επιτυχώς χαρτί από µία ποικιλιών υλικών, 

συµπεριλαµβανοµένων των αχύρων, της κάνναβης, του λιναριού, του ξύλου, διαφόρων 

φλοιών και του παλαιόχαρτου. Ο Koops κατοχύρωσε αρκετές ευρεσιτεχνίες µεταξύ των 

οποίων και µία που κατοχύρωσε το 1800 και αποτέλεσε την πρώτη γνωστή ευρεσιτεχνία για 

το διαχωρισµό των ινών του τυπωµένου παλαιόχαρτου από τα µελάνια που περιέχονταν σ’ 

αυτό και την επαναχρησιµοποίησή τους (των ινών) για την παραγωγή νέων λευκών χαρτιών 

γραφής και εκτύπωσης [10]. Η ευρεσιτεχνία αυτή ήταν ο πρόδροµος των σύγχρονων 

µεθόδων αποµελάνωσης (στις οποίες θα αναφερθούµε στη συνέχεια της εργασίας) που 

αναπτύχθηκαν κυρίως κατά τον 20ο αιώνα (και ειδικότερα από τα µέσα αυτού και ύστερα).  

Πρέπει να αναφερθεί πως παρά την επιτυχία της συγκεκριµένης µονάδας να παράγει χαρτί 

από όλα αυτά τα νέα (για την εποχή) υλικά, ο χρόνος ζωής της ήταν πολύ σύντοµος. Ο 

Koops µέσα σε τρία χρόνια χρεοκόπησε, και, έτσι, τα παλαιά ράκη συνέχισαν, για µερικά 

χρόνια ακόµη, να αποτελούν την πηγή ινών από την οποία εξαρτώνταν ο κλάδος της 

χαρτοβιοµηχανίας [10]. 

Αξίζει, τέλος, να αναφερθεί πως κατά το 19ο αιώνα άρχισαν να παράγονται, σε ευρεία 

κλίµακα, και προϊόντα χάρτου που δε συνιστούσαν υποστρώµατα γραφής και εκτύπωσης, 

αλλά χρησίµευαν σε άλλες εφαρµογές. Τέτοια προϊόντα ήταν συχνά, λόγω της χρήσης τους, 
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αδύνατον να ανακυκλωθούν. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα ήταν τα χάρτινα κολάρα 

πουκαµίσων που χρησιµοποιούνταν µε στόχο την αποφυγή του πλυσίµατος του ρούχου 

(αφού αρκούσε η αλλαγή του κολάρου για να φαίνεται καθαρός ο γιακάς του ρούχου!), τα 

χαρτιά τουαλέτας που αντικατέστησαν σε αρκετές χώρες (π.χ. Η.Π.Α.), για το σκοπό αυτό, 

τις εφηµερίδες και τα χάρτινα κύπελλα [13]! 

Σε ότι αφορά την Ελλάδα, η χαρτοποιία εισήχθη κατευθείαν µε τη βιοµηχανική της 

µορφή το 1877, όταν ο Β. Σ. Βαρουξάκης ίδρυσε χαρτοβιοµηχανική µονάδα στο Φάληρο, η                      

οποία µε διάφορες µορφές και τύχες θα διατηρηθεί τον 20ο αιώνα. Η µεγάλη, ωστόσο, 

αφετηρία της βιοµηχανίας χάρτου ουσιαστικά τοποθετείται στην περίοδο του Μεσοπολέµου. 

Εν συνεχεία, κατά την περίοδο του Β’ Παγκοσµίου Πολέµου, ακολούθησε, αναπόφευκτα, 

σηµαντική κρίση του κλάδου, ο οποίος ανάκαµψε σταδιακά κατά την µεταπολεµική 

περίοδο. Οι δεκαετίες του ’60 και του ’70 αποτέλεσαν την περίοδο της µεγαλύτερης ακµής. 

∆ιάφορες, όµως, αδυναµίες της ελληνικής βιοµηχανίας χάρτου σε συνδυασµό µε 

οικονοµικές συγκυρίες παγκόσµιας κλίµακας οδήγησαν σε σηµαντική κρίση, ιδιαίτερα 

κατά τη δεκαετία του ’80, η οποία συνοδεύτηκε µε την παύση της λειτουργίας αρκετών 

εργοστασίων [159].  

1.3 Το ξύλο ως πρώτη ύλη για την παραγωγή προϊόντων χάρτου 

Η στοιχειακή ανάλυση ξηρής µάζας ξύλου δείχνει ότι το ξύλο αποτελείται περίπου από 

50% C, 6% H και 44% Ο. Η σύσταση αυτή αντιστοιχεί σε έναν εµπειρικό τύπο για το ξύλο: 

C1,5H2,1O. Στο ξύλο υπάρχουν, επίσης, µικρές ποσότητες αζώτου (0,1-1%) και µεγάλος 

αριθµός άλλων στοιχείων (K, Na, Ca, Mg, Fe, S, P, Al, Si, Ni, Ba, Bd, κ.ά.). Η φυτική ύλη, 

ξυλώδης και µη, αποτελείται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό (90-99%) από µεγαλοµοριακές 

(πολυµερείς ενώσεις) και κατά το υπόλοιπο (1-10%) από απλές ή ολιγοµερείς ενώσεις. Οι 

µεγαλοµοριακές ενώσεις διακρίνονται σε τρεις βασικές οµάδες (βάσει της σύστασης και της 

δοµής αυτών): στην κυτταρίνη, στην ηµικυτταρίνη και στην λιγνίνη. Η κυτταρίνη συνιστά 

την πλέον διαδεδοµένη οργανική ένωση στη φύση. Είναι ένα γραµµικό πολυµερές της 

ανυδρογλυκόζης14 µε µεγάλο βαθµό πολυµερισµού και έχει εµπειρικό τύπο (C6H10O5)m. 

Παρουσιάζει µεγάλη χηµική και µηχανική αντοχή και στην καθαρή της µορφή έχει χρώµα 

λευκό και ειδικό βάρος ίσο µε 1,5. Τα µακροµόρια της κυτταρίνης διατάσσονται 

παράλληλα µεταξύ τους και αναπτύσσουν δεσµούς υδρογόνου, σχηµατίζοντας έτσι τα 

στοιχειώδη ινίδια (ή κρυσταλλίτες), τα οποία θεωρούνται σήµερα ως η ελάχιστη ορατή 

δοµική µονάδα της ίνας. Η διάµετρος αυτών είναι περίπου 3,5 nm. Τα στοιχειώδη ινίδια 

ενώνονται µεταξύ τους µε τη βοήθεια άµορφων ηµικυτταρινών και λιγνίνης, µε αποτέλεσµα 

να σχηµατίζονται δέσµες αυτών. ∆έσµες στοιχειωδών ινιδίων µε διάµετρο 3,5-30 nm 

ονοµάζονται νανοϊνίδια, ενώ δέσµες στοιχειωδών ινιδίων µε διάµετρο 30-300 nm 

ονοµάζονται µικροϊνίδια. Τέλος, οι δέσµες µε διάµετρο πάνω από 300 nm ονοµάζονται 

ινίδια. Αυτά ενώνονται µεταξύ τους (µε τη βοήθεια άµορφων ηµικυτταρινών και λιγνίνης) 

και σχηµατίζουν τα κύτταρα ή, αλλιώς, ίνες [7,21,39,168]. 

Η ηµικυτταρίνη είναι γραµµικά διακλαδούµενο πολυµερές που προκύπτει από 

ανυδρίτες διαφόρων σακχάρων, καθώς και από ανυδρίτες ουρανικών οξέων. Παρουσιάζει 

µικρό βαθµό πολυµερισµού και µικρή µηχανική και χηµική αντοχή. Συµµετέχει σαν 

πληρωτικό υλικό στο σχηµατισµό τόσο των ινιδίων όσο και των ινών. Επίσης, φαίνεται ότι η 

                                                 
14 Η ανυδρογλυκόζη προκύπτει από την αφυδάτωση της γλυκόζης. 
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ηµικυτταρίνη συµβάλλει και αυτή στην ανάπτυξη των δεσµών υδρογόνου στους οποίους 

οφείλεται εν µέρει η µηχανική αντοχή του χαρτιού. Η ηµικυτταρίνη (όπως και η λιγνίνη) 

δεν συναντάται ελεύθερη στη φύση, αλλά συνοδεύεται πάντα από την κυτταρίνη και την 

λιγνίνη [7,39,168].  

Η λιγνίνη (από το λατινικό lignum=ξύλο) είναι το αφθονότερο και σπουδαιότερο, µετά 

την κυτταρίνη, συστατικό της φυτικής βιοµάζας. Εν αντιθέσει µε την κυτταρίνη και την 

ηµικυτταρίνη, δεν αποτελείται από υδατάνθρακες, αλλά προκύπτει από την συνένωση 

µονάδων φαινυλοπροπανίου. Η συνένωση αυτή οδηγεί στο σχηµατισµό ενός άµορφου 

τρισδιάστατου πολυµερούς. Στο φυτό η λιγνίνη δρα σαν συγκολλητική ύλη τόσο των ινιδίων 

όσο και των ινών. Ο ρόλος της έχει, επιτυχώς, παροµοιασθεί µε αυτόν του µπετόν στο 

µπετόν-αρµέ: οι ίνες συµπεριφέρονται εδώ όπως ο οπλισµός (δηλαδή οι σιδερόβεργες) του 

µπετόν-αρµέ και δίνουν στο φυτό την αντοχή στον εφελκυσµό και στην κάµψη, ενώ η 

λιγνίνη συµπεριφέρεται όπως το µπετόν και δίνει στο φυτό τη συνοχή, τη σκληρότητα και 

την αντοχή σε θλίψη [7,39,168].  

Αξίζει ακόµη να σηµειωθεί πως η περιεκτικότητα των οµάδων αυτών (κυτταρίνης, 

ηµικυτταρίνης και λιγνίνης) διαφέρει αναλόγως του είδους της φυτικής ύλης. 

Παραδείγµατος χάρη, η κυτταρίνη περιέχεται κατά 40-50% στο ξύλο και στο µπαµπού, 

κατά 95-99% στο βαµβάκι και κατά 20-30% στο φλοιό των δένδρων. Η ηµικυτταρίνη είναι 

περισσότερη στα «σκληρά»15 ξύλα (περίπου 36%)  απ’ ότι στα «µαλακά»16 (περίπου 28%). 

Αντίθετα η λιγνίνη είναι περισσότερη στα «µαλακά» ξύλα (περίπου 30%) απ’ ότι στα σκληρά 

(περίπου 20%) [7,21,39,168]. 

1.3.1 Παραγωγή χαρτόµαζας και χαρτιού 

Κατά την παραγωγή προϊόντων χάρτου επιδιώκεται, κατ’ αρχήν, η απελευθέρωση των 

ινών της κυτταρίνης από την οµοαξονική διάταξή τους µέσα στη φυτική ύλη και η 

διευθέτησή τους σε επίπεδο. Η απελευθέρωση αυτή επιτυγχάνεται µε µηχανική ή χηµική 

διάσπαση και µερική ή ολική αποµάκρυνση, κυρίως, της λιγνίνης και εν µέρει της 

ηµικυτταρίνης.  

Για να επιτευχθούν τα ανωτέρω θα πρέπει πρώτα να λάβουν χώρα τα στάδια της 

προεπεξεργασίας της φυτικής ύλης, τα οποία περιλαµβάνουν την αποφλοίωση των κορµών 

δένδρων και τον τεµαχισµό τους σε µικρά κοµµάτια. Οι φλοιοί των δένδρων είναι έντονα 

χρωµατισµένοι και περιέχουν µικρό ποσοστό ινών µε µέτρια αντοχή, Έτσι, αν ο φλοιός δεν 

αποµακρυνθεί, τα τεµαχίδια αυτού θα εµφανιστούν στο χαρτί µε τη µορφή σκούρων 

στιγµάτων ή λεκέδων. Ο τεµαχισµός των αποφλοιωµένων κορµών έχει ως στόχο την 

αποτελεσµατικότερη χηµική κατεργασία του ξύλου (οµοιόµορφος εµποτισµός µε τα 

διαλύµατα των αντιδραστηρίων). Τα µικρά κοµµάτια ξύλου έχουν διάµετρο από 0,3 έως 0,6 

cm και µήκος µέχρι 1,8 cm. Εν συνεχεία, τα κοµµάτια αυτά διέρχονται από κόσκινα µε 

στόχο να αποµακρυνθούν τόσο τα λεπτόκοκκα σωµατίδια (σκόνη) όσο και τα µεγάλα 

κοµµάτια ή/και τα τυχόν συσσωµατώµατα και, ακολούθως, υπόκεινται σε πολτοποίηση 

[7,21,39,168]. 

                                                 
15 Στην κατηγορία των «σκληρών» ξύλων (που προέρχονται συνήθως από φυλλοβόλα δένδρα) ανήκουν 
αγγειόσπερµα φυτά, όπως η λεύκα, η οξυά, η σηµύδα, ο ευκάλυπτος κ.ά. 

16 Στην κατηγορία των «µαλακών» ξύλων (που, συνήθως, προέρχονται από αειθαλή δένδρα) περιλαµβάνονται 
γυµνόσπερµα φυτά, όπως το πεύκο, το έλατο, το κυπαρίσσι κ.ά. 
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Ανάλογα µε τα µέσα (µηχανικά ή χηµικά) που χρησιµοποιούνται για την αποΐνωση του 

ξύλου, οι µέθοδοι πολτοποίησης διακρίνονται σε µηχανικές (οπότε και παράγεται η 

µηχανική χαρτόµαζα) και χηµικές (όπότε και παράγεται η χηµική χαρτόµαζα). Σε αρκετές 

περιπτώσεις εφαρµόζεται συνδυασµός µηχανικών και χηµικών διεργασιών 

(χηµικοµηχανική, ηµιχηµική πολτοποίηση κ.ά.), ώστε να αξιοποιηθούν τα πλεονεκτήµατα 

και των δύο µεθόδων και να παραχθούν προϊόντα µε µεγάλο εύρος ιδιοτήτων και µε 

µικρότερο κόστος [7]. 

Σκοπός της µηχανικής πολτοποίησης είναι η απελευθέρωση των ινών µε όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερη απόδοση σε χαρτόµαζα, δηλαδή µε µικρή απώλεια συστατικών. Ουσιαστικά, σ’ 

αυτή την περίπτωση, η χαρτόµαζα έχει την ίδια σύσταση µε το ξύλο από το οποίο 

προέρχεται, αφού αποµακρύνεται µικρό µόνο ποσοστό υδατοδιαλυτών υλικών του ξύλου 

(κυρίως των εκχυλίσιµων συστατικών). Έτσι, η απόδοση του ξύλου σε ίνες κυµαίνεται από 

90 έως 98%. Στο πλαίσιο της διεργασίας αυτής, το ξύλο (αποκλειστικά κωνοφόρων δένδρων) 

υποβάλλεται, µε τη βοήθεια κατάλληλων µηχανηµάτων, σε τριβή µέσω διατµητικών 

δυνάµεων που ασκούνται παράλληλα µε τον προσανατολισµό των ινών, ή µέσω θλιπτικών 

δυνάµεων κάθετων προς τις ίνες. Με την κατεργασία αυτή, η φυτική ύλη καταπονείται 

αρκετά, µε αποτέλεσµα να µετατρέπεται σε ένα µίγµα ελευθέρων ινών, θυσάνων από ίνες 

και τεµαχισµένων ινών. Η λιγνίνη που θρυµµατίζεται δεν αποµακρύνεται, αλλά παραµένει 

προσκολληµένη στις ίνες [7,21,39,168].  

Μέσω της χηµικής πολτοποίησης επιδιώκεται η απελευθέρωση των ινών της κυτταρίνης 

µε τον ελάχιστο δυνατό τραυµατισµό τους. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια κατάλληλων 

χηµικών αντιδραστηρίων (NaOH, Na2S, Na2CO3, H2SO3 κ.ά.), τα οποία διαλύουν και 

αποµακρύνουν τη συνδετική ύλη (κυρίως τη λιγνίνη) µεταξύ των ινών. Έτσι η απόδοση της 

χηµικής πολτοποίησης είναι αρκετά µικρότερη από την αντίστοιχη της µηχανικής, και 

κυµαίνεται από 40 έως 60%. Επίσης, ανάλογα µε τη σύσταση του διαλύµατος 

πολτοποίησης, διακρίνονται δύο βασικές µέθοδοι χηµικής πολτοποίησης: (1) η αλκαλική 

µέθοδος, όπου την κυριότερη εκπρόσωπο αυτής συνιστά η µέθοδος των θειικών (ή, αλλιώς, 

µέθοδος kraft), και (2) η µέθοδος των θειωδών [7,21,39,168].  

Η χηµική χαρτόµαζα έχει πολύ µεγαλύτερη µηχανική αντοχή από τη µηχανική 

χαρτόµαζα, επειδή αποτελείται από µακρύτερες και περισσότερο εύκαµπτες ίνες. Αυτό 

οφείλεται στον µικρότερο µηχανικό τραυµατισµό των ινών και στην αποµάκρυνση µεγάλου 

ποσοστού λιγνίνης κατά τη χηµική πολτοποίηση. Αξίζει, ακόµη, να σηµειωθεί πως η χηµική 

χαρτόµαζα αποτελεί περίπου το 72% της χαρτόµαζας που παράγεται από ξύλο δένδρων. 

Περίπου το 95% της χηµικής χαρτόµαζας παράγεται µε την µέθοδο των θειικών 

[7,21,39,168].  

Στο αιώρηµα των ινών που προκύπτει από το στάδιο της πολτοποίησης προστίθενται 

χηµικά αντιδραστήρια και λοιπές βοηθητικές ύλες που έχουν ως στόχο να υποβοηθήσουν 

τη λειτουργία των ακόλουθων διεργασιών παραγωγής χαρτιού αλλά και να προσδώσουν τα 

επιθυµητά χαρακτηριστικά στο τελικό προϊόν. Μεταξύ των προσθέτων αυτών 

περιλαµβάνονται χρώµατα και χρωστικές ουσίες, κόλλες, ρητίνες, άµυλο, ανθρακικό 

ασβέστιο, καολίνης, οξείδιο του τιτανίου, αντιαφριστικά και πολλά ακόµη. Το είδος και η 

περιεκτικότητα των προσθέτων εξαρτάται από τα επιθυµητά χαρακτηριστικά του τελικού 

προϊόντος και κυµαίνεται, περίπου, από 0 έως 40% κ.β. [7,21,39,168]. 
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Το τελευταίο στάδιο της παραγωγής χαρτιού είναι αυτό της χαροποίησης, όπου 

λαµβάνει χώρα η αφυδάτωση και η ξήρανση του υγρού ιστού των ινών.  Αρχικώς το νερό 

αποµακρύνεται από τα διάκενα µεταξύ των ινών µε τη βοήθεια των βαρυτικών δυνάµεων. Εν 

συνεχεία, και µε τη βοήθεια κυλίνδρων, ασκείται πίεση στον ιστό ινών µε αποτέλεσµα την 

περαιτέρω αφυδάτωση αυτού. Η µείωση της υγρασίας του ιστού ινών στα τελικά επιθυµητά 

επίπεδα (περίπου 7-9%) επιτυγχάνεται µέσω της διεργασίας της ξήρανσης, η οποία 

περιλαµβάνει τη διέλευση του ιστού από θερµαινόµενους (µε ατµό) κυλίνδρους [7]. Οι ίνες 

της κυτταρίνης όταν ξηραίνονται έχουν την ιδιότητα να συνδέονται και να συγκολλούνται 

ισχυρά µεταξύ τους, λόγω των δεσµών υδρογόνου που αναπτύσσονται µεταξύ των 

επιφανειών αυτών, γεγονός που συνεπάγεται τη σηµαντική µηχανική αντοχή των προϊόντων 

χάρτου. Το φαινόµενο αυτό είναι αντιστρεπτό, µε αποτέλεσµα η προσθήκη νερού στο χαρτί 

να άρει τους εν λόγω δεσµούς, εξαιτίας της παρεµβολής των µορίων του νερού µεταξύ των 

ινών17. Θεωρητικά, λοιπόν, είναι δυνατή η επ’ άπειρον ανακύκλωση του χαρτιού και η 

επαναχρησιµοποίησή του [39,168]. 

1.4 Προϊόντα χάρτου 

Το χαρτί διακρίνεται σε διάφορες κατηγορίες αναλόγως της χρήσης του, του είδους της 

χαρτόµαζας από την οποία παρήχθη και των πρόσθετων που περιέχει. Όλα τα προϊόντα του 

αποτελούνται από ίνες, κατά βάση φυτικής προέλευσης, και περιέχουν πληρωτικά υλικά σε 

ποσοστό που κυµαίνεται από 0 έως και 40% περίπου. Σήµερα υπάρχουν περίπου 3.000 

διαφορετικά είδη προϊόντων χάρτου. Τα περισσότερα προϊόντα που έχουν επιφανειακή 

πυκνότητα µικρότερη από 225 g/m2 κατατάσσονται στην κατηγορία των χαρτιών, ενώ τα 

προϊόντα µε επιφανειακή πυκνότητα άνω των 225 g/m2 εντάσσονται στην κατηγορία των 

χαρτονιών. Βέβαια τα όρια αυτά δεν είναι ακριβώς καθορισµένα και, ως εκ τούτου, οι δύο 

προαναφερθείσες γενικές κατηγορίες υπερκαλύπτονται. Σε ότι αφορά τη χρήση των 

προϊόντων χάρτου διακρίνονται οι εξής βασικές κατηγορίες [4,11,21]:  

1. Γραφικά χαρτιά (graphic papers). 

2. Χαρτιά συσκευασίας και χαρτόνια (packaging paper and board grades). 

3. Χαρτιά υγιεινής και καθαριότητας (hygienic papers). 

4. Eιδικές κατηγορίες χαρτιoύ και χαρτονιού (specially paper and board grades). 

1.4.1 Γραφικά χαρτιά 

Ο όρος γραφικά χαρτιά αναφέρεται σε ένα µεγάλο εύρος διαφορετικών χαρτιών που 

είναι κατάλληλα για εφαρµογές γραφής και εκτύπωσης και αποτελούνται από παρθένες ή 

ανακυκλωµένες ίνες ή/και µίγµατά τους. 

1.4.1.1 Χαρτιά εκτύπωσης και τυπογραφίας 

Τα χαρτιά εκτύπωσης και τυπογραφίας διακρίνονται στις ακόλουθες υποκατηγορίες: 

1. δηµοσιογραφικό χαρτί, 

2. µη επιχρισµένα χαρτιά εκτύπωσης µηχανικής χαρτόµαζας, 

3. µη επιχρισµένα χαρτιά εκτύπωσης χηµικής χαρτόµαζας, 

4. επιχρισµένα χαρτιά εκτύπωσης (µηχανικής και χηµικής χαρτόµαζας). 

                                                 
17 Στο γεγονός αυτό οφείλεται η µεγάλη ελάττωση της µηχανικής αντοχής του χαρτιού όταν βραχεί. 
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1.4.1.1.1 ∆ηµοσιογραφικό χαρτί 

Το δηµοσιογραφικό χαρτί αντιπροσωπεύει µία πολύ σηµαντική υποκατηγορία και 

περιλαµβάνει όλα τα είδη χαρτιού που χρησιµοποιούνται για την εκτύπωση εφηµερίδων και 

συναφών εντύπων (ορισµένων περιοδικών, καταλόγων και άλλων εντύπων µε µικρή διάρκεια 

ζωής) [7]. Τα χαρτιά αυτής της κατηγορίας αποτελούνται από παρθένες και ανακυκλωµένες 

ίνες και, κυρίως, περιέχουν µηχανική χαρτόµαζα. Χηµική χαρτόµαζα προστίθεται σε µικρή 

ποσότητα, µε στόχο την αύξηση των µηχανικών αντοχών [4,11,19,21]. Συνήθως περιέχουν 

µικρή ποσότητα πληρωτικών υλικών, αλλά εµφανίζεται µία τάση αύξησης της ποσότητας 

αυτής (κυρίως µε την προσθήκη ανθρακικού ασβεστίου) ειδικότερα στις περιπτώσεις όπου 

έχουµε έγχρωµες εκτυπώσεις [19]. Τα χαρτιά αυτά πρέπει να  παρουσιάζουν καλές 

ιδιότητες για εκτυπωτικές εφαρµογές, να είναι φθηνά, ενώ δεν απαιτείται να έχουν 

ιδιαίτερες µηχανικές αντοχές [11,21]. Αυτά, καθώς περιέχουν σηµαντική ποσότητα 

λιγνίνης, φθείρονται και κιτρινίζουν κατά την πάροδο του χρόνου [20]. Για το λόγο αυτό 

περιορίζονται σε εφαρµογές και χρήσεις µικρής χρονικής διάρκειας. Η επιφανειακή 

πυκνότητα των χαρτιών αυτών κυµαίνεται από 40-56 g/m2 [21], µε συνήθεις τιµές από 40-

49 g/m2 [4]. Σηµειώνεται, πως µε την πάροδο των ετών παρατηρείται µία µείωση της 

επιφανειακής πυκνότητας των εν λόγω χαρτιών, µε στόχο την εξοικονόµηση ινών. Για 

παράδειγµα σύµφωνα µε τον C. J. Biermann (1996) η τυπική επιφανειακή πυκνότητα των 

χαρτιών αυτών ήταν 52,2 g/m2 πριν το 1974, ενώ κατά τα µέσα της δεκαετίας του ’90 η 

αντίστοιχη τιµή ήταν 48,8 g/m2 [11] (η τιµή αυτή αντιστοιχεί σε πάχος περίπου 85 µm 

[19]). Η λευκότητα των χαρτιών αυτών κυµαίνεται από 57 έως 60% κατά ISO. Στην 

περίπτωση µερικών ειδών δηµοσιογραφικού χαρτιού υψηλότερης ποιότητας, που περιέχουν 

µεγαλύτερη ποσότητα πληρωτικών υλικών και χρησιµοποιούνται σε βιβλία και εκτυπώσεις 

offset, η λευκότητα είναι κατά 10 µονάδες, περίπου, µεγαλύτερη [4,21]. 

1.4.1.1.2 Μη επιχρισµένα χαρτιά εκτύπωσης µηχανικής χαρτόµαζας 

Η κατηγορία αυτή αναφέρεται σ’ εκείνα τα χαρτιά εκτύπωσης που περιέχουν κυρίως 

µηχανική χαρτόµαζα και δεν είναι επιχρισµένα18. Επίσης, τα χαρτιά αυτά περιέχουν 

πληρωτικά υλικά, όπως καολίνη και ανθρακικό ασβέστιο, ώστε να µειωθεί η επιφανειακή 

τραχύτητα τους και να αυξηθεί η αδιαφάνειά τους. Η σηµαντική αυτή κατηγορία 

περιλαµβάνει τα υπερσιδερωµένα χαρτιά (supecalendered –SC- papers ή, αλλιώς, gravure 

printing papers). Εδώ διακρίνονται οι υποκατηγορίες SC-A+, SC-A, SC-B και SC-C (µε 

κατάταξη φθινόντων χαρακτηριστικών ποιότητας). Τα εν λόγω χαρτιά χρησιµοποιούνται 

κυρίως για την παραγωγή µερικών περιοδικών και για την παραγωγή τηλεφωνικών 

καταλόγων [4,21].  

1.4.1.1.3 Μη επιχρισµένα χαρτιά εκτύπωσης χηµικής χαρτόµαζας 

Τα χαρτιά της συγκεκριµένης κατηγορίας αποτελούνται σχεδόν αποκλειστικά από 

χηµική χαρτόµαζα. Το ποσοστό των ινών από µηχανική χαρτόµαζα δεν πρέπει να ξεπερνά 

το 5%. Για το λόγο αυτό τα χαρτιά αυτά δεν κιτρινίζουν κατά την πάροδο του χρόνου και, 

επίσης, παρουσιάζουν υψηλές µηχανικές αντοχές. Αυτή είναι και η κύρια διαφορά µεταξύ 

της κατηγορίας αυτής και της προηγούµενης. Τα εν λόγω χαρτιά δεν είναι επιχρισµένα και 

αναλόγως των εφαρµογών στις οποίες χρησιµοποιούνται µπορεί να είναι υπερσιδερωµένα ή 

µη. Τα χαρτιά αυτά χρησιµοποιούνται, συνήθως, για την παραγωγή βιβλίων και φακέλων. 

                                                 
18 Τα µη επιχρισµένα χαρτιά αναφέρονται και ως φυσικά (“natural”). 
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Επίσης, µερικά εξ αυτών αποτελούν το χαρτί βάσης (base paper) για την παραγωγή των 

επιχρισµένων χαρτιών (βλ. ακολούθως) [4,11,21].  

1.4.1.1.4 Επιχρισµένα χαρτιά εκτύπωσης (µηχανικής και χηµικής χαρτόµαζας) 

Η κατηγορία αυτή συνιστά το µεγαλύτερο µέρος των χαρτιών εκτύπωσης και 

τυπογραφίας. Τα συγκεκριµένα χαρτιά αποτελούνται από το χαρτί βάσης και ένα ή 

περισσότερα στρώµατα επικάλυψης (επίχρισης) σε µία ή και στις δύο πλευρές του χαρτιού. 

Είναι υπερσιδερωµένα και χαρακτηρίζονται από την στιλπνή τους επιφάνεια. Παρουσιάζουν 

πολύ καλές ιδιότητες σε εφαρµογές εκτυπώσεων. Σηµειώνεται πως µπορεί να περιέχουν είτε 

µηχανική χαρτόµαζα, που συνιστά τη συνηθέστερη περίπτωση, είτε χηµική χαρτόµαζα. Σ’ 

ότι αφορά στην περίπτωση των επιχρισµένων χαρτιών από µηχανική χαρτόµαζα αυτά 

διακρίνονται αναλόγως του βαθµού επίχρισής τους στις εξής κατηγορίες:  στα ελαφρώς 

επιχρισµένα χαρτιά (LWC – Light Weight Coated) µε επιφανειακή πυκνότητα 35-80 g/m2, 

που αποτελούν και τη συνηθέστερη υποκατηγορία, στα µετρίως επιχρισµένα χαρτιά (MWC – 

Medium Weight Coated) µε επιφανειακή πυκνότητα 70-130 g/m2 και στα εντόνως 

επιχρισµένα χαρτιά (HWC – Heavy Weight Coated) µε επιφανειακή πυκνότητα 130-170 

g/m2. Τα χαρτιά αυτά αποτελούν υποστρώµατα υψηλής ποιότητας και, συνήθως, 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή προϊόντων αυξηµένης αξίας, όπως περιοδικών, 

καταλόγων και βιβλίων [4,11,21]. 

1.4.1.2 Χαρτιά γραφείου 

Τα χαρτιά αυτά χρησιµοποιούνται σ’ ένα πολύ µεγάλο πλήθος εφαρµογών. Συνήθεις 

υποκατηγορίες συνιστούν τα χαρτιά γραφής και εκτύπωσης που χρησιµοποιούνται σε 

εφαρµογές γραφείου (π.χ. εκτυπωτές inkjet και laser και φωτοαντιγραφικά µηχανήµατα).  

Βέβαια τα χαρτιά γραφείου δεν περιορίζονται στα προαναφερθέντα αλλά καλύπτουν όλα τα 

χαρτιά εκείνα που χρησιµοποιούνται σε γραφεία, σχολεία και δηµόσιες υπηρεσίες (π.χ. 

χαρτιά σχεδίου, χαρτιά µηχανογράφησης, επιστολόχαρτα και πολλά άλλα) [4,21]. Η 

περιγραφή έστω και µερικών τύπων χαρτιών αυτής της κατηγορίας θα ήταν πολύ εκτενής 

και θα ξέφευγε από τους στόχους της συγκεκριµένης εργασίας.   

Εδώ απλά θα αναφέρουµε τα χαρτιά που χρησιµοποιούνται σε εκτυπώσεις µη 

κρουστικής (non-impact) τεχνολογίας. Όταν µιλάµε για τέτοιους είδους εκτυπώσεις 

ουσιαστικά αναφερόµάστε στους εκτυπωτές inkjet και laser και στα φωτοαντιγραφικά 

µηχανήµατα (τα τελευταία στηρίζονται στη µέθοδο της ξηρογραφίας). Στην περίπτωση 

αυτών, η επικόλληση του µελανιού πάνω στο χαρτί γίνεται µε έµµεσο τρόπο. ∆ηλαδή δεν 

έχουµε, όπως στις υπόλοιπες περιπτώσεις εκτυπώσεων, την επαφή εκτυπωτικών στοιχείων (ή 

πλακών) πάνω στο υπόστρωµα. Ο λόγος που θα γίνει ιδιαίτερη αναφορά στα συγκεκριµένα 

είδη χαρτιού βασίζεται αφενός στην ευρεία χρήση τους και αφετέρου στη δυσκολία που 

παρουσιάζουν τα τυπωµένα αυτά χαρτιά να αποµελανωθούν µέσω των συνήθων µεθόδων 

αποµελάνωσης (βλ. 2.5.3).   

Τα χαρτιά, λοιπόν, που χρησιµοποιούνται στις εν λόγω εφαρµογές αποτελούνται από 

χηµική χαρτόµαζα, συνήθως δεν είναι επιχρισµένα και χαρακτηρίζονται ως χαρτιά υψηλής 

ποιότητας. Πολλοί παράγοντες και χαρακτηριστικά καθορίζουν την καταλληλότητά τους γι’ 

αυτές τις εφαρµογές. Τα σηµαντικότερα εξ αυτών είναι: η υγρασία που περιέχουν, η 

ηλεκτρική αγωγιµότητά τους, η καταλληλότητά τους για εκτυπώσεις υψηλής ταχύτητας, η 

τραχύτητα της επιφάνειάς τους και το πορώδες αυτής, η επιφανειακή ενέργειά τους και οι 

διαστάσεις τους (εννοώντας τη σταθερότητα των διαστάσεών τους ώστε να αποφεύγονται 
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φαινόµενα τσακίσµατος κατά το πέρασµά τους από το εκάστοτε µηχάνηµα) [4]. Τα χαρτιά 

αυτά περιέχουν πληρωτικά υλικά σε υψηλό ποσοστό ώστε να παρουσιάζουν αυξηµένη 

αδιαφάνεια και µικρή τραχύτητα. Επίσης έχουν υψηλές τιµές λευκότητας. Η επιφανειακή 

τους πυκνότητα κυµαίνεται από 40 έως 400 g/m2, µε ιδιαίτερα συνήθη τιµή  τα 80 g/m2. 

1.4.2 Χαρτιά συσκευασίας και χαρτόνια 

Ένας µεγάλος αριθµός ποιοτήτων χαρτιών και χαρτονιών διατίθενται ως υλικά 

συσκευασίας που καλύπτουν ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών και χρήσεων. Γενικά ως υλικά 

συσκευασίας νοούνται όλα εκείνα τα υλικά που χρησιµοποιούνται για τη συσκευασία και 

προστασία πλήθους καταναλωτικών αγαθών κατά τη µετακίνηση και την αποθήκευση 

αυτών. Πολύ συχνά τα υλικά συσκευασίας αποτελούν και το µέσο διαφήµισης των 

προϊόντων αυτών αλλά και το µέσο πληροφόρησης και ενηµέρωσης των καταναλωτών για τα 

χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες αυτών. Τα χάρτινα είδη συσκευασίας ποικίλουν από το 

απλό χαρτί περιτυλίγµατος (που συνήθως αποτελείται από µίγµα ανακυκλωµένου 

παλαιόχαρτου) µέχρι χαρτί kraft. Παράγονται από ποικιλία παρθένων πολτών (που 

παρήχθησαν είτε µε τη µέθοδο kraft –µέθοδο θειικών- είτε µε τη µέθοδο των θειωδών), από 

ανακυκλωµένες ίνες ή από µίγµατα χηµικού πολτού και ανακυκλωµένων ινών [2]. Σ’ αυτή, 

λοιπόν, την κατηγορία εντάσσονται πολλά είδη χαρτιού και χαρτονιού, όπως, 

παραδείγµατος χάρη, τα χαρτιά για την κατασκευή κυµατοειδούς χαρτονιού και 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων µεταφοράς, τα χαρτιά kraft για παραγωγή χαρτόσακων και 

χαρτοσακούλων τροφίµων, τα περγαµηνοειδή χαρτιά (λαδόχαρτο, περγαµηνή), τα χαρτιά 

περιτύλιξης (χαρτιά κρεοπωλείων-ιχθυοπωλείων µε φύλλο πολυαιθυλενίου, χαρτιά για το 

τύλιγµα του ψωµιού), τα προϊόντα διαµορφωµένου πολτού (αυγοθήκες και φρουτοθήκες), 

τα χαρτιά που είναι επικολληµένα σε φύλλα αλουµινίου (π.χ. στις περιπτώσεις των 

συσκευασιών σοκολάτας και τσιγάρων), τα χαρτόνια για τη συσκευασία υγρών τροφίµων 

(σύνθετες συσκευασίες γάλακτος, χυµών, κ.λπ.), τα χαρτόνια (αναδιπλούµενα για διάφορες 

συσκευασίες, άκαµπτα, εύκαµπτα για παραγωγή χάρτινων πιάτων και ποτηριών, 

εµπορευµατοκιβώτια, κ.λπ.) και άλλα [7,24]. Στην εργασία αυτή θα ασχοληθούµε µε τα 

κυµατοειδή χαρτοκιβώτια και έτσι στο σηµείο αυτό θα αναφερθούµε µόνο στα χαρτιά που 

τα αφορούν.  

Τα κυµατοειδή χαρτοκιβώτια συνιστούν ένα φιλικό προς το περιβάλλον υλικό 

συσκευασίας καθώς αποτελούνται κυρίως από ανακυκλωµένο χαρτί και υδατοδιαλυτή 

κόλλα, δηλαδή υλικά που ανακυκλώνονται, µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν και είναι 

βιοαποδοµήσιµα [31,101]. Είναι ελαφριά υλικά και παρουσιάζουν σηµαντική αντοχή και 

ακαµψία ανά µονάδα βάρους. Φαίνεται, λοιπόν, πως παρουσιάζουν οικονοµικά και 

περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα έναντι των πλαστικών υλικών που χρησιµοποιούνται σε 

παρόµοιες εφαρµογές. Για το λόγο αυτό παρουσιάζεται ένα συνεχώς αυξανόµενο ενδιαφέρον 

για την αξιοποίησή τους στη συσκευασία και προστασία εξοπλισµού υψηλής αξίας, 

εύθραυστων υλικών, οικιακών ειδών, κ.λπ. [31]. Σ΄αυτό συνηγορεί και το ότι το 60% των 

συσκευασιών που χρησιµοποιούνται στις µεταφορές προϊόντων αποτελείται από κυµατοειδή 

χαρτοκιβώτια [101]. 

Τα κυµατοειδή χαρτόνια και χαρτοκιβώτια χρησιµοποιούνται ως υλικά συσκευασίας 

για περισσότερο από 100 έτη [32]. Ήδη το 1856 οι Βρετανοί Healy και Allen κατοχύρωσαν 

ευρεσιτεχνία για την παραγωγή κυµατοειδούς χαρτιού, το οποίο διαµόρφωναν µε χρήση 

ενός πολύ απλού χειροκίνητου µηχανήµατος που αποτελούνταν από δύο αυλακωτούς 
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κυλίνδρους. Εκείνα τα χαρτιά βρήκαν εφαρµογή σε εσωτερικές επενδύσεις καπέλων. Το 

1871 παρήχθη, από τον Jones, κυµατοειδές χαρτί κατάλληλο για την περιτύλιξη 

εύθραυστων αντικειµένων, κυρίως µπουκαλιών [16,33]. To 1874 o Long βελτίωσε το προϊόν 

του Jones καθώς επικόλλησε πάνω στο κυµατοειδές χαρτί ένα επίπεδο χαρτί µε 

αποτέλεσµα τη βελτίωση των µηχανικών ιδιοτήτων του εν λόγω προϊόντος. Το συγκεκριµένο 

χαρτόνι, όπως θα δούµε και αργότερα, είναι γνωστό ως «απλής όψης». Η κατασκευή 

κυµατοειδούς χαρτονιού διπλού επιπέδου ξεκίνησε το 1875 από τον Thompson και 

ξεχωριστά από τον Norris, οι οποίοι και συνεργάστηκαν το 1878. Αυτούς ακολούθησε ο 

Gair στις ΗΠΑ ο οποίος βελτίωσε την πρώτη µηχανή κοψίµατος και διαµόρφωσης των 

αυλακώσεων. Ο Gair ήλθε σε διένεξη µε του Thompson και Norris, για θέµατα δικαιωµάτων 

ευρεσιτεχνίας, η οποία διήρκεσε περίπου 10 έτη. Το 1888 ο Gair αναγνώρισε την 

ευρεσιτεχνία και συµφώνησε να κατασκευάζει κυµατοειδή χαρτόνια πληρώνοντας αντίτιµο 

πνευµατικών δικαιωµάτων. Η πρώτη ευρεσιτεχνία για χαρτόνι διπλού επιπέδου στις ΗΠΑ 

κατοχυρώθηκε το 1889. Το 1895 οι Haud και Dauch εισήγαγαν το, κατοχυρωµένο µε 

δίπλωµα ευρεσιτεχνίας, “Climax”, ένα κυµατοειδές χαρτί περιτύλιξης µπουκαλιών που 

αργότερα χρησιµοποιήθηκε και για την προστασία λαµπών κατά την µεταφορά τους.  Η 

επιτυχία του συγκεκριµένου χαρτιού περιτύλιξης έδωσε ώθηση στην ένταξη των 

κυµατοειδών χαρτιών στην αγορά των υλικών συσκευασίας [16]. Έκτοτε τα κυµατοειδή 

χαρτιά χρησιµοποιήθηκαν σε ένα µεγάλο φάσµα εφαρµογών.  

Σήµερα τα κυµατοειδή χαρτιά χρησιµοποιούνται κυρίως για την κατασκευή των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Τα χαρτοκιβώτια αυτά, λοιπόν, αποτελούνται από ένα ή 

περισσότερα στρώµατα κυµατοειδούς χαρτιού πάνω στα οποία επικολλώνται επίπεδα χαρτιά 

(βλ. Σχήµα 2). Στην συνηθέστερη περίπτωση έχουµε δύο εξωτερικά επίπεδα στρώµατα 

χαρτιού που περικλείουν το εσωτερικό στρώµα του κυµατοειδούς χαρτιού (τρίφυλλο ή 

διπλής όψης χαρτόνι). Όταν αποτελούνται από ένα κυµατοειδές χαρτί και ένα επίπεδο χαρτί 

(επικολληµένο στη µία όψη του), λέγονται «απλής όψης» (single face) και χρησιµοποιούνται 

µόνο για περιτύλιξη υλικών και όχι για παραγωγή κιβωτίων.  Στις περιπτώσεις που 

απαιτούνται µεγαλύτερες µηχανικές αντοχές χρησιµοποιούνται πεντάφυλλα (ή, αλλιώς, 

διπλού επιπέδου) κυµατοειδή χαρτόνια ή, ακόµη, και επτάφυλλα. Από πεντάφυλλα 

χαρτόνια κατασκευάζονται συνήθως τελάρα φρούτων, ενώ το επτάφυλλο χρησιµοποιείται για 

τη συσκευασία µεγάλων και βαρέων αντικειµένων. Περισσότερα από το 90% των 

παραγόµενων χαρτοκιβωτίων κατασκευάζονται από τρίφυλλο χαρτόνι [4,7,17,27,32,34, 

44,100]. 

Τα επίπεδα στρώµατα χαρτιού λέγονται liners και διακρίνονται στα kraft-liners, που 

παράγονται από µακρόινη χηµική χαρτόµαζα κωνοφόρων δέντρων και έχουν καστανό 

χρώµα, και στα test-liners που περιέχουν ανακυκλωµένο παλαιόχαρτο. Το φυσικό χρώµα 

των kraft-liners είναι το καφέ, αλλά µερικές φορές υπόκεινται σε µερική ή πλήρη 

λεύκανση, γεγονός που επιφέρει µείωση των µηχανικών αντοχών του υλικού κατά 5-10%. 

Επίσης, η χρήση ανακυκλωµένου παλαιόχαρτου για την παραγωγή των liners µειώνει τη 

µηχανική αντοχή τους, ιδιαίτερα υπό συνθήκες υγρασίας. Το test-liner συνήθως µπορεί να 

αναγνωριστεί από την παρουσία µικροσκοπικών κηλίδων µελανιού ή άλλων υπολειµµάτων, 

λόγω του παλαιόχαρτου που περιέχει. Μερικές φορές το test-liner παράγεται από υψηλής 

ποιότητας παλαιόχαρτο και χρωµατίζεται, ώστε να αποκτήσει την εµφάνιση του kraft-liner. 

Από την άλλη τα ενδιάµεσο κυµατοειδές (ή, αλλιώς, αυλακωτό) στρώµα χαρτιού ονοµάζεται 

medium και διακρίνεται στο fluting medium, που αποτελείται παρθένες ίνες,  και στο 
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corrugating medium (ή wellenstoff, όπως αναφέρεται από την Ευρωπαϊκή Οµοσπονδία των 

Κατασκευαστών Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων-FEFCO) που αποτελείται από ανακυκλωµένες 

ίνες19. Τα επίπεδα χαρτιά έχουν επιφανειακή πυκνότητα από 115 έως 140 g/m2 ενώ τα 

κυµατοειδή από 80 έως 200 g/m2. Στην Ευρώπη ένα χαρτόνι µονού επιπέδου έχει µάζα 

ανά µονάδα επιφάνειας περίπου 500 g/m2, ενώ ένα χαρτόνι διπλού επιπέδου περίπου 750 

g/m2 [4,7,17,18,27,32,34,44].  

 

Σχήµα 3: Κατηγορίες κυµατοειδών χαρτονιών 

Μία άλλη βασική πρώτη ύλη του κυµατοειδούς χαρτονιού είναι η κόλλα που συνδέει τα 

προαναφερθέντα χαρτιά. Σήµερα οι κόλλες αυτές παράγονται από άµυλο, κυρίως 

καλαµποκιού. Σ’ αυτές µπορούν να προστεθούν διάφορα χηµικά, µε στόχο τη βελτίωση των 

ιδιοτήτων τους (π.χ. µεγαλύτερη σταθερότητα σε συνθήκες υψηλής υγρασίας). Σηµειώνεται 

πως η ελαττωµατική απόθεση κόλλας αποτελεί µία εκ των συνηθέστερων αιτιών αστοχίας 

των χαρτοκιβωτίων [17]. 

Τα χαρτιά των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων που παράγονται εξ ολοκλήρου (ή, 

τουλάχιστον, κατά το µεγαλύτερο µέρος) από παλαιόχαρτο παρουσιάζουν, όπως ήδη 

σηµειώθηκε, µειωµένες µηχανικές αντοχές εν συγκρίσει µε αυτά που προέρχονται από 

παρθένες ίνες. Για το λόγο αυτό προστίθενται υλικά (που, φυσικά, πρέπει να είναι χαµηλής 

οικονοµικής αξίας) που έχουν ως στόχο τη βελτίωση των συγκεκριµένων ιδιοτήτων. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν τα αµυλούχα υλικά. Στην πράξη, λοιπόν, η 

παραγωγή χαρτιών κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων από παλαιόχαρτο συνοδεύεται από υψηλή 

κατανάλωση αµύλου, περίπου 40 kg/tn προϊόντος. Αν σ’ αυτή την ποσότητα 

συνυπολογίσουµε και τα, κατά προσέγγιση, 25 kg αµύλου/tn προϊόντος που 

χρησιµοποιούνται για τη συγκόλληση των χαρτιών γίνεται αντιληπτό πως το άµυλο αποτελεί 

το σηµαντικότερο πρόσθετο των διεργασιών παραγωγής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 

Συνέπεια της σηµαντικής χρήσης αµύλου είναι η υψηλή περιεκτικότητα των υγρών 

                                                 
19 Πρέπει να σηµειωθεί πως πολλές φορές το ενδιάµεσο κυµατοειδές µέσο ονοµάζεται ως fluting medium, 

χωρίς διάκριση αυτού αναλόγως των πρώτων υλών που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή του (παρθένες ή 
ανακτηµένες ίνες). Επίσης, άλλες φορές, το κυµατοειδές χαρτί που παράγεται από παλαιόχαρτο αναφέρεται ως 
bogus («κάλπικο»).  Τέλος, πρέπει να αναφερθεί πως, σύµφωνα µε την ευρωπαϊκή λίστα ποιοτήτων των χαρτιών 
που αποτελούν βάση για την παραγωγή κυµατοειδών χαρτονιών, αυτά οµαδοποιούνται στις εξής 6 κατηγορίες: 
kraft-liners, test-liners (εκτός των λευκών), κυµατοειδή χαρτιά (ηµιχηµικά και ανακυκλωµένα), ελαφρού βάρους 
χαρτιά από ανακυκλωµένες ίνες, και λοιπά χαρτιά από ανακυκλωµένες ίνες.  
 

1. Κυµατοειδές χαρτόνι µονής όψης 2. Τρίφυλλο (διπλής όψης) κυµατοειδές χαρτόνι 

3. Πεντάφυλλο (διπλού επιπέδου) κυµατοειδές 
χαρτόνι 

4. Εφτάφυλλο (τριπλού επιπέδου) κυµατοειδές 
χαρτόνι 
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αποβλήτων (µίας µονάδας παραγωγής κυµατοειδών χαρτιών και χαρτονιών) σε οργανικό 

φορτίο [4]. 

Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά κυµατοειδών χαρτιών 

Χαρακτηριστικά κυµατοειδών χαρτιών 

Τύπος Αυλάκωσης 
Μέσος αριθµός 
αυλακώσεων ανά 

µέτρο 

Ύψος αυλάκωσης 
(mm) 

Παράγοντας 
συρρίκνωσης (take-

up factor) (*) 
D 75 14,96 1,48 
K 95 11,70 1,50 
A 110 8,66 1,53 
C 129 7,95 1,42 
B 154 6,50 1,31 
E 295 3,50 1,24 
F 310 2,40 1,22 
G 350 1,80 1,21 
O 360 1,25 1,14 

(*) Ως παράγοντας συρρίκνωσης ορίζεται το πηλίκο του µήκους του κυµατοειδούς 
χαρτιού προς το µήκος του επίπεδου χαρτιού µε το οποίο επικολλάται. 
 

 [Πηγή: M. J. Kirwan (2005) [27] και T. Pennington [16]] 

Τα χαρακτηριστικά των αυλακώσεων, και ειδικότερα το ύψος και το πλήθος τους, των 

κυµατοειδών χαρτιών επηρεάζουν σε σηµαντικό βαθµό την µηχανική αντοχή του χαρτονιού. 

Όσο µεγαλύτερο είναι το ύψος της αυλάκωσης, τόσο µεγαλύτερο είναι το πάχος του 

χαρτονιού και η αντοχή του στη θλίψη κατά τη διεύθυνση του ύψους του (compression) και 

στην κάµψη. Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των αυλακώσεων ανά µονάδα µήκους, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η αντοχή στη θλίψη κατά τη διεύθυνση του πάχους του χαρτονιού 

(crush), µε αποτέλεσµα τον περιορισµό των φθορών κατά την µεταποίηση, την εκτύπωση 

και τη χρήση του. Παράλληλα, το χαρτόνι αποκτά περισσότερο επίπεδη επιφάνεια και 

καλύτερη συµπεριφορά κατά την εκτύπωση. Τα πρώτα έτη κατασκευής των κυµατοειδών 

χαρτιών οι αυλακώσεις είχαν τέτοια µορφή (σηµερινός τύπος αυλάκωσης Α) που τα 

καθιστούσαν εύκαµπτα και, υπό µία έννοια µαλακά, και, κατ’ επέκταση, κατάλληλα για την 

περιτύλιξη εύθραυστων αντικειµένων. Σήµερα τα χαρτιά του τύπου αυτού χρησιµοποιούνται 

για την κατασκευή µεγάλων χαρτοκιβωτίων. Αργότερα παρήχθησαν χαρτιά µε αυλακώσεις 

τύπου Β που παρουσιάζαν καλύτερες εκτυπωτικές ιδιότητες και ακολούθησαν εκείνα µε 

αυλακώσεις τύπου C, που συνδυάζαν τα πλεονεκτήµατα των δύο προαναφερθέντων. Σήµερα 

τα κυµατοειδή χαρτιά βάσει των τύπων των αυλακώσεών του µετρώνται σε εννιά, µε 

συνηθέστερα του τύπου B. Τα χαρτιά µε αυλακώσεις τύπου F και G χρησιµοποιούνται για 

την κατασκευή µικροκυµατοειδούς χαρτονιού. Αυτό είναι παρόµοιο µε το κυµατοειδές 

χαρτόνι, µε τη διαφορά του µικρότερου ύψους των αυλακώσεων και των καλύτερων 

ιδιοτήτων σε εκτυπωτικές εφαρµογές. Τα µικροκυµατοειδή χαρτοκιβώτια θεωρούνται 

ενδιάµεσα προϊόντα µεταξύ των απλών χαρτόκουτων και των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

και έχουν πολύ καλύτερη µηχανική αντοχή από τα απλά χαρτόκουτα. Χρησιµοποιούνται 

για τη συσκευασία απορρυπαντικών, φιαλών ποτών, παιχνιδιών, µικρών συσκευών, 

υαλικών, εργαλείων, τροφίµων, φαρµάκων, καλλυντικών κ.ά. Πλεονέκτηµά τους είναι η 

υψηλής ποιότητας και χαµηλού κόστους εκτύπωση της εξωτερικής επιφάνειάς τους, σε 

σύγκριση µε τα συνηθισµένα κυµατοειδή χαρτόνια. Σηµειώνεται, ακόµη, πως στις 

περιπτώσεις των χαρτονιών δύο και τριών επιπέδων είναι δυνατός ο συνδυασµός 

κυµατοειδών χαρτονιών διαφορετικών τύπων αυλακώσεων. Το πεντάφυλλο χαρτόνι φέρει 
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συνήθως κυµάτωση B/C (το ένα κυµατοειδές χαρτί έχει αυλάκωση Β, ενώ το άλλο C), Ε/Β 

ή Ε/F [4,7,17,27,32,34,44]. 

Γενικεύοντας περί των µηχανικών αντοχών των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων πρέπει να 

αναφερθεί πως αυτά κατασκευάζονται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε οι αυλακώσεις να 

προσανατολίζονται στην κατεύθυνση του φορτίου συµπίεσης της συσκευασίας. Παράλληλα, 

η ακαµψία ενός κυµατοειδούς χαρτονιού εξαρτάται (εκτός από το ύψος των αυλακώσεων 

και το πλήθος αυτών) από την ελαστική ακαµψία των επίπεδων χαρτονιών και τον 

προσανατολισµό των ινών του χρησιµοποιηµένου χαρτονιού. Η αντοχή του χαρτοκιβωτίου 

εξαρτάται από την ποιότητα του χαρτιού, την εσωτερική προστασία (πρόσθετοι πάτοι, 

κυψέλες, διογκωµένα υλικά, πρόσθετες γωνίες, κ.λπ.), καθώς και από τον τρόπο 

κατασκευής των διπλώσεων («αυτιών») και τον τρόπο κλεισίµατος (χρήση συνδετήρων, 

κόλλας ή ταινιών) [17]. 

Η µηχανή παραγωγής κυµατοειδούς χαρτονιού λέγεται κυµατοποιητής (corrugator). Το 

χαρτί που πρόκειται να κυµατοποιηθεί, αφού ψεκαστεί µε νερό και προθερµανθεί, 

οδηγείται στο τµήµα µορφοποίησης αυλακώσεων (flute former), το οποίο αποτελείται από 

δύο περιστρεφόµενους µεταλλικούς κυλίνδρους µε αυλακώσεις στην επιφάνειά τους. Οι 

κύλινδροι είναι κατάλληλα τοποθετηµένοι, ώστε, κατά την περιστροφή τους, η ράχη κάθε 

αυλακιού του ενός να εφαρµόζει στην κοιλότητα του αυλακιού του άλλου. Καθώς, λοιπόν, 

το χαρτί διέρχεται ανάµεσα από τους κυλίνδρους σχηµατίζονται σ’ αυτό οι επιθυµητές 

αυλακώσεις. Αµέσως µετά εφαρµόζεται κόλλα στις κορυφές των κυµατώσεων της µιας όψης 

και το κυµατοειδές χαρτί συγκολλάται µε το επίπεδο χαρτί, οπότε σχηµατίζεται το 

κυµατοειδές χαρτόνι απλής όψης. Ακολουθεί η εφαρµογή κόλλας στις κορυφές των 

κυµατώσεων της άλλης όψης και η συγκόλληση µε το δεύτερο επίπεδο χαρτί. Το 

διαµορφωµένο κυµατοειδές χαρτόνι διπλής όψης θερµαίνεται (για να πολυµεριστεί η 

κόλλα), ψύχεται και διαµορφώνεται σε κοµµάτια κατάλληλων διαστάσεων. Η βιοµηχανία 

παραγωγής κυµατοειδούς χαρτονιού προσανατολίζεται στην παραγωγή προϊόντων που 

συνδυάζουν υψηλή αντοχή και χαµηλό βάρος, πράγµα που επιτυγχάνεται µε εµποτισµό σε 

πολυµερή υλικά. Όµως η πρακτική αυτή δηµιουργεί προβλήµατα στην ανακύκλωση των 

χαρτοκιβωτίων και δεν εφαρµόζεται ευρέως [7]. 

Στην Ελλάδα, σύµφωνα µε τον Ν. Καρακασίδη (1999), η ποσοστιαία κατανοµή των 

εφαρµογών των χαρτοκιβωτίων από κυµατοειδές χαρτόνι είναι 30% για τον τοµέα τροφίµων, 

16% για τον τοµέα των νωπών αγροτικών προϊόντων, 10% για τον τοµέα των αναψυκτικών 

και των ποτών, 10% για τον τοµέα της κλωστοϋφαντουργίας, 8% για τον τοµέα των χηµικών, 

5% για τον τοµέα των καλλυντικών, 7% για τους τοµείς των ηλεκτρικών ειδών και των 

επίπλων ενώ το υπόλοιπο 14% αφορά διάφορες άλλες εφαρµογές [17]. Πρέπει να σηµειωθεί 

πως τα στατιστικά αυτά δεδοµένα αφορούν τα µέσα της δεκαετίας του ’90 και ως εκ τούτου 

σήµερα ενδέχεται να είναι µερικώς διαφοροποιηµένα.  

1.4.3 Χαρτιά υγιεινής-καθαριότητας 

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται όλα τα χάρτινα προϊόντα που σχετίζονται µε την 

οικιακή και ατοµική υγιεινή: χαρτί υγείας, χαρτί κουζίνας, χαρτοµάντιλα, χαρτοπετσέτες, 

χαρτοβάµβακας, πάνες γυναικών και βρεφών, χάρτινα τραπεζοµάντιλα κ.λπ. [7]. Τα 

περισσότερα εκ των ανωτέρων προϊόντων συνιστούν τα χαρτιά tissue. Ουσιαστικά στα χαρτιά 

tissue εντάσσονται όλα τα είδη χαρτιών της συγκεκριµένης κατηγορίας πλην ελαχίστων 

εξαιρέσεων. Για το λόγο αυτό συνήθως όλη η κατηγορία των χαρτιών υγιεινής-καθαριότητας 
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ταυτίζεται µε τα χαρτιά tissue. Τα τελευταία, λοιπόν, αναφέρονται στα προϊόντα που 

παράγονται από ξηρά κρεπαρισµένα20 χαρτιά (µερικές φορές υγρά κρεπαρισµένα ή κάποιες 

άλλες καθόλου κρεπαρισµένα) µικρής επιφανειακής πυκνότητας (δηλαδή µικρού βάρους 

ανά µονάδα επιφάνειας). Συνήθως το χαρτί βάσης πριν τη διεργασία του κρεπαρίσµατος 

έχει επιφανειακή πυκνότητα 10-20 g/m2, τιµή η οποία µειώνεται κατά το κρεπάρισµα κατά 

10 έως 20%. Συνήθως τα χαρτιά αυτά αποτελούνται από πολλά στρώµατα. Επίσης πρέπει 

να παρουσιάζουν απαλότητα, υψηλή απορροφητικότητα και ελαστικότητα [4,7,21]. Τα 

προϊόντα αυτά αποτελούνται είτε από παρθένες ίνες είτε από ανακυκλωµένο παλαιόχαρτο. 

Αυτά που προέρχονται από παλαιόχαρτο, όντας φθηνότερα, χρησιµοποιούνται σε 

ξενοδοχεία, ιδρύµατα, χώρους συνάθροισης, κ.λπ.  

1.4.4 Eιδικές κατηγορίες χαρτιoύ και χαρτονιού 

Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται προϊόντα χάρτου που καλύπτουν ένα µεγάλο εύρος 

ειδικών εφαρµογών. Ο κατάλογος των προϊόντων αυτών είναι µακρύς και, έτσι, χάριν 

συντοµίας, θα αναφέρουµε µόνο µερικές χαρακτηριστικές περιπτώσεις [4,21]: 

�  Χάρτινα φίλτρα οικιακής χρήσης: Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι τα φίλτρα του καφέ. 

Η ικανότητα φιλτραρίσµατός τους εξαρτάται από το µέγεθος και το σχήµα των πόρων τους. 

Επίσης, θα πρέπει να µη προσβάλουν τα προϊόντα διατροφής µε τα οποία έρχονται σε 

επαφή. 

� Χάρτινοι δείκτες και αντιδραστήρια: Εδώ αναφερόµαστε σε χαρτιά που έχουν εµποτιστεί 

µε χηµικά αντιδραστήρια και βαφές που συνιστούν δείκτες. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 

είναι τα pH-µετρικά χαρτιά. 

� Προϊόντα χάρτου που συνιστούν κατασκευαστικά υλικά: Στην κατηγορία αυτή 

συµπεριλαµβάνονται προϊόντα που περιέχουν ίνες φυτικής βάσης και χρησιµοποιούνται σε 

κατασκευαστικές εφαρµογές (στον οικοδοµικό κλάδο –π.χ. σε γυψοσανίδες-, στην 

αυτοκινητοβιοµηχανία, κ.α.). 

� Φωτογραφικό χαρτί βάσης: Ένα κατάλληλο χαρτί βάσης για την παραγωγή φωτογραφικών 

φύλλων είναι ανθεκτικό στην υγρασία, σταθερών διαστάσεων και ελεύθερο από ίχνη σιδήρου 

και χαλκού. Σήµερα τα χαρτιά αυτά επικαλύπτονται και στις δύο πηγές  από ένα λεπτό 

φύλλο πολυαιθυλενίου. 

� Χαρτιά που χρησιµοποιούνται σε προϊόντα καπνού: Τα χαρτιά των τσιγάρων έχουν υψηλή 

περιεκτικότητα σε πληρωτικά υλικά και η επιφανειακή τους πυκνότητα κυµαίνεται από 18 

έως 22 g/m2. Για τη βελτίωση της ποιότητας (αν θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί µία τέτοια 

λέξη για τη συγκεκριµένη συνήθεια) του καπνίσµατος το χαρτί έχει πορώδες κατάλληλο για 

τον εκάστοτε τύπο καπνού. Επίσης, περιέχει και πρόσθετα που ρυθµίζουν το ρυθµό καύσης 

αυτού.  

� Χαρτί βάσης ταπετσαρίας και χαρτόνι ταπετσαρίας: Σ’ αυτή την κατηγορία 

περιλαµβάνονται τα χαρτιά που είναι κατάλληλα για την παραγωγή ταπετσαριών. Αυτά 

µπορεί να είναι µονού ή πολλών στρωµάτων, χηµικής ή µηχανικής χαρτόµαζας, 

επιχρισµένα ή µη. Επίσης, ενδέχεται να περιέχουν και ανακυκλωµένες ίνες. 

                                                 
20 Το κρεπάρισµα (“creping”) συνιστά στάδιο µορφοποίησης του χαρτιού µέσω του οποίου διαταράσσεται η 
διασύνδεση των ινών µέσα στον ιστό, αυξάνεται ο ειδικός όγκος και η απαλότητα του χαρτιού, µεταβάλλεται η 
επιφανειακή τοπογραφία του χαρτιού και, ακόµη, αυξάνεται η ικανότητα επιµήκυνσής του [7]. 
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1.5 Στοιχεία παραγωγής και κατανάλωσης χαρτιού  

1.5.1 Κατανάλωση προϊόντων χάρτου 

Τα χαρτί είναι άµεσα συνυφασµένο µε την πρόοδο της κοινωνίας. Είναι σαφές πως το 

πολιτισµικό και πολιτιστικό οικοδόµηµα της σύγχρονης κοινωνίας υποστηρίχθηκε και 

εξαρτήθηκε σε τεράστιο βαθµό από το χαρτί και τα προϊόντα του καθώς, εκτός των άλλων,  

αποτέλεσε (και συνεχίζει να αποτελεί) το κύριο µέσο διατήρησης και διάδοσης της γνώσης. 

Θα µπορούσε, ακόµη, να υποστηριχθεί πως η χρήση του συνιστά και έναν δείκτη  βιοτικού 

επιπέδου. ∆εν είναι τυχαίο πως η κατανάλωση προϊόντων χάρτου διαφέρει σηµαντικά 

µεταξύ των κρατών αναλόγως του επιπέδου ανάπτυξης εκάστου εξ αυτών. Παραδείγµατος 

χάρη, η κατά κεφαλή κατανάλωση προϊόντων χάρτου στις Η.Π.Α. για το έτος 2005 ήταν 

περίπου 297 kg/άτοµο/έτος, ενώ στην περίπτωση του Αφγανιστάν η αντίστοιχη τιµή ήταν 

0,02 kg/άτοµο/έτος. Ο ακόλουθος πίνακας είναι αρκετά κατατοπιστικός περί των 

προαναφερθέντων.  

Πίνακας 3: Κατά κεφαλή κατανάλωση προϊόντων χάρτου 

Κατανάλωση προϊόντων χάρτου (kg/άτοµο/έτος) 

  1961 2005 Μεταβολή (%) 

Αργεντινή 29,35 55,46 47% 

Αφγανιστάν   0,02   

Βουλγαρία 15,35 51,64 70% 

Βραζιλία 8,87 39,49 78% 

Γαλλία 60,8 178,72 66% 

Γερµανία  73,79 231,65 68% 

Ελλάδα 14,38 105,29 86% 

Η.Π.Α. 184,54 297,05 38% 

Ιαπωνία 54,29 233,55 77% 

Ινδία 1,32 4,59 71% 

Καµερούν 0,15 3,68 96% 

Κίνα 3,86 44,66 91% 

Κούβα 21,12 8,63 -145% 

Κύπρος 9,01 76,16 88% 

Μ. Βρετανία 102,55 201,2 49% 

Νιγηρία 0,44 2,39 82% 

Ολλανδία 87,75 227,38 61% 

Σουδάν 0,68 1,01 33% 

Σουηδία 123,37 219,98 44% 

Τουρκία 3,12 27,3 89% 

Παγκόσµια 29,35 54,48 46% 

Κατανάλωση=[(Παραγωγή+Εισαγωγές)-(Εξαγωγές)]/[Πληθυσµός] 

[Πηγή: World Resources Institute21 [22]/Ιδία επεξεργασία] 

Το 1864, η παγκόσµια κατανάλωση χαρτιού είχε εκτιµηθεί από το περιοδικό “Journal 

des Fabricants de Papier” της Γαλλίας σε 3,1 µε 3,2 εκατοµµύρια τόνους, εκ των οποίων 

1,5 εκατοµµύριο τόνοι αφορούσαν την Αγγλία, 0,5 εκατοµµύριο τη Γαλλία, 1 εκατοµµύριο 

                                                 
21 Τα στοιχεία του συγκεκριµένου Ινστιτούτου που αφορούν στην παγκόσµια κατανάλωση χαρτιού στηρίζονται, 
ουσιαστικά, στα σχετικά στατιστικά δεδοµένα του Οργανισµού Τροφίµων και Γεωργίας (FAO) [23], και ως εκ τούτου 
καθίστανται έγκυρα. Σηµειώνεται πως και στις δύο περιπτώσεις τα δεδοµένα είναι διαθέσιµα µέσω του διαδικτύου.  
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τη Γερµανία, 0,05 εκατοµµύριο την Αυστρία και 10 εκατοµµύρια τόνοι τον υπόλοιπο 

κόσµο22 [9]. Οι ανωτέρω τιµές φαντάζουν πολύ µικρές αν αναλογιστούµε πως το 2005 η 

παγκόσµια κατανάλωση προϊόντων χάρτου ανήλθε, περίπου, σε 355 εκατοµµύρια τόνους 

[22,23]. Σηµειώνεται πως µόνο οι ΗΠΑ καταναλώνουν, περίπου, 88,5 εκατοµµύρια τόνους 

χαρτιού [22]. 
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Σχήµα 4: Παγκόσµια κατανάλωση προϊόντων χάρτου (1961-2005) 

 [Πηγή: World Resources Institute [22]/Ιδία επεξεργασία] 

Όπως φαίνεται από το Σχήµα 3, η σηµερινή παγκόσµια κατανάλωση χαρτιού (και των 

προϊόντων αυτού) είναι περίπου 3,5 φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του 1961, 

γεγονός που υποδεικνύει µία µέση ετήσια αύξηση της τάξης του 8%. Η Ευρώπη 

καταναλώνει το 28% των παγκόσµια παραγόµενων προϊόντων χάρτου, η Ασία (εκτός της 

Μέσης Ανατολής) το 35% και η Β. Αµερική το 28% (βλ. Σχήµα 4). 
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Σχήµα 5: Κατανοµή παγκόσµιας κατανάλωσης23 προϊόντων χάρτου (2005) 

[Πηγή: World Resources Institute [22]/Ιδία επεξεργασία] 

                                                 
22 Ενδέχεται οι τιµές για την κατανάλωση χαρτιού το 1864 να είναι σχεδόν οι µισές, περίπου, από τις 
αναφερθείσες. Ο λόγος είναι πως ο J. Munsell (από τον οποίο αντλήθηκαν τα συγκεκριµένα δεδοµένα) 
χρησιµοποιεί ως µονάδα µέτρησης µάζας για τη συγκεκριµένη περίπτωση, το εκατόµετρο (quintal). Πιθανώς, 
βέβαια, το περιοδικό “Journal des Fabricants de Papier” να χρησιµοποίησε αυτή τη µονάδα µέτρησης για την 
κατανάλωση χαρτιού και ο Munsell απλά αναπαρήγε τις συγκεκριµένες τιµές. Το εκατόµετρο, λοιπόν, είναι µία 
παλαιά µονάδα µέτρησης µάζας και ισούται µε 100 φορές τη µονάδα βάσης  (π.χ. 100 kg, 100 pounds, κ.λπ.). 
Στη συγκεκριµένη περίπτωση θεωρήσαµε πως το εκατόµετρο αναφέρεται σε κιλά (άρα ισούται µε 100 kg). Υπάρχει 
όµως η πιθανότητα, καθώς το περιοδικό ήταν γαλλικό, να αναφέρεται σε λίβρες. Συνεπώς σ΄αυτή την περίπτωση το 
ένα εκατόµετρο αντιστοιχεί σε 100 λίβρες, ήτοι κάτι λιγότερο από 50 kg. 
23 Σηµειώνεται πως, στις συγκεκριµένες περιπτώσεις, η κατανάλωση υπολογίζεται ως εξής: 
[Κατανάλωση]=[Παραγωγή+Εισαγωγές]-[Εξαγωγές]. 
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Σε ότι αφορά την Ευρώπη η κατανάλωση προϊόντων ανήλθε σε περίπου 73 

εκατοµµύρια τόνους το 1992 και σε 96 εκατοµµύρια τόνους το 2005 (βλ. Σχήµα 5). 

∆ηλαδή, από το 1992 µέχρι το 2005 η κατανάλωση προϊόντων χάρτου στην Ευρώπη 

αυξήθηκε κατά 32% περίπου.  
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Σχήµα 6: Κατανάλωση προϊόντων χάρτου στην Ευρώπη (1992-2005) 

[Πηγή: World Resources Institute [22]/Ιδία επεξεργασία] 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 6, η Γερµανία είναι η χώρα που παρουσιάζει τη µεγαλύτερη 

κατανάλωση (σε απόλυτους αριθµούς) προϊόντων χάρτου στην Ευρώπη και ακολουθείται 

από το Ηνωµένο Βασίλειο, την Ιταλία, τη Γαλλία και την Ισπανία. 
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Σχήµα 7: Κατανάλωση προϊόντων χάρτου στην Ευρώπη (2005) 

[Πηγή: World Resources Institute [22]/Ιδία επεξεργασία] 

1.5.2 Παραγωγή προϊόντων χάρτου 

Σε ότι αφορά στην παγκόσµια παραγωγή προϊόντων χάρτου ισχύουν τα αντίστοιχα που 

αναφέρθηκαν στην περίπτωση της παγκόσµιας κατανάλωσης αυτών.  
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Σχήµα 8: Παγκόσµια παραγωγή προϊόντων χάρτου (1961-2005) 

[Πηγή: World Resources Institute [22]/Ιδία επεξεργασία] 

Στην Ευρώπη παράγεται το 31% της παγκόσµιας ποσότητας προϊόντων χάρτου, στη Β. 

Αµερική το 29% και στην Ασία (εκτός της Μ. Ανατολής) το 32% (βλ. Σχήµα 8). Το ποσοστά 

της κατανοµής αυτής διαφέρουν µερικώς από τα αντίστοιχα που αφορούσαν στην 

κατανάλωση προϊόντων χάρτου.  
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Σχήµα 9: Κατανοµή παγκόσµιας παραγωγής προϊόντων χάρτου (2005) 

[Πηγή: World Resources Institute [22]/Ιδία επεξεργασία] 

Σε ότι αφορά την Ευρώπη η παραγωγή προϊόντων χάρτου ανήλθε περίπου σε 75 

εκατοµµύρια τόνους το 1992 και σε 111 εκατοµµύρια τόνους το 2005 (βλ. Σχήµα 9). 

∆ηλαδή, από το 1992 µέχρι το 2005 η παραγωγή προϊόντων χάρτου στην Ευρώπη 

αυξήθηκε κατά 48% περίπου.  
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Σχήµα 10: Παραγωγή προϊόντων χάρτου στην Ευρώπη (1992-2005) 

[Πηγή: World Resources Institute [22]/Ιδία επεξεργασία] 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 10, η Γερµανία εµφανίζεται ως η µεγαλύτερη ευρωπαϊκή 

παραγωγός χώρα προϊόντων χάρτου και ακολουθείται από τη Φινλανδία, τη Σουηδία, τη 

Γαλλία, την Ιταλία και τη Ρωσία. Αξίζει να επισηµανθεί πως ενώ η Φινλανδία και η Σουηδία 

κατέχουν τη 13η και 12η θέση αντίστοιχα, σε ότι αφορά την κατανάλωση προϊόντων χάρτου, 

αποτελούν τα σηµαντικότερα ευρωπαϊκά κράτη, σε ότι αφορά την παραγωγή προϊόντων 

χάρτου, µετά τη Γερµανία. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 11: Παραγωγή προϊόντων χάρτου στην Ευρώπη (2005) 

[Πηγή: World Resources Institute [22]/Ιδία επεξεργασία] 

Το 1996 στην Ευρώπη, από το σύνολο της παραγόµενης ποσότητας προϊόντων χάρτου, 

το 40% αποτελούσαν χαρτιά συσκευασίας, το 13% δηµοσιογραφικό χαρτί, το 38%  χαρτιά 

γραφής και εκτύπωσης και το 6% χαρτιά υγιενής-καθαριότητας. Τα χαρτιά γραφής και 

εκτύπωσης από µηχανική χαρτόµαζα παράγονται κυρίως στη Φινλανδία και στη Γερµανία, 

οι οποίες µαζί παράγουν περίπου το 60% της συνολικής ευρωπαϊκής παραγωγής. Από την 

άλλη, στην παραγωγή χαρτιών γραφής και εκτύπωσης από χηµική χαρτόµαζα σηµαντική 
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δραστηριότητα παρουσιάζει η Γερµανία, η Γαλλία, η Φινλανδία, η Ιταλία, η Σουηδία και η 

Αυστρία.Περίπου η µισή ποσότητα των χαρτιών γραφής και εκτύπωσης ήταν επιχρισµένα 

(12,8 Mtn). Οι χώρες µε τη µεγαλύτερη παραγωγή χαρτιών γραφής και εκτύπωσης είναι η 

Γερµανία και η Φινλανδία, ακολοθούµενες από τη Σουηδία, τη Γαλλία, την Ιταλία και το 

Ην. Βασίλειο. Το δηµοσιογραφικό χαρτί παράγεται παραδοσιακά κυρίως στη Φινλανδία και 

στη Σουηδία. Η αύξηση της χρήσης ανακυκλωµένων ινών είχε ως αποτέλεσµα την 

κατασκευή µονάδων παραγωγής δηµοσιογραφικού χαρτιού σε χώρες που παρουσιάζουν 

υψηλή κατανάλωση προϊόντων χάρτου, όπως η Γερµανία. Γενικά, οι µονάδες παραγωγής 

δηµοσιογραφικού χαρτιού είναι µεγάλης δυναµικότητας. Στη ∆. Ευρώπη η µέση 

δυναµικότητα των µονάδων αυτών κυµαίνεται περί τους 145.000 τόνους το έτος. Η 

παραγωγή χαρτιών συσκευασίας (liner kai fluting) πραγµατοποιείται κυρίως στη Γερµανία 

και στη Γαλλία, αντιστοιχώντας περίπου στο 35% του συνόλου της παραγωγής. Τέλος, η 

παραγωγή των των χαρτιών υγιεινής-καθαριότητας συγκεντρώνεται σε τέσσερις χώρες (τη 

Γαλλία, τη Γερµανία, την Ιταλία και το Ην. Βασίλειο), οι οποίες παράγουν περίπου το 70% 

της συνολικά παραγόµενης ποσότητας των χαρτιών αυτών στην Ευρώπη [76]. 

Αξίζει, ακόµη, να σηµειωθεί πως, στο πλαίσιο της παγκοσµιοποιηµένης αγοράς, 

παρουσιάζεται η τάση συγχώνευσης των εταιρειών που δραστηριοποιούνται στον κλάδο της 

χαρτοβιοµηχανίας. Αυτό έχει οδηγήσει σε σηµαντική µείωση των εγκατεστηµένων µονάδων. 

Στη διάρκεια των τελευταίων 25-30 ετών ο αριθµός των χαρτοποιητικών µηχανών στην 

Ευρώπη έχει µειωθεί περίπου κατά 60%, ενώ η συνολική δυναµικότητα αυτών έχει σχεδόν 

διπλασιασθεί. Πολλές εταιρείες έχουν αυξήσει τη δραστηριότητά τους επενδύοντας στην 

αύξηση της δυναµικότητάς τους και εξαγοράζοντας µικρότερες εταιρείες του κλάδου. Έτσι, 

σήµερα η ευρωπαϊκή βιοµηχανία χάρτου περιλαµβάνει αφενός λίγες αλλά πολύ µεγάλες 

πολυεθνικές εταιρείες και αφετέρου πολλές µικρές επιχειρήσεις [76] (κυρίως επιχειρήσεις 

µεταποίησης). 
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2 Η ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΤΟΥ ΧΑΡΤΙΟΥ 

 

2.1 Εισαγωγή 

Η ανακύκλωση υλικών, ειδικά µε την οργανωµένη της µορφή, προέκυψε ως 

αναγκαιότητα τον 20ο αιώνα. Αυτή αναπτύχθηκε παράλληλα µε την συσσώρευση του 

πληθυσµού σε αστικά κέντρα και µε την αύξηση των καταναλωτικών συνηθειών. Στην αρχή 

της ανθρώπινης ιστορίας, όπου ο µικρός πληθυσµός των πρώτων κοινωνιών ήταν κυρίως 

νοµαδικός, η χωρική συσσώρευση των απορριµµάτων ήταν µηδαµινή και, ως εκ τούτου,  

µία τέτοια επιλογή ήταν εντελώς περιττή. Αντίθετα, στις περιπτώσεις όπου παρατηρούνταν 

οργανωµένες και αναπτυγµένες κοινωνίες, η διαχείριση των απορριµµάτων αναδυόταν ως 

ένα σηµαντικό ζήτηµα. Παραδείγµατος χάρη, περίπου το 500 π.Χ., στην αρχαία Αθήνα 

οργανώθηκε ο πρώτος χώρος απόθεσης αστικών απορριµµάτων του δυτικού κόσµου. Η 

απόθεση αυτών επιβάλλονταν να πραγµατοποιείται τουλάχιστον 1,5 km µακριά από τα 

τείχη της πόλης [28]. Με το πέρασµα από τη φεουδαρχία στην καπιταλιστική οικονοµία και 

µε την επακόλουθη βιοµηχανική επανάσταση δηµιουργήθηκαν προβλήµατα υπερβολικής 

χωρικής συσσώρευσης χρησιµοποιηµένων υλικών αγαθών. Με στόχο τη διασφάλιση της 

δηµόσιας υγείας, η κύρια λύση που προτείνονταν ήταν η απόθεση αυτών σε ασφαλή 

απόσταση από τον αστικό ιστό ή, αργότερα - κατά τον 19ο αιώνα-, η καύση αυτών. Μετά τον 

Β’ Παγκόσµιο Πόλεµο, καθώς τα σχετικά προβλήµατα εντείνονταν ραγδαίως και καθώς η 

επιστηµονική κοινότητα άρχιζε να κατανοεί τα περιβαλλοντικά ζητήµατα που προέκυπταν 

από την ελεύθερη διάθεση των απορριµµάτων και το πεπερασµένο των πρώτων υλών, 

δόθηκε η ευκαιρία για την εκ νέου εξέταση των συγκεκριµένων ζητηµάτων. Από τη δεκαετία 

του ’7024 και ύστερα, τα ζητήµατα αυτά αναδύθηκαν στην επιφάνεια των κοινωνικών 

προτεραιοτήτων. Σήµερα, παρότι έχουν πραγµατοποιηθεί σηµαντικές προσπάθειες προς µία 

εναλλακτική και περιβαλλοντικά ήπια διαχείριση των αστικών απορριµµάτων, τα σχετικά 

προβλήµατα φαντάζουν πιο σηµαντικά από ποτέ. Βάσει των αρχών της σύγχρονης 

περιβαλλοντικής πολιτικής και νοµοθεσίας προτείνεται (κατά φθίνουσα σειρά 

προτεραιότητας) η πρόληψη παραγωγής απορριµµάτων, η µείωση της παραγόµενης 

ποσότητας ή/και του ρυπαντικού φορτίου, η ανάκτηση των υλικών µε σκοπό την 

ανακύκλωση ή την επαναχρησιµοποίησή τους,  η αποτελεσµατική επεξεργασία των 

αποβλήτων µετά την εφαρµογή διαδικασιών ανάκτησης και η υγειονοµική ταφή των 

υπολειµµάτων που προκύπτουν από τις προαναφερθείσες διεργασίες. Η ανακύκλωση, 

λοιπόν, προτάσσεται ως αναγκαιότητα στο πλαίσιο µίας ολιστικής και περιβαλλοντικά ορθής 

διαχείρισης των αστικών απορριµµάτων.  

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο αναλύονται τα βασικά ζητήµατα που αφορούν στην 

ανακύκλωση των προϊόντων χάρτου. Σ’ αυτά περιλαµβάνονται οι πρώτες ύλες της 

ανακύκλωσης των προϊόντων χάρτου, δείκτες και στατιστικά στοιχεία για το επίπεδο της 

ανακύκλωσης και οι βασικότερες διεργασίες που εφαρµόζονται στις µονάδες του κλάδου. 

Στόχος του εν λόγω κεφαλαίου είναι να αποτελέσει µία βάση για όσα θα συζητηθούν στα 

                                                 
24 Η 22α Απριλίου του 1970, Παγκόσµια Ηµέρα της Γης, αποτελεί µία ηµεροµηνία σηµαδιακή για την αλλαγή της 

προσέγγισης των περιβαλλοντικών ζητηµάτων σε παγκόσµια κλίµακα. 



∆ιπλωµατική εργασία: «Ανάλυση περιβαλλοντικών επιπτώσεων ανακυκλωµένου χαρτιού συσκευασίας» 

∆ΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ» - 32 - 

επόµενα εδάφια της εργασίας και να αναδείξει τον πολυδιάστατο χαρακτήρα των ζητηµάτων 

που σχετίζονται µε την ανακύκλωση των προϊόντων χάρτου. 

2.2 Οι πρώτες ύλες της βιοµηχανίας ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου 

Τα προϊόντα χάρτου που ανακυκλώνονται µπορούν να διακριθούν σ’ αυτά που 

συνιστούν προκαταναλωτικά προϊόντα και σ’ αυτά που συνιστούν µετακαταναλωτικά 

προϊόντα. Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται εκείνα τα χαρτιά που δεν πέρασαν από το 

στάδιο της κατανάλωσης. Τέτοια είναι τα χαρτιά που αποτελούν παραπροϊόντα των 

διεργασιών παραγωγής και µεταποίησης, όπως τα ξακρίδια, οι απούλητες εφηµερίδες, τα 

ελαττωµατικά χαρτιά που προέκυψαν στο πλαίσιο της αστοχίας µίας διεργασίας κ.ά. Στη 

δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνονται τα χαρτιά που πέρασαν από το στάδιο της 

κατανάλωσης. Σ’ αυτά περιλαµβάνονται οι εφηµερίδες και τα περιοδικά, τα χαρτόνια, τα 

χάρτινα υλικά συσκευασίας, τα χαρτιά γραφής και εκτύπωσης και αρκετά ακόµη (µε την 

προϋπόθεση, ως είναι φυσικό, πως χρησιµοποιήθηκαν).  

Γενικά, τα παραδοσιακά είδη παλαιόχαρτου που ανακτώνται και ανακυκλώνονται 

(εφηµερίδες, χαρτοκιβώτια, χάρτινες συσκευασίες και προκαταναλωτικά προϊόντα χάρτου) 

είναι αυτά που εύκολα µπορούν να συλλεχθούν και εύκολα µπορούν να επεξεργαστούν για 

την παραγωγή νέων προϊόντων, συνήθως χαµηλότερης ποιότητας και αξίας από την 

αντίστοιχη των αρχικών προϊόντων. Τα τελευταία χρόνια, καθίσταται αναγκαία η αξιοποίηση 

και των υπολοίπων κλασµάτων των προϊόντων χάρτου25 (π.χ. τα χαρτιά γραφής και 

εκτύπωσης). Αυτά συνιστούν µία σηµαντική ποσότητα, αλλά η αποτελεσµατικότητα 

συλλογής τους είναι αµφίβολη. Ακόµη, αρκετές φορές, παρουσιάζουν σηµαντικά 

προβλήµατα κατά την ανακύκλωσή τους. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι αυτό των 

χαρτιών που συνιστούν απορρίµµατα γραφείου τα οποία καθίστανται δυσκόλως 

αποµελανώσιµα, µε αποτέλεσµα, παρόλο που αποτελούνται από υψηλής ποιότητας ίνες, να 

υποβαθµίζουν, όταν χρησιµοποιούνται ως πρώτη ύλη παραγωγής ανακυκλωµένων χαρτιών, 

τις οπτικές ιδιότητες του τελικού προϊόντος. 

Από τα ανωτέρω φαίνεται πως, µε στόχο ένα ολοκληρωµένο και αποτελεσµατικό 

σύστηµα ανακύκλωσης χρησιµοποιηµένων προϊόντων χάρτου, απαιτείται µία συστηµατική 

κατηγοριοποίηση των διαφορετικών προϊόντων χάρτου και ένα άρτια οργανωµένο σύστηµα 

συλλογής.  

Για το σκοπό αυτό, το 2001 διαρθρώθηκε το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 643 (“The 

European List of Standard Grades of Recovered Paper and Board”), το οποίο αποτελεί µία 

βελτιωµένη έκδοση του ΕΝ 643 που δηµοσιεύθηκε το 1994. Σ΄αυτό, οµαδοποιούνται  τα 

προϊόντα χάρτου σε ένα µεγάλο αριθµό κατηγοριών, βάσει των κοινών ιδιοτήτών τους αλλά 

και της ποιότητας αυτών ως πρώτων υλών για τη βιοµηχανία ανακύκλωσης [29].  

Στο εν λόγω πρότυπο, µεταξύ άλλων, υποδεικνύονται τα χρησιµοποιηθέντα προϊόντα 

χάρτου που καθίστανται ακατάλληλα υλικά για την παραγωγή χαρτιού ή χαρτονιού. Ως 

ακατάλληλα εννοούνται τα υλικά εκείνα που δε συνιστούν χάρτινο προϊόν ή, ακόµη, τα 

χάρτινα προϊόντα που δύναται να είναι επιζήµια στην παραγωγή νέων προϊόντων χάρτου. Τα 

ανακτηµένα χαρτιά και χαρτόνια θα πρέπει να διακινούνται στην αγορά χωρίς να περιέχουν 

ακατάλληλα υλικά. Ακόµη, όταν κατόπιν συµφωνίας προµηθευτή και αγοραστή το 

                                                 
25 Αυτή η αναγκαιότητα αναφέρεται στην αγγλική γλώσσα ως “go deeper into the waste stream” [28]. 
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παλαιόχαρτο περιέχει συγκεκριµένη ποσότητα ακατάλληλων χάρτινων υλικών, τότε αυτά θα 

πρέπει να αναφέρονται και να χαρακτηρίζονται ως «χαρτιά και χαρτόνια επιζήµια για την 

παραγωγή». Σε ότι αφορά τα µη χάρτινα υλικά, θα πρέπει να πούµε πως ως τέτοια νοούνται 

τα ξένα υλικά που περιέχονται στο παλαιόχαρτο και που µπορούν να προκαλέσουν ζηµιές 

στις µηχανές της µονάδας, διακοπή της παραγωγής ή σηµαντική υποβάθµιση του τελικού 

προϊόντος. Σ’ αυτά περιλαµβάνονται µεταλλικά, γυάλινα και πλαστικά υλικά, υφάσµατα, 

ξύλο, οικοδοµικά υλικά, συνθετικά χαρτιά και λοιπά συνθετικά προϊόντα. Από την άλλη ως 

χαρτιά και χαρτόνια επιζήµια για την παραγωγή νοούνται εκείνες οι ποιότητες χαρτιού που, 

για ένα σύνηθες επίπεδο εξοπλισµού, καθίστανται ακατάλληλα υλικά για την παραγωγή 

αντίστοιχων προϊόντων χάρτου. Βέβαια η τεχνολογική πρόοδος έχει οδηγήσει στην 

παραγωγή συστηµάτων αποτελεσµατικής επεξεργασίας τέτοιων ποιοτήτων χαρτιού. Ως εκ 

τούτου ο αριθµός των µονάδων που µπορεί να αξιοποιήσει τα συγκεκριµένα κλάσµατα 

χαρτιού αυξάνει διαρκώς. Έτσι τα κριτήρια καθορισµού του ποσοστού των ποιοτήτων αυτών 

στο παλαιόχαρτο αποτελεί θέµα της εκάστοτε βιοµηχανίας [29]. 

Ακόµη, σύµφωνα µε το EN 643, η υγρασία που περιέχεται στα ανακτηµένα προϊόντα 

χάρτου δεν πρέπει να υπερβαίνει τα φυσιολογικά επίπεδα. Όταν το ποσοστό υγρασίας του 

παλαιόχαρτου ξεπερνά το 10% τότε δε θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη (στην 

αγοροπωλησία του προϊόντος) η µάζα που αντιστοιχεί στο πλεονάζον (του 10%) ποσοστό 

[29].  

Ακολούθως παρατίθενται οι κατηγορίες (στο Πρότυπο αυτό αναφέρονται ως Τάξεις) των 

ποιοτήτων των προϊόντων χάρτου. 

Τάξη 1: Συνήθεις ποιότητες (Ordinary grades). 

Τάξη 2: Μέσες ποιότητες (Medium grades). 

Τάξη 3: Υψηλές ποιότητες (High grades). 

Τάξη 4: Kraft ποιότητες (Kraft grades). 

Τάξη 5: Ειδικές ποιότητες (Special grades) 

 Κάθε µία από τις τάξεις αυτές περιέχει αρκετές υποκατηγορίες, οι οποίες και 

παρατίθενται ακολούθως. Σηµειώνεται, πως επειδή το συγκεκριµένο Πρότυπο δεν έχει 

µεταφρασθεί στην ελληνική γλώσσα και επειδή οι σχετικές ορολογίες, γενικότερα, δεν 

αποδίδονται µε συστηµατικό τρόπο στην ελληνική, παρατίθενται και οι πρωτότυπες 

ονοµασίες των υποκατηγοριών.  

Τάξη 1: Συνήθεις ποιότητες 

1.01 Μικτά χαρτιά και χαρτόνια, µη ταξινοµηµένα που δεν περιέχουν ακατάλληλα υλικά 

(Mixed paper and board, unsorted, but unusable materials removed): Μίγµα διαφόρων 

ποιοτήτων χαρτιού και χαρτονιού χωρίς περιορισµούς στο είδος των περιεχόµενων ινών. 

1.02 Ταξινοµηµένα χαρτιά και χαρτόνια (Mixed papers and boards (sorted)): Μίγµα 

ποιοτήτων χαρτιού και χαρτονιού στο οποίο περιέχονται εφηµερίδες και περιοδικά έως 

40%. 

1.03 Γκρι χαρτόνια (Grey board): Τυπωµένα και ατύπωτα (επικαλυµµένα και µη) γκρι 

χαρτόνια ή µικτά χαρτόνια που δεν περιέχουν κυµατοειδή χαρτιά και χαρτόνια. 

1.04 Κυµατοειδή χαρτιά και χαρτόνια από υπεραγορές (Supermarket corrugated paper 

and board): Χρησιµοποιηµένα χαρτιά και χαρτόνια συσκευασίας, εκ των οποίων 
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τουλάχιστον το 70% είναι κυµατοειδές χαρτόνι ενώ το υπόλοιπο ποσοστό αποτελείται από 

χαρτιά περιτύλιξης και  χαρτόνια. 

1.05 Παλαιά κυµατοειδή χαρτοκιβώτια (OCC – Old Corrugated Containers): Κουτιά και 

φύλλα κυµατοειδών χαρτονιών διαφόρων ποιοτήτων 

1.06 Απούλητα περιοδικά (Unsold magazines): Απούλητα περιοδικά µε ή χωρίς κόλλα. 

  1.06.01 Απούλητα περιοδικά χωρίς κόλλα (Unsold magazines without glue): Απούλητα 

περιοδικά χωρίς κόλλα. 

1.07 Τηλεφωνικοί κατάλογοι (Telephone books): Καινούριοι ή χρησιµοποιηµένοι 

τηλεφωνικοί κατάλογοι, χωρίς όριο χρωµατιστών σελίδων, µε ή χωρίς κόλλα. Είναι δυνατόν 

να περιέχονται και ξακρίδια. 

1.08 Μίγµα εφηµερίδων και περιοδικών (1) (Mixed newspapers and magazines (1)): Μίγµα 

εφηµερίδων και περιοδικών, µε ή χωρίς κόλλα, στο οποίο το ποσοστό των εφηµερίδων είναι 

άνω του 50%. 

1.09 Μίγµα εφηµερίδων και περιοδικών (2) (Mixed newspapers and magazines (2)): Μίγµα 

εφηµερίδων και περιοδικών, µε ή χωρίς κόλλα, στο οποίο το ποσοστό των εφηµερίδων είναι 

άνω του 60%. 

1.10 Μίγµα περιοδικών και εφηµερίδων (Mixed magazines and Newspapers): Μίγµα 

εφηµερίδων και περιοδικών, µε ή χωρίς κόλλα, στο οποίο το ποσοστό των περιοδικών είναι 

άνω του 60%. 

1.11 Ταξινοµηµένα χαρτιά γραφής κατάλληλα για αποµελάνωση (Sorted graphic paper for 

deinking): Γραφικά χαρτιά νοικοκυριών, εφηµερίδες και περιοδικά. Το ποσοστό αυτών θα 

πρέπει να είναι άνω του 40%. Επίσης το ποσοστό των µη αποµελανώσιµων χαρτιών και 

χαρτονιών δε θα πρέπει να υπερβαίνει το 1,5%. Το ακριβές ποσοστό αποτελεί θέµα 

διαπραγµάτευσης µεταξύ προµηθευτή και αγοραστή. 

Τάξη 2: Μέσες ποιότητες  

2.01 Εφηµερίδες (Newspapers): Κλάσµα εφηµερίδων, που περιέχουν το πολύ 5% 

χρωµατισµένες κατά τη µάζα εφηµερίδες ή διαφηµιστικά ένθετα. 

2.02 Απούλητες εφηµερίδες (Unsold newspapers): Απούλητες ηµερήσιες εφηµερίδες, στις 

οποίες δεν περιέχονται, χρωµατισµένα, κατά τη µάζα, πρόσθετα ένθετα. 

2.02.01 Απούλητες εφηµερίδες που δεν τυπώθηκαν µε φλεξογραφικά µελάνια (Unsold 

newspapers, no flexo-graphic printing allowed): Απούλητες εφηµερίδες που δεν περιέχουν 

χρωµατισµένα, κατά τη µάζα, πρόσθετα ένθετα και φλεξογραφικά µελάνια. 

2.03 Ελαφρώς τυπωµένα λευκά ξακρίδια χαρτιού (Lightly printed white shavings): 

Ελαφρώς τυπωµένα λευκά ξακρίδια χαρτιού, κυρίως µηχανικής χαρτόµαζας. 

2.04  Ελαφρώς τυπωµένα λευκά ξακρίδια χαρτιού χωρίς κόλλα (Lightly printed white 

shavings without glue): Ελαφρώς τυπωµένα λευκά ξακρίδια χαρτιού, κυρίως µηχανικής 

χαρτόµαζας που δεν περιέχουν κόλλα. 

2.05 Εντόνως τυπωµένα λευκά ξακρίδια χαρτιού (Heavily printed white shavings): Εντόνως 

τυπωµένα λευκά ξακρίδια χαρτιού, κυρίως µηχανικής χαρτόµαζας. 

2.06 Εντόνως τυπωµένα λευκά ξακρίδια χαρτιού χωρίς κόλλα (Heavily printed white 

shavings without glue): Εντόνως τυπωµένα λευκά ξακρίδια χαρτιού, κυρίως µηχανικής 

χαρτόµαζας, που δεν περιέχουν κόλλα. 
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2.07 Ταξινοµηµένα χαρτιά γραφείου (Sorted office paper): Ταξινοµηµένα χαρτιά γραφείου. 

2.08 Χρωµατισµένα έγγραφα (Coloured letters): Αυτή η υποκατηγορία περιλαµβάνει 

χαρτιά γραφής και εκτύπωσης που είναι χρωµατισµένα κατά τη µάζα, τυπωµένα ή µη. ∆εν 

συµπεριλαµβάνονται σκληρά εξώφυλλα και χαρτιά τύπου καρµπόν (carbon papers). 

2.09 Βιβλία από λευκή χηµική χαρτόµαζα (White woodfree books): Βιβλία, 

συµπεριλαµβανοµένων των εσφαλµένων εκτυπώσεων, χωρίς σκληρά εξώφυλλα που 

αποτελούνται κυρίως από λευκή χηµική χαρτόµαζα και είναι τυπωµένα αποκλειστικά µε 

µαύρα µελάνια. Επιτρέπεται να περιέχονται επιχρισµένα χαρτιά σε ποσοστό µέχρι 10%. 

2.10 Χρωµατισµένα περιοδικά από χηµική χαρτόµαζα (Coloured woodfree magazines): 

Επιχρισµένα ή µη περιοδικά, λευκά ή χρωµατισµένα κατά τη µάζα που δεν περιέχουν 

σκληρά εξώφυλλα, υλικά βιβλιοδεσίας, µη διασπάρσιµα µελάνια και συγκολλητικά υλικά, 

ή αυτοκόλλητα. ∆ύναται να περιέχουν εντόνως τυπωµένες σελίδες και χρωµατισµένα κατά 

τη µάζα ξακρίδια. Η περιεκτικότητα των χαρτιών που προέρχονται από µηχανικό πολτό δεν 

πρέπει να υπερβαίνει το 10%. 

2.11 Αντιγραφικό χαρτί που δεν περιέχει επιχρίσεις άνθρακα (Carbonless copy paper): 

Αντιγραφικό χαρτί που δεν περιέχει επιχρίσεις άνθρακα. ∆ηλαδή, στην κατηγορία αυτή 

περιλαµβάνονται όλα τα αντιγραφικά χαρτιά εκτός τα τύπου καρµπόν. 

2.12 Χαρτόνι λευκασµένης χηµικής χαρτόµαζας επιχρισµένο µε φύλλο πολυαιθυλενίου 

(Bleached woodfree PE-coated board): Χαρτόνι λευκασµένης χηµικής χαρτόµαζας 

επιχρισµένο µε φύλλο πολυαιθυλενίου, που συνιστά πλεονάζον υλικό (π.χ. ξακρίδια) 

µονάδων παραγωγής χαρτονιών ή σχετικών µονάδων µεταποίησης. 

2.13 Άλλα χαρτόνια επιχρισµένα µε φύλλα πολυαιθυλενίου (Other PE-coated board): Άλλα 

χαρτόνια επιχρισµένα µε φύλλα πολυαιθυλενίου. Μπορεί να περιέχουν µη λευκασµένα 

χαρτόνια και χαρτιά από µονάδες παραγωγής χαρτονιού και σχετικές µονάδες 

µεταποίησης. 

2.14 Χαρτιά µηχανικής χαρτόµαζας από εκτυπώσεις Η/Υ (Mechanical pulp-based 

computer print-out): Χαρτιά µηχανικής χαρτόµαζας τύπου ρόλου που χρησιµοποιούνται 

σε εκτυπώσεις Η/Υ, ταξινοµηµένα κατά χρώµα. Μπορεί να περιέχουν και ανακυκλωµένες 

ίνες. 

Τάξη 3: Υψηλές ποιότητες 

3.01 Μικτά ελαφρώς χρωµατισµένα ξακρίδια χαρτιών γραφής και εκτύπωσης (Mixed lightly 

coloured printer shavings): Μικτά ξακρίδια χαρτιών γραφής και εκτύπωσης, ελαφρώς 

χρωµατισµένα κατά τη µάζα, που περιέχουν τουλάχιστον κατά 50% χηµική χαρτόµαζα.  

3.02  Μικτά ελαφρώς χρωµατισµένα ξακρίδια χαρτιών γραφής και εκτύπωσης χηµικής 

χαρτόµαζας (Mixed lightly coloured woodfree printer shavings): Μικτά ξακρίδια χαρτιών 

γραφής και εκτύπωσης, ελαφρώς χρωµατισµένα κατά τη µάζα, που περιέχουν χηµική 

χαρτόµαζα τουλάχιστον κατά 90%. 

3.03 Χαρτιά χηµικής χαρτόµαζας που περιέχουν κόλλες (Woodfree binders): Λευκά 

χηµικής χαρτόµαζας και ελαφρώς τυπωµένα ξακρίδια µε κόλλα. Μπορεί να περιέχουν 

χαρτιά µηχανικής χαρτόµαζας µέχρι 10%. ∆εν πρέπει να περιέχονται χαρτιά χρωµατισµένα 

κατά τη µάζα. 
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3.04 Λευκά ξακρίδια (Tear white shavings): Λευκά, χηµικής χαρτόµαζας και ελαφρώς 

τυπωµένα ξακρίδια χωρίς κόλλα, ελεύθερα από χρωµατισµένα κατά τη µάζα χαρτιά και από 

χαρτιά υψηλών µηχανικών αντοχών υπό συνθήκες εφύγρανσής τους. 

3.05 Λευκά έγγραφα χηµικής χαρτόµαζας (White woodfree letters): Ταξινοµηµένα λευκά, 

χηµικής χαρτόµαζας, χαρτιά γραφής, που προέρχονται από  εφαρµογές γραφείου. ∆εν 

συµπεριλαµβάνονται χαρτιά τύπου καρµπόν, αποδείξεις και µη υδατοδιαλυτά 

συγκολλητικά υλικά. 

3.06 Λευκά, επαγγελµατικά έντυπα (White business forms): Λευκά, χηµικής χαρτόµαζας, 

τυπωµένα, επαγγελµατικά έντυπα. 

3.07 Λευκά χαρτιά χηµικής χαρτόµαζας εκτυπώσεων Η/Υ (White woodfree computer 

print-out): Λευκές, χηµικής χαρτόµαζας, εκτυπώσεις Η/Υ, χωρίς αντιγραφικά χαρτιά τύπου 

καρµπόν και κόλλες. 

3.08 Τυπωµένα, λευκασµένα kraft χαρτόνια (Printed bleached sulphate board): Εντόνως 

τυπωµένα φύλλα λευκασµένων kraft χαρτονιών, χωρίς κόλλες, υλικά επίχρισης και κηρώδη 

υλικά. 

3.09 Ελαφρώς τυπωµένα λευκασµένα, kraft χαρτονιών (Lightly printed bleached sulphate 

board): Ελαφρώς τυπωµένα φύλλα λευκασµένων kraft χαρτονιών, χωρίς κόλλες, υλικά 

επίχρισης και κηρώδη υλικά. 

3.10 Πολυεκτυπώσεις (Multi printing): Χηµικής χαρτόµαζας, επιχρισµένα, ελαφρώς 

τυπωµένα, χαρτιά. ∆εν συµπεριλαµβάνονται χαρτιά χρωµατισµένα κατά τη µάζα και χαρτιά 

υψηλών µηχανικών αντοχών υπό συνθήκες εφύγρανσής τους. 

3.11 Λευκά, εντόνως τυπωµένα ποικίλα χαρτόνια (White heavily printed multiply board): 

Αχρησιµοποίητα, εντόνως τυπωµένα, λευκά, πολυστρωµατικά χαρτόνια που περιέχουν 

στρώµατα χηµικής, µηχανικής ή θερµοµηχανικής χαρτόµαζας. ∆εν επιτρέπεται, όµως, να 

περιέχονται γκρι στρώµατα.  

3.12 Λευκά, ελαφρώς τυπωµένα, πολυστρωµατικά χαρτόνια (White lightly printed multiply 

board): Αχρησιµοποίητα, ελαφρώς τυπωµένα, λευκά, πολυστρωµατικά χαρτόνια που 

περιέχουν στρώµατα χηµικής, µηχανικής ή θερµοµηχανικής χαρτόµαζας. ∆εν επιτρέπεται, 

όµως, να περιέχονται γκρι στρώµατα.  

3.13 Λευκά, ατύπωτα, πολυστρωµατικά χαρτόνια (White unprinted multiply board): 

Αχρησιµοποίητα, ατύπωτα, λευκά, πολυστρωµατικά χαρτόνια που περιέχουν στρώµατα 

χηµικής, µηχανικής ή θερµοµηχανικής χαρτόµαζας. ∆εν επιτρέπεται, όµως, να περιέχονται 

γκρι στρώµατα.  

3.14 Λευκές εφηµερίδες (White newsprint): Ξακρίδια και φύλλα λευκών ατύπωτων 

εφηµερίδων. ∆εν συµπεριλαµβάνονται χαρτιά περιοδικών. 

3.15  Λευκά, επιχρισµένα και µη, χαρτιά µηχανικής χαρτόµαζας (White mechanical pulp-

based coated and uncoated paper): Ξακρίδια και φύλλα από λευκά ατύπωτα, επιχρισµένα 

και µη, χαρτιά από µηχανική χαρτόµαζα. 

3.15.01 Λευκά επιχρισµένα χαρτιά µηχανικής χαρτόµαζας (White pulp-based paper 

containing coated paper): Ξακρίδια και φύλλα από λευκά ατύπωτα, επιχρισµένα και µη, 

χαρτιά από µηχανική χαρτόµαζα. 
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3.16 Λευκά, επιχρισµένα χαρτιά χηµικής χαρτόµαζας που δεν περιέχουν κόλλες (White 

woodfree coated paper, without glue): Ξακρίδια και φύλλα λευκών, ατύπωτων, 

επιχρισµένων χαρτιών χηµικής χαρτόµαζας που δεν περιέχουν κόλλες. 

3.17 Λευκά ξακρίδια (White shavings): Ξακρίδια και φύλλα λευκών, ατύπωτων χαρτιών. 

Σ΄αυτά δεν συµπεριλαµβάνονται εφηµερίδες και περιοδικά. Επίσης πρέπει να περιέχονται 

χαρτιά χηµικής χαρτόµαζας σε ποσοστό τουλάχιστον 60%. ∆εν θα πρέπει να περιέχονται 

κόλλες.  

Τάξη 4: Ποιότητες kraft 

4.01 Ξακρίδια από κυµατοειδή χαρτόνια (New shavings of corrugated board): Ξακρίδια 

κυµατοειδών χαρτονιών, µε επίπεδα στρώµατα είτε τύπου kraftliner είτε τύπου testliner. 

 4.01.01 Αχρησιµοποίητο κυµατοειδές kraft (Unused corrugated kraft): Αχρησιµοποίητα 

κουτιά, φύλλα και ξακρίδια κυµατοειδών χαρτονιών, των οποίων τα επίπεδα στρώµατα είναι 

αποκλειστικά τύπου kraft (kraft-liners) και το στρώµα των αυλακώσεων είναι από χηµική ή 

θερµοχηµική χαρτόµαζα. 

 4.01.02 Αχρησιµοποίητο κυµατοειδές υλικό (Unused corrugated material): 

Αχρησιµοποίητα κουτιά, φύλλα και ξακρίδια κυµατοειδών χαρτονιών µε επίπεδα στρώµατα 

είτε τύπου testliner είτε τύπου kraftliner. 

4.02 Χρησιµοποιηµένα κυµατοειδή kraft (1) (Used corrugated kraft (1)): Χρησιµοποιµένα 

κυµατοειδή χαρτοκιβώτια, των οποίων τα επίπεδα στρώµατα είναι αποκλειστικά τύπου 

kraftliner και το στρώµα των αυλακώσεων είναι από χηµική ή θερµοχηµική χαρτόµαζα. 

4.03 Χρησιµοποιηµένα κυµατοειδή kraft (2) (Used corrugated kraft (2)): Χρησιµοποιηµένα 

κυµατοειδή χαρτοκιβώτια µε επίπεδα στρώµατα είτε τύπου testliner είτε τύπου kraftliner 

που όµως τουλάχιστον ένα επίπεδο στρώµα είναι τύπου kraftliner.  

4.04 Χρησιµοποιηµένες σακούλες kraft (Used kraft sacks): Καθαρές χρησιµοποιηµένες 

σακούλες kraft, είτε από χαρτί υψηλών µηχανικών αντοχών υπό συνθήκες εφύγρανσης τους 

είτε όχι. 

4.04.01 Χρησιµοποιούµενες σακούλες kraft µε πολυεπιχρισµένα χαρτιά (Used kraft sacks 

with polycoated papers): Καθαρές χρησιµοποιηµένες σακούλες kraft, είτε από χαρτί 

υψηλών µηχανικών αντοχών υπό συνθήκες εφύγρανσης τους είτε όχι. Είναι δυνατόν να 

περιέχονται και πολυεπιχρισµένα χαρτιά.  

4.05 Αχρησιµοποίητες σακούλες kraft (Unused kraft sacks): Αχρησιµοποίητες σακούλες 

kraft, είτε από χαρτί υψηλών µηχανικών αντοχών υπό συνθήκες εφύγρανσής τους είτε όχι. 

4.05.01 Αχρησιµοποίητες σακούλες kraft µε πολυεπιχρισµένα χαρτιά (Unused kraft sacks 

with polycoated papers): Αχρησιµοποίητες σακούλες kraft είτε από χαρτί υψηλών 

µηχανικών αντοχών υπό συνθήκες εφύγρανσής τους είτε όχι. Είναι δυνατόν να περιέχονται 

και πολυεπιχρισµένα χαρτιά.  

4.06 Χρησιµοποιηµένα χαρτιά kraft (Used kraft): Χρησιµοποιηµένα χαρτιά και χαρτόνια 

kraft φυσικής ή λευκής απόχρωσης. 

4.07 Αχρησιµοποίητα χαρτιά kraft (New kraft): Ξακρίδια και άλλα φρέσκα χαρτιά και 

χαρτόνια kraft φυσικής απόχρωσης.  
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4.08 Αχρησιµοποίητα, kraft, χαρτοκιβώτια µεταφοράς (New carrier kraft): 

Αχρησιµοποίητα, kraft, χαρτοκιβώτια µεταφοράς. Είναι δυνατόν να περιέχονται χαρτιά 

υψηλών µηχανικών αντοχών υπό συνθήκες εφύγρανσής τους. 

Τάξη 5: Ειδικές ποιότητες 

5.01 Μικτά ανακτηµένα χαρτιά και χαρτόνια (Mixed recovered paper and board): Μη 

ταξινοµηµένα χαρτιά και χαρτόνια που η διαλογή τους έχει γίνει στην πηγή. 

5.02 Μικτές συσκευασίες (Mixed packaging): Μίγµα διαφόρων ποιοτήτων 

χρησιµοποιηµένων χαρτιών και χαρτονιών συσκευασίας, στο οποίο δεν περιέχονται 

εφηµερίδες και περιοδικά. 

5.03 Χαρτόνια συσκευασίας υγρών προϊόντων (Liquid board packaging): Χρησιµοποιηµένα 

χαρτόνια συσκευασίας υγρών προϊόντων, συµπεριλαµβανοµένων εκείνων που είναι 

επικαλυµµένα µε φύλλα πολυαιθυλενίου (είτε περιέχουν αλουµίνιο είτε όχι). Η 

περιεκτικότητα σε ίνες θα πρέπει να είναι άνω του 50% κατά βάρος 

5.04 Χαρτί kraft περιτύλιξης (Wrapper kraft): Πολυεπικαλυµµένα, χρησιµοποιηµένα, kraft 

χαρτιά περιτύλιξης. ∆εν πρέπει να περιέχονται επιχρίσεις βιτουµενίου και κηρώδεις 

επιχρίσεις. 

5.05 Υγρές ετικέτες (Wet labels): Χρησιµοποιηµένες, υγρές ετικέτες από χαρτιά υψηλών 

µηχανικών αντοχών υπό συνθήκες εφύγρανσής τους. Η µέγιστη περιεκτικότητα σε υαλώδη 

υλικά θα πρέπει να είναι 1% και σε υγρασία 50%. ∆ε θα πρέπει να περιέχονται άλλα 

άχρηστα υλικά. 

5.06 Ατύπωτα, λευκά, χηµικής χαρτόµαζας χαρτιά υψηλών µηχανικών αντοχών υπό 

συνθήκες εφύγρανσής τους (Unprinted white wet-strength woodfree papers): Ατύπωτα, 

λευκά, χηµικής χαρτόµαζας χαρτιά υψηλών µηχανικών αντοχών υπό συνθήκες εφύγρανσής 

τους 

5.07 Τυπωµένα, λευκά, χηµικής χαρτόµαζας χαρτιά υψηλών µηχανικών αντοχών υπό 

συνθήκες εφύγρανσής τους (Printed white wet-strength woodfree papers): Τυπωµένα, 

λευκά, χηµικής χαρτόµαζας χαρτιά υψηλών µηχανικών αντοχών υπό συνθήκες εφύγρανσής 

τους. 

Η παραπάνω ταξινόµηση είναι πολύ λεπτοµερής και πιθανόν παρουσιάζει πολλές 

δυσχέρειες κατά την πράξη. Το Υπουργείο Εµπορίου και οι χαρτοβιοµηχανίες των ΗΠΑ 

επιχειρώντας να περιορίσουν, κατά κάποιο τρόπο, το πλήθος των υποκατηγοριών που είχαν 

δηµοσιευτεί στη λίστα του ISRI (Institute for Scrap Recycling Industries), η οποία ήταν 

λεπτοµερής σχεδόν όσο και αυτή του ΕΝ 643, οµαδοποίησαν την πλειάδα των διαφορετικών 

ποιοτήτων του παλαιόχαρτου σε 5 βασικές κατηγορίες. Κάθε κατηγορία αποτελείται από 

είδη παλαιόχαρτου µε παρόµοια χαρακτηριστικά και διαφοροποιείται από τις υπόλοιπες 

κατηγορίες ως προς την καταλληλότητά της για την παραγωγή προϊόντων χάρτου 

συγκεκριµένων χαρακτηριστικών [10]. Στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµη η αναφορά σε 

βασικά χαρακτηριστικά των 5 αυτών κατηγοριών, καθώς η συγκεκριµένη ταξινόµηση 

παρουσιάζει λειτουργικά πλεονέκτηµα (κυρίως απλότητα) έναντι της προηγούµενης 

ταξινόµησης.  

Υποκατάστατα πολτού (Pulp Substitutes): Το υψηλότερης ποιότητας διαθέσιµο 

παλαιόχαρτο, το γνωστό (βάσει της εν λόγω ταξινόµησης) ως υποκατάστατο πολτού, 

αποτελείται αποκλειστικά από ατύπωτα αποκόµµατα χαρτιού (συνήθως από λευκασµένα 
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χαρτιά). Τα χαρτιά αυτά συνιστούν συνήθως απορρίµµατα των ίδιων των χαρτοβιοµηχανιών, 

όπως είναι οι κατεστραµµένοι ρόλοι, τα απούλητα (και άχρηστα πια) προϊόντα, τα ξακρίδια 

κ.ά. Τα χαρτιά µπορούν επίσης να προέρχονται από µονάδες µεταποίησης, εκτυπωτικές 

µονάδες και λοιπές µονάδες που οι δραστηριότητες αφορούν στο τελικό στάδιο 

επεξεργασίας των προϊόντων χάρτου. Τα χαρτιά αυτά χαρακτηρίζονται από την υψηλή 

ποιότητά τους και µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως είναι (δηλαδή, χωρίς να απαιτείται ο 

καθαρισµός τους ή η γενικότερη βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών τους) για την 

παραγωγή νέων προϊόντων. Αποτελούν το ακριβότερο είδος παλαιόχαρτου και µερικές 

φορές η τιµή του πλησιάζει την τιµή του λευκασµένου πολτού από παρθένες ίνες [10].  

Παλαιόχαρτο υψηλής ποιότητας κατάλληλο για αποµελάνωση (High-Grade Deinking): 

Η συγκεκριµένη κατηγορία αποτελεί τη δεύτερη κατηγορία από άποψη ποιοτικών 

χαρακτηριστικών κατάλληλων για ανακύκλωση. Τα χαρτιά της συγκεκριµένης κατηγορίας 

συνήθως χρησιµοποιούνται από τις µονάδες αποµελάνωσης. Κύριους αντιπροσώπους της 

κατηγορίας αυτής αποτελούν τα χαρτιά που είναι ελαφρώς τυπωµένα. Τα απορρίµµατα 

αυτού του είδους προέρχονται κυρίως από εκτυπωτικές µονάδες offset και από 

µεταποιητικές µονάδες που εξεργάζονται φακέλους, κουτιά, και άλλα παρόµοια υλικά. 

Μερικές φορές στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγονται και µερικές εκτυπώσεις από 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Εντούτοις, πρέπει να σηµειωθεί πως σπάνια στην κατηγορία 

αυτή εντάσσονται χαρτιά που συνιστούν απορρίµµατα γραφείου, ειδικά στην περίπτωση που 

περιέχονται χαρτιά τυπωµένα σε φωτοαντιγραφικά µηχάνηµα και σε εκτυπωτές laser [10].  

Μικτό παλαιόχαρτο (Mixed): Τα απορρίµµατα αυτά αποτελούνται από χαρτιά µε 

σηµαντικές διαφορές ως προς τα χαρακτηριστικά τους και που δεν είναι δυνατή η ένταξή 

τους σε καµία από τις υπόλοιπες κατηγορίες. Τα χαρτιά αυτά προέρχονται από γραφεία, 

καταστήµατα και οικίες. Στη κατηγορία αυτή συµπεριλαµβάνονται και χαρτιά που 

προέρχονται από διάφορες εκτυπώσεις, αλλά που δεν µπορούν να χαρακτηρισθούν ως 

χαρτιά κατάλληλης ποιότητας για αποµελάνωση (βλ. και την ανωτέρω κατηγορία). 

Συµπεριλαµβάνονται λευκά και χρωµατισµένα χαρτιά, επιχρισµένα χαρτιά και περιοδικά 

[10]. 

∆ηµοσιογραφικό χαρτί (News): Τα χαρτιά αυτής της κατηγορίας µπορούν πολύ εύκολα 

να αναγνωρισθούν και να ταξινοµηθούν. Τα συνηθέστερα εξ αυτών είναι οι παλαιές 

εφηµερίδες που συλλέγονται από οικίες και από γραφεία, τα τυπωµένα και ατύπωτα 

ξακρίδια εφηµερίδων και τα οι πλεονάζουσες εφηµερίδες που προέρχονται από σχετικές 

µονάδες εκτύπωσης. Στη βιοµηχανία οι ποιότητες αυτές αναφέρονται ως ONP (old 

newsprint). Τα τελευταία έτη η αγορά των συγκεκριµένων ειδών παλαιόχαρτου βρίσκεται σε 

σηµαντική κρίση, καθώς  η ποσότητα αυτών των συλλεχθέντων χαρτιών έχει ξεπεράσει τη 

δυναµικότητα αξιοποίησης τους από τη βιοµηχανία ανακύκλωσης. Οι µονάδες 

αποµελάνωσης που συνεχώς αυξάνονται φαίνεται πως είναι ικανές να αξιοποιήσουν την εν 

λόγω πλεονάζουσα ποσότητα (προς υψηλής ποιότητας και αξίας προϊόντα) και, ως εκ 

τούτου, να αµβλύνουν το προαναφερθέν πρόβληµα [10]. 

Κυµατοειδή προϊόντα χάρτου (Corrugated): Και αυτή η κατηγορία αποτελείται από 

προϊόντα χάρτου που εύκολα µπορούν να αναγνωρισθούν και να ταξινοµηθούν. Τα 

κυµατοειδή προϊόντα χάρτου αποτελούνται από χρησιµοποιηµένα κυµατοειδή 

χαρτοκιβώτια που συλλέγονται από καταστήµατα, οικίες και γραφεία και από ξακρίδια που 

παράγονται την κατασκευή των κιβωτίων αυτών. Επίσης συµπεριλαµβάνονται kraft 

σακούλες µαναβικής και παρόµοια υλικά. Το ακρωνύµιο που συνήθως χρησιµοποιείται για 
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τα χαρτιά της κατηγορίας αυτής είναι OCC (Οld Corrugated Cardboards ή Containers) 

[10]. 

Γενικά, τα απορρίµµατα χαρτού ανακυκλώνονται προς προϊόντα ισοδύναµων ποιοτικών 

χαρακτηριστικών ή, συνηθέστερα, προς προϊόντα χαµηλότερης ποιότητας, γεγονός που 

είναι και ευκολότερο να πραγµατοποιηθεί. Το παλαιόχαρτο που συνιστά υποκατάστατο του 

πολτού και το παλαιόχαρτο που καθίσταται κατάλληλο για αποµελάνωση είναι τα κύρια 

είδη παλαιόχαρτου που χρησιµοποιούνται συνήθως για την παραγωγή χαρτιών γραφής και 

εκτύπωσης. Αυτά τα δύο είδη παλαιόχαρτου χρησιµοποιούνται ευρέως για την παραγωγή 

και άλλων ειδών χαρτιού, όπως τα χαρτιά καθαριότητας και υγιεινής, τα χαρτόνια, τα 

χαρτοκιβώτια, τα χαρτιά συσκευασίας και άλλα [10]. 

Επίσης για την παραγωγή ανακυκλωµένου χαρτιού γραφής και εκτύπωσης 

χρησιµοποιούνται και µερικά είδη µικτού παλαιόχαρτου. Αυτά όµως συνήθως 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, χαρτονιών. Σπανίως 

χρησιµοποιούναι για την παραγωγή χαρτιών υγιεινής και καθαριότητας. Ακόµη το µικτό 

παλαιόχαρτο αλλά και το παλαιό δηµοσιογραφικό χαρτί χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή θηκών αυγών και παρόµοιων διαµορφωµένων προϊόντων συσκευασίας. Το 

παλαιό δηµοσιογραφικό χαρτί συνήθως χρησιµοποιείται για την παραγωγή ανακυκλωµένων 

εφηµερίδων και, επιπλέον, για χαρτόνια και αναδιπλούµενα χαρτόκουτα. Καθώς η 

τεχνολογία της αποµελάνωσης βελτιώνεται συνεχώς, τα παλαιά περιοδικά εντάσσονται σε 

ολοένα µεγαλύτερο βαθµό στο ρεύµα του παλαιόχαρτου εκ του οποίου παράγεται 

δηµοσιογραφικό χαρτί. Το κυµατοειδές χαρτί αξιοποιείται κυρίως  για την παραγωγή 

ανακυκλωµένων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων [10]. 

  Η χρήση παλαιόχαρτου χαµηλής ποιότητας για την παραγωγή χαρτιών υψηλότερης 

ποιότητας ονοµάζεται «ανωκύκλιση» και, ως είναι αναµενόµενο, λαµβάνει χώρα σπάνια. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι οι παλαιές εφηµερίδες και τα παλαιά περιοδικά που 

αρκετές φορές ανακυκλώνονται για την παραγωγή µερικών χαρτιών γραφής και εκτύπωσης 

[10].  

Τα απορρίµµατα χάρτινων προϊόντων υγιεινής και καθαριότητας καθίστανται µη 

ανακτήσιµα. Για το λόγο αυτό, ουσιαστικά, δεν χρησιµοποιούµαι καθόλου αυτά τα είδη 

παλαιόχαρτου για την παραγωγή νέων προϊόντων. Από την άλλη, όµως, ανακτηµένες ίνες 

αξιοποιούνται σε πολύ µεγάλο βαθµό για την παραγωγή χαρτιών υγιεινής και καθαριότητας. 

Περίπου η µίση ποσότητα ινών που χρησιµοποιείται για το σκοπό αυτό προέρχεται από 

παλαιόχαρτο. Το µεγαλύτερο µέρος των ανακυκλωµένων χαρτιών υγιεινής και καθαριότητας 

απορροφώνται κυρίως από µεγάλους αγοραστές, όπως ξενοδοχεία και ιδρύµατα, ενώ 

απευθύνονται λιγότερο στον µέσο καταναλωτή. Η πλειονότητα των παλαιόχαρτων που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή των προϊόντων αυτών αποτελείται από παλαιόχαρτο 

που συνιστά υποκατάστατο πολτού και από παλαιόχαρτο κατάλληλο για αποµελάνωση. 

Σηµειώνεται, ακόµη, πως και το παλαιό δηµοσιογραφικό χαρτί και το µικτό παλαιόχαρτο 

ανακυκλώνονται ικανοποιητικά προς χαρτιά υγιεινής και καθαριότητας [10]. 

2.3 Η ανακύκλωση προϊόντων χάρτου 

2.3.1 Μία σύντοµη ιστορική αναδροµή 

Η πρώτη γνωστή χρήση ανακτηµένου χαρτιού για την παραγωγή νέου 

πραγµατοποιήθηκε το 1071 µ.Χ. στην Ιαπωνία. Τότε δεν είχαν εφευρεθεί τεχνολογίες 
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λεύκανσης και, έτσι, το ανακυκλωµένο χαρτί είχε χρώµα γκρι. Οι πρώτες µεγάλες 

προσπάθειες ανακύκλωσης έλαβαν χώρα κατά τον Α’ Παγκόσµιο Πόλεµο, όταν οι 

τεχνολογίες αποµελάνωσης εφαρµόστηκαν σε µεγάλη εµπορική κλίµακα. Η χρήση των 

ανακτηµένων προϊόντων χάρτου αυξήθηκε ξανά κατά τον Β’ Παγκόσµιο Πόλεµο. Τη 

δεκαετία του ’50, η χρήση ανακυκλωµένων προϊόντων στην παραγωγή χαρτιών γραφής και 

εκτύπωσης ανήλθε στο µέγιστο ποσοστό (περίπου 20%). Σήµερα πολύ µεγαλύτερες 

ποσότητες παλαιόχαρτου συνιστούν τις πρώτες ύλες για την παραγωγή εφηµερίδων, 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και χαρτιών συσκευασίας [28]. 

2.3.2 Η ευρωπαϊκή κατάσταση 

Από το 1995 έως το 2003, η παραγωγή στερεών αστικών απορριµµάτων στην Ε.Ε. 

αυξήθηκε κατά 2%, φθάνοντας τα 534 kg ανά άτοµο το 2003 [166]. Σήµερα, η διαχείριση 

των  απορριµµάτων αυτών συνίσταται στην ταφή (49%), στην καύση (18%), στην 

ανακύκλωση και στην κοµποστοποίηση (33%). Οι τιµές αυτές προκύπτουν ως 

αποτελέσµατα πολύ αντίρροπων τάσεων µεταξύ των κρατών-µελών της Ε.Ε. Για παράδειγµα, 

υπάρχουν µερικά κράτη-µέλη που παρουσιάζουν πολύ χαµηλά ποσοστά ανακύκλωσης 

(90% ταφή απορριµµάτων, 10% ανάκτηση ενέργειας και ανακύκλωση) και άλλα στα οποία 

η ανακύκλωση είναι σε πολύ υψηλά επίπεδα (10% ταφή απορριµµάτων, 25% ανάκτηση 

ενέργειας και 65% ανακύκλωση). Γενικά, πάντως, οι περισσότερες προσπάθειες για την 

περιβαλλοντικά ορθότερη διαχείριση των απορριµµάτων εστιάζονται στην ανακύκλωση και 

στην καύση αυτών, µε αποτέλεσµα να παρατηρείται σηµαντική αύξηση των εν λόγω 

εφαρµογών. Αυτό όµως δεν µεταφράζεται σε µείωση της ποσότητας (εκφρασµένης σε 

απόλυτους αριθµούς) των απορριµµάτων που οδηγείται στους χώρους ταφής, καθώς 

συνεχίζεται η σηµαντική αύξηση της παραγωγής απορριµµάτων. Παραδείγµατος χάρη, η 

ποσότητα των πλαστικών που οδηγείται σε χώρους ταφής απορριµµάτων αυξήθηκε κατά 

21,7% από το 1990 έως το 2002, ενώ το ποσοστό των πλαστικών που οδηγήθηκαν στους 

συγκεκριµένους χώρους µειώθηκε, στο ίδιο χρονικό διάστηµα, από το 77% στο 62% [30].   

Η περιβαλλοντική νοµοθεσία, παραδοσιακά, επικεντρώνεται στα αρχικά και στα τελικά 

στάδια του κύκλου ζωής των προϊόντων χάρτου: εξαγωγή πρώτων υλών, διεργασία 

παραγωγής/κατασκευής κ.λπ. στο ένα άκρο και διαχείριση απορριµµάτων στο άλλο. 

Σήµερα, όµως, αναγνωρίζεται πως και κατά στάδιο της χρήσης διαφόρων προϊόντων 

λαµβάνουν χώρα σηµαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Έτσι όλες οι φάσεις του κύκλου 

ζωής ενός προϊόντος θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν. Σ’ αυτό συνηγορούν και οι 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της κάθε φάσης του κύκλου ζωής 

των προϊόντων. Συχνά η µείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων σε µία φάση του κύκλου 

ζωής έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση των επιπτώσεων σε µία άλλη. Συνεπώς, κατά τη λήψη 

αποφάσεων περί της µείωσης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων κατά τον κύκλο ζωής ενός 

προϊόντος θα πρέπει να διασφαλίζεται πως η µείωση αυτή αφορά όλα τα στάδια της ζωής 

αυτού. Λαµβάνοντας υπόψη, λοιπόν, ολόκληρο τον κύκλο ζωής ενός προϊόντος είναι 

δυνατός ο σαφέστερος και ευκολότερος καθορισµός των προτεραιοτήτων των 

περιβαλλοντικών πολιτικών. Η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (Α.Κ.Ζ., βλ. Κεφάλαιο 4) δύναται, 

λοιπόν, να συνεισφέρει σε σηµαντικό βαθµό στη διάρθρωση της ευρωπαϊκής 

περιβαλλοντικής νοµοθεσίας περί της διαχείρισης των απορριµµάτων. Οι πρόσφατοι στόχοι 

της ανάκτησης και της ανακύκλωσης υλικών συσκευασίας είναι το πρώτο παράδειγµα 

εφαρµογής του εν λόγω εργαλείου στη λήψη αποφάσεων της σχετικής νοµοθεσίας [30].      
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Το ποσοστό ανακύκλωσης αρκετών υλικών ανέρχεται σε ικανοποιητικά επίπεδα. Το 

χαρτί συνιστά ένα εξ αυτών. Για παράδειγµα, στην Ευρώπη, η αξιοποίηση παλαιόχαρτου για 

την παραγωγή νέου χαρτιού διπλασιάστηκε από το 1991 (25%) µέχρι το 2004 (50%).  Για 

µερικά υλικά έχουν παρουσιαστεί δυσχέρειες οι οποίες απέτρεψαν την ανάπτυξη της 

αγοράς της ανακύκλωσης αυτών. Η κατάσταση για το επίπεδο της ανακύκλωση θα 

αναθεωρηθεί το 2010. Εφόσον δεν έχουν επιτευχθεί οι τεθέντες στόχοι θα πρέπει να 

ληφθούν επιπλέον µέτρα (π.χ. οικονοµικά κίνητρα, υποχρέωση του παραγωγού για 

συµµετοχή στην ανακύκλωση, κ.λπ.) [30]. 

Πίνακας 4: Κατανοµή απορριµµάτων που διατίθενται για καύση και ταφή 

Κατανοµή απορριµµάτων που διατίθενται για καύση και ταφή 

(Ε.Ε.-Εκτίµηση για το 2000) 

Κράτος-Μέλος 
Κλάσµα απορριµµάτων που 

οδηγούνται προς καύση 

Κλάσµα απορριµµάτων που 

οδηγούνται προς ταφή 

Αυστρία 30% 70% 

Βέλγιο 50% 50% 

∆ανία 100% 0% 

Φινλανδία 5% 95% 

Γαλλία 47% 53% 

Γερµανία 40% 60% 

Ελλάδα 0% 100% 

Ιρλανδία 3% 97% 

Ιταλία 8% 92% 

Λουξεµβούργο 70% 30% 

Ολλανδία 50% 50% 

Πορτογαλία 9% 91% 

Ισπανία 7% 93% 

Σουηδία 65% 35% 

Ηνωµένο Βασίλειο 7% 93% 

Τα ποσοστά αναφέρονται για το κλάσµα εκείνων των απορριµµάτων που οδηγείται είτε για καύση 

είτε για ταφή (δεν συµπεριλαµβάνεται, για παράδειγµα, το κλάσµα εκείνο που οδηγείται για 

ανακύκλωση). 

[Πηγή: RDC, Pira (2003) [91]] 

Σε παγκόσµιο επίπεδο δεν υπάρχουν δεδοµένα διαθέσιµα περί του ποσοστού 

συµµετοχής των διαφορετικών πηγών από τις οποίες συλλέγεται το παλαιόχαρτο στο 

συνολικά συλλεχθέν παλαιόχαρτο. Στην Ευρώπη, σύµφωνα µε την Συνοµοσπονδία 
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Ευρωπαϊκών Βιοµηχανιών Χάρτου26, για το έτος 2002 υπολογίστηκε το ποσοστό 

συµµετοχής πέντε πηγών ανακτηµένου παλαιόχαρτου ως εξής [4]: 

���� Ανακτηµένο παλαιόχαρτο από οικίες: 38% 

���� Ανακτηµένο παλαιόχαρτο από εµπορικές και βιοµηχανικές δραστηριότητες: 33% 

���� Ανακτηµένο παλαιόχαρτο από δραστηριότητες µεταποίησης και εκτυπώσεων: 15% 

���� Ανακτηµένο παλαιόχαρτο από γραφεία: 10% 

Σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή ∆ιακήρυξη Ανακύκλωσης Χάρτου (European Declaration 

on Paper Recycling), η οποία αφορά τα 25 κράτη-µέλη της Ε.Ε. καθώς και τη Βουλγαρία, 

την Νορβηγία και την Ελβετία, έχει τεθεί ως στόχος για το 2010, η ανακύκλωση των 

προϊόντων χάρτου να ανέλθει στο 66%, µε περιθώριο απόκλισης το 1,5%. Σηµειώνεται πως 

η συγκεκριµένη διακήρυξη συνυπεγράφη από τους µεγαλύτερους οργανισµούς του κλάδου 

του χαρτιού: CEPI, CITPA, ERPA, ETS, INGEDE, INTERGRAF. Επίσης στηρίζεται και από 

τους ακόλουθους οργανισµούς: ENPA, EuPIA, FAEP, FEICA, FINAT, RadTech Europe. Το 

µεγαλύτερο βάρος των προσπαθειών για την επίτευξη του συγκεκριµένου στόχου εστιάζουν 

στη βελτίωση του επιπέδου συλλογής και διαχωρισµού των χρησιµοποιηθέντων προϊόντων 

χάρτου. Πρέπει να αναφερθεί ακόµη πως ο αντίστοιχος στόχος (ο οποίος και επιτεύχθη) για 

το 2005 ήταν το 56% [36,38].  
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Σχήµα 12: Ποσοστό ανακύκλωσης παλαιόχαρτου στην Ευρώπη 

[Πηγή: ∆ιαδικτυακοί τόποι των CEPI [36] και ΕRPC [37]/ Ιδία επεξεργασία] 

Αξίζει να αναφερθεί πως για την πληρέστερη εκτίµηση της ποσοτικής διάστασης της 

ανακύκλωσης χρησιµοποιούνται τα εξής τρία µεγέθη:  

1. Ο δείκτης ανάκτησης C (collection rate), ο οποίος εκφράζει το λόγο του παλαιόχαρτου 

που συλλέγεται προς τη φαινόµενη κατανάλωση χαρτιού-χαρτονιού. Η τελευταία ισοδυναµεί 

µε το άθροισµα της εγχώριας παραγωγής και των εισαγωγών χαρτιού, µείον τις εξαγωγές 

[4,7]. 

                                                 
26 Η Συνοµοσπονδία Ευρωπαϊκών Βιοµηχανιών Χάρτου (CEPI – Confederation of European Paper Industries-) 
αντιπροσωπεύει 1.200 περίπου ευρωπαϊκές χαρτοβιοµηχανίες και 800 ευρωπαϊκές εταιρείες που 
δραστηριοποιούνται στον τοµέα της παραγωγής χαρτοπολτού, χαρτιού και χαρτονιού. Το σύνολο αυτών παράγει 
προϊόντα που αντιστοιχούν στο 27% της παγκόσµιας παραγωγής. Τα κράτη-µέλη της συνοµοσπονδίας αυτής είναι 
τα εξής: η Αυστρία, το Βέλγιο, η Γαλλία, η Γερµανία, η ∆ηµοκρατία της Τσεχίας, η ∆ηµοκρατία της Σλοβακίας, η 
Ελβετία, το Ηνωµένο Βασίλειο, η Ιταλία, η Ισπανία, η Νορβηγία, η Ολλανδία, η Ουγγαρία, η Πολωνία, η 
Πορτογαλία, η Σουηδία και η Φινλανδία. 
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2. Ο δείκτης επαναχρησιµοποίησης U (utilization rate), ο οποίος εκφράζει το λόγο του 

παλαιόχαρτου που χρησιµοποιείται (είναι το άθροισµα της ποσότητας του παλαιόχαρτου 

που συλλέγεται στη χώρα και της ποσότητας του εισαγόµενου παλαιόχαρτου µείον την 

ποσότητα του παλαιόχαρτου που εξάγεται) προς την εγχώρια παραγωγή χαρτιού-χαρτονιού. 

Υψηλές τιµές του δείκτη U υποδηλώνουν τη δυνατότητα της εγχώριας παραγωγής να 

απορροφήσει υψηλά ποσοστά παλαιόχαρτου. Ο δείκτης U όµως δεν µας πληροφορεί σε 

ποιο βαθµό αξιοποιείται το συνολικό δυναµικό της χώρας σε παλαιόχαρτο. Αυτή την 

πληροφορία παρέχει ο δείκτης C, υψηλές τιµές του οποίου υποδηλώνουν την ύπαρξη 

οργανωµένου συστήµατος συλλογής του παλαιόχαρτου, το οποίο µπορεί είτε να αξιοποιείται 

µέσα στη χώρα είτε να εξάγεται [4,7]. Έτσι, ο δείκτης επαναχρησιµοποίησης µπορεί να 

οδηγήσει σε εσφαλµένα συµπεράσµατα περί του επιπέδου ανακύκλωσης διαφόρων χωρών. 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν η Φινλανδία και η Σουηδία, οι οποίες 

παρουσιάζουν τους χαµηλότερους δείκτες επναχρησιµοποίησης µεταξύ των 12 µεγαλύτερων 

παραγωγών χωρών σε προϊόντα χάρτου. Αυτό οφείλεται, όµως, στο ότι περισσότερο από το 

80% της εγχώριας παραγωγής τους σε προϊόντα χάρτου εξάγεται [4].   

3. Ο δείκτης ανακύκλωσης R (recycling rate), ο οποίος εκφράζει το λόγο του 

παλαιόχαρτου που χρησιµοποιείται προς τη φαινοµενική κατανάλωση χαρτιού-χαρτονιού 

[4,7]. 

Πίνακας 5: Αξιοποίηση ανακτηµένων χαρτιών στα κράτη CEPI το έτος 2005 

Αξιοποίηση ανακτηµένων χαρτιών στα κράτη CEPI το έτος 2005 
  

  Ποιότητες Ανακτηµένων Χαρτιών 

Είδος παραγόµενου 
χαρτιού 

1 2 3 4 5 6 7 8 

.000 τόνοι 
Μικτές 

ποιότητες 

Κυµατοειδή 
χαρτόνια 
και χαρτιά 

Kraft 

Εφηµερίδες 
και  

περιοδικά 

Υψηλής 
ποιότητας 
χαρτιά 

Ολική χρήση 
ανακτηµένων 

χαρτιών 

(%) χρήση 
είδος 

παραγόµενου 
χαρτιού 

Σύνολο 
παραγωγής 
χαρτιού 

∆είκτης 
επαναχρη-
σιµοποίησης 
παλαιοχάρτου 

(%)  

Εφηµερίδες 317 0 8.626 98 9.041 19,3% 10.972 82,4% 

Χαρτιά γραφής - 
εκτύπωσης 

144 83 2.433 948 3.068 6,6% 38.058 8,1% 

Σύνολο εφηµερίδων 
&  

χαρτιών γραφής 
461 83 11.059 1.046 12.109 25,9% 49.030 24,7% 

Κυµατοειδή χαρτιά 
και χαρτόνια 

4.747 16.031 310 676 21.764 46,5% 23.721 91,7% 

Χαρτοκιβώτια 1.623 419 420 763 3.225 62,6% 8.018 40,2% 

Χαρτιά περιτύλιξης 
και  

άλλα χαρτιά 
συσκευασίας 

2.155 1.386 473 564 4.578 9,8% 7.993 57,3% 

Σύνολο χαρτιών 
συσκευασίας 

8.525 17.836 1.203 2003 29.567 63,2% 39.732 74,4% 

Χαρτιά οικιακής 
χρήσης  

και χαρτιά υγιεινής 
297 39 883 1.915 3.131 6,7% 6.288 49,8% 

Άλλα χαρτιά  399 1.289 112 185 1.985 4,2% 4.294 46,2% 

Σύνολο 9.682 19.247 13.257 5.149 46.792 100,0% 99.344 47,1% 

[Πηγή: CEPI [36]/ Ιδία επεξεργασία] 

Χώρες που εισάγουν χαρτόµαζα (όπως η Ελλάδα) παρουσιάζουν την τάση να την 

υποκαταστήσουν µε παλαιόχαρτο που είναι φθηνότερο, µεγιστοποιώντας το δείκτη U, 

ακόµη κι αν δεν διαθέτουν ένα αποτελεσµατικό σύστηµα συλλογής (U>C). Αντίθετα χώρες 

που ανήκουν στους µεγαλύτερους παραγωγούς χαρτόµαζας (όπως ο Καναδάς και οι 
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Σκανδιναβικές χώρες), συλλέγουν περισσότερο παλαιόχαρτο από όσο χρησιµοποιούν στην 

παραγωγή τους, το οποίο και εξάγουν (C>U) [7]. 

Ο Πίνακας 5 παρουσιάζει στοιχεία για την επαναχρησιµοποίηση του παλαιόχαρτου στις 

χαρτοβιοµηχανίες των χωρών του CEPI κατά το 2005. Κατά το έτος αυτό 

επαναχρησιµοποιήθηκαν περίπου 46,7 εκατοµµύρια τόνοι παλαιόχαρτου σε σύνολο 

παραγωγής 99,3 εκατοµµυρίων τόνων, δηλαδή ο δείκτης επαναχρησιµοποίησης ήταν 

περίπου 47%. Το παλαιόχαρτο συσκευασίας αποτελεί το µεγαλύτερο ποσοστό του 

επαναχρησιµοποιούµενου παλαιόχαρτου. Ο µεγαλύτερος δείκτης επαναχρησιµοποίησης 

σηµειώθηκε στις βιοµηχανίες παραγωγής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και ακολούθησε η 

παραγωγή χαρτιού εφηµερίδων (βλ. και Σχήµα 12). Το 91,7% των κυµατοειδών χαρτιών και 

χαρτονιών που παράχθηκε στις ευρωπαϊκές χώρες το 2005 προερχόταν από παλαιόχαρτο 

και µάλιστα το 73,6% αυτού του παλαιόχαρτου ήταν παλαιά κυµατοειδή χαρτιά και 

χαρτόνια. Άρα κατά προσέγγιση τα ευρωπαϊκά κυµατοειδή χαρτιά και χαρτόνια  

προέρχονται κατά 68% από ανακυκλωµένα κυµατοειδή χαρτιά και χαρτόνια. Σε ότι αφορά 

το χαρτί των εφηµερίδων, το 82,4% αυτού, που παράχθηκε στις ευρωπαϊκές χώρες το 2005, 

προερχόταν από παλαιόχαρτο και µάλιστα το 95,4% αυτού του παλαιόχαρτου ήταν παλαιές 

εφηµερίδες. Άρα κατά προσέγγιση το χαρτί των ευρωπαϊκών εφηµερίδων προέρχεται κατά 

79% από ανακυκλωµένες εφηµερίδες. Η µικρότερη τιµή του δείκτη επαναχρησιµοποίησης 

σηµειώθηκε στην παραγωγή χαρτιού γραφής-εκτύπωσης (παρά το γεγονός ότι η παραγωγή 

αυτού του χαρτιού αποτελεί το 38,3% της συνολικής παραγωγής), λόγω της υψηλής 

ποιότητας χαρτόµαζας που απαιτείται και των δυσκολιών στην αποµελάνωση του 

παλαιόχαρτου εκτύπωσης. 
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Σχήµα 13: Αξιοποίηση ειδών παλαιόχαρτου στην παραγωγή διαφόρων ποιοτήτων προϊόντων  

χάρτου στα κράτη-µέλη του CEPI το 2005 

[Πηγή: CEPI [36]/ Ιδία επεξεργασία] 

Σε ότι αφορά την Ελλάδα θα πρέπει να αναφέρουµε πως οι ελλείψεις σε χαρτοµάζα από 

παρθένες ίνες έχουν οδηγήσει την ελληνική χαρτοβιοµηχανία στην ανάπτυξη του κλάδου 

αξιοποίησης παλαιόχαρτου. Το παλαιόχαρτο προέρχεται κυρίως από την εσωτερική αγορά. 

Το 1996, στην Ελλάδα ανακτήθηκε το 29% της φαινόµενης κατανάλωσης. Από το χαρτί που 

ανακτήθηκε περίπου το 100% ανακυκλώθηκε στη χαρτοβιοµηχανία και αποτέλεσε το έτος 

1996 το 73% των πρώτων υλών της. Το ποσοστό ανάκτησης χρησιµοποιηµένου χάρτου στη 

χώρα µας θεωρείται από τα χαµηλότερα στην Ευρώπη [75].  
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Στη χώρα µας, περίπου το 70% που χρησιµοποιηµένου χαρτιού που χρησιµοποιείται 

από τη χαρτοβιοµηχανία διακινείται από εµπόρους, 15-20% από ρακοσυλλέκτες, ενώ το 

υπόλοιπο 10-15 % από τους Οργανισµούς Τοπικής Αυτοδιοίκησης. Αν και δεν υπάρχουν 

ακριβή στοιχεία, το χαρτί που ανακτάται εκτιµάται ότι προέρχεται σε ποσοστό 70% από το 

Νοµό Αττικής, σε ποσοστό 10% από το Νοµό Θεσσαλονίκης και σε ποσοστό 20% από την 

υπόλοιπη Ελλάδα [75]. 

Είναι σηµαντικό, τέλος, να επισηµανθεί πως, περίπου, το 20-25% των 

χρησιµοποιηθέντων χαρτιών δεν µπορεί να ανακυκλωθεί. Σ’ αυτά τα χαρτιά 

περιλαµβάνονται τα χαρτιά υγιεινής και καθαριότητας, τα χαρτιά και τα έντυπα που 

αρχειοθετούνται και τα χαρτιά περιτύλιξης τροφίµων. Επιπρόσθετα, υπάρχουν και µερικοί 

περιορισµοί τεχνικής φύσεως που δεν επιτρέπουν η ανακύκλωση του χαρτιού να ξεπεράσει 

το 75-80%. Παραδείγµατος χάρη, µε κάθε ανακύκλωση συντελείται µία υποβάθµιση των 

ιδιοτήτων των ινών, µε συνηθέστερη τη µείωση του µήκους αυτών. Για το λόγο αυτό ο 

αριθµός των ανακυκλώσεων των ινών δεν µπορεί να ξεπεράσει τις πέντε φορές. Η εν λόγω 

υποβάθµιση των ινών εξαρτάται από µία πλειάδα παραµέτρων, µεταξύ των οποίων είναι το 

είδος των ινών και παράµετροι που αφορούν στις διεργασίες παραγωγής των νέων προϊόντων 

χάρτου [35,151]. Ακόµη τα συστατικά εκείνα που περιήλθαν στο παλαιόχαρτο κατά τη 

χρήση του ή κατά τα στάδια της µεταποίησης του, συχνά, δυσχεραίνουν την ανακύκλωσή 

του ή/και υποβαθµίζουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος. ∆ηλαδή, 

συνήθως, µέσω της ανακύκλωσης οδηγούµαστε στην παραγωγή προϊόντων υποβαθµισµένων 

χαρακτηριστικών (σε σχέση µε τα αρχικά προϊόντα) και, ως εκ τούτου, καθίσταται αναγκαία 

η εισαγωγή παρθένων ινών στον κύκλο ζωής των προϊόντων χάρτου. 

Η γνώση της σύνθεσης και των χαρακτηριστικών του παλαιόχαρτου βοηθά σηµαντικά 

στη σωστή εκτίµηση των δυνατοτήτων ανακύκλωσής του και των ιδιοτήτων των προϊόντων 

που θα προκύψουν από αυτό. Για παράδειγµα, όταν το παλαιόχαρτο περιέχει χαρτόµαζα 

από µαλακά ξύλα, η δευτερογενής χαρτόµαζα θα παρουσιάζει ικανοποιητική αντοχή στον 

εφελκυσµό και στο σχίσιµο, ενώ όταν περιέχει χαρτόµαζα από σκληρά ξύλα θα παρουσιάζει 

καλή συµπεριφορά κατά την εκτύπωση [7]. 

2.4 Τιµές παλαιόχαρτου 

Οι τιµές του παλαιόχαρτου εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, µε αποτέλεσµα 

µερικές φορές να παρατηρούνται σηµαντικές χρονικές διαφοροποιήσεις [151]. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η µεταβολή των τιµών του παλαιόχαρτου που έλαβε 

χώρα στις Η.Π.Α. στα µέσα της δεκαετίας του ’90. Συγκεκριµένα, τον Ιούλιο του ’94, λόγω 

συνδυασµού διαφορετικών αιτιών (εποχιακή –καλοκαιρινή- µείωση του ποσοστού 

ανακύκλωσης, αύξηση των εξαγωγών παλαιόχαρτου, µείωση αποθεµάτων και αυξηµένη 

απαίτηση για ανακυκλωµένα προϊόντα χάρτου), η τιµή των παλαιών κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων ανήλθε σε 110 $/tn, από 18 $/tn που κυµαινόταν τον Ιανουάριο του ίδιου 

έτους. Μετά από τέσσερις µήνες, η τιµή µειώθηκε στα 80 $/tn. Εν συνεχεία, τον Ιούλιο τoυ 

1995, η αντίστοιχη τιµή έφτασε τα 200 $/tn πρώτου µειωθεί και πάλι στα 25 $/tn στα τέλη 

του ίδιου έτους. Οι βιοµηχανίες αντέδρασαν στις αυξήσεις των τιµών αυξάνοντας τα 

αποθέµατά τους, όποτε αυτό ήταν δυνατό, και αξιοποιώντας φθηνότερες ποιότητες 

παλαιόχαρτου [26]. 
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Σήµερα (6 Οκτωβρίου 2008) η τιµή των παλαιών κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

κυµαίνεται περί τα 81 €/tn. Για τις παλαιές εφηµερίδες και τα παλαιά περιοδικά οι 

αντίστοιχες τιµές είναι 106 €/tn και 24 €/tn. Τα χαρτιά γραφείου και τα λευκά 

επιστολόχαρτα πωλούνται προς 77 €/tn και 274 €/tn, αντίστοιχα27 [150]. 

2.5 ∆ιεργασίες ανακύκλωσης παλαιόχαρτου 

Τα πλεονεκτήµατα της χρησιµοποίησης παλαιόχαρτου στη χαρτοβιοµηχανία είναι: (α) 

το πολύ µικρότερο κόστος επένδυσης σε σύγκριση µε την παραγωγή πρωτογενούς 

χαρτόµαζας (ιδίως στην περίπτωση της χηµικής χαρτόµαζας), (β) το µικρότερο κόστος της 

πρώτης ύλης και λειτουργικό κόστος της µονάδας, (γ) η µη απαίτηση εγκατάστασης της 

µονάδας κοντά σε δασώδεις περιοχές για την προµήθεια της πρώτης ύλης. Μονάδες 

παραγωγής δευτερογενούς χαρτόµαζας µπορούν να εγκατασταθούν σε οποιαδήποτε χώρα, 

ενώ µονάδες παραγωγής πρωτογενούς κυρίως σε χώρες που διαθέτουν δασικό πλούτο ή 

εκτεταµένες πηγές µη ξυλωδών ινών [7]. Η διαδικασία ανακύκλωσης του παλαιόχαρτου 

περιλαµβάνει ένα σύνολο χηµικών και µηχανικών διεργασιών που αποσκοπούν στην 

παραγωγή ενός αιωρήµατος ινών, απαλλαγµένων από ανεπιθύµητες ακαθαρσίες και 

προσµίξεις, το οποίο θα επαναχρησιµοποιηθεί για την παραγωγή χαρτιού. Η ποιότητα του 

παραγόµενου δευτερογενούς χαρτιού εξαρτάται από το βαθµό αποµάκρυνσης των 

ακαθαρσιών και από την εφαρµογή διεργασιών βελτίωσης των ιδιοτήτων της δευτερογενούς 

χαρτόµαζας. Η διαδικασία ανακύκλωσης αποτελείται από επτά βασικά στάδια, τα οποία 

απεικονίζονται συνοπτικά στο ακόλουθο σχήµα και αναλύονται στις επόµενες 

παραγράφους. Όσο µεγαλύτερη είναι η απαιτούµενη καθαρότητα του τελικού προϊόντος, 

τόσο µεγαλύτερο αριθµό σταδίων περιλαµβάνει η διαδικασία ανακύκλωσης.  

 
 

Σχήµα 14: Συνοπτικό διάγραµµα διεργασιών ανακύκλωσης του παλαιόχαρτου 

Αρχικά, γίνεται παραλαβή και µακροσκοπικός έλεγχος της χαρτόµαζας, ώστε να 

απορριφθούν ανεπιθύµητα υλικά και ορισµένα είδη παλαιόχαρτου, τα οποία εκτιµάται ότι 

θα προκαλέσουν προβλήµατα στη λειτουργία της µονάδας. Τα είδη του παλαιόχαρτου που 

απορρίπτονται εξαρτώνται από τις επιθυµητές ιδιότητες του προϊόντος, τον εξοπλισµό και τις 

διεργασίες καθαρισµού που διαθέτει η µονάδα. Μπορεί να περιλαµβάνουν χαρτιά που 

περιέχουν άσφαλτο, ρητίνες αύξησης της υγρής αντοχής, κόλλες, σωµατίδια θερµής τήξης, 

κηρούς, µεταλλικά µελάνια, βαφές, κ.ά. [7]. 

                                                 
27 Σηµειώνεται πως οι τιµές αυτές αφορούν τις περιπτώσεις που έχει προηγηθεί διαλογή, ταξινόµηση και 
δεµατοποίηση των διαφορετικών ποιοτήτων του παλαιόχαρτου. Επίσης αφορούν τις περιπτώσεις που η ποσότητα 
που πωλείται αντιστοιχεί στην ποσότητα που µπορεί να µεταφέρει ένα σύνηθες (γι’ αυτές τις χρήσεις) φορτηγό.  
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2.5.1 Πολτοποίηση 

Η πρώτη και, σε κάθε περίπτωση, απαραίτητη διαδικασία που υφίσταται κάθε είδος 

παλαιόχαρτο κατά την ανακύκλωσή του είναι η πολτοποίησή28 του (ή, αλλιώς, ινοποίησή 

του), δηλαδή η µετατροπή του σε ένα υδατικό αιώρηµα ελεύθερων ινών. Αυτό το αιώρηµα 

µπορεί στη συνέχεια να µετατραπεί και πάλι σε χαρτί, είτε αµέσως, είτε αφού υποστεί 

κάποια άλλη διαδικασία (π.χ. καθαρισµό, αποµελάνωση, λεύκανση, κ.τ.λ.).  

Κατά την πολτοποίηση αξιοποιείται η µηχανική και η θερµική ενέργεια, καθώς και η 

δράση διαφόρων αντιδραστηρίων. Σε γενικές γραµµές είναι µία απλή διαδικασία κατά την 

οποία προστίθεται µεγάλη ποσότητα νερού και εφαρµόζεται ανάδευση. Κατά τη διαβροχή 

του χαρτιού αίρονται οι δεσµοί υδρογόνου µεταξύ των ινών και δηµιουργούνται νέοι µεταξύ 

κάθε ίνας και των µορίων του νερού. Οι ίνες ενυδατούνται µε αποτέλεσµα να προκαλείται 

αύξηση της ευκαµψίας τους και διόγκωσή τους σε ποσοστό που φθάνει το 56%. Οι 

ενυδατωµένες ίνες περιβάλλονται πλέον από µόρια νερού και η εφαρµογή της µηχανικής 

ενέργειας προκαλεί την απελευθέρωσή τους από τον επίπεδο ιστό του χαρτιού και την 

µετατροπή τους σε ένα υδατικό αιώρηµα ελεύθερων ινών, χωρίς την µηχανική καταπόνησή 

τους [39]. Παραδείγµατος χάρη, για χαρτιά που δεν περιέχουν πρόσθετα αύξησης των 

µηχανικών αντοχών υπό συνθήκες εφύγρανσής τους, η ενυδάτωση των ινών προκαλεί 

µείωση των δυνάµεων συνοχής αυτών κατά 85-98% [4]. Όταν όµως στο χαρτί υπάρχουν 

πρόσθετα για βελτίωση της συνοχής των ινών ή επικαλύψεις, οι οποίες περιέχουν ρητίνες ή 

κόλλες, τότε η παραπάνω διαδικασία πραγµατοποιείται αρκετά δύσκολα (και συνήθως 

συνοδεύεται από έντονη µηχανική καταπόνηση των ινών), γιατί οι ουσίες αυτές 

παρεµποδίζουν τη διαβροχή των ινών και αυξάνουν την συνοχή τους [39]. Αυτό 

δικαιολογείται απ’ το ότι στην περίπτωση αυτή η ενυδάτωση των ινών προκαλεί µείωση των 

δυνάµεων συνοχής τους σε ποσοστό µικρότερο από 60-80% [4]. 

Οι πολτοποιητές, οι διατάξεις, δηλαδή, στις οποίες πραγµατοποιείται το συγκεκριµένο 

στάδιο επεξεργασίας, συνήθως είναι ανοικτές και διαχωρίζονται αναλόγως της 

περιεκτικότητας λειτουργίας τους και αναλόγως του αν είναι συνεχούς λειτουργίας ή όχι 

[40]. Έτσι διακρίνουµε τους πολτοποιητές χαµηλής περιεκτικότητας (3-6% κ.β. στερεών), 

τους πολτοποιητές µέσης περιεκτικότητας (6-12% κ.β. στερεών) και τους πολτοποιητές 

υψηλής περιεκτικότητας (12-18% κ.β. στερεών) [4,66]. Οι πρώτοι χρησιµοποιούνται, 

συνήθως, στην παραγωγή ανακυκλωµένου δηµοσιογραφικού χαρτιού και χαρτιού υγιεινής 

και καθαριότητας και οι υπόλοιποι σε µονάδες αποµελάνωσης χαρτιών γραφής και 

εκτύπωσης [66]. Οι υψηλής περιεκτικότητας πολτοποιητές επιφέρουν την κατάτµηση των 

περιεχόµενων, στο χαρτί, ξένων σωµάτων, γεγονός που, γενικά, διευκολύνει την 

αποµάκρυνσή τους µέσω των επακόλουθων διεργασιών καθαρισµού. Σηµειώνεται πως 

τελευταία (από τις αρχές τις δεκαετίας του ’90) έχουν εισαχθεί και τα εκρηκτικά συστήµατα 

πολτοποίησης (“explosion pulping systems”), τα οποία αποτελούν υψηλής απόδοσης 

συστήµατα τα οποία λειτουργούν σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες (180-210οC) και πιέσεις. Η 

απότοµη εκτόνωση που λαµβάνει χώρα έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή ατµού υψηλής 

ενθαλπίας ο οποίος επιφέρει την αποΐνωση του χαρτιού [41]. 

                                                 
28 Συχνά, στην αγγλική ορολογία διαχωρίζεται η πολτοποίηση της πρωτογενούς χαρτόµαζας από την πολτοποίηση 
της δευτερογενούς χαρτόµαζας. Στην πρώτη, λοιπόν, περίπτωση χρησιµοποιείται ο όρος “pulping” ενώ στη δεύτερη 
ο όρος “repulping”. 
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Σχήµα 15: Σκαρίφηµα πολτοποιητή χαµηλής περιεκτικότητας 
[Πηγή: ∆. Οικονοµίδης (2005) [39]] 

Επειδή η ρευστότητα και η συνεκτικότητα του µίγµατος µεταβάλλονται πολύ όταν η 

περιεκτικότητα αυξάνεται από 3 έως 18%, ο τρόπος ανάδευσης των πολτοποιητών που 

λειτουργούν σε χαµηλή περιεκτικότητα διαφέρει ριζικά από αυτόν των πολτοποιητών που 

λειτουργούν σε υψηλή περιεκτικότητα, Στην πρώτη περίπτωση ο αναδευτήρας έχει τη 

µορφή οριζόντιου δίσκου µε επιφανειακές ανωµαλίες ο οποίος βρίσκεται στον πυθµένα του 

πολτοποιητή (βλ. Σχήµα 14). Στη δεύτερη περίπτωση έχει τη µορφή κοχλία µε µεγάλα 

πτερύγια, που περιστρέφεται γύρω από σταθερό κατακόρυφο άξονα (βλ. Σχήµα 15) [39]. 

Παραδοσιακά, οι πολτοποιητές ασυνεχούς λειτουργίας (ή, διαφορετικά, κατά παρτίδες) 

χρησιµοποιούνται για περιεκτικότητα αιωρήµατος κοντά στο 6%. Το πλεονέκτηµα της 

ασυνεχούς λειτουργίας είναι ότι ο χρόνος πολτοποίησης ποικίλλει, έως ότου εξασφαλιστεί 

ολοκληρωτικά ο διαχωρισµός των ινών. Επιπλέον, ο βαθµός ινοποίησης είναι περισσότερο 

οµοιόµορφος και το µίγµα που λαµβάνεται στο τέλος της διεργασίας οµοιογενές. Το κύριο 

µειονέκτηµα είναι το µεγαλύτερο κόστος εγκατάστασης, καθώς οι πολτοποιητές ασυνεχούς 

λειτουργίας απαιτούν µεγαλύτερη επιφάνεια από τους πολτοποιητές συνεχούς λειτουργίας 

για την ίδια ποσότητα τροφοδοσίας [40]. Συγκεκριµένα οι πολτοποιητές συνεχούς 

λειτουργίας έχουν λιγότερο από το µισό όγκο από τους πολτοποιητές ασυνεχούς 

λειτουργίας. Αυτό κυρίως οφείλεται στο µικρότερο χρόνο παραµονής του αιωρήµατος στον 

πολτοποιητή συνεχούς λειτουργίας. Επίσης, στους εν λόγω πολτοποιητές έχουµε µικρότερες 

απαιτήσεις σε εξοπλισµό σωληνώσεων, αντλιών και βοηθητικών δεξαµενών [42].  

 

Σχήµα 16: Σκαρίφηµα πολτοποιητή υψηλής περιεκτικότητας 
[Πηγή: ∆. Οικονοµίδης (2005) [39]] 
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Ορισµένοι πολτοποιητές (όπως αυτός που φαίνεται στο Σχήµα 15), και κυρίως αυτοί 

που λειτουργούν ασυνεχώς, είναι εφοδιασµένοι µε συστήµατα αποµάκρυνσης των ογκωδών 

ακαθαρσιών και ξένων σωµάτων (π.χ. φύλλων πλαστικών, καρφιών, συρµάτων, κ.λπ.), 

καθώς και χαρτιών που δεν µπορούν να ινοποιηθούν (π.χ. πλαστικοποιηµένου χαρτιού, 

χαρτιών και χαρτονιών τα οποία έχουν υποστεί κατεργασία µε ρητίνες που δεν επιτρέπουν 

την ινοποίησή τους κ.ά.) [39]. Τα εν λόγω συστήµατα αποτελούνται, συνήθως, από µακρά 

αλυσίδα (ή σύρµα σχετικά µεγάλης διαµέτρου) η οποία βρίσκεται εντός του αιωρήµατος και 

συλλέγει τα µεγάλα ξένα σώµατα. Η αλυσίδα αυτή σηκώνεται µε αργό ρυθµό (περίπου κατά 

ένα µέτρο ανά µερικές ώρες) από το αιώρηµα ινών ούτως ώστε να παρέλθει το κατάλληλο 

χρονικό διάστηµα για την αποτελεσµατική συλλογή των ξένων σωµάτων [11]. 

Σε µερικές περιπτώσεις η λειτουργία του αναδευτήρα του πολτοποιητή δεν αρχίζει 

αµέσως µετά την προσθήκη του παλαιόχαρτου. Το παλαιόχαρτο αφήνεται να διαβραχεί και 

να µαλακώσει µέσα στο θερµό νερό για χρονικό διάστηµα από 15 λεπτά έως µερικές ώρες. 

Το εν λόγω χρονικό διάστηµα εξαρτάται από το είδος του παλαιόχαρτου, τις 

ακολουθούµενες µεθόδους επεξεργασίας και την επιθυµητή ποιότητα του τελικού 

προϊόντος. Η έναρξη της ανάδευσης ενώ τα παλιόχαρτα δεν έχουν ακόµη διαβραχεί, µπορεί 

σε µερικές περιπτώσεις να προκαλέσει έντονη µηχανική καταπόνηση και θραύση των 

φυτικών ινών και κατ’ επέκτασιν την µείωση της µηχανικής αντοχής του προϊόντος. Στη 

σηµερινή πρακτική, η προαναφερθείσα χρονοβόρος διαδικασία είναι µάλλον σπάνια 

[39,42]. 

Η διόγκωση των ινών, η οποία αποτελεί αναγκαία συνθήκη για µία αποτελεσµατική 

πολτοποίηση, υποβοηθείται µε την αύξηση της τιµής του pH. Για το λόγο αυτό, πολύ συχνά 

η πολτοποίηση πραγµατοποιείται σε αλκαλικό περιβάλλον. Τυπικά προστίθεται καυστικό 

νάτριο σε ποσότητα 0,8-1,5% (κ.β. επί ξηρού παλαιόχαρτου). Η πολτοποίηση των 

εφηµερίδων και των περιοδικών πραγµατοποιείται σε τιµές pH από 8 έως 10. Η 

πολτοποίηση των χαρτιών γραφής και εκτύπωσης πραγµατοποιείται είτε σε υψηλότερες 

τιµές pH (10-11) είτε σε χαµηλότερες (7-8). Τα τελευταία χρόνια έχει δοθεί µεγάλη σηµασία 

στην ανάπτυξη συστηµάτων ουδέτερης πολτοποίησης, η οποία παρουσιάζει το πλεονέκτηµα 

της µείωσης του κόστους των χηµικών αντιδραστηρίων (περίπου κατά 2-5 $ ανά τόνο 

χαρτιού) µέσω της ελαχιστοποίησης της χρήσης καυστικού νατρίου, υπεροξειδίου του 

υδρογόνου, χηλικών αντιδραστηρίων, βιοκτόνων και µεταπυριτικού νατρίου (υδρύαλου), τα 

οποία συχνά χρησιµοποιούνται κατά την αλκαλική πολτοποίηση [66].  

Οι υψηλές τιµές του pH επιφέρουν το κιτρίνισµα του πολτού που περιέχει λιγνίνη 

(αυτού δηλαδή που προέρχεται από µηχανική ή θερµοµηχανική χαρτόµαζα). Για την 

άµβλυνση του φαινοµένου αυτού προστίθενται λευκαντικές ενώσεις, συνηθέστερη εκ των 

οποίων αποτελεί το υπεροξείδιο του υδρογόνου. Το τελευταίο προστίθεται σε ποσοστό µέχρι 

2% κ.β. επί ξηρού παλαιόχαρτου. Χηλικά αντιδραστήρια προστίθενται µε στόχο την 

παρεµπόδιση της αποδόµησης του υπεροξειδίου του υδρογόνου. Τα περισσότερο συνήθη 

είναι το µεταπυριτικό νάτριο, το EDTA και το DTPA. Αµφότερες οι δύο τελευταίες ενώσεις 

προστίθενται σε ποσοστό από 0,15 έως 0,4% κ.β. επί ξηρού παλαιόχαρτου. Το µεταπυριτικό 

νάτριο, που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της τιµής του pH, προστίθεται σε ποσοστό 1 έως 

3% κ.β. επί ξηρού παλαιόχαρτου [66]. 

Ενεργές επιφανειακά ουσίες (αλλιώς, τασιενεργές ουσίες ή επιφανειοδραστικές ουσίες) 

προστίθενται στον πολτοποιητή µε στόχο την αποκόλληση των µελανιών από τις ίνες και τη 

διατήρησή τους σε διασπορά µέσα στο αιώρηµα ινών. Η προστιθέµενη ποσότητα αυτών 
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κυµαίνεται από 0,25 έως 1,5% κ.β. επί ξηρού παλαιόχαρτου. Τα τελευταία χρόνια 

πραγµατοποιείται σηµαντική έρευνα για την αξιοποίηση ενζύµων για το συγκεκριµένο 

σκοπό [66]. Περισσότερα για τη δράση των χηµικών αντιδραστηρίων που αφορούν στην 

αποµελάνωση του παλαιόχαρτου παρατίθενται ακολούθως στο σχετικό εδάφιο. 

Η θερµοκρασία της πολτοποίησης κυµαίνεται συνήθως από 40 έως 55οC και ο χρονική 

διάρκεια αυτής από 4 έως 60 min [66]. Κατά κανόνα η διαδικασία της πολτοποίησης 

διευκολύνεται και επιταχύνεται µε αύξηση της θερµοκρασίας. Στους 21οC ο πλήρης 

διαχωρισµός των ινών, µέσω της πολτοποίησης, πραγµατοποιείται σε 40 min, ενώ στους 

66οC σε 12 min [42]. Καθώς, συνήθως τα δοχεία όπου διεξάγεται η ινοποίηση είναι ανοικτά, 

η θερµοκρασία λειτουργίας τους δεν µπορεί να ξεπεράσει τους 100οC. Η χηµική σύσταση 

του παλαιόχαρτου είναι αυτή που συνήθως καθορίζει τη θερµοκρασία πολτοποίησης. Όταν 

το παλαιόχαρτο δεν περιέχει µηχανική χαρτόµαζα, τότε η θερµοκρασία µπορεί να φθάσει 

στους 80οC. Η πολτοποίηση της µηχανικής χαρτόµαζας γίνεται συνήθως σε χαµηλότερη 

θερµοκρασία, 30 έως 40οC, γιατί σε υψηλότερη έχει την τάση να αποκτά γρήγορα καστανό 

χρώµα [39].   

Η πολτοποίηση που πραγµατοποιείται σε ήπιες συνθήκες διατηρεί τα κολλώδη ξένα 

σώµατα σε σχετικά µεγάλο µέγεθος, γεγονός που επιτρέπει την µετέπειτα αποµάκρυνση 

τους µέσω κοσκίνων και υδροκυκλώνων. Παραδείγµατος χάρη, η κηροί συνιστούν συνήθεις 

ανεπιθύµητες ξένες ύλες που καλείται να διαχειριστεί µία µονάδα που ανακυκλώνει παλαιά 

κυµατοειδή χαρτοκιβώτια. Η πολτοποίηση αυτών σε θερµοκρασία µικρότερη από τους 50οC 

διασφαλίζει την µη τήξη αυτών, γεγονός που θα δυσχέραινε την µετέπειτα αποµάκρυνσή 

τους µε τις διατάξεις που προαναφέρθηκαν [66].  

Μία άλλη τεχνική για την µείωση των προβληµάτων που προκαλούνται από τα κολλώδη 

υλικά είναι η χρήση προσθέτων που µειώνουν την ικανότητά των υλικών αυτών να κολλούν. 

Μέσω αυτών αποτρέπεται η µετέπειτα συσσωµάτωσή τους και η προσκόλλησή τους στην 

επιφάνεια της χαρτοποιητικής µηχανής. Το συνηθέστερο πρόσθετο που χρησιµοποιείται για 

το σκοπό αυτό είναι ο τάλκης. Σπανιότερα χρησιµοποιούνται και µερικά συµπολυµερή.  

Χηµικά αντιδραστήρια, γνωστά ως διασπορείς, προστίθενται στον πολτοποιητή µε σκοπό 

τη σταθεροποίηση των κολλωδών υλικών σε κολλοειδή διασπορά. ∆ιατηρώντας, λοιπόν, τα 

υλικά αυτά σε µικρό µέγεθος µειώνονται τα προβλήµατα από την απόθεσή τους στη 

χαρτοποιητική µηχανή καθώς, επίσης, ελαχιστοποιείται η υποβάθµιση της ποιότητας του 

τελικού προϊόντος. Μεταξύ των χηµικών αντιδραστηρίων που χρησιµοποιούνται για το 

σκοπό αυτό είναι οι αιθοξυλιωµένες λιπαρές αλκοόλες [66].    

2.5.2 Καθαρισµός δευτερογενούς χαρτόµαζας 

Στην τροφοδοσία κάθε µονάδας ανακύκλωσης χαρτιού περιέχονται εκτός από τα χαρτιά 

πολλές ανεπιθύµητες προσµίξεις (contaminants) και ξένα σώµατα, όπως άµµος, χώµατα, 

µέταλλα, πλαστικά, κόλλες κ.ά. Τα άχρηστα υλικά που περιέχει το παλαιόχαρτο κατά την 

παραλαβή του από τη χαρτοβιοµηχανία είναι κατά µέσο όρο 1,5-2,5% κ.β. (σύµφωνα µε 

στοιχεία της ΙNGEDE29 που αφορούσαν στην περίοδο από τον Ιανουάριο του 2001 έως τον 

Ιούλιο του 2002), ενώ η µέγιστες τιµές κυµαίνονται από 5 έως 9% [7,43]. Επειδή τα υλικά 

αυτά δηµιουργούν σηµαντικά προβλήµατα κατά τη χαρτοποίηση, πρέπει να 

αποµακρυνθούν από το αιώρηµα των ινών. Τα υλικά αυτά µπορεί να είναι οργανικά ή 

                                                 
29 Παγκόσµιος Σύλλογος της Βιοµηχανίας Αποµελάνωσης. 
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ανόργανα, αδιάλυτα ή µέτρια διαλυτά στο νερό. Το µέγεθος, η πυκνότητα, το σχήµα και τα 

επιφανειακά χαρακτηριστικά (π.χ. υδροφιλικότητα),  τους (τα οποία καθορίζουν και τις 

µεθόδους αποµάκρυνσής τους) παρουσιάζουν µεγάλες διακυµάνσεις [4,7]. Στον ακόλουθο 

πίνακα αναφέρονται το ειδικό βάρος και το µέγεθος σωµατιδίων των κυριότερων 

ακαθαρσιών που µπορεί περιέχει το παλαιόχαρτο. Ανάλογα µε τη φύση του παλαιόχαρτου 

και τις συνθήκες της πολτοποίησης, το πολτοποιηµένο υλικό µπορεί επίσης να περιέχει 

απολτοποίητα κοµµάτια δύσκολα πολτοποιήσιµου χαρτιού (π.χ. όταν περιέχονται 

κιτρινισµένες από τον ήλιο εφηµερίδες, χαρτιά που περιέχουν ρητίνες κ.ά.). Η παρουσία 

των ακαθαρσιών στην ανακυκλωµένη χαρτόµαζα και η αλληλεπίδρασή τους µε τις ίνες κατά 

τη διάρκεια των διεργασιών (πολτοποίησης, χαρτοποίησης κ.ά.), δηµιουργεί προβλήµατα 

στη λειτουργία του µηχανολογικού εξοπλισµού (φθορές, διαβρώσεις, δυσοσµίες, αφρισµό 

κ.ά.), µειώνει το ρυθµό παραγωγής της χαρτοποιητικής µηχανής, αυξάνει την 

ανοµοιογένεια της χαρτόµαζας, δηµιουργεί αποφράξεις και εναποθέσεις σε διάφορα σηµεία 

της εγκατάστασης, υποβαθµίζει την εµφάνιση και τις ιδιότητες του παραγόµενου χαρτιού 

[7]. 

Πίνακας 6: Οι κυριότερες ακαθαρσίες που περιέχονται στο παλαιόχαρτο 

Είδος ακαθαρσίας Πυκνότητα 
(gr/cm3) 

Μέγεθος 
σωµατιδίων (µm) 

Άµµος 1,8-2,2 1-1.000 

Μέταλλα 2,7-9 >1.000 

Αργιλοπυριτικά ορυκτά 1,8-2,6 <1-1.000 

Κηροί 0,9-1,0 <1-10 

Πολυµερή 0,9-1,1 >100 

Αφρώδες πολυστυρένιο  0,3-0,5 >100 

Κόλλες 0,9-1,1 1-1.000 

Μελάνια 1,2-1,6 1-1.000 

[Πηγή: H. Holik (2006) [4]] 

Οι συνηθέστερες διατάξεις αποµάκρυνσης των σωµάτων αυτών είναι οι υδροκυκλώνες 

υψηλής πυκνότητας και τα κόσκινα. Το καθάρισµα µέσω των υδροκυκλώνων υψηλής 

πυκνότητας αποτελεί συνήθως το πρώτο βήµα µετά την πολτοποίηση. Η λειτουργία αυτών 

στηρίζεται στην περιστροφική κίνηση του αιωρήµατος και στο διαχωρισµό των 

ανεπιθύµητων σωµάτων λόγω της διαφορετικών φυγόκεντρων δυνάµεων που ασκούνται στα 

σωµατίδια του αιωρήµατος. Μέσω των διατάξεων αυτών αποµακρύνονται τα σωµατίδια που 

έχουν σχετικά µεγάλο µέγεθος και παρουσιάζουν µεγάλες τιµές πυκνότητας, όπως οι 

πέτρες, τα µεταλλικά σώµατα (καρφιά, συνδετήρες) και αρκετά ακόµη υλικά που 

περιέχονται στο παλαιόχαρτο. Έτσι, οι φυγόκεντρες δυνάµεις διαχωρίζουν τις µικρότερης 

πυκνότητας ίνες από τα εν λόγω βαρύτερα σώµατα. Οι υδροκυκλώνες αυτού του τύπου 

λειτουργούν µε αιώρηµα περιεκτικότητας σε ξηρό παλαιόχαρτο από 2 έως 5% κ.β. 

Υπάρχουν και υδροκυκλώνες µέσης πυκνότητας (µε περιεκτικότητα αιωρήµατος σε ξηρό 

παλαιόχαρτο µέχρι 2% κ.β.) και χαµηλής πυκνότητας (µε περιεκτικότητα αιωρήµατος σε 

ξηρό παλαιόχαρτο από 0,5 έως 1,5% κ.β.). Αυτοί προτιµώνται για την αποµάκρυνση 

ελαφρύτερων ανεπιθύµητων συστατικών όπως είναι οι κηροί και τα πολυµερή υλικά [4,66]. 

Το κοσκίνισµα αποτελεί µία µέθοδο αποµάκρυνσης των στερεών σωµάτων που 

διαφέρουν από τις ίνες ως προς το µέγεθος και το σχήµα τους αλλά και την ικανότητα 
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µεταβολής των εν λόγω χαρακτηριστικών. Σ’ αυτά τα σώµατα περιλαµβάνονται στερεά ξένα 

υλικά και συσσωµατώµατα ινών που δεν έχουν καταφέρει να διαχωριστούν κατά το πέρας 

της πολτοποίησης. Βάσει της συγκεκριµένης µεθόδου το αιώρηµα ινών (µαζί µε τις 

προσµίξεις που περιέχει) διέρχεται από κόσκινα που αποτελούνται είτε από µικρές οπές 

είτε από επιµήκη ανοίγµατα (σχισµές). Συχνά, οι εν λόγω διατάξεις είναι εφοδιασµένες µε 

περιστρεφόµενο στροφείο (το οποίο είναι εγκαταστηµένο σε µικρή απόσταση από το 

κόσκινο), το οποίο έχει ως στόχο τη διευκόλυνση της διέλευσης του αιωρήµατος από το 

κόσκινο. Η διάµετρος των οπών ή το µήκος της µικρότερης διάστασης των επιµηκών 

ανοιγµάτων θα πρέπει να είναι κατάλληλου µεγέθους ούτως ώστε µόνο οι ίνες να µπορούν 

να διέλθουν διαµέσου αυτών. Συνήθως η διάµετρος των οπών κυµαίνεται από 6 έως 20 mm 

και µερικές φορές αρκετά χαµηλότερα (2-4 mm), ενώ η µικρότερη διάσταση των επιµηκών 

ανοιγµάτων από 0,15 έως 0,3 mm. Τα τρισδιάστατα σωµατίδια συγκρατούνται 

αποτελεσµατικότερα από τις οπές ενώ τα µονοδιάστατα και τα δισδιάστατα από τα επιµήκη 

ανοίγµατα. Στο µίγµα των ακαθαρσιών που συγκρατούνται από τα κόσκινα περιέχονται 

συχνά µεγάλες ποσότητες ινών. Για το λόγο αυτό το συγκεκριµένο µίγµα υπόκειται σε ένα 

δευτερεύον κοσκίνισµα, ούτως ώστε τµήµα των περιεχόµενων ινών να ανακτάται [4,66].  

2.5.3 Αποµελάνωση 

Όταν µέσω της ανακύκλωσης στόχος είναι η παραγωγή προϊόντων υψηλής ποιότητας, 

άρα και υψηλής αξίας, θα πρέπει, όπως ήδη αναφέρθηκε, να λάβουν χώρα διεργασίες που 

θα αναβαθµίσουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του παλαιόχαρτου. Σηµαντικό τµήµα των 

διεργασιών αυτών συνιστούν εκείνες που εστιάζουν στην αποµάκρυνση των συστατικών 

εκείνων που χαρακτηρίζονται ως ρύποι (λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος30) του παλαιόχαρτου. Μεταξύ των συστατικών αυτών 

περίοπτη θέση κατέχουν τα µελάνια και οι µέθοδοι αποµάκρυνσής τους είναι γνωστές ως 

µέθοδοι αποµελάνωσης (deinking).  

Παγκοσµίως αλλά και στην Ευρώπη η αποµελάνωση χρησιµοποιείται κυρίως για την 

παραγωγή ανακυκλωµένου δηµοσιογραφικού χαρτιού, καθώς άνω του 55-65% αυτού 

προέρχεται από αποµελανωµένο πολτό. Ακολουθούν τα χαρτιά υγιεινής και καθαριότητας 

τα οποία παράγονται κατά 15 έως 20% από αποµελανωµένες ίνες, και µετά τα χαρτιά 

γραφής και εκτύπωσης που το αντίστοιχο ποσοστό ανέρχεται περίπου στο 12%. Στην 

Ευρώπη υπάρχει ένα ακόµη είδος χαρτιών που συνήθως αποµελανώνονται, εκείνα που 

συνήθως αποκαλούνται «γραφικά χαρτιά κατάλληλα για αποµελάνωση»31. Αυτά περιέχουν 

µηχανική χαρτόµαζα και συνήθως αποτελούν οικιακά απορρίµµατα [4]. Το µελάνι, 

συνήθως, αποτελεί το 0,5 µε 2% της µάζας του παλαιοχάρτου που οδηγείται για 

αποµελάνωση [11].  

                                                 
30 Τα µελάνια των εφηµερίδων, για παράδειγµα, αποτελούν ρύπους του παλαιόχαρτου όταν το προϊόν που 
επιθυµείται να παραχθεί µετά την ανακύκλωση είναι δηµοσιογραφικό χαρτί. Αντίθετα αν επιθυµείται η παραγωγή 
χαρτονιού χαµηλής ποιότητας  τότε τα συγκεκριµένα µελάνια δε χαρακτηρίζονται ως ρύποι και, φυσικά, δε 
χρειάζεται να αποµακρυνθούν. Αξίζει, ακόµη, να σηµειωθεί πως σύµφωνα µε µερικούς ως «ανακύκλωση» 
(“recycling”) νοείται το σύνολο των διαδικασιών που οδηγεί στην παραγωγή προϊόντος παρόµοιων ιδιοτήτων και 
ποιότητας µε το ανακτηµένο προϊόν που αποτέλεσε την πρώτη ύλη των εν λόγω διαδικασιών. Στην περίπτωση, 
όµως, που το τελικό προϊόν παρουσιάζει µειωµένα ποιοτικά χαρακτηριστικά εν συγκρίσει µε τα υλικά που 
αποτέλεσαν την πρώτη ύλη για την παραγωγή του, τότε θα ήταν προτιµότερο να χρησιµοποιείται ο όρος 
«υποκύκλιση» (“downcycling”). Βέβαια, όπως είναι κατανοητό, στην πράξη συνήθως χρησιµοποιείται µόνο ο όρος 
«ανακύκλωση», περιλαµβάνοντας έτσι αµφότερες και τις δύο περιπτώσεις. 

31 “Sorted graphic paper for deinking” 
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Στην Αµερική, σύµφωνα µε τον C. J. Biermann (1996), λιγότερο από το 20% των 

ανακτηµένων ινών υπόκειντο σε αποµελάνωση κατά τα µέσα της δεκαετίας του ’90. Αλλά το 

υψηλό κόστος των παρθένων πρώτων υλών παράλληλα µε τις νοµοθεσίες πολλών πολιτειών, 

σύµφωνα µε τις οποίες επιβάλλεται η υποχρεωτική χρήση ανακυκλωµένων ινών στην 

παραγωγή δηµοσιογραφικού χαρτιού  (κυρίως µε στόχο τη µείωση της ποσότητας των 

αστικών στερεών απορριµµάτων που οδηγούνται στους χώρους ταφής απορριµµάτων), 

οδήγησε σε αλλαγή αυτής της κατάστασης [11].  

Η αποµελάνωση είναι µία διεργασία δύο βασικών σταδίων: στο πρώτο στάδιο λαµβάνει 

χώρα η αποκόλληση των µελανιών από τις ίνες και τα πληρωτικά υλικά του χαρτιού και στο 

δεύτερο στάδιο ο διαχωρισµός των µελανιών από τις ίνες και τα πληρωτικά [62]. Κατά τους 

Borchardt et al. (1995) η αποµελάνωση συνίσταται στα ακόλουθα κρίσιµα στάδια [61]: 

1) στην αποκόλληση µελανιού από τις ίνες, 

2) στην κατάλληλη ρύθµιση του µεγέθους και των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των 

σωµατιδίων µελανιών έτσι ώστε αυτά να καταστούν ευκόλως διαχώρισµα από το 

αιώρηµα ινών βάσει των υφιστάµενων, διαθέσιµων διεργασιών αποµελάνωσης, 

3) στο διαχωρισµό των διασκορπισµένων σωµατιδίων µελανιού από τις ίνες, και 

4) στον καθαρισµό και στην ανακύκλωση του νερού των διεργασιών αποµελάνωσης. 

Οι κυριότερες µέθοδοι αποµελάνωσης είναι η έκπλυση, η επίπλευση, η φυγοκέντριση 

και το κοσκίνισµα [45]. Αυτές διαφοροποιούνται ως προς τις αρχές λειτουργίας τους και, 

συνεπώς, ως προς την αποτελεσµατικότητά τους να αποµακρύνουν µελάνια συγκεκριµένων 

χαρακτηριστικών (βλ. Σχήµα 16).  
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Σχήµα 17: Αποτελεσµατικότητα µεθόδων αποµελάνωσης αναλόγως του µεγέθους των 
σωµατιδίων µελανιού 

2.5.3.1 Η έκπλυση 

Η έκπλυση είναι η παλαιότερη µέθοδος αποµάκρυνσης µελανιού. Είναι 

αποτελεσµατική για την αποµάκρυνση σωµατιδίων µεγέθους από 3 έως 25 µm, µε βέλτιστο 

εύρος 5-15 µm [45]. Για να γίνει πιο κατανοητό το συγκεκριµένο µέγεθος, αρκεί να 

αναφέρουµε πως ο άνθρωπος δια γυµνού οφθαλµού µπορεί να διακρίνει οντότητες (στην 

περίπτωσή µας, σωµατίδια µελανιού) µεγαλύτερες από 40-60 µm, αναλόγως, φυσικά, και 

της ικανότητας όρασης. Όταν, λοιπόν, τα µελάνια έχουν µέγεθος µικρότερο από το 

προαναφερθέν καθίστανται αόρατα και αν υπάρχουν πάνω σε ένα φύλλο χαρτιού τότε του 
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προσδίδουν µία γκρίζα απόχρωση. Όταν όµως είναι µεγαλύτερα απ’ αυτό το µέγεθος (40-60 

µm) διακρίνονται ως κηλίδες πάνω στο χαρτί. Συνεπώς και στις δύο περιπτώσεις έχουµε 

υποβάθµιση (όµως διαφορετικού είδους) των οπτικών χαρακτηριστικών του χαρτιού.  

Η έκπλυση, λοιπόν, είναι αποτελεσµατική για την αποµάκρυνση πολύ µικρών 

σωµατιδίων, όπως, για παράδειγµα, τα µελάνια offset που περιέχονται στις εφηµερίδες. Οι 

διατάξεις των συγκεκριµένων µεθόδων αποτελούνται από ένα κελί που στην περιφέρειά του 

έχει πλέγµα συγκεκριµένης διαµέτρου οπών. Το αιώρηµα των ινών τίθεται στο κελί της 

έκπλυσης και µε συνεχή τροφοδοσία νερού τα µελάνια αποµακρύνονται µέσω των οπών του 

πλέγµατος ενώ οι ίνες παραµένουν εντός του κελιού. Είναι λογικό πως η διάµετρος των 

οπών καθορίζει το κλάσµα των σωµάτων που θα αποµακρυνθεί. Αν αυτή είναι πολύ µεγάλη 

τότε αυξάνει η ποσότητα των ινών που αποµακρύνεται32 (γεγονός που είναι ανεπιθύµητο) 

ενώ αν είναι πολύ µικρή τότε µειώνεται η αντίστοιχη ποσότητα των µελανιών. Και στις δύο 

περιπτώσεις, όµως, θα αποµακρυνθούν σηµαντικές ποσότητες τέφρας (γεγονός που είναι 

επιθυµητό κατά περίπτωση). Τα χηµικά αντιδραστήρια που προστίθενται στην έκπλυση 

έχουν ως κύριο στόχο να αυξήσουν τον υδρόφιλο χαρακτήρα των µελανιών ώστε να 

διευκολυνθεί η αποµάκρυνσή τους. Οι επιφανειακά ενεργές ουσίες είναι αυτές που κυρίως 

προστίθενται για να διατελέσουν τη συγκεκριµένη λειτουργία. Στις απλούστερες εξ αυτών 

περιλαµβάνονται οι σάπωνες. Βέβαια υπάρχει ένα µεγάλο πλήθος αντιδραστηρίων που 

συµβάλλουν θετικά και ποικιλοτρόπως στην αποτελεσµατικότητα της έκπλυσης. Μεταξύ 

αυτών τα κυριότερα είναι το  καυστικό νάτριο, η υδρύαλος, το υπεροξείδιο του υδρογόνου 

και αρκετά ακόµη. Πλήθος ερευνών έχουν πραγµατοποιηθεί σχετικά µε το ρόλο και τη 

δράση των συγκεκριµένων ουσιών. Μία τέτοια περιγραφή στο πλαίσιο της συγκεκριµένης 

εργασίας θα ήταν, κατά κάποιον τρόπο, περιττή και σίγουρα ελλιπής. Τέλος, θα 

µπορούσαµε να πούµε (µε στόχο να κατανοηθεί πληρέστερα η λειτουργία της 

συγκεκριµένης µεθόδου) πως η έκπλυση παρουσιάζει σηµαντικές οµοιότητες, ως προς τις 

αρχές της λειτουργίας της, µε το πλύσιµο των ρούχων, ειδικότερα αν λάβουµε υπόψη την 

περίπτωση του πλυντηρίου. Η βασική διαφορά µεταξύ των δύο περιπτώσεων εστιάζεται στο 

ότι στην περίπτωση των ρούχων διατηρείται το πλέγµα (ή, αλλιώς ιστός) των ινών και δε 

λαµβάνει χώρα ο διαχωρισµός τους. 

2.5.3.2 Η επίπλευση 

Η επίπλευση χαρακτηρίζεται ως η «καρδιά» της αποµελάνωσης καθώς αποτελεί την 

µέθοδο που εφαρµόζεται πιο συχνά παγκοσµίως. Λόγω της µεγάλης σηµασίας της στο 

σύγχρονο κλάδο της ανακύκλωσης χαρτιού θα αναφερθούµε αναλυτικότερα σ’ αυτή 

ακολούθως. 

2.5.3.2.1 Μία σύντοµη ιστορική αναδροµή 

Αρχικώς, η διεργασία της επίπλευσης (flotation) χρησιµοποιήθηκε ευρέως στον τοµέα 

της µεταλλουργίας ως µέθοδος εµπλουτισµού των µεταλλευµάτων33[48,51,53]. Η εν λόγω 

διεργασία θεωρείται πολύ παλιά καθώς αναφορές γι’ αυτή υπάρχουν σε κείµενα του 

Ηροδότου που χρονολογούνται τον 5ο αιώνα π.Χ. [50]. Στη συνέχεια, κατά τη διάρκεια του 

Μεσαίωνα δεν υπάρχουν αναφορές που να υποδεικνύουν την εφαρµογή της [50]. 

Ξαναεµφανίστηκε στα µέσα του 19ου αιώνα, και συγκεκριµένα το 1860, όταν ο Haynes 

                                                 
32 Οι ίνες που προέρχονται από κωνοφόρα δέντρα έχουν µέγεθος περίπου 1.000 µm, ενώ των φυλλοβόλων έχουν 
µέγεθος 2.000-4.000 µm [47]. 

33 Ήταν γνωστή και ως µέθοδος εµπλουτισµού µεταλλευµάτων (ore dressing ή mineral benefication). 
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παρατήρησε και κατέγραψε την ιδιότητα των µετάλλων να διαβρέχονται διαφορετικά από το 

νερό και από το λάδι [50]. Μετά ταύτα, οι βασικές αρχές της επίπλευσης διατυπώθηκαν για 

πρώτη φορά από τους αδερφούς Bessel [50,58], οι οποίοι τον Ιούλιο του 1877 

κατοχύρωσαν την εφεύρεσή τους για τη «Μέθοδο Καθαρισµού του Γραφίτη» µε δίπλωµα 

ευρεσιτεχνίας (German Reichs patent No. 42) [50]. Σήµερα, περίπου 1 δις τόνοι 

µεταλλευµάτων επεξεργάζονται κάθε χρόνο παγκοσµίως µε τη µέθοδο αυτή [48]. Εκ των 

συνηθέστερων ορυκτών που επεξεργάζονται µε τη µέθοδο της επίπλευσης συνιστούν τα 

φωσφορικά πετρώµατα, ο µόλυβδος, ο ψευδάργυρος, ο χαλκός, το µολυβδένιο και ορυκτά 

που περιέχουν κασσίτερο, όπως, παραδείγµατος χάρη, ο γαιάνθρακας. Ενδεικτικά, ακόµη, 

αναφέρεται πως η δυναµικότητα µερικών µονάδων επίπλευσης ανέρχεται στους 200.000 tn 

την ηµέρα [48].  

Η επίπλευση ως µέθοδος αποµάκρυνσης σωµατιδίων µελανιού αλλά και λοιπών 

συστατικών που συνιστούν ρύπους του παλαιόχαρτου εφαρµόστηκε σε βιοµηχανική 

κλίµακα αρκετά χρόνια αργότερα, στα µέσα της δεκαετίας του ’50 [49,50,52,54,55, 

57,58,59]. Νωρίτερα κατά τη δεκαετία του ’30 πραγµατοποιήθηκαν δύο σηµαντικές έρευνες 

που άνοιξαν το δρόµο για την ένταξη της επίπλευσης στην αποµελάνωση του παλαιόχαρτου. 

Ο Hynes, το 1932, υπέβαλε αίτηµα κατοχύρωσης της εφεύρεσής του, για την εφαρµογή της 

επίπλευσης στην αποµελάνωση παλαιόχαρτου, ως διπλώµατος ευρεσιτεχνίας, γεγονός που 

πραγµατοποιήθηκε τρία χρόνια αργότερα, την 25η Ιουνίου του 1935 [49,50,55]. Στο εν 

λόγω δίπλωµα ευρεσιτεχνίας (U.S. Patent No. 2,005,742) περιγράφεται αναλυτικώς η 

αποµελάνωση µε τη µέθοδο της επίπλευσης και υποδεικνύονται οι κύριες παράµετροι που 

επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητά τους, όπως η περιεκτικότητα του αιωρήµατος, ο 

χρόνος επίπλευσης, οι τιµές του pH, κ.λπ. [50]. Σχεδόν ταυτόχρονα ο Kowalewski σε 

εργασία που δηµοσιεύθηκε σε γερµανικό περιοδικό ανέλυσε την αποµάκρυνση 

τυπογραφικών µελανιών από τις δευτερογενείς κυτταρινούχες ίνες µε τη µέθοδο της 

επίπλευσης, περιέγραψε τη διάταξη ενός κελιού επίπλευσης και ανέφερε πληροφορίες 

σχετικές µε τα απαιτούµενα χηµικά αντιδραστήρια [49,50,55]. 

Στα µέσα τη δεκαετίας του ’50 µία χαρτοβιοµηχανία της Β. Αµερικής  εφοδιάστηκε µε 

ένα κελί επίπλευσης της εταιρείας Denver που αρχικώς είχε σχεδιασθεί για εφαρµογή στη 

µεταλλουργία. Στα τέλη της ίδιας δεκαετίας η ιδέα της αποµελάνωσης παλαιόχαρτου µε τη 

µέθοδο της επίπλευσης υιοθετήθηκε και στην Ευρώπη σε βιοµηχανική κλίµακα 

[11,49,50,52,55,58,59], όταν η εταιρεία Voith εγκατέστησε κελιά επίπλευσης, ειδικά 

σχεδιασµένα για αποµελάνωση παλαιόχαρτου, σε γερµανικές βιοµηχανίες [52,55]. 

Μέχρι τη δεκαετία του 1970 η ανάπτυξη και διάδοση της αποµελάνωσης µε τη µέθοδο 

της επίπλευσης ήταν σχετικώς περιορισµένη και ως εκ τούτου παρέµενε κυρίαρχη η 

µέθοδος της έκπλυσης. Από τότε, εντούτοις, η ανάπτυξή της µεθόδου της επίπλευσης ήταν 

ραγδαία. Αρχικώς διαδόθηκε κυρίως στην Ευρώπη και στην Ιαπωνία και ακολούθως 

απέκτησε σηµαντική αποδοχή και στη Β. Αµερική. Από το 1972 έως το 1981  η παραγωγή 

αποµελανωµένου πολτού τετραπλασιάστηκε, από 1,5 εκατοµ. tn/έτος σε 5,9 εκατοµ. 

tn/έτος και στο τέλος της επόµενης δεκαετίας (1991) ανήλθε 17,6 εκατοµ. tn/έτος [49,55]. 

Το 1997 η παραγωγή αυτή εκτιµούταν σε 28 εκατοµ. tn/έτος [49]. Επίσης, το 1978 είχαν 

καταµετρηθεί περίπου 125 µονάδες αποµελάνωσης που χρησιµοποιούσαν τη διεργασία της 

επίπλευσης, ενώ ο αντίστοιχος αριθµός για το 1985 υπολογίζονταν σε 230 µονάδες [50]. Το 

1997 ο αριθµός µονάδων αποµελάνωσης κυµαίνονταν περί τις 600, εκ των οποίων το 80% 

περίπου ήταν εξοπλισµένο µε γραµµή επίπλευσης [55]. Αξίζει, στο σηµείο αυτό, να 
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σηµειωθεί πως στην Ελλάδα το πρώτο κελί επίπλευσης εγκαταστάθηκε στη χαρτοποιία 

Λαδόπουλου το 1966. Το συγκεκριµένο κελί ήταν της εταιρείας Voith και είχε 

δυναµικότητα περί των 20 tn/ηµέρα, χρησιµοποιώντας ως πρώτη ύλη εφηµερίδες και 

περιοδικά µε ποσοστό εκάστου κλάσµατος περίπου 50% [60].  

Τα σύγχρονα κελιά επίπλευσης παρουσιάζουν πολλές διαφορές εν συγκρίσει µε το 

πρώτο κελί της εταιρείας Denver. Κατά την περίοδο από το 1972-1983 έλαβαν χώρα πολλές 

βελτιώσεις στα σχετικά κελιά από τις, τουλάχιστον, 10 εταιρείες που δραστηριοποιούνταν 

στον κλάδο αυτό [59]. Παρόλ’ αυτά η αποτελεσµατικότητα της διεργασίας δεν αυξήθηκε 

ιδιαιτέρως. Για παράδειγµα, στο Ηνωµένο Βασίλειο, τα κελιά επίπλευσης που 

χρησιµοποιήθηκαν αρχικώς, στα µέσα της δεκαετίας του ’70, επιτύγχαναν αύξηση της 

λευκότητας του παλαιόχαρτου κατά 10-12 µονάδες της κλίµακας ISO, ενώ στα τέλη της 

δεκαετίας του ’80 η αντίστοιχη αύξηση κυµαίνονταν από 12 έως 14 µονάδες, για παρόµοιας 

ποιότητας παλαιόχαρτο (εφηµερίδες και περιοδικά) [59]. Αντίθετα οι θετικές συνέπειες των 

βελτιώσεων αυτών εστιάστηκαν στη µείωση της συνολικής επιφάνειας εγκατάστασης των 

κελιών και της ενέργειας που αυτά καταναλώνουν. Παραδείγµατος χάρη, το 1966 η 

λειτουργία ενός κελιού επίπλευσης απαιτούσε 84 kWh/tn, ενώ τα κελιά επίπλευσης που 

σχεδιάστηκαν στα µέσα της δεκαετίας του ’90 κατανάλωναν 40-65 kWh/tn [59]. 

2.5.3.2.2 Λειτουργικά χαρακτηριστικά και αποτελεσµατικότητα µεθόδου 

 Παρόλο που η επίπλευση ως διεργασία αποµελάνωσης στηρίχθηκε στη µέθοδο της 

επίπλευσης που χρησιµοποιούταν στη µεταλλουργεία, παρουσιάζει θεµελιώδεις διαφορές 

από την τελευταία. Στην επίπλευση που συνιστά διεργασία αποµελάνωσης, το υλικό 

τροφοδοσίας της είναι ένα αιώρηµα που αποτελείται κυρίως από τα ακόλουθα συστατικά 

[56]: νερό ως φέρον µέσο (περίπου 98-99 %), ίνες, που συνιστούν το υλικό που θα πρέπει 

να συλλεχθεί ως καθαρό κλάσµα (1-2 %), πληρωτικά (<0,6 %), µελάνια και άλλα συστατικά 

που συνιστούν τους προς αποµάκρυνση ρύπους (<0,15 %), και πρόσθετα συστατικά που η 

χρήση τους απαιτείται κατά τις συµπληρωµατικές διεργασίες αποµελάνωσης (<0,1 %). 

Επιπροσθέτως, υπάρχουν και άλλα διαλυτά ή αδιάλυτα συστατικά στο αιώρηµα, τα 

οποία αν και βρίσκονται σε αµελητέες ποσότητες δύνανται, ενδεχοµένως, να επηρεάσουν 

την αποτελεσµατικότητα της επίπλευσης. Εν αντιθέσει µε την επίπλευση που 

χρησιµοποιείται στον εµπλουτισµό των µεταλλευµάτων, στην επίπλευση που συνιστά 

µέθοδο αποµελάνωσης το κλάσµα που λαµβάνεται µετά τον καθαρισµό είναι το 

εναποµείναν αιώρηµα και όχι αφρός  [56]. 

Η περιεκτικότητα του αιωρήµατος στο κελί επίπλευσης κυµαίνεται, συνήθως, από 0,7 

έως 1,2% κ.β. ξ.µ. [66]. Έχουν, όµως, αναφερθεί και τιµές που κυµαίνονται από 0,5 έως 

2,0% [67,69]. Κατά την επίπλευση, τα σωµατίδια µελανιού πρέπει να παρουσιάζουν 

υδρόφοβο χαρακτήρα και να έχουν κατάλληλο µέγεθος και σχήµα. Για το σκοπό αυτό 

προστίθενται τασιενεργές ουσίες (ως επί το πλείστον κατά το στάδιο της πολτοποίησης) και, 

εφόσον το νερό της διεργασίας χαρακτηρίζεται ως µαλακό, ιόντα ασβεστίου34, συνήθως µε τη 

µορφή διαλύµατος Ca(OH)2 [62] ή και CaCl2 [66]. Αυτό ήταν απαραίτητο ειδικά κατά τη 

χρήση των πρώτων τασιενεργών ουσιών που χρησιµοποιήθηκαν στην επίπλευση, τα οποία 

είχαν ως βάση λιπαρά οξέα. Σ’ αυτή την περίπτωση η ελάχιστη απαιτούµενη τιµή της 

σκληρότητας του νερού ήταν 90 ppm (ως CaCO3) [66].  Στην περίπτωση βέβαια των µη 

                                                 
34 Το ανθρακικό ασβέστιο που περιέχεται, ως πληρωτικό υλικό, σε πολλά είδη χαρτιών αποτελεί άλλη 
µία πηγή ιόντων ασβεστίου για το αιώρηµα του κελιού επίπλευσης [66]. 
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ιονικών τασιενεργών η προσθήκη ιόντων ασβεστίου κρίνεται ως περιττή. Θα πρέπει όµως να 

αναφερθεί πως οι τασιενεργές ουσίες µπορεί να επιφέρουν στερική σταθεροποίηση των 

σωµατιδίων µελανιού και αύξηση του αφρισµού στην επίπλευση  και, ως εκ τούτου, µεγάλα 

ποσοστά απώλειας ινών µέσω φαινοµένων συµπαράσυρσης [62]. 

Η επίπλευση είναι αποτελεσµατική για αποµάκρυνση σωµατιδίων µε µέγεθος 10 έως 

100 µm, µε βέλτιστο εύρος µεγέθους από 30 έως 80 µm [45,63]. Κατά άλλους µελετητές το 

εύρος µεγέθους σωµατιδίων που είναι κατάλληλα να αποµακρυνθούν µέσω της επίπλευσης 

κυµαίνεται από 50 έως 150 µm. Θα πρέπει όµως να σηµειωθεί πως οι τιµές αυτές 

εξαρτώνται και από το µέγεθος των φυσαλίδων αέρα που εισάγονται στο κελί επίπλευσης 

[64].  

Τα χαρακτηριστικά του εισερχόµενου, στο κελί επίπλευσης, αέρα συνιστούν έναν 

σηµαντικό παράγοντα αποµελανωσιµότητας του αιωρήµατος. Γενικά θα µπορούσε να 

υποστηριχθεί πως όσο µεγαλύτερος είναι ο όγκος του αέρα  που εισέρχεται στο κελί τόσο 

µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των σχηµατιζόµενων συσσωµατωµάτων φυσαλίδων αέρα και 

µελανιού. Εντούτοις είναι σηµαντικό να αποφεύγονται φαινόµενα τυρβώδους ροής τα οποία 

προκαλούν ανάµιξη των µελανιών µε τις ίνες. Η πιο συνήθης εφαρµογή είναι η διοχέτευση 

µικρού όγκου αέρα στο κελί επίπλευσης  (περίπου 20 % κ.ο.) και η αύξηση του αριθµού 

των κελιών αυτών. Συχνά, παλαιότερες µονάδες αποµελάνωσης αποτελούνταν από 

περισσότερα από έξι κελιά. Πιο πρόσφατες εφαρµογές στηρίζονται στη διοχέτευση µεγάλης 

ποσότητας αέρα ούτως ώστε να επιτυγχάνεται αποτελεσµατική επίπλευση σε ένα και 

µοναδικό κελί  [64]. Η συνήθης ταχύτητα εισόδου του αιωρήµατος στο κελί επίπλευσης 

κυµαίνεται στα 20 m3/min και ο αριθµός Reynolds στο σωλήνα εισαγωγής είναι περίπου 

6�104, υποδεικνύοντας πως το αιώρηµα υπόκειται σε τυρβώδη ροή [67].  

Έχει, επίσης, διαπιστωθεί πως η περιεκτικότητα της πρώτης ύλης σε πληρωτικά υλικά 

υποβοηθά την αποτελεσµατικότητα της επίπλευσης, µε βέλτιστη συγκέντρωση αργίλου 

(clay) να κυµαίνεται από 12 έως 14%. Η ποσότητα αυτή µπορεί να ρυθµιστεί µε την 

προσθήκη επιχρισµένων χαρτιών στην πρώτη ύλη της επίπλευσης. Σηµειώνεται, ακόµη, 

πως το 25-30% της ποσότητας των αργιλωδών υλικών αποµακρύνεται µαζί µε τον 

σχηµατιζόµενο αφρό [67].  

Με τη µέθοδο της επίπλευσης έχει επιτευχθεί αποτελεσµατικότητα αποµάκρυνσης 

ορατών σωµατιδίων µελανιού από 75 έως 97% [70]. Όµως, η αποτελεσµατικότητα της 

επίπλευσης για σωµατίδια µελανιού µεγέθους 1-2 µm είναι αρκετά περιορισµένη, ακόµα 

και αν επιµηκυνθεί ο χρόνος επίπλευσης. Σηµειώνεται πως η επιµήκυνση του χρόνου 

επίπλευσης θα επιφέρει αύξηση απώλειας ινών. Η περιεκτικότητα, η θερµοκρασία και η 

τιµή του pH έχουν πολύ µικρή επίδραση στην άµβλυνση του συγκεκριµένου φαινοµένου 

(της περιορισµένης αποτελεσµατικότητας της επίπλευσης να αποµακρύνει µικρά σωµατίδια 

µελανιού). Σηµαντική, όµως, παράµετρο αποτελεί η προσθήκη σάπωνα και ιόντων 

ασβεστίου στον πολτοποιητή. Η ύπαρξη των συστατικών αυτών οδηγεί στην αύξηση του 

µεγέθους των σωµατιδίων µελανιού λόγω της δηµιουργίας συσσωµατωµάτων µεταξύ αυτών 

και των σχηµατιζόµενων σαπώνων ασβεστίου  [71].  

Η επίπλευση µπορεί, ακόµη, να µελετηθεί και από την οπτική των πιθανοτήτων. Η 

εξίσωση της πιθανότητας της επίπλευσης (Pf) δίνεται από τον ακόλουθο τύπο [65]: 

f c aP = P P Ps⋅ ⋅  

όπου,  Pc: η πιθανότητα σύγκρουσης σωµατιδίου και φυσαλίδας αέρα, 
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           Pa: η πιθανότητα προσκόλλησης του σωµατιδίου στη φυσαλίδα αέρα, 

Ps: η πιθανότητα σχηµατισµού ενός σταθερού συσσωµατώµατος σωµατιδίου και   

φυσαλίδας αέρα. 

Πολλές παράµετροι επηρεάζουν τις ανωτέρω εξισώσεις πιθανοτήτων, όπως για 

παράδειγµα: 1) τα µεγέθη του σωµατιδίου και της φυσαλίδας αέρα, η πυκνότητα του 

αιωρήµατος, ο αριθµός των φυσαλίδων στο αιώρηµα  αλλά και η ένταση της ανάδευσης του 

αιωρήµατος αποτελούν τις βασικές παραµέτρους που επηρεάζουν την πιθανότητα 

σύγκρουσης σωµατιδίου και φυσαλίδας, 2) η πιθανότητα προσκόλλησης του σωµατιδίου στη 

φυσαλίδα αέρα, δηλαδή, η πιθανότητα σχηµατισµού δεσµού ή δεσµών µεταξύ του 

σωµατιδίου και της φυσαλίδας, εξαρτάται από την τιµή της γωνίας επαφής, την ταχύτητα 

της σύγκρουσης, την παρουσία αφροποιητή (frother) κ.ά. 3) η πιθανότητα δηµιουργίας 

σχηµατισµού συσσωµατώµατος σωµατιδίου και φυσαλίδας που να είναι ικανό να διατηρήσει 

τους σχηµατιζόµενους δεσµούς εξαρτάται από την αντοχή των δεσµών αυτών στις 

υδροδυναµικές συνθήκες, οι οποίες λαµβάνουν χώρα στο ανακινούµενο αιώρηµα [65].  

2.5.3.3 Η φυγοκέντριση 

Όπως αναµένεται, ο στόχος της φυγοκέντρισης, ως µεθόδου αποµελάνωσης των 

ανακτηµένων ινών, είναι η αποµάκρυνση των σωµατιδίων εκείνων του αιωρήµατος που 

υποβαθµίζουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του παραγόµενου χαρτιού ή/και των σωµατιδίων 

εκείνων που ενδεχοµένως µπορούν να προκαλέσουν φθορές στα µηχανήµατα 

ανακύκλωσης. Για να καταστεί αυτή η µέθοδος αποτελεσµατική θα πρέπει τα προς 

αποµάκρυνση σωµατίδια να παρουσιάζουν διαφορετική πυκνότητα από το νερό και 

διαφορετικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά από τις ίνες. Η φυγοκέντριση καθίσταται 

συµπληρωµατική των άλλων µεθόδων αποµελάνωσης, καθώς στηρίζεται σε διαφορετικές 

αρχές διαχωρισµού. Οι διατάξεις αυτού του είδους είναι αποτελεσµατικές στο να 

αποµακρύνουν σωµατίδια µελανιού µε µέγεθος, περίπου, από 100-400 µm. Τα βαρύτερα 

σωµατίδια συγκεντρώνονται στο κέντρο της διάταξης ενώ το ελαφρύτερο νερό και οι ίνες 

κινούνται στο εσωτερικό µέρος της περιφέρειας της διάταξης. Σωµατίδια κατάλληλα να 

αποµακρυνθούν µε την εν λόγω µέθοδο αποτελούν και τα ξηρογραφικά µελάνια. Ως εκ 

τούτου αποτελεί µία κατάλληλη µέθοδο (συνήθως συµπληρωµατική) για την αποµελάνωση 

χαρτιών που συνιστούν απορρίµµατα γραφείου. Βέβαια είναι ευνόητο πως η µέθοδος αυτή 

είναι κατάλληλη, όπως έχει ήδη αναφερθεί, και για την αποµάκρυνση και άλλων στερεών 

σωµατιδίων που συχνά περιέχονται ως ακαθαρσίες στο παλαιόχαρτο, όπως κοµµάτια 

γυαλιού και µετάλλου, άµµος κ.λπ. Τέλος, σηµειώνεται πως η αποτελεσµατικότητα της 

µεθόδου αυξάνει µε αύξηση της φυγοκέντρου επιτάχυνσης, γεγονός που επιτυγχάνεται 

αυξάνοντας την εφαπτοµενική ταχύτητα και µειώνοντας τη διάµετρο της διάταξης 

φυγοκέντρισης (υδροκυκλώνα) [4,64,66] 

2.5.3.4 Το κοσκίνισµα 

Η πιο αποτελεσµατική µέθοδος για την αποµάκρυνση των µεγαλύτερων σωµατιδίων 

µελανιού (και των λοιπών µεγάλων σωµατιδίων, όπως οι κόλλες, που περιέχονται σε µερικά 

κλάσµατα χαρτιού) είναι το κοσκίνισµα (screening). Στην πραγµατικότητα µέσω της 

µεθόδου αυτής δύναται η αποµάκρυνση σωµατιδίων που έχουν διαφορετικά γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά από τις ίνες. Αποµακρύνονται, λοιπόν, σωµατίδια που είναι σχετικώς 

µεγάλα, έχουν σχήµα οµοιόµορφο και εκτείνονται σε τρεις διαστάσεις. Για επίπεδα και 

ανοµοιόµορφα σωµατίδια η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου µειώνεται. Τα κόσκινα που 
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χρησιµοποιούνται έχουν είτε οπές είτε επιµήκη ανοίγµατα. Οι ίνες διέρχονται µέσω αυτών, 

ενώ τα προς αποµάκρυνση σωµατίδια συγκρατούνται. Στην περίπτωση των οπών η 

διάµετρος κυµαίνεται από 6-20 mm, ενώ στην περίπτωση των επιµηκών ανοιγµάτων η 

µικρή του διάσταση κυµαίνεται από 0,15 έως 0,30 mm. Τα τελευταία (fine screens) 

χρησιµοποιούνται για την αποµάκρυνση πιο µικρών (~250 µm) σωµατιδίων και, ως εκ 

τούτου είναι αυτά που εφαρµόζονται πιο συχνά στην αποµελάνωση (π.χ. για την 

αποµάκρυνση σωµατιδίων ξηρογραφικών µελανιών) [4,21,66,74]. 
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3 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ 
ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΧΑΡΤΟΥ 

 

3.1 Εισαγωγή 

Ο κλάδος της βιοµηχανίας παραγωγής χαρτοπολτού και χαρτιού, πρωτογενούς ή 

ανακυκλωµένου, παρουσίαζε, παραδοσιακά, σηµαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, τόσο 

από την άποψη της κατανάλωσης φυσικών πόρων (ξυλείας –στην περίπτωση παραγωγής 

χαρτιού από παρθένες ίνες-, ορυκτών καυσίµων και νερού) και ενέργειας όσο και από την 

άποψη των εκλυόµενων ρύπων. Σήµερα, ειδικά σε περιοχές που έχουν επιδείξει σηµαντική 

ανάπτυξη και εκσυγχρονισµό του συγκεκριµένου κλάδου της βιοµηχανίας έχει επιτευχθεί ο 

έλεγχος και η σηµαντική µείωση των περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων. Εκτιµάται πως σ’ 

αυτές τις περιπτώσεις οι εκποµπές ρύπων έχουν µειωθεί σε ποσοστό 80-90% σε σχέση µε τα 

επίπεδα του 1980 [76,153]. 

Το συγκεκριµένο κεφάλαιο, αρχικώς, εστιάζει στη σύγκριση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων µεταξύ της ανακύκλωσης των προϊόντων χάρτου και της παραγωγής αυτών από 

παρθένες ίνες. Εν συνεχεία, αναλύονται, πιο διεξοδικά, τα βασικότερα ζητήµατα που 

σχετίζονται µε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της ανακύκλωσης των προϊόντων χάρτου. Σ’ 

αυτά κυρίως περιλαµβάνονται η κατανάλωση νερού και ενέργειας, η αέρια και η υδατική 

ρύπανση. 

3.2 Μία σύντοµη συγκριτική περιβαλλοντική αποτίµηση από τη 

λειτουργία µονάδων παραγωγής πρωτογενών και ανακυκλωµένων 

προϊόντων χάρτου 

3.2.1 Χρήση πρώτων υλών και κατανάλωση δέντρων 

 
Ο κύκλος ζωής του χαρτιού ξεκινάει από την παραγωγή βιοµάζας35 από τα δέντρα. Το 

διοξείδιο του άνθρακα της ατµόσφαιρας και το νερό των εδαφών ενώνονται µέσω της 

φωτοσύνθεσης για την παραγωγή γλυκόζης, το υλικό βάσης για την ανάπτυξη των φυτικών 

οργανισµών. Ο άνθρακας παραµένει στη βιοµάζα, ενώ απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα 

οξυγόνο. Για την παραγωγή ενός τόνου βιοµάζας δεσµεύονται, περίπου, 0,7-0,9 τόνοι 

διοξειδίου του άνθρακα. Αξίζει ακόµη να αναφερθεί πως, σε ότι αφορά την παραγωγή 

χαρτιού, είναι δυνατή η αξιοποίηση του 65% της βιοµάζας των δέντρων. Η υπόλοιπη 

βιοµάζα (ρίζες, φλοιοί, κλαδιά, κ.λπ.) παραµένει, συνήθως, στα δάση, όπου αποδοµείται σε 

διοξείδιο του άνθρακα και µεθάνιο, σε χρονικό διάστηµα 5 έως 10 ετών [78] ή αξιοποιείται 

(ένα µέρος αυτής) από τις χαρτοβιοµηχανίες για την παραγωγή ενέργειας. 

                                                 
35 Ετησίως, παράγονται, µέσω της φωτοσύνθεσης, 170 Gtn βιοµάζας (που ισοδυναµούν σε ενέργεια 2350 EJ), εκ 

της οποίας µόνο το 3,5% (6 Gtn –θεωρητικά, δηλαδή, αντιστοιχεί, περίπου, ένας τόνος βιοµάζας για κάθε άτοµο 

στη γη) καλλιεργείται, αποκοµίζεται και χρησιµοποιείται. Από την ποσότητα αυτή, το 62% (περίπου 3,7 Gtn) 

αξιοποιείται για τις διατροφικές ανάγκες του πληθυσµού της γης και περίπου 0,3 Gtn  χρησιµοποιούνται από τη 

βιοµηχανία (εκτός αυτής των τροφίµων). Το µεγαλύτερο ποσοστό της βιοµάζας, που δε χρησιµοποιείται για την 

κάλυψη των διατροφικών αναγκών, εφοδιάζει τη βιοµηχανία χάρτου και τη βιοµηχανία του κατασκευαστικού 

κλάδου. Σηµαντικά, ακόµη, ποσά βιοµάζας χρησιµοποιούνται ως καύσιµα [79]. 
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Έχει ευρέως διατυπωθεί πως µε την παραγωγή ενός τόνου ανακυκλωµένων χαρτιών 

διασώζονται περίπου 17 δέντρα. Στην πραγµατικότητα, ο αριθµός των δέντρων που 

διασώζεται από την ανακύκλωση προϊόντων χάρτου εξαρτάται από ένα πλήθος παραγόντων 

όπως το µέγεθος του δέντρου, το είδος αυτού και το είδος πολτού ή χαρτιού που παράγεται 

[10]. Γενικά, το ξύλο περιέχει περίπου 50% υγρασία και το στερεό κλάσµα αυτού 

αποτελείται κατά 45% από κυτταρίνη, κατά 25% από ηµικυτταρίνη, κατά 25% από λιγνίνη 

και κατά 5% από λοιπά οργανικά και ανόργανα συστατικά [76]. Κατά τη παραγωγή 

προϊόντων χάρτου από µηχανικό πολτό, καθώς δεν αποµακρύνεται η λιγνίνη αλλά και 

µερικά, ακόµη, συστατικά του ξύλου, απαιτείται µικρότερη ποσότητα ξύλου απ’ ότι στην 

περίπτωση παραγωγής χαρτιών από χηµικό πολτό. Στα τελευταία, όπως ήδη έχει αναφερθεί, 

περιλαµβάνονται, κυρίως, τα χαρτιά γραφής και εκτύπωσης. Καθώς λοιπόν αυτά περιέχουν 

αποκλειστικά κυτταρίνη (και όχι άλλα ξυλώδη συστατικά, όπως η λιγνίνη), συνεπάγεται πως 

απαιτείται µεγαλύτερη κατανάλωση ξύλων ανά µονάδα µάζας παραγόµενου προϊόντος. Από 

την άλλη, όµως, τα χαρτιά αυτά, λόγω της προαναφερθείσας ιδιότητάς τους, δύνανται να 

ανακυκλωθούν σε ένα πολύ µεγαλύτερο εύρος προϊόντων [10]. 

Σύµφωνα µε πρόσφατες εκτιµήσεις για την παραγωγή χαρτιών γραφής και εκτύπωσης 

υπολογίζεται πως ο αριθµός των δέντρων που καταναλώνονται, στην περίπτωση αυτή, 

κυµαίνεται από 17 έως 31 ανά τόνο προϊόντος. Οι υπολογισµοί αυτοί έλαβαν υπόψη πως 

για την παραγωγή του χαρτιού χρησιµοποιήθηκε µίγµα ξυλείας από αειθαλής (κωνοφόρα) 

και φυλλοβόλα δέντρα, ύψους 12 m και διαµέτρου 15-20 cm (µεγέθους, δηλαδή, που 

αντιστοιχεί στην κατάλληλη περίοδο ανάπτυξης των δέντρων για να αξιοποιηθούν από τις 

χαρτοβιοµηχανίες) και πως εφαρµόστηκε χηµική πολτοποίηση [10]. Σύµφωνα µε άλλες 

πηγές για την παραγωγή 1 tn κυµατοειδούς χαρτοκιβωτίου, δηµοσιογραφικού χαρτιού και 

χαρτιού γραφής και εκτύπωσης απαιτούνται 3,03, 2,09 και 3,95 tn ξύλου (υγρασίας 50%), 

αντίστοιχα [118]. Ανεξαρτήτως, όµως, από το ακριβή υπολογισµό των δέντρων που 

καταναλώνονται για την παραγωγή πρωτογενούς χαρτόµαζας, είναι σαφές πως η 

ανακύκλωση προϊόντων χάρτου, και ειδικότερα χαρτιών χηµικής χαρτόµαζας, συνεισφέρει 

σηµαντικά στη διατήρηση του δασικού πλούτου. Επ’ αυτού, ας ληφθεί υπόψιν πως στις 

Η.Π.Α., για παράδειγµα, κόβονται κάθε χρόνο 100.000.000 δέντρα που αξιοποιούνται για 

την παραγωγή προϊόντων χάρτου [10]. 

3.2.2 Ζητήµατα περί της διαχείρισης στερεών απορριµµάτων 

Η απόθεση ενός τόνου παλαιόχαρτου σε χώρους διάθεσης απορριµµάτων (Χ.Υ.Τ.Α.) 

απαιτεί περίπου 2,3 m3.  Συνεπώς, η παραγωγή ενός τόνου χαρτιού από ανακτηµένες ίνες 

συνεπάγεται την εξοικονόµηση πολύτιµου χώρου διάθεσης απορριµµάτων. Η επιλογή της 

καύσης του παλαιόχαρτου οδηγεί και αυτή στην εξοικονόµηση χώρου διάθεσης 

απορριµµάτων, αλλά σε µικρότερο ποσοστό απ’ ότι συµβαίνει µε την ανακύκλωση, καθώς 

στην περίπτωση αυτή απαιτείται η διαχείριση των σηµαντικών ποσοτήτων τέφρας που 

παράγονται [10]. 

3.2.3 Κατανάλωση ενέργειας 

Κατά την παραγωγή ανακυκλωµένου χαρτιού καταναλώνονται σηµαντικά µικρότερα 

ποσά ενέργειας απ’ ότι στην περίπτωση παραγωγής χαρτιού από παρθένες ίνες. 

Συγκεκριµένα, για την παραγωγή ενός τόνου πολτού από παλαιόχαρτο που υπόκειται σε 

αποµελάνωση και λεύκανση απαιτείται 60% λιγότερη ενέργεια απ’ ότι στην περίπτωση 
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παραγωγής ενός τόνου λευκασµένου πολτού kraft. Η εν λόγω εξοικονόµηση ενέργειας 

αντιστοιχεί σε 4.100 kWh ή, αλλιώς, στα ¾ της ενέργειας που καταναλώνει ένα αστικό 

νοικοκυριό σε ένα έτος για το φωτισµό και λοιπές χρήσεις (δεν συµπεριλαµβάνονται, σ’ 

αυτές, χρήσεις που αφορούν συστήµατα θέρµανσης και ψύξης της οικίας). Θα πρέπει, 

όµως, να σηµειωθεί πως σήµερα οι µονάδες παραγωγής πρωτογενούς χαρτόµαζας 

αξιοποιούν, για την παραγωγή ενέργειας, σε µεγάλο βαθµό τα παραπροϊόντα του ξύλου. 

Έτσι, το 1989 στη Β. Αµερική, οι σχετικές µονάδες βασίζονταν στην ηλεκτρική ενέργεια του 

εθνικού δικτύου διανοµής σε ποσοστό 42% της συνολικής ενέργειας που κατανάλωναν. Ως 

αποτέλεσµα, αν συγκρίνουµε τα ποσά ενέργειας που λαµβάνονται από το εθνικό δίκτυο 

διανοµής στις δύο περιπτώσεις (µονάδες παράγωγης χαρτιών από παρθένες ίνες και από 

παλαιόχαρτο) δε θα παρατηρηθούν αξιοσηµείωτες διαφορές. Παρόλ’ αυτά η συνολική 

κατανάλωση ενέργειας συνιστά έναν πολύ σηµαντικό παράγοντα από άποψη 

περιβαλλοντικών κριτηρίων (εκποµπές αέριων του θερµοκηπίου, διασπάθιση ορυκτών 

πόρων, κ.λπ.) [10]. 

3.2.4 Αέριες εκποµπές 

Έχει διαπιστωθεί πως η ανακύκλωση χαρτιού παράγει πολύ λιγότερες αέριες εκποµπές 

από την πρωτογενή παραγωγή του. Σύµφωνα µε αναφορά της Υπηρεσίας Προστασίας 

Περιβάλλοντος (Environmental Protection Agency) των Η.Π.Α., το 1974, κάθε τόνος 

αποµελανωµένου και λευκασµένου ανακυκλωµένου πολτού παράγει 26 λιγότερα κιλά 

αέριων εκποµπών από την περίπτωση ισοδύναµης ποσότητας λευκασµένου kraft πολτού 

από παρθένες ίνες. Σήµερα, η εφαρµογή αντιπεριβαλλοντικών τεχνολογιών έχει αµβλύνει το 

ανωτέρω φαινόµενο [10]. 

3.2.5 Λεύκανση 

Προ της λεύκανσης, ο µηχανικός πολτός έχει βαθύ καφέ χρώµα. Εν αντιθέσει, ο 

αποµελανωµένος πολτός που προέρχεται από την ανακύκλωση παλαιόχαρτου παρουσιάζει 

πολύ µεγαλύτερη λευκότητα.  Η λευκότητα αυτή εξαρτάται από το είδος των πρώτων υλών 

που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή του ανακυκλωµένου χαρτιού. Παραδείγµατος 

χάρη, ο πολτός από χαρτιά υψηλότερης ποιότητας (που χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή χαρτιών γραφής και εκτύπωσης) παρουσιάζει αρκετά υψηλή λευκότητα. Έτσι, οι 

αποµελανωµένοι πολτοί απαιτούν σηµαντικά λιγότερα ποσά λευκαντικών µέσων απ’ ότι οι 

πολτοί από παρθένες ίνες. Μερικές φορές η µείωση της ποσότητας των εν λόγω 

αντιδραστηρίων ανέρχεται σε ποσοστό, περίπου, 90% [10]. 

Η λεύκανση µε χλώριο έχει σηµαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, οι οποίες 

σχετίζονται µε την παραγωγή χλωριωµένων υδρογονανθράκων, και ιδιαίτερα φουρανίων. 

Κατά τη δεκαετία του ’70 και του ’80 το συγκεκριµένο περιβαλλοντικό ζήτηµα ήταν πολύ 

έντονο και ξεκίνησαν οι πρώτες προσπάθειες για την άµβλυνση των σχετικών προβληµάτων. 

Έτσι, τα τελευταία χρόνια αυτή η µέθοδος λεύκανσης έχει αντικατασταθεί από άλλες που 

χρησιµοποιούν λιγότερο επιβλαβή λευκαντικά µέσα, όπως το όζον και το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου. Αυτές, όµως, οι µέθοδοι παρουσιάζουν ελαφρά µικρότερη αποτελεσµατικότητα 

[10,119]. 
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3.3 Περιβαλλοντικά ζητήµατα κατά την παραγωγή ανακυκλωµένων 

προϊόντων χάρτου 

Μία µονάδα ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου συνιστά ένα πολύπλοκο σύστηµα όπου 

εισρέουν και εκρέουν µία πλειάδα υλικών, που τις περισσότερες φορές είναι πολύ δύσκολο 

να καταγραφούν πλήρως. Επίσης, η λειτουργία µίας τέτοιας µονάδας σχετίζεται σχεδόν µε 

όλες τις κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων (κατανάλωση φυσικών πόρων, αέρια 

ρύπανση, υδατική ρύπανση, παραγωγή στερεών απορριµµάτων, κ.λπ.). Στο ακόλουθο 

σχήµα αναπαριστώνται, συνοπτικά, οι ροές που αφορούν µία µονάδα ανακύκλωσης 

προϊόντων χάρτου.  

 
Σχήµα 18: Συνοπτική αναπαράσταση των ροών ύλης και ενέργειας σε µονάδα 

ανακύκλωσης παλαιόχαρτου 
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3.3.1 Κατανάλωση νερού 

 
 
Σχήµα 19: Απλοποιηµένο διάγραµµα ροής µονάδων παραγωγής προϊόντων χάρτου 

[Πηγή: IPPC (2001) [76]/Ιδία επεξεργασία] 

Σε γενικές γραµµές οι χαρτοβιοµηχανίες καταναλώνουν µεγάλες ποσότητες νερού. Στις 

αρχές του 20ου αιώνα, για την παραγωγή ενός τόνου χαρτιού απαιτούνταν 500 έως 1.000 m3 

νερού [4]. Σήµερα η µεγαλύτερη ποσότητα αυτού ανακυκλώνεται και έτσι η «καθαρή» 

καταναλισκόµενη ποσότητα νερού είναι περιορισµένη (βλ. Σχήµα 18). Ειδικότερα τα 

τελευταία 20 έτη έχει παρατηρηθεί µία σηµαντική τάση εξοικονόµησης του νερού που 

χρησιµοποιείται από τις µονάδες του κλάδου (είτε µονάδες παραγωγής πρωτογενών χαρτιών 

είτε µονάδες ανακύκλωσης). Για παράδειγµα, σε ότι αφορά τη γερµανική χαρτοβιοµηχανία 

αναφέρονται καταναλώσεις (φρέσκου) νερού που κυµαίνονται περί των 13 m3 ανά τόνο 

προϊόντος [4]. 

 Στην Ευρώπη, οι µονάδες παραγωγής ανακυκλωµένων προϊόντων χάρτου αξιοποιούν 

είτε τα επιφανειακά είτε τα υπόγεια ύδατα. Αναλόγως του είδους του χαρτιού που παράγει η 

εκάστοτε µονάδα, το νερό θα πρέπει να υποστεί µία προεπεξεργασία, ούτως ώστε να 

καταστεί κατάλληλο για να χρησιµοποιηθεί στις ακόλουθες διεργασίες. Εφόσον κριθεί 

αναγκαίο, αποµακρύνεται ο σίδηρος, το µαγγάνιο, µερικές φορές τα άλγη και τα συστατικά 

εκείνα που αυξάνουν τη θολερότητα του νερού µε κροκιδωτικά µέσα ή/και µέσω 

φιλτραρίσµατος (µε τη διέλευση του νερού από στρώµα άµµου ή άλλων µικρόκοκκων 

υλικών). Σε µία χαρτοβιοµηχανία, το νερό χρησιµοποιείται σε πλήθος εφαρµογών: στις 
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διεργασίες παραγωγής χαρτιού ως µέσο αραίωσης, στα συστήµατα ψύξης ως το 

κυκλοφορούν µέσο ανταλλαγής θερµότητας και στην παραγωγή ατµού [76].  

Όλες οι µονάδες παραγωγής ανακυκλωµένων προϊόντων χάρτου ανακυκλώνουν το νερό 

που αποστραγγίζει από τα  συστήµατα φυλλοποίησης (“white water”). Το νερό αυτό 

ανακυκλώνεται, χωρίς να υποστεί επεξεργασία, ως µέσο διάλυσης στη δεξαµενή ανάµιξης ή 

επαναχρησιµοποιείται, µετά από τον καθαρισµό (κατά των οποίο αποµακρύνονται, κυρίως, 

οι περιεχόµενες ίνες) του στην µονάδα ανάκτησης ινών, σε διεργασίες όπου απαιτείται νερό 

υψηλών ποιοτικών χαρακτηριστικών. Το ποσοστό ανακύκλωσης του νερού εξαρτάται από 

την ποιότητα των τελικών προϊόντων και από το επίπεδο καθαρισµού αυτού, που 

επιτυγχάνεται στη µονάδα επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων [76]. Στον ακόλουθο πίνακα 

δίνονται οι «καθαρές» καταναλώσεις νερού αναλόγως του είδους των παραγόµενων 

προϊόντων από ανακυκλωµένες ίνες. 

Πίνακας 7: Κατανάλωση νερού κατά την παραγωγή διαφόρων δευτερογενών προϊόντων 
χάρτου 

Κατανάλωση νερού κατά την παραγωγή διαφόρων δευτερογενών προϊόντων χάρτου 

Προϊόν 
«Καθαρή» κατανάλωση νερού 

 (m3/tn προϊόντος)* 

Κυµατοειδή χαρτοκιβώτια και χαρτιά συσκευασίας 1,5-10 

∆ηµοσιογραφικό χαρτί 10-20 

Χαρτιά υγιεινής/καθαριότητας 5-100 

Χαρτιά γραφής και εκτύπωσης 7-20 

*1,5 m3 νερού/tn παραγόµενου χαρτιού εξατµίζεται στο στάδιο ξήρανσης και έτσι δεν λογίζεται ως απόβλητο 

[Πηγή: IPPC (2001) [76]] 

Στις περιπτώσεις των µονάδων παραγωγής ανακυκλωµένων κυµατοειδών χαρτιών (στα 

οποία εστιάζεται η παρούσα µελέτη), όπου δεν πραγµατοποιείται το στάδιο της 

αποµελάνωσης, το φρέσκο νερό χρησιµοποιείται µόνο στη µηχανή χαρτοποίησης και για 

την προετοιµασία των αντιδραστηρίων. Τα στραγγίσµατα ανακυκλώνονται και οδηγούνται 

στα στάδια προετοιµασίας των πρώτων υλών και στα στάδια καθαρισµού του αιωρήµατος 

των ινών. Ένα τµήµα του νερού οδηγείται στη µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων. 

Σηµειώνεται πως περίπου 1,5 m3 νερού ανά τόνο παραγόµενου προϊόντος εξατµίζεται κατά 

τα στάδια ξήρανσης του χαρτιού. Εκτιµάται πως το νερό ανακυκλώνεται περίπου 33 φορές 

[76]. 

3.3.2 Χρήση προσθέτων 

Στις µονάδες παραγωγής προϊόντων χάρτου χρησιµοποιούνται και µία πλειάδα 

πρόσθετων υλικών. Η ποσότητα και το είδος των εν λόγω προσθέτων διαφέρει ανάλογα µε 

την ποιότητα του τελικού προϊόντος και τον εγκατεστηµένο εξοπλισµό. Τα πρόσθετα αυτά 

µπορούν να κατηγοριοποιηθούν στα αντιδραστήρια τελικού προϊόντος (“product aids”), που 

χρησιµοποιούνται µε στόχο την βελτίωση των ιδιοτήτων του χαρτιού, και στα αντιδραστήρια 

διεργασιών (“process aids”). Τα τελευταία διευκολύνουν την αποτελεσµατικότητα των 

διεργασιών. Στον ακόλουθο πίνακα δίδονται παραδείγµατα των βασικότερων προσθέτων που 

χρησιµοποιούνται από τις µονάδες ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου. 
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Πίνακας 8: Πρόσθετα µονάδων ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου 

Πρόσθετα µονάδων ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου 

Αντιδραστήρια 
προϊόντος (“product 

aids”) 
Λειτουργικός σκοπός Παραδείγµατα Παρατηρήσεις 

Πληρωτικά 

- Αυξάνουν τις εκτυπωτικές 
ιδιότητες, τη λευκότητα, την 
αδιαφάνεια και µειώνουν την 
επιφανειακή τραχύτητα. 

- Αντικαθιστούν (εξοικονοµούν) 
ίνες 

Καολίνης ή άργιλος, 
τάλκης, γύψος, διοξείδιο 

του τιτανίου 
--- 

Αντιδραστήρια 
αδιαβροχοποίησης 
(Sizing agents) 

Βελτιώνουν τα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά της επιφάνειας 
Καθιστούν το χαρτί υδρόφοβο 

Τροποποιηµένο άµυλο, 
τροποποιηµένες φυσικές 
ρητίνες, γαλακτώµατα 
κηρών, συνθετικά 

προϊόντα 

Μερικά εξ αυτών µπορεί να 
είναι τοξικά για τα βακτήρια, 

όταν είναι κατιονικά 

 
Στερεωτικά 

(Fixing agents) 

Βελτιώνουν την προσρόφηση των 
προσθέτων από τις ίνες 

Θειικό αργίλιο 
Τα περισσότερα κατιονικά είναι 

τοξικά για τα βακτήρια 

Αντιδραστήρια αύξησης 
της ξηρής αντοχής 

(Dry strength agents) 

Βελτιώνουν τις µηχανικές αντοχές 
του χαρτιού υπό ξηρές συνθήκες 

Τροποποιηµένο άµυλο 
Μερικά εξ αυτών µπορεί να 
είναι τοξικά για τα βακτήρια, 

όταν είναι κατιονικά 

Αντιδραστήρια αύξησης 
της υγρής αντοχής 

(Wet strength agents) 

Βελτιώνουν τις µηχανικές αντοχές 
του χαρτιού υπό συνθήκες 

υψηλής υγρασίας 

Πολυµερές ουρίας 
φορµαλδεΰδης, πολυµερές 
µελαµίνης φορµαλδεΰδης, 

συµπυκνώµατα 
επιχλωρυδρίνης 

Συνήθως τοξικά για τα 
βακτήρια, µερικά αυξάνουν τα 
AOX (οργανοαλογονοµένες 

ενώσεις) 

Βαφές 
Προσδίδουν χρωµατισµούς ή/και 

λευκότητα στο χαρτί 
Ενώσεις αζώτου, 

αµµωνιακά συστατικά 

∆ύσκολα αποµακρύνονται. 
Μερικές είναι τοξικές 
(περιέχουν µέταλλα) 

Οπτικά λευκαντικά 
Αυξάνουν τη λευκότητα του 

χαρτιού 

Χηµικά που έχουν ως 
βάση το 4,4-

διαµινοστιλβένιο-2,2-
δισουλφονικό οξύ 

Μερικά κατιονικά συστατικά 
µπορεί να είναι τοξικά 

Χηµικά επίχρισης 
Προσδίδουν στο χαρτί ιδιαίτερα 
επιφανειακά χαρακτηριστικά 

Χρωστικές, συγκολλητικές 
ενώσεις, αντιαφριστικές 

ενώσεις, διασπαρτικά, κ.ά. 

Οι συγκολλητικές ενώσεις θα 
πρέπει να 

αποσταθεροποιηθούν προτού 
αναµιχθούν µε υπόλοιπα υγρά 
απόβλητα. Ειδάλλως θα είναι 
δύσκολος ο καθαρισµός των 

τελευταίων 

Αντιδραστήρια 
διεργασιών 

(“process aids”) 
Λειτουργικός σκοπός Παραδείγµατα Παρατηρήσεις 

Αντιδραστήρια συνοχής  
(Retention aids) 

- Συνοχή ινών, πληρωτικών κ.ά. 
Αύξηση παραγωγής µέσω της 

βελτίωσης της αποµάκρυνσης του 
νερού 

- Μείωση της εκποµπής ουσιών 
που συνιστούν ρύπους 

Αλουνίτης, αργιλικό 
νάτριο, αµυλούχα υλικά, 

κόλλες, ανιονικά 
πολυακρυλαµίδια, µη 

ιονικά πολυακρυλαµίδια, 
κατιονικά πολυµερή 

Κυρίως κατιονικά προϊόντα 

Αντιδραστήρια 
αποµελάνωσης και 

λεύκανσης 

- Αποµάκρυνση µελανιών από τις 
ίνες 

- Λεύκανση 

Τασιενεργές ουσίες, 
καυστικό νάτριο, λιπαρά 
οξέα, υπεροξείδιο του 
υδρογόνου, FAS, 
σύµπλοκες ενώσεις, 
υδρύαλος, κ.ά. 

Παρεµπόδιση της 
σταθεροποίησης της λάσπης 
στη µονάδα επεξεργασίας 

αποβλήτων 

Σύµπλοκα αντιδραστήρια 

Αποµακρύνουν τα µέταλλα µέσω 
της συµπλοκοποίησης αυτών 
ούτως ώστε να µη προσβάλλουν 

τις λευκαντικές ενώσεις 

DTPA ή EDTA 
Βιοπαδοµούνται δύσκολα (ή 

καθόλου) 

Αντιδραστήρια 
καθαρισµού εξοπλισµού 

(Tensides) 

- Καθαρισµός µηχανηµάτων, 
σωληνώσεων, κ.λπ. 

- Καθαρισµός δικτύου νερού 
- ∆ιασπορά ενώσεων 

Όξινες και αλκαλικές 
τασιενεργές ουσίες 

Μερικές φορές δύναται η 
επίπλευση της λάσπης 

Αντιαφριστικά Παρεµποδίζουν τον αφρισµό 

Αιθοξυλικά λιπαρά οξέα, 
πολυοξυαιθυλένιο, 

παράγωγα λιπαρών οξέων, 
αλκοόλες µακριάς 
αλυσίδας, εστέρες 
φωσφορικού οξέος, 

προϊόντα φυτικών ελαίων 

Ενδεχόµενη µείωση οξυγόνου 
στη µονάδα επεξεργασίας των 

υγρών αποβλήτων 

Βιοκτόνα 
Παρεµποδίζουν την ανάπτυξη 

µικροοργανισµών 

Οργανικές ενώσεις 
βρωµίου, θειούχα ή 
αζωτούχα συστατικά, 
αµµωνιακές ενώσεις 

Μερικά περιέχουν AOX 
(οργανοαλογονοµένες ενώσεις), 

είναι τοξικά σε υψηλές 
συγκεντρώσεις 

[Πηγή: IPPC (2001) [76]] 
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3.3.3 Κατανάλωση ενέργειας 

Οι µονάδες παραγωγής προϊόντων χάρτου απαιτούν τη χρήση σηµαντικών ποσοτήτων 

ατµού για τη θέρµανση νερού, πολτού, αέρα και χηµικών στις επιθυµητές, για κάθε 

διεργασία, θερµοκρασίες και, πρωτίστως, για τη ξήρανση του χαρτιού. Παράλληλα, 

απαιτείται η κατανάλωση µεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας για τη λειτουργία των 

επιµέρους διατάξεων. Στις συγκεκριµένες µονάδες, η κατανάλωση ενέργειας συνιστά την 

κύρια παράµετρο αύξησης του λειτουργικού κόστους. Στην περίπτωση της ανακύκλωσης 

του χαρτιού, το στάδιο της πολτοποίησης απαιτεί µικρότερη κατανάλωση ενέργειας από το 

αντίστοιχο στάδιο κατά την (πρωτογενή) παραγωγή χηµικού και, ειδικότερα, µηχανικού 

πολτού. Παραδείγµατος χάρη, στην Ολλανδία µία µέση κατανάλωση ενέργειας κατά την 

πολτοποίηση, για την περίπτωση της ανακύκλωσης, εκτιµάται σε 322 kWh/tn  (1,2 GJ/tn) 

χαρτιού. Η ολική κατανάλωση ενέργειας υπολογίζεται σε 10,9 GJ/tn χαρτιού, στην 

περίπτωση των µονάδων στις οποίες δεν εφαρµόζεται αποµελάνωση, και 12,1 GJ/tn 

χαρτιού, στην περίπτωση των µονάδων που εφαρµόζεται αποµελάνωση [76]. 

Στις µονάδες ανακύκλωσης χάρτου, ο ατµός, σχεδόν στο σύνολο των περιπτώσεων, 

παράγεται in situ, στην ίδια τη µονάδα. Η ηλεκτρική ενέργεια λαµβάνεται, εφόσον είναι 

αναγκαίο, από το εθνικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρισµού. Οι χαρτοβιοµηχανίες 

καταναλώνουν ατµό και ηλεκτρική ενέργεια σε αναλογία που καθιστά ιδιαίτερα ελκυστική 

την εγκατάσταση συστηµάτων συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας (Σ.Η.Θ.). Τα 

συστήµατα αυτά αξιοποιούν και την εκλυόµενη θερµότητα της καύσης και, ως εκ τούτου, 

παρουσιάζουν σηµαντικά µεγαλύτερη απόδοση, που κυµαίνεται από 80 έως 95%,  έναντι 

των συµβατικών συστηµάτων ξεχωριστής παραγωγής ηλεκτρισµού (απόδοση περίπου 40%) 

και θερµότητας. Στην περίπτωση των χαρτοβιοµηχανιών, τα συστήµατα αυτά παράγουν, 

συχνά, περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια απ’ αυτή που απαιτείται για την αντίστοιχη 

κατανάλωση ατµού36. Η πλεονάζουσα αυτή ενέργεια συνήθως διατίθεται στο εθνικό δίκτυο 

διανοµής ηλεκτρισµού.  

Στον Πίνακα 9 παρατίθενται στοιχεία για την κατανάλωση ενέργειας και την κατανοµή 

αυτής στις επιµέρους διεργασίες µονάδων παραγωγής ανακυκλωµένων προϊόντων χάρτου. 

Πίνακας 9: Κατανάλωση ενέργειας σε µονάδες ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου 

Κατανάλωση ενέργειας σε µονάδες ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου 

 

Μονάδα παραγωγής χαρτιού 
tissue, εφοδιασµένη µε 
γραµµή αποµελάνωσης  

(200 tn/ηµέρα) 

Μονάδα παραγωγής 
εφηµερίδων, εφοδιασµένη 
µε γραµµή αποµελάνωσης 

(1000 tn/ηµέρα) 

Πρώτες ύλες 
Παλαιά περιοδικά και µικτά 

χαρτιά γραφείου 
Παλαιές εφηµερίδες και 

παλαιά περιοδικά 
Απόδοση 55-60% 80% 

Συνολική κατανάλωση 
ενέργειας 

230 kWh/tn  
αποµελανωµένου πολτού 

300 kWh/tn  
αποµελανωµένου πολτού 

Συνολική κατανάλωση 
ατµού χαµηλής πίεσης 

0,3 tn ατµού/tn 
αποµελανωµένου πολτού 

0,3 tn ατµού/tn 
αποµελανωµένου πολτού 

Ενεργειακές καταναλώσεις για τις βασικότερες διεργασίες 
∆ιάταξη µεταφοράς πρώτων 

υλών 
1 kWh/tn 

 αποµελανωµένου πολτού 
0,4 kWh/tn  

αποµελανωµένου πολτού 
Πολτοποίηση υψηλής 39 kWh/tn  16 kWh/tn (drum pulper) 

                                                 
36 ∆ηλαδή: Έστω πως για Α µονάδες ενέργειας ατµού, απαιτούνται, παράλληλα, Β µονάδες ηλεκτρικής ενέργειας. 

Μέσω των συστηµάτων Σ.Η.Θ. για Α µονάδες ατµού παράγονται ∆ (µε ∆>Β) µονάδες ηλεκτρικής ενέργειας. Έτσι οι 

∆-Β µονάδες ενέργειας πλεονάζουν.  
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περιεκτικότητας αποµελανωµένου πολτού 
(συνεχούς ροής πολτοποίηση(1), 
εφαρµογή και τυπικής διάταξης 

κοσκινίσµατος) 
Τυπικό κοσκίνισµα ∆εν απαιτείται 18,5 kWh/tn 

MC-Cleaner Ενέργεια για την άντληση Ενέργεια για την άντληση 
Αποµάκρυνση άµµου 

(cleaner) 
Ενέργεια για την άντληση Ενέργεια για την άντληση 

Κοσκίνισµα (Fine 
Screening) 

17 kWh/tn  
αποµελανωµένου πολτού 

22 kWh/tn 
αποµελανωµένου πολτού 

Επίπλευση Ι 
18 kWh/tn  

αποµελανωµένου πολτού 
33 kWh/tn  

αποµελανωµένου πολτού 

Έκπλυση Ι 
8 kWh/tn αποµελανωµένου 

πολτού 
∆εν εφαρµόζεται 

Πάχυνση µέσω 
δισκοφίλτρων 

∆εν απαιτείται 
1 kWh/tn  

αποµελανωµένου πολτού 
∆ιασπορά 

(συµπεριλαµβανοµένου 
σταδίου πάχυνσης) 

55 kWh/tn  
αποµελανωµένου πολτού 

67 kWh/tn  
αποµελανωµένου πολτού 

Επίπλευση ∆ιαλελυµένου 
Αέρα (DAF) 

Ανεπαρκή δεδοµένα για το 
συγκεκριµένο υπολογισµό 

Ανεπαρκή δεδοµένα για το 
συγκεκριµένο υπολογισµό 

Επίπλευση ΙΙ 
5 kWh/tn 

 αποµελανωµένου πολτού 
19 kWh/tn αποµελανωµένου 

πολτού 

Έκπλυση ΙΙ 
10 kWh/tn  

αποµελανωµένου πολτού 
∆εν εφαρµόζεται 

Σύνολο αντλιών ∆εν συµπεριλαµβάνονται 
91 kWh/tn(2) 

αποµελανωµένου πολτού 
Επεξηγήσεις: Υπό κανονικές συνθήκες, οι τιµές της κατανάλωσης ενέργειας παρουσιάζονται ως 
εγκατεστηµένες ισχείς. Όταν απαιτείται η µετατροπή αυτών σε κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα µάζας 
προϊόντος θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί µία προσεγγιστική αναγωγή, που να ανταποκρίνεται στις 
πραγµατικές συνθήκες. 
1. Στις περιπτώσεις των µονάδων που εφαρµόζουν πολτοποίηση κατά παρτίδες απαιτείται επιπλέον 

ενέργεια. 
2. Περιλαµβάνονται όλες οι αντλίες και όλοι οι αναδευτήρες, εκτός από εκείνες/ους που αφορούν στο 

στάδιο της επίπλευσης 

[Πηγή: IPPC (2001) [76]] 

Για την αξιοποίηση των στοιχείων του ανωτέρω πίνακα και τη σύγκριση αυτών µε άλλα 

αντίστοιχα θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα ακόλουθα: 

���� Η απόδοση της διεργασίας εξαρτάται κυρίως από το είδος των πρώτων υλών. 

���� Η αποτελεσµατικότητα της συλλογής και της διαλογής απορριµµάτων, η οποία διαφέρει 

αναλόγως του κράτους αλλά και των επιµέρους περιοχών, επηρεάζει την ποιότητα των 

πρώτων υλών.  

���� Στις περιπτώσεις χαµηλής ποιότητας ανακτηµένου παλαιόχαρτου, η µονάδα παραγωγής 

ανακυκλωµένων χάρτινων προϊόντων οδηγείται στην εφαρµογή επιπρόσθετων διεργασιών 

που αφορούν στο στάδιο προετοιµασίας των πρώτων υλών. 

���� Συνήθως, σε αναφορές περί της καταναλισκόµενης ενέργειας τέτοιων µονάδων δεν 

περιλαµβάνεται το σύνολο του εγκαταστηµένου εξοπλισµού (π.χ. οι αντλίες και οι 

αναδευτήρες δε λαµβάνονται υπόψη). Αυτά τα στοιχεία παρόλο που δεν επηρεάζουν την 

ποιότητα του τελικού προϊόντος, είναι σηµαντικά από ενεργειακή σκοπιά. 

����  Η συνεισφορά των αντλιών και των αναδευτήρων στη συνολική εγκατεστηµένη ισχύ 

κυµαίνεται από 20 έως 30%. Υπό µία, λοιπόν, ενεργειακή προσέγγιση, τα συστήµατα 

διεργασιών που παρουσιάζουν µειωµένο αριθµό αντλιών και αναδευτήρων καθίστανται 

ιδιαιτέρως ελκυστικά.  
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���� Τα περιφερειακά υποσυστήµατα για τη διαχείριση του νερού, της λάσπης και των 

απορριπτόµενων υλικών δεν περιλαµβάνονται στον ανωτέρω πίνακα, καθώς δεν 

λαµβάνονται ως συστήµατα του κύριου εξοπλισµού.  

���� Σηµειώνεται πως υπάρχει διαφοροποίηση µεταξύ της εγκατεστηµένης ισχύος (κύριου 

εξοπλισµού) και τη µέση κατανάλωση ισχύος που στην πράξη λαµβάνει χώρα. Θα 

µπορούσε να θεωρηθεί πως η πραγµατικά καταναλισκόµενη ισχύς είναι περίπου το 70-

75% της εγκατεστηµένης ισχύος. Το ποσοστό αυτό ποικίλει αναλόγως των επιµέρους 

διεργασιών και των εξοπλισµών αυτών.  

Πρέπει να επισηµανθεί πως, κατ’ αρχήν, η ενεργειακή κατανάλωση µίας µονάδας 

ανακύκλωσης χάρτου εξαρτάται από το σχεδιασµό, το είδος και την ποσότητα των επιµέρους 

διεργασιών. Οι επιλογή των εν λόγω χαρακτηριστικών των διεργασιών εξαρτάται από την 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του προϊόντος. Ειδικά οι διεργασίες που αποσκοπούν στην 

αύξηση της λευκότητας και στη µείωση των ορατών στιγµάτων του παραγόµενου χαρτιού 

οδηγούν σε σηµαντική αύξηση της καταναλισκόµενης ενέργειας. Για παράδειγµα, στη 

Γερµανία, µία µονάδα παραγωγής ανακυκλωµένου δηµοσιογραφικού χαρτιού, µε 

δυνατότητα να διαχειρίζεται 1.900 τόνους ανακτηµένου χαρτιού ανά ηµέρα, παρουσίασε 

σηµαντική αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας όταν πρόσθεσε ένα στάδιο λεύκανσης µε 

υπεροξείδιο και ένα στάδιο συµπληρωµατικής αποµελάνωσης µε τη µέθοδο της επίπλευσης 

(υπήρχε ήδη µία διάταξη επίπλευσης), µε στόχο την αναβάθµιση των οπτικών ποιοτικών 

χαρακτηριστικών του τελικού προϊόντος. Προτού της προαναφερθείσας επένδυσης, 

καταναλώνονταν 350 kWh/tn προϊόντος και 250 tn ατµού ανά ηµέρα, ενώ ύστερα απ’ 

αυτή, η κατανάλωση ενέργειας ανήλθε στις 420 kWh/tn προϊόντος. Θα πρέπει, ακόµη, να 

λαµβάνεται υπόψη πως η ενέργεια που αποκτάται από το εθνικό ηλεκτρικό δίκτυο 

διανοµής συχνά παράγεται µε απόδοση που κυµαίνεται στο 38%.  Έτσι, για την παραγωγή 

της ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτείται να καταναλωθεί σε µία µονάδα παραγωγής 

ανακυκλωµένων προϊόντων χάρτου (0,35-0,45 kWh/kg αποµελανωµένου πολτού) 

απαιτείται η πρωταρχική κατανάλωση 1-1,3 kWh/kg αποµελανωµένου πολτού [76]. 

3.3.4 Υγρά απόβλητα 

Ο όγκος των υγρών αποβλήτων των χαρτοβιοµηχανιών κυµαίνεται, σε γενικές γραµµές, 

από 1,5 m3 έως 60 m3 ανά τόνο παραγόµενων προϊόντων [153]. Το ρυπαντικό φορτίο των 

υγρών αποβλήτων (όπως, εξάλλου, και η καταναλισκόµενη ενέργεια και η παραγωγή 

στερεών απορριµµάτων) µίας µονάδας παραγωγής ανακυκλωµένου χαρτιού σχετίζεται µε 

την ποιότητα των πρώτων υλών, τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος και τις 

τεχνολογίες επεξεργασίας που εφαρµόζονται. Τα απόβλητα αυτά παράγονται κυρίως κατά τα 

στάδια στα οποία αποµακρύνονται, από το αιώρηµα ινών, εκείνα τα συστατικά που 

συνιστούν ρύπους, ήτοι υποβαθµίζουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος. 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιων σταδίων είναι αυτά του καθαρίσµατος (cleaning) και 

της αποµελάνωσης. Σηµειώνεται πως συχνή πρακτική αποτελεί η µερική χρήση των υγρών 

αποβλήτων στα στάδια εκείνα που το νερό της διεργασίας είναι ιδιαίτερα ρυπασµένο. 

∆ηλαδή, συνηθίζεται η ανακύκλωση των υγρών αποβλήτων προς τα στάδια εκείνα που δεν 

απαιτείται η χρήση καθαρού νερού. Εν κατακλείδι, τα απόβλητα µίας τέτοιας µονάδας 

αποτελούνται από: το υγρό κλάσµα που αποµακρύνεται από τα κόσκινα και τις διατάξεις 

φυγοκέντρισης, τα διηθήµατα των διατάξεων έκπλυσης, πάχυνσης και διαχείρισης λάσπης 
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και την πλεονάζουσα ποσότητα των στραγγισµάτων της µηχανών φυλλοποίησης (αναλόγως, 

βέβαια, του ποσοστού ανακύκλωσης αυτού) [76]. 

Τα υγρά απόβλητα των ευρωπαϊκών χαρτοβιοµηχανιών διοχετεύονται σε επιφανειακούς 

υδατικούς αποδέκτες µετά από µερικά στάδια επεξεργασίας αυτών (πρωτοβάθµια και 

βιολογική επεξεργασία) ή οδηγούνται σε µία µονάδα επεξεργασίας αστικών λυµάτων µετά 

την πρωτοβάθµια επεξεργασία τους, ούτως ώστε να µειωθεί η περιεκτικότητά τους σε 

διαλυµένα στερεά [76]. Στη Γερµανία, για παράδειγµα, τα υγρά απόβλητα των 

χαρτοβιοµηχανιών, ως επί ο πλείστον, επεξεργάζονται µε βιολογικές µεθόδους, είτε σε 

κεντρικές µονάδες επεξεργασίας αστικών λυµάτων (18% του συνολικού όγκου παραγόµενων 

αποβλήτων) είτε σε αντίστοιχες µονάδες που είναι εγκαταστηµένες στις ίδιες τις 

χαρτοβιοµηχανίες (74% του συνολικού όγκου παραγόµενων αποβλήτων). Αξίζει να 

αναφερθεί πως το 4% της ετήσιας ποσότητας παραχθέντων προϊόντων χάρτου παράγεται σε 

µονάδες µε πλήρως κλειστό κύκλωµα νερού, γεγονός που συνεπάγεται την µηδενική 

παραγωγή υγρών αποβλήτων [4].  

Στους ακόλουθους πίνακες (Πίνακας 10 και Πίνακας 11) παρατίθενται στοιχεία για το 

ρυπαντικό φορτίο των υγρών αποβλήτων από µονάδες παραγωγής ανακυκλωµένου χαρτιού.  

Πίνακας 10: Μέσες τιµές ρυπαντικού φορτίου υγρών αποβλήτων που προέρχονται από 
µονάδες παραγωγής ανακυκλωµένου χαρτιού, µετά από πρωτοβάθµια επεξεργασία και 

προτού διοχετευθούν σε µονάδα επεξεργασίας αστικών λυµάτων 

Μέσες τιµές ρυπαντικού φορτίου υγρών αποβλήτων που προέρχονται από µονάδες 
παραγωγής ανακυκλωµένου χαρτιού, µετά από πρωτοβάθµια επεξεργασία και προτού 

διοχετευθούν σε µονάδα επεξεργασίας αστικών λυµάτων 

Παράµετρος Μονάδες χωρίς αποµελάνωση Μονάδες µε αποµελάνωση 

 
mg/lt 

(ελάχ.-µέγ.) 
kg/tn προϊόντος 
(ελάχ.-µέγ.) 

mg/lt  
(ελάχ.-µέγ.) 

kg/tn προϊόντος 
(ελάχ.-µέγ.) 

BOD5 1.900 4,7 550 10 

COD 
3.800  

(570-9.000) 
9,4 (1,2-24) 

1.100  
(440-1.900) 

20 (7-40) 

Kj-N(1) 16 (10-40) 0,05 (0,02-0,1) 20 (13-25) 0,35 (0,19-0,62) 

Όγκος αποβλήτων  
5,5 (0,4-15,5) 

m3/tn 
 

15 (9-39)  
m3/tn 

(1) Ως Kjeldahl άζωτο ορίζεται το άθροισµα του οργανικού και του αµµωνιακού αζώτου. 

[Πηγή: IPPC (2001) [76]] 

3.3.4.1 Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

Η αύξηση της τιµής της παραµέτρου του Χηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου (COD) 

οφείλεται τόσο στις πρώτες ύλες όσο και στα πρόσθετα που χρησιµοποιούνται. Οι διεργασίες 

αποµελάνωσης και λεύκανσης ελευθερώνουν από το παλαιόχαρτο σηµαντική ποσότητα 

συστατικών που οδηγούν σε αύξηση του COD. Τα δεδοµένα (βλ. Πίνακα 10) περί της τιµής 

της παραµέτρου του COD για τις περιπτώσεις των µονάδων που απορρίπτουν τα υγρά 

απόβλητά τους στο δίκτυο αστικών λυµάτων παρουσιάζουν σηµαντικές αποκλίσεις, οι 

οποίες εξαρτώνται από το στάδιο της επεξεργασίας που λαµβάνει χώρα στη µονάδα τη 

χρονική στιγµή της λήψης δειγµάτων. Στην περίπτωση των µονάδων που είναι εφοδιασµένες 

µε µονάδα βιολογικής επεξεργασίας, τα σχετικά δεδοµένα παρουσιάζουν εµφανώς 

µικρότερες αποκλίσεις. Όταν εφαρµόζονται και διεργασίες αποµελάνωσης οι τιµές του COD 

είναι αρκετά µεγαλύτερες από εκείνες που παρατηρούνται όταν τα σχετικά στάδια δεν 

εφαρµόζονται. Στην τελευταία περίπτωση, θα µπορούσαµε να πούµε πως «το περισσότερο 

COD παραµένει στο προϊόν» [76]. 
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Πίνακας 11: Μέσες τιµές ρυπαντικού φορτίου υγρών αποβλήτων που προέρχονται από 
µονάδες παραγωγής ανακυκλωµένου χαρτιού, µετά από (in situ) πρωτοβάθµια και 

βιολογική επεξεργασία  

Μέσες τιµές ρυπαντικού φορτίου υγρών αποβλήτων που προέρχονται από µονάδες 
παραγωγής ανακυκλωµένου χαρτιού, µετά από (in situ) πρωτοβάθµια και βιολογική 

επεξεργασία  

Παράµετρος Μονάδες χωρίς αποµελάνωση Μονάδες µε αποµελάνωση 

 
mg/lt 

(ελάχ.-µέγ.) 
kg/tn προϊόντος 
(ελάχ.-µέγ.) 

mg/lt  
(ελάχ.-µέγ.) 

kg/tn προϊόντος 
(ελάχ.-µέγ.) 

BOD5 προ της 
επεξεργασίας 

1.800 12,3 770 8,3 

BOD5 µετά την  
επεξεργασία 

10 (3-28) 0,06 (0,01-0,13) 9 0,09 

COD προ της 
επεξεργασίας 

3.200 22 1.900 21 

COD µετά την 
επεξεργασία 

150 (60-720) 0,77 (0,29-1,12) 290 3,1 

Kj-N(1) 5,6 (3-13) 0,03 (0,01-0,04) 7,8 0,08 
Φώσφορος 1,5 (0,5-1,8) 0,01 άγνωστο άγνωστο 
Ολικά 

διαλελυµένα 
στερεά (TSS) 

25 (17-40) 0,13 (0,06-0,21) άγνωστο άγνωστο 

Όγκος αποβλήτων  
5,7 (3,1-11) 
m3/tn 

 
11 

m3/tn 
(1) Ως Kjeldahl άζωτο ορίζεται το άθροισµα του οργανικού και του αµµωνιακού αζώτου. 

[Πηγή: IPPC (2001) [76]] 

3.3.4.2 Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (BOD) 

Οι τιµές που αφορούν το BOD των αποβλήτων δεν παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ των µονάδων που εφαρµόζουν αποµελάνωση και αυτών που δεν περιλαµβάνουν ένα 

τέτοιο στάδιο στην παραγωγική τους διαδικασία. Σε αρκούντως αποτελεσµατικά συστήµατα 

βιολογικής επεξεργασίας των αποβλήτων αυτών, η τιµή του BOD5 (µετά την επεξεργασία των 

αποβλήτων) µειώνεται, περίπου, σε 20 mg/lt, ανεξαρτήτως από την αντίστοιχη τιµή στην 

είσοδο των συστηµάτων. Σύµφωνα µε µερικές αναφορές, οι τιµές του BOD5 , µετά τη 

βιολογική επεξεργασία των αποβλήτων, κυµαίνεται από 0,01 έως 0,13 kg/tn παραγόµενου 

προϊόντος χάρτου. Ο λόγος BOD5/COD των υγρών αποβλήτων,  που παράγονται από τις 

χαρτοβιοµηχανίες, µετά την πρωτοβάθµια επεξεργασία τους κυµαίνεται, περίπου, στο 0,5, 

υποδεικνύοντας, έτσι, πως το οργανικό φορτίο αυτών είναι ευκόλως βιοαποδοµήσιµο [76]. 

3.3.4.3 Θρεπτικά 

Συνήθως τα υγρά απόβλητα των µονάδων ανακύκλωσης χάρτου (όπως και των 

χαρτοβιοµηχανιών) παρουσιάζουν µικρή περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά (άζωτο και 

φώσφορο). Για το λόγο αυτό θα πρέπει να προστίθενται τέτοια συστατικά, µε τη µορφή 

αλάτων (π.χ. ουρίας και φωσφορικού οξέος), στη µονάδα βιολογικής επεξεργασίας των 

υγρών αποβλήτων, ούτως ώστε να αυξηθεί η αποτελεσµατικότητα της τελευταίας [4]. 

Συνήθως απαιτείται αναλογία BOD5/Ν/P ίση µε 100/5/1. Ποσότητες οργανικού αζώτου 

είναι δυνατόν να προέρχονται από µερικά αντιδραστήρια που χρησιµοποιούνται στη µονάδα 

ανακύκλωση χαρτιού. Κατά τη διάρκεια της βιολογικής επεξεργασίας, ένα µέρος αυτών 

υδρολύονται σε αµµωνιακά (ammonium) και, ακολούθως, µετατρέπονται σε νιτρικά 

συστατικά [76]. 
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3.3.4.4 Ολικά διαλυµένα στερεά 

Τα δεδοµένα για τα ολικά διαλυµένα στερεά παρουσιάζουν µικρές αποκλίσεις. Αυτές 

οφείλονται κυρίως στο επίπεδο αποτελεσµατικότητας της µονάδας επεξεργασίας των υγρών 

αποβλήτων. Εξαιτίας του είδους των οργανικών συστατικών που περιέχονται στα απόβλητα 

των χαρτοβιοµηχανιών παρουσιάζεται µία τάση δηµιουργίας µεγάλων ποσοτήτων λάσπης 

στο σύστηµα επεξεργασίας των αποβλήτων αυτών. Συνεπώς απαιτείται η λήψη µέτρων ώστε 

να αποφευχθεί ή να ελεγχθεί το ανεπιθύµητο αυτό φαινόµενο [76]. 

3.3.4.5 Βαρέα µέταλλα 

Η συγκέντρωση των βαρέων µετάλλων στις υγρές εκροές των χαρτοβιοµηχανιών είναι 

συνήθως ιδιαίτερα χαµηλή. Επίσης, δεν παρουσιάζεται αξιοσηµείωτη αύξηση αυτής στην 

περίπτωση που χρησιµοποιούνται ανακτηµένες ίνες για την παραγωγή του τελικού 

προϊόντος. Παρόλ’ αυτά, µερικές σποραδικές µετρήσεις σε ολλανδικές µονάδες 

ανακύκλωσης χάρτου που ήταν εφοδιασµένες µε συστήµατα αποµελάνωσης έδειξαν πως, σ’ 

αυτές τις περιπτώσεις, είναι πιθανό να περιέχονται στα απόβλητα αυξηµένες ποσότητες 

χαλκού και ψευδάργυρου. Κύρια υπεύθυνα για την εν λόγω αύξηση των συγκεντρώσεων 

είναι τα µελάνια που χρησιµοποιούνται στις διάφορες µεθόδους εκτύπωσης. Τα βαρέα 

µέταλλα που περιστασιακά περιέχονται στα απόβλητα εµφανίζονται, κυρίως, µε τη µορφή 

σταθερών συµπλόκων [76]. 

3.3.4.6 Οργανοαλογονοµένες ενώσεις και λοιπές ρυπαντικές ουσίες 

Πηγές των περιεχόµενων οργανικών συστατικών είναι µερικά πρόσθετα (ειδικά αυτά 

που αφορούν στην αύξηση των αντοχών του χαρτιού σε συνθήκες υψηλής υγρασίας), µερικά 

ανακτηµένα χαρτιά που παρήχθησαν από λευκασµένο µε χλώριο πολτό και σπανιότερα 

µερικά µελάνια. Καθώς η λεύκανση µε χλώριο έχει πρακτικά εγκαταλειφθεί σήµερα, 

εξαιτίας περιβαλλοντικών αιτιών, η συγκέντρωση οργανοαλογονοµένων ενώσεων στα 

απόβλητα των µονάδων ανακύκλωσης χάρτου παρουσιάζει πτωτική τάση τα τελευταία έτη. Η 

µείωση αυτή αναµένεται να συνεχιστεί και για τα επόµενα έτη, καθώς αναµένεται ο 

περιορισµός στη χρήση τους για την παραγωγή αντιδραστηρίων αύξησης της υγρής αντοχής 

του χαρτιού. Περιστασιακές µετρήσεις σε ολλανδικές µονάδας παραγωγής ανακυκλωµένου 

χάρτου (µε ή χωρίς εφαρµογή σταδίου αποµελάνωσης) έδειξαν πως η µέση συγκέντρωσή 

τους είναι περίπου 200 µg/lt [76]. 

Άλλοι οργανικοί ρύποι όπως οι χλωροφαινόλες ή τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια είναι 

δυνατόν να ανιχνευθούν στα υγρά απόβλητα µερικών µονάδων ανακύκλωσης χάρτου σε 

πολύ µικρές συγκεντρώσεις και αναλόγως των πρώτων υλών που χρησιµοποιούνται 

(ανακτηµένο χαρτί, µελάνια και πρόσθετα). Σε περιστασιακές σχετικές µετρήσεις σε 

µονάδες ανακύκλωσης χάρτου στην Ολλανδία, παρατηρήθηκαν συγκεντρώσεις 

χλωροφαινολών µέχρι 1 µg/lt (0,1-0,7 µg/lt) και πολυχλωριωµένων διφαινυλίων σε 

επίπεδα ιχνών (τιµές κοντά στα όρια ανίχνευσης, 0,11 µg/lt) [76]. 

3.3.4.7 Άλατα 

Άλατα, κυρίως θειικά και χλωριούχα, εισάγονται στα απόβλητα κυρίως επειδή 

περιέχονται στο παλαιόχαρτο και σε µερικά πρόσθετα (π.χ. θειικό αργίλιο). Αναλόγως του 

είδους των χαρτιών που χρησιµοποιούνται ως πρώτη ύλη στη µονάδα και του επιπέδου 

ανακύκλωσης του νερού της διεργασίας έχουν παρατηρηθεί συγκεντρώσεις αλάτων µέχρι 

1000 µg/lt [76].  
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3.3.4.8 Επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

Συνήθως για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων επιλέγεται η αερόβια επεξεργασία. 

Στις Η.Π.Α. η µέθοδος αυτή υιοθετήθηκε από τις χαρτοβιοµηχανίες κατά τη δεκαετία του 

’60 [11]. Με τη µέθοδο αυτή επιτυγχάνεται µείωση του BOD5 κατά 90-98% και του COD 

κατά 80-95%. Μερικές φορές εφαρµόζεται και ένα επιπρόσθετο στάδιο καθαρισµού των 

αποβλήτων, µε τη χρήση βιοφίλτρων. Τα τελευταία χρόνια, στις περιπτώσεις αποβλήτων µε 

υψηλό περιεχόµενο οργανικού φορτίου (COD>2.000 mg/lt), εφαρµόζεται και η µέθοδος 

της αναερόβιας επεξεργασίας. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται κυρίως συστήµατα 

UASB. Η παραγόµενη ποσότητα λάσπης, εφόσον δε δύναται η αξιοποίησή της από την ίδια 

τη χαρτοβιοµηχανία, αποµακρύνεται από τη µονάδα. Στις περιπτώσεις των αφυδατωµένων 

λασπών (20-60% περιεκτικότητα σε στερεά) προτιµάται η απόθεση αυτών σε χώρους ταφής 

απορριµµάτων. Η αξιοποίηση του θερµικού περιεχόµενου αυτών (µέσω της καύσης) αποκτά 

ολοένα και µεγαλύτερο ενδιαφέρον. Εναλλακτικά, οι συγκεκριµένες λάσπες µπορούν να 

κοµποστοποιηθούν παράλληλα µε γεωργικά υπολείµµατα και να αξιοποιηθούν ως 

εδαφοβελτιωτικό ή να χρησιµοποιηθούν ως πρόσθετα δοµικών υλικών [4]. Τα τελευταία 

χρόνια έχουν θεσπιστεί αυστηροί κανόνες που αφορούν τη χρήση των λασπών αυτών στα 

γεωργικά εδάφη ως εδαφοβελτιωτικά. Ιδιαίτερη σηµασία δίνεται στη συγκέντρωση των 

διοξινών και φουρανίων που περιέχονται σ’ αυτές [11]. 

3.3.5 Στερεά απορρίµµατα 

Πίνακας 12: Αποδεκτές τιµές περιεκτικότητας σε ξηρή ύλη των στερεών απορριµµάτων 

των µονάδων παραγωγής ανακυκλωµένου χαρτιού 

Αποδεκτές τιµές περιεκτικότητας σε ξηρή ύλη των στερεών απορριµµάτων των 

µονάδων παραγωγής ανακυκλωµένου χαρτιού 

Συστήµατα διαχείρισης στερεών 

απορριµµάτων 
Υδραυλική πρέσσα 

Πρέσσα πεπιεσµένου 

αέρα 

Αποδεκτές τιµές ξηρού περιεχοµένου για:  

την περίπτωση απορριµµάτων µε <70% 

περιεχόµενο ινών 
µέχρι 60% 55-58% 

την περίπτωση απορριµµάτων µε <30% 

περιεχόµενο ινών 
περίπου 70% 60-63% 

Ενεργειακή κατανάλωση (kWh/tn) 15-20 8-12 

[Πηγή: IPPC (2001) [76]] 

Η ευρωπαϊκή χαρτοβιοµηχανία παράγει 11 εκατοµµύρια τόνους απορριµµάτων 

ετησίως, µε το 70% αυτών να προέρχονται από µονάδες παραγωγής ανακυκλωµένων 

προϊόντων χάρτου [76]. Τα περισσότερα υλικά που συνιστούν ανεπιθύµητα συστατικά κατά 

τις διεργασίες που εφαρµόζονται σε µία µονάδα ανακύκλωσης χάρτου καταλήγουν να 

απορρίπτονται ως στερεά. Στα στερεά αυτά απορρίµµατα περιλαµβάνονται και οι ποσότητες 

λάσπης που παράγονται στη µονάδα επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων και, µερικές 

φορές, όταν έχουµε in situ καύση των απορριµµάτων, οι τέφρες.  ∆ιαφορετικής ποιότητας 

και σύστασης στερεά απορρίµµατα παράγονται αναλόγως των πρώτων υλών που 

χρησιµοποιούνται και των διεργασιών που λαµβάνουν χώρα τόσο στην κύρια µονάδα όσο 
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και στο σύστηµα επεξεργασίας των αποβλήτων. Θα πρέπει το στερεό κλάσµα αποβλήτων να 

υπόκειται σε διεργασίες πάχυνσης και αφυδάτωσης ώστε να επιτυγχάνεται αύξηση της 

περιεκτικότητάς του σε ξηρή ύλη. Στον Πίνακα 12 δίνονται τυπικές αποδεκτές τιµές 

περιεκτικότητας σε ξηρή µάζα των στερεών απορριµµάτων [76,77]. 

Θα πρέπει, στο σηµείο αυτό, να γίνει ένας διαχωρισµός µεταξύ των διαφόρων 

κλασµάτων υλικών που συνιστούν τα στερεά απορρίµµατα µίας µονάδας παραγωγής 

ανακυκλωµένου χάρτου. Θα µπορούσαµε λοιπόν να κατηγοριοποιήσουµε τα στερεά 

απορρίµµατα σ’ αυτά που αποτελούν ξένες ύλες (π.χ. µεταλλικά υλικά, πλαστικά υλικά, 

κόλλες, κ.λπ.) για το παλαιόχαρτο και αποµακρύνονται κατά τα πρώτα στάδια (καθαρισµού) 

της µονάδας, σ’ αυτά που αποµακρύνονται κατά τα στάδια της αποµελάνωσης (µελάνια και 

πληρωτικά υλικά) και στη λάσπη που παράγεται κατά την επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων της µονάδας. Η διάκριση αυτή γίνεται βάσει τόσο του είδους των στερεών 

απορριµµάτων (σύσταση, περιεκτικότητα υγρασίας) όσο και των σταδίων της διεργασίας στα 

οποία παράγονται.  

Πίνακας 13: Απορριπτόµενα υλικά σε µονάδες ανακύκλωσης χάρτου αναλόγως της 

ποιότητας των τελικών προϊόντων 

Απορριπτόµενα υλικά σε µονάδες ανακύκλωσης χάρτου αναλόγως της ποιότητας των 
τελικών προϊόντων 

   Ξένες ύλες Λάσπες 

Προϊόν 

Ποιότητες 

πρώτων 

υλών 

Συνολικές 

ποσότητες 

απορρι-

πτόµενων 

υλικών 

Μεγά-

λα και 

µεγά-

λης 

µάζας 

υλικά 

Μικρά 

και 

µικρής 

µάζας 

υλικά 

Από 

στάδιο 

αποµελά-

νωσης 

Από 

διεργα-

σίες 

καθαρι-

σµού 

νερού 

Περιεχόµε-

νες στα 

απόβλητα 

Χαρτιά 

γραφής και 

εκτύπωσης 

Εφηµερίδες, 

περιοδικά, 

χαρτιά 

υψηλότερης 

ποιότητας 

15-20 

10-25 

1-2 

<1 

3-5 

<3 

8-13 

7-16 

2-5 

1-5 
~1 

Χαρτιά 

υγιεινής/ 

Καθαριότη-

τας 

Χαρτιά 

γραφείου, 

φάκελοι, 

συνήθεις 

ποιότητες 

28-40 1-2 3-5 8-13 15-25 ~1 

Αποµελανω-

µένος 

πολτός 

Χαρτιά 

γραφείου 
32-40 <1 4-5 12-15 15-25 ~1 

Κυµατοειδή 

χαρτόνια 

Χάρτινα 

απορρίµµατα 

εµπορικών 

κατάστηµα-

των και 

οικιών, kraft 

ποιότητες, 

κ.λπ. 

4-9 

3-6 

1-2 

<1 

4-6 

2-4 

----- 

----- 

0-(1) 

0-(1) 
~1 
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Χαρτόνια 

Χάρτινα 

απορρίµµατα 

εµπορικών 

κατάστηµα-

των και 

οικιών 

4-9 1-2 3-6 ----- 0-(1) ~1 

Οι αναγραφόµενες τιµές αποτελούν % ποσοστό επί των πρώτων υλών (παλαιόχαρτου) 

[Πηγή: IPPC (2001) [76] και Holik (2006) [4]] 

Σε ότι αφορά στη λάσπη αυτή µπορούµε να πούµε πως, γενικά, περιέχει µεγάλες 

ποσότητες στερεών. Η λάσπη αυτή είναι µίγµα κυτταρινούχων ινών (40-60% των ξηρών 

στερεών), µελανιών και ανόργανων συστατικών (40-60% των ξηρών στερεών), όπως καολίνη, 

ανθρακικού ασβεστίου και τάλκη. Παρουσιάζει υψηλή αναλογία C/N (50 έως 200) και 

χαµηλά επίπεδα εδαφοβελτιωτικών στοιχείων και µετάλλων [77]. 

Οι λάσπες που προέρχονται από τα στάδια της αποµελάνωσης περιέχουν ινίδια, 

πληρωτικά υλικά, επιχρίσεις, µελάνια και χηµικά αντιδραστήρια που βελτιώνουν την 

αποτελεσµατικότητα της αποµελάνωσης. Γενικά, παρουσιάζουν συγκρίσιµα ρυπαντικά 

φορτία µε τη βιολογική λάσπη µε µικρότερες όµως τιµές BOD. Παρουσιάζονται, όµως, 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις στο ρυπαντικό περιεχόµενο των ανακτηµένων χαρτιών και κατ’ 

επέκταση στις λάσπες από την αποµελάνωση [77].  

Η λάσπη από τον καθαρισµό του νερού των διεργασιών παράγεται στο στάδιο 

ανάκτησης ινών από το νερό (white water) και από το στάδιο επεξεργασίας των υγρών 

αποβλήτων. Αποτελείται κυρίως από ινίδια και πληρωτικά (αµφότερα περί του 50%) σε 

ποσοστό που εξαρτάται από την ποιότητα της πρώτης ύλης της µονάδας [77].  

Πίνακας 14:  Τυπική σύσταση λάσπης από τα στάδια καθαρισµού του νερού των 

διεργασιών µίας µονάδας ανακύκλωσης χάρτου 

Τυπική σύσταση λάσπης από τα στάδια καθαρισµού του νερού των διεργασιών µίας 

µονάδας ανακύκλωσης χάρτου 

Περιεκτικότητα σε ξηρά στερεά (%) 29-53 

Πτητικά στερεά (% επί ξ.σ.) 26-76 

Μόλυβδος (mg/kg ξ.σ.) 10-210 

Κάδµιο (mg/kg ξ.σ.) 0,01-0,98 

Χρώµιο (mg/kg ξ.σ.) 9-903 

Υδράργυρος (mg/kg ξ.σ.) 0,1-0,9 

Χαλκός (mg/kg ξ.σ.) 20-195 

Νικέλιο (mg/kg ξ.σ.) <10-31 

[Πηγή: Μ. C. Conte et al. (2008) [77], IPPC (2001) [76]] 

3.3.6 Αέριες εκποµπές 

Οι αέριες εκποµπές από τις χαρτοβιοµηχανίες οφείλονται κυρίως στις εκποµπές των 

συστηµάτων παραγωγής ενέργεια (ατµός ή ηλεκτρική ενέργεια). Στην περίπτωση που το 

καύσιµο είναι το φυσικό αέριο, οι κύριοι ρύποι είναι το CO2 και τα NOx, ενώ στην 
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περίπτωση της καύσης πετρελαίου και του γαιάνθρακα, είναι  το CO2, τα NOx, το SO2, τα 

σωµατίδια και, σε µικρές συγκεντρώσεις, µερικά βαρέα µέταλλα. Πρέπει να σηµειωθεί πως 

οι εν λόγω ρύποι δεν εκπέµπονται εξ ολοκλήρου στο χώρο της χαρτοβιοµηχανίας. Η 

κατανάλωση καυσίµου για την παραγωγή ατµού λαµβάνει χώρα, ως επί το πλείστον, στην 

ίδια τη χαρτοβιοµηχανία και ως εκ τούτου οι εκπεµπόµενοι ρύποι αφορούν, αρχικώς, το 

συγκεκριµένο χώρο. Αντίθετα, η ηλεκτρική ενέργεια λαµβάνεται από το εθνικό δίκτυο 

διανοµής και έτσι οι σχετικές εκποµπές αφορούν το χώρο των εργοστασίων παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Όπως ήδη αναφέρθηκε, η κατανάλωση ενέργειας (ηλεκτρική και 

θερµική) των χαρτοβιοµηχανιών καθιστά συµφέρουσα την επιλογή εγκατάστασης 

συστηµάτων συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας. Έτσι πολλές µονάδες έχουν 

εφαρµόσει τέτοια συστήµατα, γεγονός που συνεπάγεται τη χωρική συγκέντρωση των, 

µειωµένων βέβαια, αέριων εκποµπών. 

Πίνακας 15: Στερεά απορρίµµατα από διάφορα στάδια µίας µονάδας ανακύκλωσης 

χάρτου 

Στερεά απορρίµµατα από διάφορα στάδια µίας µονάδας ανακύκλωσης χάρτου 

Στάδια διεργασιών Σύσταση απορριπτόµενου υλικού 

Πολτοποίηση 

Μεγάλα αντικείµενα όπως πλαστικές σακούλες, πλαστικά, ράχες 

βιβλίων, µπουκάλια, υφάσµατα, σύρµατα, κοµµάτια ξύλου, 

µικροαντικείµενα, κ.λπ. 

Υψηλής πυκνότητα 

καθάρισµα (cleaning) 

Γυαλιά, καρφιά, συνδετήρες, υφάσµατα, πινέζες, σύρµατα 

συρραφής, κ.λπ. 

Προ-κοσκίνισµα  Επιµήκη λεπτά υλικά 

Αποµελάνωση µε τη µέθοδο 

της επίπλευσης 
Πληρωτικά, µελάνια, ίνες, κολλώδεις ουσίες 

Χαµηλής πυκνότητας 

καθάρισµα (cleaning) 

Μικρά σωµατίδια υψηλής πυκνότητας όπως άµµος, υλικά 

επίχρισης, σκληρά υλικά από UV χρώµατα, κ.λπ. 

Λεπτό κοσκίνισµα (Fine 

screening) 

Πλαστικά κοµµάτια, συστατικά µικρής πυκνότητας, κολλώδη 

υλικά, τήγµατα 

∆ιεργασίες καθαρισµού 

νερού 
Κολλοειδή υλικά, πληρωτικά, ίνες, µελάνια 

[Πηγή: Holik (2006) [4]] 

3.3.6.1 Αέριες εκποµπές από την in situ καύση των στερεών απορριµµάτων 

Οι διεργασίες ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου παράγουν αρκετές ποσότητες 

απορριµµάτων µε υψηλό περιεχόµενο σε οργανικό φορτίο. Συνήθως τα απορρίµµατα αυτά 

οδηγούνται σε χώρους ταφής απορριµµάτων. Τα τελευταία, όµως, χρόνια αρκετές µονάδες 

αξιοποιούν τα απορρίµµατα αυτά καίοντάς τα in situ, µε στόχο την παραγωγή ατµού. Η εν 

λόγω καύση παράγει αέριους ρύπους, των οποίων η σύσταση διαφέρει από τους 

αντίστοιχους που παράγονται κατά την καύση συµβατικών καυσίµων (που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ατµού) και εξαρτάται από το είδος και τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των απορριµµάτων που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό. Στον 

ακόλουθο πίνακα δίνονται οι συγκεντρώσεις αέριων ρύπων που µετρήθηκαν σε µονάδες 
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ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου και οφείλονται στην καύση των υλικών που απορρίπτονται 

από τις διεργασίες της µονάδας.  

Πίνακας 16: ∆εδοµένα αερίων εκποµπών από την καύση των στερεών απορριµµάτων 

(συµπεριλαµβανοµένων των λασπών) δύο γερµανικών µονάδων παραγωγής ανακυκλωµένου 

χάρτου 

∆εδοµένα αερίων εκποµπών από την καύση των στερεών απορριµµάτων 
(συµπεριλαµβανοµένων των λασπών) δύο γερµανικών µονάδων παραγωγής 

ανακυκλωµένου χάρτου 

Παράµετρος Μονάδα 

Μετρούµενες τιµές  
(µέσες τιµές έτους 1997) 

Μονάδα παραγωγής χαρτιών 
συσκευασίας από 
ανακτηµένα χαρτιά 
(χωρίς στάδιο 
αποµελάνωσης) 

Μετρούµενες τιµές  
(µέσες τιµές για την 9.1.1997) 

Μονάδα παραγωγής 
δηµοσιογραφικού χαρτιού 
από ανακτηµένα χαρτιά 
(µε στάδιο αποµελάνωσης) 

Dust (Στερεά 
σωµατίδια) 

mg/Nm3 3,2 6,6 

SO2 mg/Nm3 26,0 1,2 
NOx mg/Nm3 195 ’94:271/’96:227/’97:176 
CO mg/Nm3 14,1 14 
HCl mg/Nm3 1,7 2,6 
HF mg/Nm3 0,06 άγνωστη 

Total-C mg/Nm3 1,4 1,1 
Cd, TI µg/Nm3 <17,0 άγνωστη 
Hg µg/Nm3 5 άγνωστη 

Sb, As, Cr, Co, 
Cu, Mn, Ni, V, 

Sn 
µg/Nm3 71,0 άγνωστη 

∆ιοξίνες/ 
φουράνια 

ng I-TE/Nm3 0,097 άγνωστη 

∆ιευκρινίσεις: 
���� Όλες οι τιµές αναφέρονται σε κανονικές συνθήκες και σε περιεκτικότητα οξυγόνου 11% κ.ό. 
����  I-TE: International Toxicity Equivalent σύµφωνα µε NATO/CMS 

[Πηγή: IPPC (2001) [76]] 
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4 Η ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ 

 

4.1 Εισαγωγή 

Η Ανάλυση Κύκλου Ζωής συνιστά ένα εργαλείο περιβαλλοντικής διαχείρισης και λήψης 

αποφάσεων, που σκοπό έχει να αποτιµήσει τις επιδράσεις από τη χρήση ενέργειας και την 

επεξεργασία υλικών, συµπεριλαµβανοµένης της απόρριψης αποβλήτων στο περιβάλλον, και 

να εκτιµήσει τις δυνατότητες επίτευξης περιβαλλοντικών βελτιώσεων σε συνδυασµό µε την 

ορθολογική χρήση πρώτων υλών και ενέργειας [80,81]. 

Η SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) έχει ορίσει την 

Ανάλυση Κύκλου Ζωής (Α.Κ.Ζ.) σαν «µια τεχνική εκτίµησης των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων που συνδέονται µε κάποιο προϊόν, διεργασία ή δραστηριότητα προσδιορίζοντας 

και ποσοτικοποιώντας την ενέργεια και τα υλικά που χρησιµοποιούνται, καθώς και τα 

απόβλητα που απελευθερώνονται στο περιβάλλον, εκτιµώντας τις επιπτώσεις από τη χρήση 

της ενέργειας και των υλικών, καθώς και των αποβλήτων και αναγνωρίζοντας και εκτιµώντας 

τις δυνατότητες περιβαλλοντικών βελτιώσεων» [85,167]. 

Η Α.Κ.Ζ., λοιπόν, αποτελεί ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο που µπορεί να υποστηρίξει τη 

λήψη αποφάσεων που σχετίζονται µε περιβαλλοντικά ζητήµατα. Μπορεί να συµβάλλει στη 

διαµόρφωση περιβαλλοντικών νόµων, στη βελτίωση διεργασιών και στην επιλογή 

φιλικότερων προς το περιβάλλον καταναλωτικών αγαθών. 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η µεθοδολογία της Α.Κ.Ζ. και αναλύονται τα 

βασικότερα ζητήµατα που άπτονται αυτής.  

4.2 Η εξέλιξη της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

Η Α.Κ.Ζ. έχει τις ρίζες της στη δεκαετία του 1960. Η ανησυχία επί της πεπερασµένης 

ποσότητας των πρώτων υλών και των ενεργειακών αποθεµάτων έδωσε το έναυσµα για την 

εύρεση µεθόδων αθροιστικού υπολογισµού της κατανάλωσης ενέργειας και για τη µελέτη 

αξιοποίησης εναλλακτικών πηγών ενέργειας. Ο Harold Smith, σε µία από τις πρώτες 

σχετικές έρευνες, υπολόγισε τη συνολικά καταναλισκόµενη ενέργεια κατά την παραγωγή 

χηµικών προϊόντων (και ενδιάµεσων). Τα αποτελέσµατα της έρευνας αυτής παρουσιάστηκαν 

το 1963 στο Παγκόσµιο Συνέδριο Ενέργειας (World Energy Conference). Λίγο αργότερα, 

µελέτες παγκόσµιας κλίµακας που προέβλεπαν της επίδραση της αύξησης του πληθυσµού 

της γης στη ζήτηση πρώτων υλών και πηγών ενέργειας δηµοσιεύθηκαν στο The Limits of 

Growth και στο A Blueprint of Survival. Οι προβλέψεις, λοιπόν, των ανωτέρω µελετών για 

γρήγορη µείωση των ορυκτών καυσίµων και αλλαγή των κλιµατικών συνθηκών του πλανήτη 

υπέδειξαν την ανάγκη για περισσότερο λεπτοµερείς και ακριβείς υπολογισµούς των 

ενεργειακών απαιτήσεων των βιοµηχανικών διεργασιών αλλά και των αποβλήτων που οι 

τελευταίες παράγουν. Κατά την περίοδο αυτή, πραγµατοποιήθηκαν δώδεκα περίπου 

µελέτες µε στόχο την εκτίµηση του κόστους και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων διαφόρων 

πηγών ενέργειας [87,88]. 
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To 1969 πραγµατοποιήθηκε µία µελέτη από την εταιρεία Coca-Cola που θεωρήθηκε ως 

ο πρόδροµος των σύγχρονων µεθόδων Α.Κ.Ζ. [84,85,87,88,157]. Η εν λόγω εταιρεία 

ανέθεσε στο Midweast Research Institute τη διεξαγωγή έρευνας σχετικής µε την 

τυποποίηση των προϊόντων της. Η έρευνα επιδίωξε την εύρεση νέων υλικών εµφιάλωσης, των 

οποίων η χρήση θα οδηγούσε στη µείωση των ενεργειακών απωλειών και των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων, και την αξιολόγηση των υλικών που ήδη χρησιµοποιούνταν 

[80,81]. Στις αρχές της δεκαετίας του 1970, και άλλες εταιρείες, τόσο στην Ευρώπη όσο και 

στις ΗΠΑ, πραγµατοποίησαν παρόµοιες µελέτες. Αξίζει να σηµειωθεί πως τα πορίσµατα των 

συγκεκριµένων ερευνών δεν ήταν δηµοσιεύσιµα εν αντιθέσει µε αντίστοιχες µελέτες που 

πραγµατοποιήθηκαν από κρατικούς ή δηµόσιους φορείς [87,88]. 

Η µέθοδος ποσοτικοποίησης της χρήσης πόρων και ενέργειας και των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων κατά την παραγωγή προϊόντων, όπως αυτή εφαρµόστηκε στις ΗΠΑ, έγινε γνωστή 

ως REPA (Resource and Environmental Analysis). Στην Ευρώπη οι αντίστοιχες έρευνες 

έγιναν γνωστές ως έρευνες οικολογικού ισοζυγίου (Ecobalances) [80,81,87,88,157]. Από το 

1970 έως το 1975 πραγµατοποιήθηκαν περίπου 15 εργασίες βάσει της µεθόδου REPA . 

Κατά την περίοδο αυτή έγιναν και οι πρώτες προσπάθειες τυποποίησης της µεθοδολογίας 

των εν λόγω µελετών. Στην εξέλιξη των µεθοδολογιών αυτών συνεισέφεραν η Υπηρεσία 

Προστασίας Περιβάλλοντος (EPA – Environmental Protection Agency) και µερικού 

σηµαντικοί εκπρόσωποι της βιοµηχανίας [87,88].   

Αξίζει να αναφερθεί η προσπάθεια του I. Boustead, o οποίος εν έτει 1972 (στο Ηνωµένο 

Βασίλειο) υπολόγισε τη συνολικά καταναλισκόµενη ενέργεια κατά την παραγωγή διαφόρων 

συσκευασιών υγρών τροφίµων, συµπεριλαµβανοµένων συσκευασιών από γυαλί, πλαστικό, 

αλουµίνιο και χάλυβα. Τα επόµενα έτη, ο Boustead βελτίωσε τη µεθοδολογία του µε στόχο 

να µπορεί να εφαρµοστεί και σε ποικίλα άλλα υλικά, και το 1979 εξέδωσε το “ Handbook of 

Industrial Energy Analysis” [157]. 

Το ίδιο έτος, ιδρύθηκε η Εταιρεία Περιβαλλοντικής Τοξικολογίας και Χηµείας (SETAC-

Society for Environmental Toxicology and Chemistry). Μεταξύ των στόχων αυτής είναι η 

ανάπτυξη της µεθοδολογίας της Α.Κ.Ζ. Το ίδιο έτος οι Boustead και Hancock δηµοσίευσαν 

µία µελέτη στην οποία περιγράφεται µία µεθοδολογία ενεργειακής ανάλυσης, στην οποία 

καθορίσθηκαν κριτήρια που η αξιοποίησή τους διευκολύνει την περιβαλλοντική σύγκριση 

διαφορετικών ενεργειακών πηγών [84].  

Είναι ευνόητο πως η ανάπτυξη της Α.Κ.Ζ. συµβάδιζε µε την κλιµάκωση της 

πετρελαϊκής κρίσης. Από τις αρχές της δεκαετίας ’80, το ενδιαφέρον για την Α.Κ.Ζ. έφθινε 

σταδιακά λόγω της εξασθένησης της επίδρασης που ασκούσε η ενεργειακή κρίση. Το 

ανωτέρω φαινόµενο ήταν περισσότερο εµφανές στις ΗΠΑ και λιγότερο στην Ευρώπη. Αυτό 

οφειλόταν, κυρίως, στην ίδρυση της Περιβαλλοντικής ∆ιεύθυνσης (Environmental 

Directorate) από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. Το έτος 1985 η ∆ιεύθυνση αυτή εξέδωσε 

Οδηγία για τις Συσκευασίες Υγρών Τροφίµων (Liquid Food Container Directive), µε 

αποτέλεσµα την πραγµάτωση µελετών που εστιάζονταν κυρίως στην κατανάλωση ενέργειας 

και πρώτων υλών κατά την παραγωγή των συσκευασιών αλλά και στις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις που επέρχονταν από την απόρριψή τους στο περιβάλλον [80,81,87,88].  

Προς τα τέλη της δεκαετίας του ’80, όταν το ενδιαφέρον για τα προβλήµατα διάθεσης 

των αστικών απορριµµάτων άρχισε να γίνεται ιδιαίτερα έντονο, η Α.Κ.Ζ. ανέκυψε πάλι ως 

µέθοδος προσέγγισης και ανάλυσης περιβαλλοντικών ζητηµάτων τόσο στην Αµερική όσο και 
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στην Ευρώπη. Αξίζει να σηµειωθεί πως εκείνη την περίοδο άρχιζε να αναπτύσσεται µε ταχύ 

ρυθµό η ανακύκλωση των συσκευασιών [80,81]. 

Το 1990 µια Α.Κ.Ζ. που διεξήχθη από τον Arthur D. Little αναφορικά µε τις βρεφικές 

πάνες και χρηµατοδοτήθηκε από την Procter & Gamble, αποτέλεσε ορόσηµο στις σχετικές 

µελέτες. Η έρευνα έδειξε ότι οι πάνες µιας χρήσεως δεν ήταν τελικά τόσο επιβλαβείς για το 

περιβάλλον συγκριτικά µε τις παραδοσιακές πάνες από ύφασµα. Μέχρι εκείνη τη στιγµή το 

κοινό διατηρούσε την αντίληψη ότι οι πάνες µιας χρήσης καταλάµβαναν πολύ χώρο από τις 

χωµατερές όπου αυτές απορρίπτονταν και ως εκ τούτου ήταν περιβαλλοντικά πιο 

επιβλαβείς από τις υφασµάτινες [80,81]. Όµως η σχετική µελέτη έδειξε ότι οι πάνες µιας 

χρήσεως παράγουν 90 φορές περισσότερα στερεά απορρίµµατα (περίπου το 2% των 

συνολικών αστικών απορριµµάτων), ενώ οι υφασµάτινες παράγουν 10 φορές περισσότερα 

υγρά απόβλητα και καταναλώνουν τριπλάσια ενέργεια [156].   

Από την άλλη, το 1991 οι υπόνοιες και η ανησυχία πως η Α.Κ.Ζ. χρησιµοποιείται ως 

µέσο προώθησης προϊόντων οδήγησαν τις δικαστικές αρχές των ΗΠΑ να καταδικάσουν τη 

χρήση Α.Κ.Ζ. ως εργαλείο marketing ωσότου αναπτυχθούν κοινές µεθοδολογίες και κοινά 

εργαλεία αξιολόγησης. Αυτή η δράση, σε συνδυασµό µε πιέσεις περιβαλλοντικών 

οργανώσεων, οδήγησε στην ανάπτυξη προτύπων Α.Κ.Ζ. [87,88] από διεθνείς οργανισµούς 

όπως η SETAC και ο ISO.  

4.3 Η µεθοδολογία της Α.Κ.Ζ. 

Η Α.Κ.Ζ.  συνιστά ένα εργαλείο µέσω του οποίου είναι δυνατή η αποτίµηση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός προϊόντος, µίας διεργασίας ή µίας δράσης. Η 

µεθοδολογία της Α.Κ.Ζ., όπως προτείνεται από την SETAC, αποτελείται από τέσσερα στάδια: 

(1) τον καθορισµό του σκοπού και του πλαισίου της µελέτης, (2) την απογραφή δεδοµένων 

κύκλου ζωής (LCI – Life Cycle Inventory), (3) την εκτίµηση επιπτώσεων κύκλου ζωής και (4) 

την εκτίµηση βελτιώσεων [82,89,156,167]. Κατά τον ISO, το τελευταίο στάδιο µίας Α.Κ.Ζ. 

συνίσταται στην ερµηνεία και τον έλεγχο των αποτελεσµάτων της µελέτης και όχι στην 

εκτίµηση βελτιώσεων [84]. Μία ολοκληρωµένη Α.Κ.Ζ. πρέπει να περιέχει και τα τέσσερα 

προαναφερθέντα στάδια. 

 

Σχήµα 20: Στάδια και εφαρµογές της Α.Κ.Ζ. 
[Πηγή: G. Rebitzer et al. (2004) [154]] 
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Στο πρώτο στάδιο καθορίζεται ο σκοπός της µελέτης, η λειτουργική µονάδα αυτής και η 

διαδικασία για την εξασφάλιση της άρτιας πραγµάτωσης της µελέτης. Επίσης, καθορίζονται 

τα όρια του µελετηθέντος συστήµατος και οι παραδοχές που θα ληφθούν υπόψη. Τα 

δεδοµένα και οι πληροφορίες που απαιτούνται για την υποστήριξη των ακόλουθων σταδίων 

θα πρέπει να εντοπιστούν κατά το εν λόγω στάδιο. Παραδείγµατος χάρη, θα πρέπει σ’ αυτό 

το στάδιο να καθοριστούν οι κατηγορίες επιπτώσεων, ούτως ώστε η συλλογή δεδοµένων να 

είναι συµβατή µε τις ανάγκες του σταδίου ανάλυσης επιπτώσεων. Σηµειώνεται, ακόµη, πως 

όσο αναπτύσσεται η Α.Κ.Ζ. τόσο αναδεικνύεται η σηµαίνουσα αξία του σταδίου αυτού. 

Ακολουθεί το στάδιο της απογραφής δεδοµένων του κύκλου ζωής. Στο στάδιο αυτό 

ποσοτικοποιούνται η χρήση πρώτων υλών, η χρήση ενέργειας και οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις του µελετηθέντος συστήµατος. ∆ηλαδή, ποσοτικοποιούνται όλες οι ροές (ύλης, 

ενέργειας) που εισέρχονται και εξέρχονται από το σύστηµα µελέτης. Παραδείγµατος χάρη, 

για τον κύκλο ζωής ενός προϊόντος, η ανάλυση λαµβάνει υπόψη όλα τα στάδια του κύκλου 

ζωής κάθε συστατικού του µελετηθέντος προϊόντος. Σ’ αυτά περιλαµβάνονται η  απόκτηση 

και η χρήση πρώτων υλών, συµπεριλαµβανοµένων και των ενεργειακών πηγών, οι 

διεργασίες µετατροπής των πρώτων υλών σε χρήσιµα υλικά, η παραγωγή και η µεταποίηση 

των προϊόντων που προέρχονται από τα προαναφερθέντα υλικά, η µεταφορά των υλικών 

διαµέσου των επιµέρους διεργασιών, η παραγωγή του µελετηθέντος προϊόντος, η διανοµή 

και η χρήση αυτού και η τελική απόθεσή του (συµπεριλαµβανοµένης της ανακύκλωσης, 

της επαναχρησιµοποποίησης, της καύσης ή της ταφής αυτού).  

Η απογραφή δεδοµένων κύκλου ζωής πραγµατοποιείται στις Η.Π.Α. και στην Ευρώπη 

για περισσότερα από 30 χρόνια. Ως εκ τούτου η βασική µεθοδολογία αυτής είναι πια 

ευρέως αποδεκτή. Το συγκεκριµένο στάδιο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, καθώς αποτελεί τη 

βάση για τη διενέργεια οιασδήποτε ποσοτικοποιηµένης ανάλυσης επιπτώσεων. Εφόσον δε 

δύναται η πραγµατοποίηση του σταδίου της ανάλυσης επιπτώσεων, τότε τα αποτελέσµατα 

της απογραφικής ανάλυσης κύκλου ζωής µπορούν να αξιοποιηθούν απ’ ευθείας για τη 

διενέργεια του τελευταίου σταδίου, µη λαµβάνοντας, δηλαδή, υπόψη τις επιπτώσεις (των 

αποτελεσµάτων της απογραφής) στον άνθρωπο και στο περιβάλλον.   

Εφόσον οι ροές εσόδου και εξόδου του συστήµατος ποσοτικοποιηθούν από το στάδιο 

της απογραφής του κύκλου ζωής, είναι δυνατή η πραγµατοποίηση του επόµενου σταδίου, 

της ανάλυσης επιπτώσεων κύκλου ζωής. Εννοιολογικά, η ανάλυση επιπτώσεων κύκλου ζωής 

συνίσταται σε τρία στάδια: στην ταξινόµηση, στον χαρακτηρισµό και στην αξιολόγηση. 

Αρχικώς, δηλαδή, ταξινοµούνται τα δεδοµένα του σταδίου της απογραφής σε κατηγορίες, µε 

κριτήρια τις επιπτώσεις αυτών. Για παράδειγµα, η χρήση ορυκτών καυσίµων µπορεί να 

ενταχθεί στην κατηγορία επιπτώσεων «εξάντληση πεπερασµένων πόρων». Ως χαρακτηρισµός 

νοείται η διαδικασία βελτίωσης των µοντέλων µετατροπής των δεδοµένων της απογραφής σε 

περιγραφικά στοιχεία περιβαλλοντικών  επιπτώσεων. Έτσι, για παράδειγµα, τα δεδοµένα της 

απογραφής για τις ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα και του µεθανίου, που συνιστούν 

δεδοµένα εξόδου του µελετηθέντος συστήµατος, θα πρέπει να µετατραπούν σε µονάδες 

σχετικές µε την όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Η αξιολόγηση είναι το στάδιο 

κατά το οποίο οι συνεισφορές των διαφόρων ειδικών κατηγοριών των επιπτώσεων 

σταθµίζονται κατάλληλα, ώστε να µπορούν να συγκριθούν µεταξύ τους [80,82].   

Αντίθετα µε την απογραφή δεδοµένων κύκλου ζωής, στην εκτίµηση επιπτώσεων κύκλου 

ζωής παρουσιάστηκαν αρκετές ζητήµατα διχογνωµίας και αµφισβήτησης σχετικά µε τη 

µεθοδολογία και τις προδιαγραφές που πρέπει να εφαρµόζονται κατά την πραγµάτωση 
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αυτής. Έτσι, στις αρχές της δεκαετίας του ’90 επιχειρήθηκε, από διεθνείς οργανισµούς 

όπως η SETAC και ο ISO (International Standards Organization) η ανάπτυξη µίας ενιαίας 

µεθοδολογικής προσέγγισης.  

Σήµερα, έχουν εκδοθεί προδιαγραφές ISO για την Α.Κ.Ζ. στη σειρά 14000 για την 

περιβαλλοντική διαχείριση και συγκεκριµένα οι εξής [127,154]: 

���� International Standard ISO 14040 (1997): Environmental management – Life 

Cycle Assessment- Principles and framework.  

���� International Standard ISO 14041 (1998): Environmental management – Life 

Cycle Assessment- Goal and scope definition and inventory analysis.  

���� International Standard ISO 14042 (2000): Environmental management – Life 

Cycle Assessment- Life Cycle Impact Assessment.  

���� International Standard ISO 14043 (2000): Environmental management – Life 

Cycle Assessment- Life Cycle Interpretation.  

Στο στάδιο της εκτίµησης βελτιώσεων, τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 

χρησιµοποιούνται ως βάση για τη λήψη αποφάσεων που θα οδηγήσουν σε συγκεκριµένες 

δραστηριότητες. Παραδείγµατος χάρη, στη λήψη αποφάσεων περιλαµβάνεται η επιλογή 

αλλαγής ενός προϊόντος ή µίας διεργασίας, µε στόχο, φυσικά, τη µείωση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων [80,82].  

Ακολούθως, θα επιχειρηθεί µία αναλυτικότερη και πληρέστερη περιγραφή των 

προαναφερθέντων σταδίων 

4.3.1 Στάδιο 1ο: Καθορισµός του σκοπού και του πλαισίου της µελέτης 

4.3.1.1 Καθορισµός του σκοπού της µελέτης 

Πριν την έναρξη µίας A.K.Z. θα πρέπει να καθοριστεί ο σκοπός για τον οποίο η µελέτη 

πραγµατοποιείται. Υπό κανονικές συνθήκες µία Α.Κ.Ζ. καλείται να δώσει απαντήσεις σε 

συγκεκριµένες ερωτήσεις. Η φύση των ερωτήσεων καθορίζει και το σκοπό της µελέτης [82].  

Οι µελέτες Α.Κ.Ζ., εκ φύσεως, καλούνται να συγκρίνουν προϊόντα, διεργασίες, κ.λπ. 

Παραδείγµατος χάρη, χρησιµεύουν στη λήψη αποφάσεων από µία βιοµηχανία, ώστε να 

επενδύσει σε ένα προϊόν, περιβαλλοντικά περισσότερο ήπιο. Ακόµη, βάσει αυτών ο 

καταναλωτής µπορεί να επιλέξει ένα προϊόν µεταξύ άλλων συναφών, µε γνώµονα την 

περιβαλλοντική ταυτότητά τους [82]. 

Συνεπώς, ο προσδιορισµός των δυνατών εναλλακτικών επιλογών διευκολύνει τον ορισµό 

του σκοπού της µελέτης. Σύνθετες επιλογές απαιτούν την πραγµάτωση µίας ολοκληρωµένης 

µελέτης Α.Κ.Ζ., ενώ απλούστερες επιλογές µπορούν να στηριχθούν σε µία απογραφή 

δεδοµένων κύκλου ζωής [82].  

Ακολούθως, παρατίθενται µερικά παραδείγµατα ώστε να καταστούν τα προαναφερθέντα 

περισσότερο κατανοητά. 

Παράδειγµα 1: Η εταιρεία Α αναπτύσσει ένα νέο προϊόν. Επιθυµεί να συγκρίνει το 

προϊόν µε διάφορα άλλα ανταγωνιστικά προϊόντα που διατίθενται, ήδη, στην αγορά. Στόχος 

είναι η διερεύνηση κάθε πιθανής περιβαλλοντικής επίπτωσης του προϊόντος, προτού αυτό 

διατεθεί στην αγορά. Η εταιρεία ευελπιστεί να χρησιµοποιήσει τις πληροφορίες της µελέτης 

ώστε να πραγµατοποιήσει τις απαραίτητες βελτιώσεις, µε απώτερο στόχο η περιβαλλοντική 

ταυτότητα του προϊόντος να είναι παρόµοια ή καλύτερη των συναφών ανταγωνιστικών 
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προϊόντων. Συνεπώς, για το σκοπό αυτό, είναι απολύτως χρήσιµη η διενέργεια µίας 

απογραφής δεδοµένων κύκλου ζωής του νέου προϊόντος. Για να επιτευχθεί αυτό 

απαιτούνται πολύ λεπτοµερείς πληροφορίες της παραγωγής του νέου προϊόντος. Τα 

αποτελέσµατα της µελέτης θα χρησιµεύσουν για τη σύγκριση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων που επέρχονται κατά τον κύκλο ζωής του νέου προϊόντος και των συναφών 

ανταγωνιστικών και για τη λήψη αποφάσεων που αφορά στη περιβαλλοντική βελτίωση του 

πρώτου [82].  

Παράδειγµα 2: Μία περιβαλλοντική οµάδα σκοπεύει να πραγµατοποιήσει µία 

καµπάνια ώστε να ενθαρρύνει το καταναλωτικό κοινό να αντικαταστήσει διάφορα προϊόντα 

µε κοινά υλικά που διατίθενται σε κάθε νοικοκυριό και µπορούν να διατελέσουν 

αποτελεσµατικά την ίδια λειτουργία µε τα πρώτα. Για το σκοπό αυτό, θέλει στηριχθεί σε 

επιστηµονικές διαπιστώσεις, οι οποίες θα αποδεικνύουν πως η χρήση των εναλλακτικών 

υλικών συνιστά, όντως, την περιβαλλοντικά ορθότερη επιλογή. Στόχος, λοιπόν, της µελέτης 

είναι πραγµατοποίηση µίας απογραφικής ανάλυσης κύκλου ζωής και µίας επιλεκτικής 

ανάλυσης επιπτώσεων των δύο προαναφερθέντων εναλλακτικών επιλογών. Καθώς τα 

εµπορικά προϊόντα και τα χειροποίητα προϊόντα συσκευάζονται µε διαφορετικό τρόπο, θα 

πρέπει να µελετηθούν τόσο τα ίδια τα προϊόντα όσο και η συσκευασία αυτών. Τα 

αποτελέσµατα της απογραφής δεδοµένων κύκλου ζωής θα καθορίσουν τα σηµεία στα οποία 

θα επικεντρωθεί η µελέτη επιπτώσεων [82]. 

Παράδειγµα 3: Ένα προϊόν της εταιρείας Β έχει τεθεί υπό κριτική, εξαιτίας 

περιβαλλοντικών αιτιών. Η δηµόσια κριτική έχει προκαλέσει µείωση των πωλήσεων του 

συγκεκριµένου προϊόντος. Η εταιρεία θεωρεί την κριτική αυτή αδικαιολόγητη και πιστεύει 

πως η σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του εν λόγω προϊόντος µε τις αντίστοιχες 

ενός περισσότερο δηµοφιλούς ανταγωνιστικού προϊόντος θα αποδείξει πως αυτή η άποψή 

της είναι ορθή. Η συσκευασία του προϊόντος της εταιρείας Β είναι πανοµοιότυπη µε τη 

συσκευασία του εναλλακτικού προϊόντος. Ο σκοπός, λοιπόν, της µελέτης είναι η διενέργεια 

µία συγκριτικής απογραφής δεδοµένων κύκλου ζωής µεταξύ των δύο προϊόντων. Η 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις του κύκλου ζωής της συσκευασίας δε θα µελετηθούν καθώς και 

τα δύο προϊόντα έχουν πανοµοιότυπες συσκευασίες. Καθώς τα αποτελέσµατα της µελέτης 

θα δηµοσιοποιηθούν απαιτείται η εξέτασής της από µία ανεξάρτητη αρχή [82].                                          

4.3.1.2 Καθορισµός των ορίων του συστήµατος µελέτης 

Ο κύκλος ζωής ενός προϊόντος, µίας διεργασίας ή µίας δραστηριότητας µελετάται ως 

ένα σύστηµα. Κάθε λειτουργία σχετική µε τον κύκλο ζωής του προϊόντος, της διεργασίας ή 

της δραστηριότητας που µελετώνται περιλαµβάνεται εντός των ορίων του συστήµατος. Το 

περιβάλλον συνιστά το συµπληρωµατικό σύνολο του συστήµατος. Οι είσοδοι του 

συστήµατος είναι οι φυσικοί πόροι, συµπεριλαµβανοµένων και των ενεργειακών πόρων. Ως 

έξοδοι του συστήµατος νοούνται οι ροές ύλης και ενέργειας προς το περιβάλλον (την 

ατµόσφαιρα, το υδατικό περιβάλλον και το έδαφος). Εφόσον το σύστηµα αντιστοιχεί στην 

κατασκευή και τη χρήση ενός προϊόντος, τότε στις εξόδους περιλαµβάνεται το 

απορριπτόµενο προϊόν. Ένα τέτοιο σύστηµα αναπαριστάται στην ακόλουθη εικόνα [82]. 
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Σχήµα 21: Αναπαράσταση ενός συστήµατος κύκλου ζωής 

[Πηγή: Curran (1996) [82]] 

 

Τα όρια του συστήµατος µίας Α.Κ.Ζ., συχνά, αναπαριστώνται µέσω ενός γενικού 

διαγράµµατος ροής υλικών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 22. Εντός του ορίου του συστήµατος 

περιλαµβάνεται η ανάκτηση πρώτων υλών, η παραγωγή ενδιάµεσων υλικών, η παραγωγή 

του µελετηθέντος προϊόντος, η χρήση αυτού και η τελική απόρριψή του. Η ανακύκλωση ή η 

επαναχρησιµοποίηση του προϊόντος θα πρέπει να περιλαµβάνονται σε µία Α.Κ.Ζ. Τα βέλη 

που παρουσιάζονται στο διάγραµµα υποδεικνύουν τις ροές εισόδου και εξόδου που 

σχετίζονται µε τη µεταφορά υλικών διαµέσου των επιµέρους σταδίων [82]. 

 

 

Σχήµα 22: Γενικό διάγραµµα ροής του κύκλου ζωής ενός προϊόντος 

[Πηγή: Curran (1996) [82]] 

Εξ ορισµού, τα συστήµατα µίας Α.Κ.Ζ. είναι ιδιαιτέρως πολύπλοκα και σύνθετα. Ακόµη 

και ο κύκλος ζωής ενός πολύ απλού προϊόντος περιλαµβάνει µία πλειάδα επιµέρους 

διεργασιών και σταδίων. Αναφέρεται, προς απόδειξη των αναφερθέντων, πως µία τυπική 

ανάλυση αυτού του είδους περιλαµβάνει 40 έως 50 ξεχωριστές διεργασίες που θα πρέπει να 
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µελετηθούν [82]. Παραδείγµατος χάρη, ένα ολοκληρωµένο σύστηµα µελέτης Α.Κ.Ζ. ενός 

προϊόντος χάρτου περιλαµβάνει τις διεργασίες αξιοποίησης των φυτικών πόρων (δέντρων), 

την πρωτογενή επεξεργασία αυτών και τη µεταφορά τους προς µία χαρτοβιοµηχανία, την 

ανάκτηση των υπολοίπων πρώτων υλών και τη µετατροπή τους σε χρήσιµα υλικά, τη 

αξιοποίηση ενεργειακών πόρων, το σύνολο των διεργασιών της χαρτοβιοµηχανίας για την 

παραγωγή του τελικού προϊόντος, τη µεταφορά του προϊόντος προς τους καταναλωτές, τη 

χρήση αυτού, την τελική διαχείριση του ως απόρριµµα (όπου συµπεριλαµβάνεται η ταφή, η 

καύση ή  η ανακύκλωσή του). Ως είναι αντιληπτό, η προαναφερθείσα καταγραφή των 

επιµέρους σταδίων και διεργασιών είναι ενδεικτική και περιληπτική, αλλά, παρόλ’ αυτά, 

αναδεικνύει τη συνθετότητα ενός ολοκληρωµένου συστήµατος κύκλου ζωής [82].   

Για την αντιµετώπιση της εν λόγω συνθετότητας συχνά εφαρµόζεται µία κατάτµηση του 

συστήµατος σε επιµέρους, ολοκληρωµένα, πλήρως οριοθετηµένα και ευκολότερα 

διαχειριζόµενα υποσυστήµατα. Συχνά αυτά αναφέρονται ως υποσυστήµατα από «τη γέννηση 

µέχρι το σηµείο εξόδου» (“cradle to gate”) [82]. Έτσι, στο παράδειγµα που αναφέραµε 

ανωτέρω ένα υποσύστηµα θα µπορούσε να περιλαµβάνει τα στάδια από την ανάκτηση 

πρώτων υλών µέχρι τη µεταφορά των, επαγόµενων εξ αυτών, χρήσιµων υλικών στη 

χαρτοβιοµηχανία, ενώ κάποιο άλλο θα µπορούσε να περιλαµβάνει το σύνολο των 

διεργασιών που λαµβάνουν χώρα στη χαρτοβιοµηχανία εωσότου παραχθεί το τελικό προϊόν 

[82].  

4.3.1.3 Αποκλεισµός σταδίων από την Α.Κ.Ζ. 

Μετά τον καθορισµό των προηγουµένων βηµάτων, αυτός που εφαρµόζει µία Α.Κ.Ζ. έχει 

τη δυνατότητα να αποκλείσει µερικά στάδια από την εν λόγω µελέτη, µε στόχο την 

απλοποίηση της Α.Κ.Ζ. Αυτό πρέπει να πραγµατοποιηθεί µε ιδιαίτερη προσοχή και µόνο 

εφόσον έχει µελετηθεί εξονυχιστικά όλο το σύστηµα µελέτης. Γενικά, είναι δυνατός ο 

αποκλεισµός των σταδίων εκείνων που είτε είχαν συµπεριληφθεί στη µελέτη είτε όχι δε θα 

επηρεάζονταν τα αποτελέσµατα αυτής. Για να διαπιστωθεί αν ο αποκλεισµός ενός σταδίου 

επηρεάζει τα αποτελέσµατα της µελέτης, θα πρέπει να προηγηθεί µία πρωταρχική, εις 

βάθος, έρευνα, µε στόχο την κατανόηση της δυνάµενης συνεισφοράς του κάθε σταδίου ή 

υποσυστήµατος στο όλο σύστηµα. Παραδείγµατος χάρη, σχετικοί πρωταρχικοί υπολογισµοί, 

συχνά, δείχνουν πως οι ροές εισόδου και εξόδου από την κατασκευή του πάγιου εξοπλισµού 

και της κτιριακής υποδοµής µίας µονάδας παραγωγής ενός προϊόντος δεν επηρεάζουν τα 

αποτελέσµατα µίας απογραφής κύκλου ζωής που αφορά στην παραγωγή του προϊόντος 

αυτού. Ως εκ τούτου, σ’ αυτές τις περιπτώσεις είναι δυνατός ο αποκλεισµός των σταδίων που 

σχετίζονται µε την κατασκευή του πάγιου εξοπλισµού [82].  

Επίσης, όταν διενεργείται µία συγκριτική Α.Κ.Ζ. µεταξύ, για παράδειγµα, δύο 

προϊόντων, είναι δυνατός ο αποκλεισµός των σταδίων ή των υποσυστηµάτων εκείνων που 

είναι πανοµοιότυπα και για τα δύο προϊόντα. Έτσι, όταν µελετώνται οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής δύο προϊόντων που έχουν την ίδια (ή πανοµοιότυπη) 

συσκευασία, ο αποκλεισµός των σταδίων που σχετίζονται µε την τελευταία θα διευκολύνει 

την υλοποίηση της µελέτης χωρίς, παράλληλα, να µεταβάλλει τα αποτελέσµατά της [82].  

Είναι πολύ σηµαντικό να διευκρινιστεί πως οι απαιτήσεις µίας Α.Κ.Ζ. είναι 

διαφορετικές από τις αντίστοιχες µίας απογραφής δεδοµένων κύκλου ζωής. Συχνά, λοιπόν, 

ενώ ο αποκλεισµός κάποιων σταδίων είναι θεµιτός και επιστηµονικά ορθός για την 

περίπτωση της απογραφής δεδοµένων κύκλου ζωής, κάτι τέτοιο δε συµβαίνει για την 



∆ιπλωµατική εργασία: «Ανάλυση περιβαλλοντικών επιπτώσεων ανακυκλωµένου χαρτιού συσκευασίας» 

∆ΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ» - 87 - 

περίπτωση της Α.Κ.Ζ. ∆ηλαδή, κάποια στάδια που αποκλείονται από την απογραφική 

ανάλυση κύκλου ζωής θα πρέπει να συµπεριληφθούν όταν διενεργείται µία ανάλυση 

εκτίµησης επιπτώσεων [82]. 

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί πως πολλές φορές ο ίδιος ο σκοπός της µελέτης καθορίζει 

και τα στάδια που θα συµπεριληφθούν στο σύστηµα µελέτης. Για παράδειγµα, µία µελέτη 

που στοχεύει στην επιλογή της περιβαλλοντικά ορθότερης λύσης για τη διαχείριση στερεών 

απορριµµάτων, µεταξύ αυτής της ταφής και αυτής της καύσης, µπορεί να συµπεριλάβει 

µόνο τα στάδια της συλλογής και της διαχείρισης των απορριµµάτων. Εφόσον όµως ο 

στόχος της µελέτης είναι και η διερεύνηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της 

ανακύκλωσης των απορριµµάτων αυτών, τότε θα πρέπει να συµπεριληφθούν σχεδόν και όλα 

τα στάδια που αφορούν στην παραγωγή των προϊόντων. Αυτό είναι πολύ φυσικό αν 

αναλογιστούµε πως η ανακύκλωση ενός προϊόντος επηρεάζει το σύνολο των διεργασιών που 

αφορούν στην παραγωγή αυτού (µείωση χρήσης φυσικών πότων και ενέργειας, εναλλακτικές 

διεργασίες παραγωγής, κ.λπ.) [82].  

4.3.1.4 Επιλογή χρονικών και χωρικών ορίων 

Επιπροσθέτως, για τον καθορισµό των διεργασιών που θα συµπεριληφθούν στο 

σύστηµα µελέτης µίας Α.Κ.Ζ. θα πρέπει η τελευταία να παρουσιάζει χρονική και χωρική 

αναφορά. Τα δεδοµένα κάθε σταδίου ή υποσυστήµατος θα πρέπει να αναφέρονται σε 

συγκεκριµένα χρονικά και χωρικά όρια [82].  

Τα χωρικά όρια είναι πολύ σηµαντικά, γιατί οι τεχνολογικές εφαρµογές, οι 

περιβαλλοντικές και οι λοιπές νοµοθεσίες και οι καταναλωτικές συνήθειες διαφέρουν 

σηµαντικά αναλόγως της χωρικής αναφοράς (δηλαδή, µεταξύ διαφορετικών περιοχών, είτε 

κρατών, είτε µικρότερων υποπεριοχών, ακόµη και πόλεων). ∆ηλαδή, συχνά είναι 

λανθασµένη η υιοθέτηση δεδοµένων που αφορούν µία περιοχή µε εντελώς διαφορετικά 

χαρακτηριστικά απ’ αυτή για την οποία αναφέρεται η εκάστοτε µελέτη [82]. Παρόµοια 

ισχύουν και για τη χρονική αναφορά των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται σε µία Α.Κ.Ζ. 

Θα πρέπει, δηλαδή, τα δεδοµένα που επιλέγονται να παρουσιάζουν κοινή χρονική αναφορά 

και να είναι όσο το δυνατόν πιο πρόσφατα. 

4.3.2 Στάδιο 2ο: Απογραφή δεδοµένων κύκλου ζωής 

Κατά το στάδιο αυτό συλλέγονται όλα τα δεδοµένα των ροών που λαµβάνουν χώρα κατά 

τα επιµέρους στάδια του κύκλου ζωής του µελετηθέντος προϊόντος, τα οποία, εν συνεχεία, 

συσχετίζονται µε τη λειτουργική µονάδα της µελέτης [84]. Κατά την Μ. Α. Curran (1996), 

µία ολοκληρωµένη απογραφική ανάλυση κύκλου ζωής αποτελείται από τα εξής πέντε 

επιµέρους στάδια: (1) τον καθορισµό και την οριοθέτηση του συστήµατος, (2) τη συλλογή 

δεδοµένων, (3) τη δηµιουργία ενός µοντέλου µε τη βοήθεια Η/Υ, (4) την ανάλυση και την 

παρουσίαση των αποτελεσµάτων της µελέτης, και (5) την ερµηνεία των αποτελεσµάτων και 

την εξαγωγή συµπερασµάτων [82]. 

4.3.2.1 Καθορισµός και οριοθέτηση συστήµατος 

Κατά το στάδιο της απογραφής δεδοµένων, κάθε προϊόν θα πρέπει να παρουσιάζεται ως 

ένα σύστηµα. Ως σύστηµα ορίζεται ένα σύνολο από διεργασίες, που συνδέονται είτε υλικά 

είτε ενεργειακά, το οποίο πραγµατοποιεί κάποια καθορισµένη λειτουργία. Το σύστηµα 

διαχωρίζεται από αυτά που το περιβάλλουν µέσω κάποιων ορίων. Ολόκληρη η περιοχή έξω 

από τα όρια είναι γνωστή ως «το περιβάλλον του συστήµατος». Κάθε σύστηµα µπορεί να 
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παρουσιαστεί σαν ένα κουτί, όπου το σύνολο των διεργασιών περικλείεται µέσα σ’ αυτό. Το 

περίγραµµα του κουτιού επισηµαίνει τα όρια του συστήµατος και διαχωρίζει το σύστηµα 

από το περιβάλλοντα χώρο. Το περιβάλλον του συστήµατος είναι η πηγή όλων των ροών που 

εισέρχονται στο σύστηµα και η καταβόθρα όλων των ροών που εξέρχονται απ’ αυτό. Η 

απογραφή δεδοµένων είναι µια ποσοτική περιγραφή όλης της ροής µάζας και ενέργειας δια 

µέσου των ορίων του συστήµατος [80].  

Το σύστηµα θα πρέπει να καθορίζεται, όχι µόνο βάσει της λειτουργίας του, αλλά και 

αναφορικά µε άλλους σχετικούς παράγοντες, όπως πηγές εισερχόµενων, τυχόν ιδιαίτερες 

παρεκβάσεις της πορείας της εσωτερικής διαδικασίας, γεωγραφικές θεωρήσεις και χρονικά 

όρια. Οι πηγές δεδοµένων για τον υπολογισµό της απογραφής πρέπει να συµφωνούν µε 

αυτούς τους παράγοντες [80]. 

Για να συλλεχθούν οι εισερχόµενες και οι εξερχόµενες ροές ενός συστήµατος, το 

σύστηµα πρέπει να διασπαστεί σε µια αλληλουχία διεργασιών ή υποσυστηµάτων. Καθένα 

από αυτά έχει ως είσοδο την έξοδο µιας διεργασίας που προηγείται, ενώ η έξοδος του 

υποσυστήµατος λογίζεται ως είσοδος για την επόµενη διεργασία που ακολουθεί. Ο βαθµός 

της υποδιαίρεσης του συνολικού συστήµατος σε επιµέρους διεργασίες καθορίζεται συχνά 

από τη διαθεσιµότητα δεδοµένων και τις απαιτήσεις που τίθενται κατά τον προσδιορισµό 

του σκοπού και του αντικειµένου της µελέτης Α.Κ.Ζ. [80]. 

Είναι σηµαντικό να προσδιορίζονται µε σαφήνεια τα βοηθητικά δεδοµένα εισόδου για 

το υπό µελέτη σύστηµα. Οι παραδοχές που έχουν γίνει επί του προκειµένου θα πρέπει να 

είναι ξεκάθαρα διατυπωµένες στην τελική έκθεση της µελέτης Α.Κ.Ζ. Τα βοηθητικά 

δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί θα πρέπει να εισέρχονται στο σύστηµα εξαρχής και να 

λογίζονται ως είσοδοι του πρώτου υποσυστήµατος (π.χ. της εξόρυξης των πρώτων υλών από 

το έδαφος). Στις συνολικές εξερχόµενες ροές (από όλα τα υποσυστήµατα) θα πρέπει να 

συνεκτιµώνται αυτές της απόρριψης στο περιβάλλον (π.χ. η ταφή ή η αποτέφρωση θα 

πρέπει να περιλαµβάνονται στο σύστηµα). Όλες οι διαδικασίες µεταφοράς θα πρέπει, 

επίσης, να περιλαµβάνονται στο σύστηµα [80]. 

Το συγκεκριµένο επιµέρους στάδιο αποτελεί µία συνέχεια του 1ου Σταδίου που 

αναφέραµε παραπάνω. Στην ουσία, στο σηµείο αυτό απαιτείται µία λεπτοµερέστερη 

προσέγγιση. Παραδείγµατος χάρη, στην περίπτωση που µελετάται ένα προϊόν θα πρέπει να 

καθορισθεί το βάρος κάθε επιµέρους τµήµατος του εν λόγω προϊόντος καθώς και το βάρος 

της συσκευασίας αυτού. Επίσης θα πρέπει να καθορισθεί η λειτουργική µονάδα. Στην 

περίπτωση µίας συγκριτικής µελέτης, θα πρέπει να καθορισθεί και η αντιστοιχία των βαρών 

των µελετηθέντων προϊόντων [82].  

Για να αποσαφηνιστεί το συγκεκριµένο στάδιο, θα χρησιµοποιήσουµε το παράδειγµα 

µία συγκριτικής ανάλυσης µεταξύ του προϊόντων Α και Β. Το προϊόν Α αποτελείται από δύο 

συστατικά (1 και 2). Η συσκευασία αυτού είναι χαρτοκιβώτιο. Το συστατικά 1 και 2 του 

προϊόντος έχουν βάρος 0,5 kg και 0,4 kg αντίστοιχα. Το βάρος της συσκευασίας είναι 0,2 

kg [82]. 

Το προϊόν Β αποτελείται από τρία συστατικά (1, 2 και 3), τα οποία είναι όλα 

διαφορετικά από εκείνα του προϊόντος Α. Η συσκευασία του προϊόντος Β αποτελείται από 

πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας (HDPE). Το συστατικό 1 έχει βάρος 0,1 kg, το 

συστατικό 2 0,4 kg και το συστατικό 3 0,6 kg. Η συσκευασία ζυγίζει 0,05 kg. Μέσω 

επιπρόσθετης έρευνας διαπιστώθηκε πως οι καταναλωτές πρέπει να χρησιµοποιούν 1,5 
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µονάδα του προϊόντος Α ώστε να επιτύχουν την ίδια λειτουργία µε 1 µονάδα του προϊόντος 

Β [82].  

Βάσει αυτών των πληροφοριών, αποφασίστηκε πως τα αποτελέσµατα, στην περίπτωση 

του προϊόντος Α, θα παρουσιαστούν µε βάση 15.000 µονάδες (τεµάχια) αυτού, ενώ στην 

περίπτωση του προϊόντος Β, θα παρουσιαστούν µε βάση 10.000 µονάδες. ∆ηλαδή, η 

λειτουργική µονάδα για την περίπτωση του προϊόντος Α είναι 15.000 συσκευασµένες 

µονάδες. Αντίθετα, η λειτουργική µονάδα για την περίπτωση του προϊόντος Β είναι 10.000 

συσκευασµένες µονάδες [82]. Βάσει των προαναφερθέντων καθορισµών, τα αποτελέσµατα 

της µελέτης είναι άµεσα συγκρίσιµα. 

15.000 τεµάχια προϊόντος Α 10.000 τεµάχια προϊόντος Β 

Συστατικό 1 7.500 kg Συστατικό 1 1.000 kg 

Συστατικό 2 6.000 kg Συστατικό 2 4.000 kg 

 Συστατικό 3 6.000 kg 

Χαρτόκουτα 3.000 kg Συσκευασία HDPE 500 kg 

                        

4.3.2.2 Συλλογή δεδοµένων 

Η συλλογή δεδοµένων ξεκινά µε την έρευνα για οτιδήποτε είναι σηµαντικό στον 

καθορισµό και την οριοθέτηση του συστήµατος. Σε ένα πρώτο επίπεδο, η βιβλιογραφική 

επισκόπηση είναι σηµαντική ώστε να αναγνωρισθούν και να καθορισθούν όλα τα επιµέρους 

στάδια που λαµβάνουν χώρα κατά τον κύκλο ζωής του µελετηθέντος προϊόντος. Εν συνεχεία 

θα πρέπει να συλλεχθεί πλήθος δεδοµένων (ενέργειας, χρήσης πρώτων υλών, εκποµπές, 

κ.λπ.) για καθένα από τα επιµέρους στάδια. Πολύ συχνά, τα δεδοµένα αυτά δεν είναι 

διαθέσιµα στη σχετική βιβλιογραφία. Στην περίπτωση αυτή, λοιπόν, θα πρέπει να 

αναζητηθούν πρωτογενή δεδοµένα, γεγονός που συνιστά µία αρκετά επίπονη διαδικασία, 

ειδικά στην περίπτωση που η εκάστοτε βιοµηχανία (στην οποία στρεφόµαστε για την 

αναζήτηση των δεδοµένων) δεν ενδιαφέρεται για την ολοκλήρωση της µελέτης [82]. Στον 

Πίνακα 12 δίνονται οι βασικότερες κατηγορίες πηγών δεδοµένων. 

Πίνακας 17: Κατηγορίες πηγών δεδοµένων 

Κατηγορίες πηγών δεδοµένων 

Ηλεκτρονικές βάσεις δεδοµένων 
∆ιάφορες βάσεις δεδοµένων που διατίθενται από εµπορικά 
και ελεύθερα λογισµικά και διαδικτυακές πηγές σχετικές µε 

την Α.Κ.Ζ. 

Βιβλιογραφικά δεδοµένα Επιστηµονικά άρθρα, ήδη πραγµατοποιηθείσες Α.Κ.Ζ. και 
λοιπές βιβλιογραφικές πηγές. 

Μη (δηµοσίως) καταγεγραµµένα 

δεδοµένα 

Τα δεδοµένα αυτά διατίθενται από εταιρείες, εργαστήρια, 

οργανισµούς και λοιπές σχετικές πηγές. 

Μετρήσεις ή/και υπολογισµοί 

Μετρήσεις, υπολογισµοί και εκτιµήσεις δεδοµένων στην 

περίπτωση που δε διατίθενται τα αναγκαία δεδοµένα ή που 

αυτά πρέπει να βελτιωθούν. 

[Πηγή: G. Sonnemann (2004) [84]] 

Ως είναι ευνόητο, ιδιαίτερη σηµασία έχει η ποιότητα των δεδοµένων που συλλέγονται 

και χρησιµοποιούνται στο συγκεκριµένο στάδιο της Α.Κ.Ζ. Λόγω της µεγάλης 
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ανοµοιοµορφίας των πηγών προέλευσης (π.χ. χωρικής, χρονικής, τεχνολογικής 

ανοµοιοµορφίας) και της ευρύτητας του αντικειµένου, τα δεδοµένα παρουσιάζουν, συχνά, 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις. Η χρήση ακατάλληλων δεδοµένων είναι δυνατόν να οδηγήσει 

σε λανθασµένα συµπεράσµατα. Παραδείγµατος χάρη, στην περίπτωση της ανακύκλωσης 

χαρτιού που εφαρµόζεται λεύκανση, αν κάποιος στηρίζονταν σε παλαιά στοιχεία (ειδικά προ 

της δεκαετίας του ’80) θα θεωρούσε πως ως λευκαντικό χρησιµοποιείται χλώριο και, κατ’ 

επέκταση, θα διαπίστωνε σηµαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τα εκρέοντα υγρά 

απόβλητα. Θα κατέληγε, δηλαδή, σε λανθασµένα συµπεράσµατα αφού σήµερα η χρήση του 

χλωρίου έχει περιορισθεί σε σηµαντικό βαθµό και ως εκ τούτου έχει µειωθεί το ρυπαντικό 

φορτίο των υγρών αποβλήτων.     

∆είκτες που καθορίζουν την ποιότητα των δεδοµένων όπως η ακρίβεια, η πληρότητα, η 

αντιπροσωπευτικότητα και η αναπαραγωγισιµότητα θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη σε 

βαθµό που εξαρτάται από τον σκοπό της µελέτης και τις αντικειµενικές δυνατότητες 

πραγµάτωσής της [84].  

4.3.2.3 ∆ηµιουργία ενός µοντέλου µε τη βοήθεια Η/Υ 

Τα πρώτα χρόνια εφαρµογών τέτοιων µελετών δε χρησιµοποιούνταν Η/Υ. Εντούτοις, η 

διαχείριση ενός τεράστιου αριθµού δεδοµένων που, συχνά, απαιτείται κατά την 

πραγµάτωση µίας απογραφής δεδοµένων κύκλου ζωής και, παράλληλα, η ραγδαία 

ανάπτυξη των Η/Υ έχει καταστήσει, σήµερα, συχνή (αν όχι αναγκαία) την αξιοποίηση 

διάφορων λογισµικών για την ευκολότερη ολοκλήρωση των µελετών αυτών. Είναι δυνατή η 

χρήση είτε υπολογιστικών φύλλων είτε ειδικών λογισµικών προγραµµάτων.  

Στην αγορά διατίθενται πολλά λογισµικά προγράµµατα που µπορούν να υποστηρίξουν 

το µεθοδολογικό εργαλείο της Α.Κ.Ζ. Αυτά παρουσιάζουν πολλές διαφορές και 

ανταποκρίνονται σε διαφορετικές ανάγκες χρηστών. Τα συγκεκριµένα λογισµικά 

προγράµµατα µπορούν να διακριθούν στις εξής τέσσερις βασικές κατηγορίες37:  

1. Λογισµικά υποστήριξης της απογραφής δεδοµένων κύκλου ζωής: Στην κατηγορία 

αυτή περιλαµβάνονται λογισµικά όπως τα Boustead Model, Euklid και JEM-LCA [84]. 

2. Λογισµικά υποστήριξης ολοκληρωµένης Α.Κ.Ζ.: Στην κατηγορία αυτή 

περιλαµβάνονται λογισµικά προγράµµατα που µπορούν να υποστηρίξουν και το στάδιο της 

εκτίµησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων, γεγονός που δεν είναι δυνατό µε τη χρήση των 

προηγούµενων προγραµµάτων. Τα εν λόγω προγράµµατα διαφέρουν τόσο ως προς τον όγκο 

των περιεχόµενων βάσεων δεδοµένων όσο και ως προς τα λειτουργικά τους στοιχεία. Στα 

χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιων προγραµµάτων περιλαµβάνονται τα EDIP LCA, 

LCAiT, GaBi, LCAdvantage, PEMS, Simapro, TEAM και Umberto [84]. 

3. Απλουστευµένα λογισµικά υποστήριξης ολοκληρωµένης Α.Κ.Ζ.: Επειδή τα 

προηγούµενα λογισµικά συστήµατα απαιτούν την εισαγωγή ενός τεράστιου πλήθους 

δεδοµένων συνεπάγεται πως συχνά η χρήση αυτών καθίσταται χρονοβόρα και, ακόµη, 

αρκετά κοστοβόρα. Για την άµβλυνση των συγκεκριµένων προβληµάτων έχουν σχεδιασθεί 

προγράµµατα µε τις ίδιες, περίπου, δυνατότητες αλλά που παρουσιάζουν λιγότερες 

απαιτήσεις από το χρήστη. ∆ηλαδή, τα προγράµµατα αυτής της κατηγορίας συνιστούν 

απλούστερα και χρηστικότερα προγράµµατα εκ των αναφερθέντων στην προηγούµενη 

                                                 
37 Ο ενδιαφερόµενος µπορεί να αναζητήσει περισσότερες πληροφορίες περί των διατιθέµενων λογισµικών 
προγραµµάτων στους G. Sonnemann et al. (2004) (βλ. βιβλιογραφική παραποµπή 84). 
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κατηγορία. Σ’ αυτά περιλαµβάνονται τα Eco Indicator ’95, MET matrices method και 

AT&T product improvement matrix and target plot [84]. 

4. Ειδικά λογισµικά συστήµατα Α.Κ.Ζ.: Στην κατηγορία αυτά περιλαµβάνονται 

λογισµικά προγράµµατα που ειδικεύονται σε συγκεκριµένα προϊόντα. Τα περισσότερα εξ 

αυτών εστιάζονται σε προϊόντα που αφορούν τον τοµέα των συσκευασιών, αλλά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και να προσαρµοστούν σε ένα µεγαλύτερο εύρος προϊόντων. Τέτοια 

προγράµµατα είναι τα ECOPACK 2001-06-22, Ecopro 1.4, KCL, ECO, EIME και WIZARD 

[84]. 

4.3.2.4 Ανάλυση και παρουσίαση των αποτελεσµάτων της µελέτης 

Η ανάλυση και η παρουσίαση των αποτελεσµάτων παίζουν ένα πολύ σηµαντικό ρόλο σε 

µία µελέτη απογραφής κύκλου ζωής. Κυρίως εξαρτώνται από το σκοπό της µελέτης και το 

στόχο αυτών που θα λάβουν τις τελικές αποφάσεις. Παραδείγµατος χάρη, µία εταιρεία 

παραγωγής καταναλωτικών προϊόντων που ενδιαφέρεται να επιλέξει µεταξύ δύο 

συσκευασιών θα απαιτούσε, πιθανώς, µία συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων της 

µελέτης. Αντίθετα, µία εταιρεία η οποία ενδιαφέρεται για τη συνεισφορά κάθε επιµέρους 

διεργασίας στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις ενός συγκεκριµένου προϊόντος θα απαιτούσε 

µία αρκετή λεπτοµερή παρουσίαση των αποτελεσµάτων. Φυσικά σε κάθε περίπτωση δεν 

πρέπει να παραλείπεται καµία από στις σηµαντικές πληροφορίες της µελέτης, καθώς 

πολλές φορές η απόφαση που λαµβάνεται µε γνώµονα το σύνολο των πληροφοριών της 

µελέτης είναι δυνατόν να διαφέρει από την απόφαση που λαµβάνεται έχοντας υπόψη µόνο 

συνοπτικές πληροφορίες [82].  

Για να γίνουν περισσότερο κατανοητά τα προαναφερθέντα θα αναφέρουµε ένα 

υποθετικό παράδειγµα κατά το οποίο η λήψη αποφάσεων για την επιλογή ενός εκ των 

προϊόντων Α και Β στηρίζεται στην ενεργειακή κατανάλωση του κύκλου ζωής εκάστου εξ 

αυτών. Η συνολική κατανάλωση ενέργειας ήταν 21.000 kWh στην περίπτωση του προϊόντος 

Α και 27.000 kWh στην περίπτωση του προϊόντος Β. Αν η λήψη της απόφασης στηρίζονταν 

στα συγκεκριµένα δεδοµένα, τότε, φυσικά, θα προτιµώταν το προϊόν Α. Όµως αν 

λαµβάνονταν υπόψη πληροφορίες που αφορούν τα είδη των καταναλισκόµενων ενεργειακών 

πηγών και τον καταµερισµό αυτών σε κάθε επιµέρους στάδιο του κύκλου ζωής των 

προϊόντων είναι πιθανό να καταλήγαµε σε διαφορετική επιλογή[82].  

Είναι σαφές, λοιπόν, πως η ανάλυση και η παρουσίαση των πληροφοριών  και των 

αποτελεσµάτων της µελέτης είναι πολύ σηµαντική ώστε να υποστηριχθεί καταλλήλως η 

λήψη αποφάσεων. Το επίπεδο λεπτοµέρειας των πληροφοριών των σχετικών µε τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις (κατανάλωση πρώτων υλών και ενέργειας, αέριες εκποµπές, 

υγρά απόβλητα, στερεά απορρίµµατα) τους µελετηθέντος προϊόντος ή διεργασίας 

καθορίζονται από τον σκοπό και το στόχο αυτής, αλλά σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να 

υπολείπονται ως προς την αρτιότητά τους.    

Αξίζει, ακόµη, να σηµειωθεί πως το 2001 ο ∆ιεθνής Οργανισµός Προτυποποίησης  

αποφάσισε να εκδώσει τεχνικές προδιαγραφές (ISO 14048, 2001) που περιγράφουν τη 

µορφή παρουσίασης και τεκµηρίωσης των δεδοµένων της απογραφής του κύκλου ζωής. Η 

µορφή αυτή δοµείται σε τρεις υποπεριοχές: στη διεργασία (περιγραφή διεργασίας, 

εισερχόµενες και εξερχόµενες ροές), στη µοντελοποίηση και στον έλεγχο και στη 

διαχειριστική πληροφορία (administrative information). Βάσει των προδιαγραφών αυτών 

καθορίζεται και το είδος των µεταδεδοµένων που θα πρέπει να αναφέρονται παράλληλα µε 
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τα αποτελέσµατα του σταδίου της απογραφής του κύκλου ζωής. Απαιτούνται λεπτοµερείς 

πληροφορίες, όπως η χρονική και χωρική αναφορά των δεδοµένων, η περιγραφής της 

εκάστοτε τεχνολογίας που εµπίπτει στο µελετηθέν σύστηµα, κ.λπ. [154] 

4.3.2.5 Ερµηνεία αποτελεσµάτων και εξαγωγή συµπερασµάτων 

Μετά την ολοκλήρωση της παρουσίασης των αποτελεσµάτων στην επιθυµητή µορφή, 

είναι δυνατόν να λάβει χώρα η ερµηνεία αυτών καθώς και η εξαγωγή των σχετικών 

συµπερασµάτων. Τα συµπεράσµατα της µελέτης συνήθως εστιάζονται στο προϊόν, στη 

διεργασία ή στη δραστηριότητα που µελετήθηκε. Συνήθως, αυτά είναι έγκυρα και 

αντιπροσωπευτικά µόνο για τη συγκεκριµένη περίπτωση µελέτης. Η γενίκευση αυτών 

ελλοχεύει πολλούς κινδύνους αστοχίας και ως εκ τούτου πρέπει να διενεργείται µε µεγάλη 

προσοχή [82].  

4.3.3 Στάδιο 3ο: Εκτίµηση επιπτώσεων κύκλου ζωής 

Κατά το πέρας της απογραφικής ανάλυσης κύκλου ζωής καλούµαστε να διαχειριστούµε 

και να εκτιµήσουµε πλήθος πληροφοριών που σχετίζονται µε τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις (κατανάλωση πρώτων υλών και ενέργειας, αέριες εκποµπές, υγρά απόβλητα, 

στερεά απορρίµµατα). Οι πληροφορίες αυτές είναι σε µορφή ποσοτικών δεδοµένων είτε των 

ρυπαντικών φορτίων είτε της κατανάλωσης πρώτων υλών και ενέργειας. Το πλήθος αυτών 

των δεδοµένων είναι πολύ µεγάλο, ειδικά στις περιπτώσεις των αέριων εκποµπών και του 

ρυπαντικού φορτίου των υγρών αποβλήτων. Σε συνήθεις περιπτώσεις ο αριθµός των 

δεδοµένων αυτών περιλαµβάνει 20 µε 30 χηµικές ενώσεις. Όµως, οι σχετικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις δεν καθίστανται γνωστές [82,84].   

Παραδείγµατος χάρη, είναι γνωστό πως αέριοι ρύποι όπως το SO2, το NO2 και το HCl 

είναι οι βασικοί υπαίτιοι για το φαινόµενο της όξινης βροχής. Η ικανότητα των 

συγκεκριµένων ρύπων να προκαλούν οξίνιση της ατµόσφαιρας µπορεί να υπολογιστεί από 

τη δυνατότητά τους να παράγουν ιόντα υδρογόνου (Η+). Με τη χρήση, λοιπόν, ενός 

συντελεστή, η συγκέντρωση των ρύπων αυτών µπορεί να «µεταφραστεί» σε τιµές 

συγκέντρωσης ιόντων υδρογόνου, οι οποίες αποτελούν µέτρο της δυνατότητας οξίνισης των 

συγκεκριµένων ρύπων. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η αντιστοίχηση των τιµών των 

ρύπων µε την περιβαλλοντική επίπτωση που αυτοί επιφέρουν. Παρόµοια  ισχύουν και για 

τους ρύπους: CO2, CH4, NOx και αλογονάνθρακες, κ.λπ. οι οποίοι σχετίζονται µε το 

φαινόµενο της όξυνσης του φαινόµενου θερµοκηπίου και µετατρέπονται σε ισοδύναµες 

τιµές CO2, ούτως ώστε αυτοί να συσχετιστούν µε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις τους [84]. 

Το γενικό πλαίσιο του συγκεκριµένου σταδίου αποτελείται από διάφορα υποχρεωτικά 

βασικά βήµατα µέσω των οποίων τα αποτελέσµατα της απογραφής δεδοµένων κύκλου ζωής 

µετατρέπονται σε αποτελέσµατα-δείκτες περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Επιπροσθέτως, 

υπάρχουν και µερικά προαιρετικά βήµατα που έχουν ως στόχο την κανονικοποίηση, την 

οµαδοποίηση, την στάθµιση των αποτελεσµάτων-δεικτών των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

και την ανάλυση της ποιότητας των δεδοµένων [84]. Πρέπει να σηµειωθεί πως το στάδιο της 

εκτίµησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων είναι υπό ανάπτυξη και, ως εκ τούτου, δεν 

υπάρχουν κοινά αποδεκτές µεθοδολογίες [80]. 

Παραδείγµατος χάρη, σύµφωνα µε τη µεθοδολογία του ΙSO (ISO 14042, 2002) τα 

υποχρεωτικά βασικά βήµατα του σταδίου της εκτίµησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

είναι τα εξής: η επιλογή κατηγοριών περιβαλλοντικών επιπτώσεων, η ταξινόµηση των 
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πληροφοριών της απογραφικής ανάλυσης κύκλου ζωής στις προαναφερθείσες κατηγορίες 

και ο χαρακτηρισµός των περιβαλλοντικών επιπτώσεων µέσω ενός ρύπου αναφοράς ανά 

κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων [84]. Αντίθετα, σύµφωνα µε τη µεθοδολογία της 

SETAC προτείνονται τα εξής βασικά βήµατα: η ταξινόµηση, ο χαρακτηρισµός και η 

αξιολόγηση [82].  

4.3.3.1 Ταξινόµηση 

Το πρώτο βήµα του σταδίου της εκτίµησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων, σύµφωνα 

µε τη SETAC, είναι η ταξινόµηση. Αυτή συνιστά µία διεργασία µέσω της οποίας τα 

αποτελέσµατα της απογραφικής ανάλυσης κύκλου ζωής αντιστοιχίζονται και 

συγκεντρώνονται σε συγκεκριµένες κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Οι κατηγορίες 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων επιλέγονται σύµφωνα µε τις ανάγκες και τους στόχους της 

εκάστοτε µελέτης. Σύµφωνα µε τη SETAC, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις µπορούν να 

διακριθούν στα εξής τέσσερα «γενικά επίπεδα προστασίας»: (1) της ποιότητας του φυσικού 

περιβάλλοντος (ή του οικοσυστήµατος), (2) της ποιότητας της ανθρώπινης ζωής 

(συµπεριλαµβανοµένης της υγείας), (3) της εξάντλησης των φυσικών πόρων, και (4) της 

κοινωνικής ευηµερίας. Σε ότι αφορά το τελευταίο επίπεδο, παρουσιάζονται αρκετά 

προβλήµατα και διαφωνίες κατά την πράξη [84]. Σε κάθε ένα από τα ανωτέρω τέσσερα 

«γενικά επίπεδα προστασίας» εντάσσονται διάφορες κατηγορίες περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων. Mπορούν να διακριθούν, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 18, σε αυτές που 

σχετίζονται µε τις ροές εισόδου (κατανάλωση πρώτων υλών και ενέργειας) του µελετηθέντος 

συστήµατος και σε αυτές που σχετίζονται µε τις ροές εξόδου (αέριες εκποµπές, υγρά 

απόβλητα, στερεά απορρίµµατα). Μερικές από αυτές έχουν επίδραση σε παγκόσµιο 

επίπεδο, ενώ άλλες σε τοπικό επίπεδο. 

Πίνακας 18: Κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων και δυνατοί δείκτες 

Κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων και δυνατοί δείκτες 

Κατηγορίες ∆υνατός δείκτης 

Κατηγορίες σχετικές µε τις ροές εισόδου 

Εξάντληση αβιοτικών πόρων Ποσοστό εξάντλησης πόρων 

Εξάντληση βιοτικών πόρων Ποσοστό αναπλήρωσης 

Κατηγορίες σχετικές µε τις ροές εξόδου 

Κλιµατική αλλαγή Ισοδύναµα kg CO2 

Καταστροφή στρατοσφαιρικού 

όζοντος 
Ισοδύναµα kg CFV-11 

Τοξικότητα σε ανθρώπους ∆υναµικό τοξικότητας σε ανθρώπους (HTP) 

Οικοτοξικότητα Υδατικό δυναµικό οικοτοξικότητας (AETP) 

Φωτοοξειδωτικός σχηµατισµός Ισοδύναµα kg αιθυλενίου 

Οξίνιση Ισοδύναµα H+ 

Ευτροφισµός 
Ισοδύναµο στοιχειοµετρικό άθροισµα 

µακροθρεπτικών 

[Πηγή: G. Sonnemann et al. (2004) [84]] 
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Κλιµατική αλλαγή: ∆υναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου (GWP)  

Το φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι όρος που πρωτοχρησιµοποιήθηκε από τον Γάλλο 

µαθηµατικό Fourier στα µέσα του 19ου αιώνα, για να περιγράψει τη συσσώρευση 

θερµότητας στην ατµόσφαιρα της Γης εξαιτίας της ύπαρξης αερίων ικανών να 

απορροφήσουν ακτινοβολίες σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος. Η παγκόσµια αύξηση της 

θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου ήρθε στην πρώτη γραµµή των 

θεµάτων της επιστηµονικής κοινότητας το 1957, όταν δηµοσιεύθηκε τα αποτελέσµατα της 

έρευνας του Revelle38, όπου παραθέτονταν ποσοτικοποιηµένα η αλµατώδης αύξηση της 

συγκέντρωσης του CO2 στην ατµόσφαιρα από την αρχή της βιοµηχανικής επανάστασης και 

ύστερα [86]. Ο Revelle ανέφερε χαρακτηριστικά, για την κλιµατική αλλαγή τα εξής [86]: 

  ...Το ανθρώπινο γένος εκτελεί σήµερα ένα γεωφυσικό πείραµα µεγάλης κλίµακας, 

που όµοιό του δεν µπορούσε να υπάρξει στο παρελθόν και ούτε µπορεί να 

επαναληφθεί στο µέλλον. Μέσα σε διάστηµα λίγων αιώνων έχουµε απελευθερώσει 

στην ατµόσφαιρα και στον ωκεανό τον συµπυκνωµένο οργανικό άνθρακα που ήταν 

αποθηκευµένος σε ιζηµατογενή πετρώµατα για εκατοντάδες εκατοµµύρια χρόνια....  

Σήµερα η όξυνση του φαινοµένου αυτού συνιστά ένα πρόβληµα µείζονος σηµασίας για 

όλη την ανθρωπότητα. Πολλά από τα συστατικά των αέριων εκποµπών που προέρχονται από 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες είναι υπεύθυνα για την αύξηση της θερµοκρασίας του 

πλανήτη. Αυτά κατά φθίνουσα σειρά39 σηµαντικότητας είναι τα εξής: το CO2, το CH4, το 

N2O και οι αλογονονάθρακες (δηλαδή, οι υδρογονάνθρακες που περιέχουν χλώριο, φθόριο 

ή βρώµιο). 

Πίνακας 19: ∆υναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου 

∆υναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου συναρτήσει 

χρονικού ορίζοντα 

Αέριο Χρόνος ζωής 

∆υναµικό όξυνσης του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου 

(kg eq. CO2/kg αερίου) 

 20 έτη 100 έτη40 500 έτη 

CO2 150 1 1 1 

CH4 14,5 62 24,5 7,5 

N2O 120 290 320 180 

[Πηγή: G. Sonnemann et al. (2004) [84]] 

Η ∆ιακρατική Επιτροπή για την Κλιµατική Αλλαγή (IPCC-Intergovernmental Panel of 

Climate Change) έχει αναπτύξει ένα σύστηµα στάθµισης των διαφόρων αερίων του 

θερµοκηπίου αναλόγως της δραστικότητάς τους. Το συγκεκριµένο σύστηµα κατηγοριοποιεί 

τα συγκεκριµένα αέρια αναλόγως του δυναµικού τους στην όξυνση του φαινοµένου του 

                                                 
38 Roger Randall Dougan Revelle (1909-1991): Εκ των πρώτων επιστηµόνων που µελέτησαν το φαινόµενο του 
θερµοκηπίου και τις κινήσεις των τεκτονικών πλακών. 
39 Η σειρά αυτή δεν πρέπει να συγχέεται µε τη δραστικότητα των συγκεκριµένων ενώσεων στην αύξηση της 
θερµοκρασίας του πλανήτη. Παραδείγµατος χάρη, παρότι το CH4 είναι περίπου 21 φορές δραστικότερη ένωση από 
το CO2, σε ότι αφορά την όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου, κατατάσσεται δεύτερο (µε πρώτο το CO2) από 
άποψη σηµαντικότητας. 
40 Σύµφωνα µε τις κατευθυντήριες γραµµές της IPCC, οι αντίστοιχοι συντελεστές για χρονική περίοδο αναφορά 
είναι 21 kg eq. CO2/kg CH4 και  310 kg eq. Ν2Ο/kg CH4. 
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θερµοκηπίου (GWP-Global Warming Potential). Ως βάση αναφοράς για το δυναµικό 

όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου επιλέχθηκε το διοξείδιο του άνθρακα. Το 

δυναµικό αυτό υπολογίζεται ως το πηλίκο της προσδοκώµενης συνεισφοράς µίας 

συγκεκριµένης ποσότητας του εκπεµπόµενου αερίου στην υπερθέρµανση, για 

συγκεκριµένη χρονικό ορίζοντα, προς την αντίστοιχη συνεισφορά ίδιας ποσότητας 

διοξειδίου του άνθρακα. Πολλαπλασιάζοντας, λοιπόν, µία δοθείσα ποσότητα ενός αερίου του 

θερµοκηπίου µε το δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου επιτυγχάνεται η 

αντιστοίχηση αυτής µε µία ισοδύναµη ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα [84].  

Καταστροφή στρατοσφαιρικού όζοντος 

Οι ανθρώπινες δραστηριότητες έχουν προκαλέσει την αύξηση εκποµπής διαφόρων 

αλογονανθράκων, κυρίως χλωροφθορανθράκων (CFCs), τετραχλωροµεθανίου, 1,1,1-

τριχλωροαιθανίου, µεθυλοβρωµιδίου, κ.ά, τα οποία είναι υπεύθυνα για την καταστροφή του 

όζοντος στην ατµόσφαιρα. Κοινό χαρακτηριστικό των συγκεκριµένων ενώσεων είναι το ότι 

είναι χηµικώς σταθερές και ως εκ τούτου παραµένουν και συσσωρεύονται για µακρά 

χρονική περίοδο στην στρατόσφαιρα, όπου µε τη βοήθεια της υπεριώδης ακτινοβολίας 

ελευθερώνεται τα περιεχόµενα αλογόνα τα οποία, εν συνεχεία, διασπούν το όζον [84]. Η 

µείωση της συγκέντρωση του στρατοσφαιρικού όζοντος έχει ως αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη 

εισροή των υπεριωδών ακτινοβολιών στην επιφάνεια της γης µε αρνητικές συνέπειες τόσο 

για την ανθρώπινη υγεία όσο και για το φυσικό περιβάλλον. 

Στον Πίνακα 20 δίνεται µία λίστα συντελεστών για τον υπολογισµό του δυναµικού 

καταστροφής του στρατοσφαιρικού όζοντος διαφόρων χηµικών ενώσεων, εκφρασµένου σε 

ισοδύναµα kg CFC-11 (Freon 11). 

Τοξικότητα σε ανθρώπους 

Χηµικές ενώσεις όπως τα βαρέα µέταλλα, οι πτητικές χηµικές ενώσεις και άλλες συχνά 

συνιστούν ρύπους ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Οι άνθρωποι µπορούν να εκτεθούν σε 

αυτές είτε άµεσα (µέσω της εισπνοής ή της πόσης νερού) είτε έµµεσα (µέσω της 

κατανάλωσης τροφών). Οι ενώσεις αυτές παρουσιάζουν υψηλή τοξικότητα, χαµηλή 

βιοαποδοµησιµότητα και τάση βιοσυσσώρευσης. Αντίθετα µε τις περιπτώσεις των 

προηγούµενων κατηγοριών περιβαλλοντικών επιπτώσεων (κλιµατική αλλαγή, καταστροφή 

στρατοσφαιρικού όζοντος), δεν έχουν θεσπιστεί παγκόσµιοι και κοινά αποδεκτοί συντελεστές 

ισοδυναµίας του δυναµικού τοξικότητας σε ανθρώπους των σχετικών ρύπων.  

Ένας δείκτης που συχνά χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της επίδρασης των εν 

λόγω ρύπων στην ανθρώπινη υγεία είναι το δυναµικό τοξικότητας σε ανθρώπους (HTP-

Human Toxicity Potential) (βλ. Πίνακα 21). Επίσης έχουν αναπτυχθεί και βελτιωµένες 

µέθοδοι καθορισµού του δυναµικού τοξικότητας σε ανθρώπους. Παράδειγµα συνιστά η 

µέθοδος EDIP (Danish Environmental Design of Industrial Products), στην οποία το 

δυναµικό τοξικότητας σε ανθρώπους µετράται σε m3 και εκφράζει τον όγκο αέρα στον οποίο 

πρέπει να διαλυθεί µία από τις ενώσεις (που εµπίπτουν στη συγκεκριµένη κατηγορία 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων), ούτως ώστε να καθίσταται µη τοξική [84].  
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Πίνακας 20: Χαρακτηριστικές τιµές δυναµικού καταστροφής στρατοσφαιρικού όζοντος 

Χαρακτηριστικές τιµές δυναµικού καταστροφής στρατοσφαιρικού όζοντος 

Χηµικές ενώσεις Μονάδα Τιµή 

1,1,1-τριχλωροαιθάνιο kg 1,20·101 
CFC (hard) kg 1,00 

CFC (soft) kg 5,50·10-2 
CFC-11 kg 1,00 

CFC-113 kg 1,07 

CFC-114 kg 8,00·10-1 
CFC-115 kg 5,00·10-1 
CFC-12 kg 1,00 

CFC-13 kg 1,00 

Halon-1201 kg 1,40 

Halon-1202 kg 1,25 

Halon-1211 kg 4,00 

Halon-1301 kg 1,60·101 
Halon-2311 kg 1,40·10-1 
Halon-2401 kg 2,50·10-1 
Halon-2402 kg 7,00 

HCFC-123 kg 2,00·10–2 
HCFC-124 kg 2,20·10–2 
HCFC-141b kg 1,10·10–1 
HCFC-142b kg 6,50·10–2 
HCFC-22 kg 5,50·10–2 

HCFC-225ca kg 2,50·10–2 
HCFC-225cb kg 3,30·10–2 

Μεθυλοβρωµίδιο kg 6.00·10–1 
[Πηγή: G. Sonnemann et al. (2004) [84]] 

Οικοτοξικότητα 

Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται ρύποι όπως τα τοξικά βαρέα µέταλλα (Cd, Pb, Mg), οι 

διοξίνες, τα φουράνια, οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, το 

πολυβινυλοχλωρίδιο κ.ά. Βασικά χαρακτηριστικά τους είναι η µικρή βιοαποδοµησιµότητά 

τους και η τάση τους να βιοσυσσωρεύονται. Στην περίπτωση της συγκεκριµένης κατηγορίας 

µελετάται η επίδρασή των προαναφερθέντων ρύπών όχι σε έναν οργανισµό (όπως στην 

περίπτωση της κατηγορίας της τοξικότητας σε ανθρώπους) αλλά σε ένα ευρύτερο σύνολο 

(πανίδα, χλωρίδα ή ένα ενιαίο οικοσύστηµα). Αυτό καθιστά την εκτίµηση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων της συγκεκριµένης κατηγορίας αρκετά δύσκολη [84].  

Φωτοοξειδωτικός σχηµατισµός  

Οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες αυξάνουν τις αέριες συγκεντρώσεις φωτοοξειδωτικών 

ενώσεων, οι οποίες προσβάλλουν την υγεία των ανθρώπων και των υπολοίπων έµβιων 

οργανισµών. Οι ενώσεις αυτές παράγονται από την φωτοχηµική οξείδωση οργανικών 

πτητικών ενώσεων και µονοξειδίου του άνθρακα, που εκπέµπονται στην τροπόσφαιρα από 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Οι φωτοοξειδωτικές αυτές ενώσεις συχνά παράγονται όταν οι 

πτητικές οργανικές ενώσεις αντιδρούν µε ρίζες υδροξυλίου και οξείδια αζώτου.  Εκ των 

σηµαντικότερων φωτοοξειδωτικών ενώσεων συνιστούν το όζον και το ακετυλoνιτρικό υπερoξύ 

(PAN). Η µετατροπή των πτητικών οργανικών ενώσεων και του µονοξείδιου του άνθρακα σε 

όζον απαιτεί, εκτός της παρουσίας δραστικών ενώσεων οξυγόνου, την παρουσία ηλιακής 
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ακτινοβολίας και οξειδίων αζώτου, που παρουσιάζουν καταλυτική δράση. Το δυναµικό 

συνεισφοράς στο σχηµατισµό όζοντος περιγράφεται από την µέγιστη αυξητική δραστικότητα 

(MIR-maximum incremental reactivity) στην αµερικάνικη βιβλιογραφία και από το 

δυναµικό δηµιουργίας φωτοχηµικού όζοντος (PCP-photochemical ozone creation potential) 

στην Ευρώπη [84]. 

Πίνακας 21: ∆υναµικό τοξικότητας σε ανθρώπους βάσει της µεθόδου EDIP 

∆υναµικό τοξικότητας σε ανθρώπους βάσει της µεθόδου EDIP 

Ρύπος EDIP (m3/kg) 

As 9,5�109 

Βενζοπυρένιο 5,0�1010 

Cd 1,1�1011 

Ni 6,7�107 

NOx 2,0�106 

SO2 1,3�106 

 [Πηγή: G. Sonnemann et al. (2004) [84]] 

Οξίνιση 

Κατά την καύση υδρογονανθράκων που περιέχουν ενώσεις του θείου και του αζώτου 

εκπέµπονται οξείδια αζώτου και διοξείδιο του θείου. Οι ενώσεις αυτές αντιδρούν µε τους 

υδρατµούς της ατµόσφαιρας και µετατρέπονται σε νιτρικό και θειικό οξύ, αντίστοιχα. Εν 

συνεχεία αυτές οι ενώσεις εναποτίθενται, µέσω της βροχής, στην επιφάνεια του φυσικού και 

του ανθρωπογενούς περιβάλλον. Το φαινόµενο αυτό, γνωστό ως όξινη βροχή, προκαλεί 

σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα. Μεταβάλλει την οξύτητα των χερσαίων και των 

υδατικών οικοσυστηµάτων µε αποτέλεσµα να διαταράσσεται η ισορροπία τους. Η 

καταστροφή δασικών εκτάσεων, η θανάτωση ζωικών οργανισµών (π.χ. ψαριών) και η 

διάβρωση υλικών (π.χ. η γυψοποίηση των µαρµάρων) συνιστούν τα συχνότερα 

παραδείγµατα τέτοιων επιπτώσεων. 

Στον Πίνακα 22 παρατίθενται οι τιµές του δυναµικού οξίνισης διαφόρων χηµικών 

ενώσεων. 

Ευτροφισµός 

Η µετατροπή ενός υδατικού οικοσυστήµατος από την κατάσταση του ολιγοτροφισµού σ’ 

αυτή του ευτροφισµού είναι µία φυσική, αναπόφευκτη διαδικασία που πραγµατοποιείται µε 

µικρή ταχύτητα σε διάστηµα συνήθως αιώνων και χιλιετιών. Πραγµατοποιείται µε τη 

βοήθεια των επιφανειακών απορροών που παρασύρουν, προς τα υδατικά οικοσυστήµατα 

(ποταµούς, λίµνες και θάλασσες), φωσφορικά αποσαθρωµένων πετρωµάτων, άλλα φυσικά 

θρεπτικά και νεκρή οργανική ύλη που µε την αποσύνθεσή της αποδίδει τα ανόργανα 

θρεπτικά [90]. 

Ο χαρακτηρισµός ενός υδατικού οικοσυστήµατος ως ευτροφικό εξαρτάται από την 

περιεκτικότητά του σε θρεπτικά συστατικά (άζωτο και φώσφορο). Η συγκέντρωση των 

θρεπτικών σε τιµές άνω του φυσιολογικού έχει ως αποτέλεσµα τη διατάραξη της ισορροπίας 

του υδατικού οικοσυστήµατος. Η µείωση της συγκέντρωσης του διαλυµένου oξυγόνου είναι 

η βασικότερη επίπτωση του συγκεκριµένου φαινοµένου, το οποίο συχνά συνοδεύεται µε την 
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ταπείνωση της διαύγειας των νερών  και τη µείωση της ποικιλίας των ειδών των ψαριών. Σε 

ακραίες εντάσεις του φαινοµένου, το υδατικό οικοσύστηµα καταρρέει ολοκληρωτικά. 

Παραδείγµατος χάρη, η υπέρµετρη ανάπτυξη αλγών και ανώτερων µορφών φυτικής ζωής 

καθιστά την επιβίωση των ανωτέρω οργανισµών αδύνατη. 

Σήµερα, οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες συµβάλλουν στην αύξηση της συγκέντρωσης 

των εν λόγω θρεπτικών συστατικών. Τα αστικά λύµατα είναι υπεύθυνα για την αύξηση της 

συγκέντρωσης του φωσφόρου, ενώ οι απορροές από τις γεωργικές δραστηριότητες 

(λιπασµατοποίηση) για την αύξηση της συγκέντρωσης των αζωτούχων ενώσεων [84]. 

Πίνακας 22: ∆υναµικό οξίνισης διαφόρων χηµικών ενώσεων 

∆υναµικό οξίνισης διαφόρων χηµικών ενώσεων 

Χηµική ένωση 
∆υναµικό οξίνισης 

(kg SO2 eq/kg χηµικής ένωσης) 

Αµµωνία (NH4) 1,88 

Υδροχλωρικό οξύ (HCl) 0,88 

Υδροφθορικό οξύ (HF) 1,6 

Οξείδιο αζώτου (NO) 1,07 

∆ιοξείδιο αζώτου (NO2) 0,7 

Οξείδια αζώτου (NOx) 0,7 

∆ιοξείδιο του θείου (SO2) 1 

Οξείδια θείου (SOx) 1 

Τριοξείδιο του θείου (SO3) 0,8 

Νιτρικό οξύ (HNO3) 0,51 

Θειικό οξύ (H2SO4) 0,65 

Φωσφορικό οξύ (H3PO4) 0,98 

Υδρόθειο (H2S) 1,88 

[Πηγή: J. B. Guinēe et al. (2004) [83]] 

4.3.4 Στάδιο 4ο: Εκτίµηση βελτιώσεων 

Η SETAC ορίζει την εκτίµηση βελτιώσεων ως εξής: «Η εκτίµηση βελτιώσεων αποτελεί 

µια συστηµατική αξιολόγηση των αναγκών και δυνατοτήτων για την µείωση της 

περιβαλλοντικής επιβάρυνσης που συνδέεται µε τη χρήση ενέργειας και πρώτων υλών και 

τις περιβαλλοντικές εκποµπές καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής προϊόντων, διεργασιών 

και υπηρεσιών. Η ανάλυση αυτή είναι δυνατό να περιέχει τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά 

µέτρα βελτίωσης, όπως αλλαγές στο προϊόν, στη διεργασία και τον σχεδιασµό, στη χρήση 

των πρώτων υλών, στη χρήση από τον καταναλωτή και στη διαχείριση των απορριµµάτων» 

[89]. 

Σύµφωνα µε την Α. Μπούρα (1998), η απογραφή δεδοµένων χρησιµοποιείται για να 

«αποκαλύψει» σηµεία που επιδέχονται βελτίωση. Είσοδοι και έξοδοι βελτιωµένης 

αποδοτικότητας (όπως µικρότερες απαιτήσεις ενέργειας ή αύξηση της παραγωγής) καθώς 

και έξοδοι που λαµβάνουν υπόψη τους περιβαλλοντικά κριτήρια (όπως περιορισµένη 

εκµετάλλευση των φυσικών πόρων και λιγότερες εκποµπές) µπορούν να προσφέρουν 

δυνατότητες που λαµβάνουν υπόψη τους την περιβαλλοντική βελτίωση ανά λειτουργική 

µονάδα. Σύµφωνα µε την τεχνική επιτροπή BSI (British Standards Institution), η εκτίµηση 

βελτιώσεων δεν αποτελεί µέρος της µεθοδολογίας που µπορεί να τυποποιηθεί, όσο κάθε µία 
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και όλες µαζί οι εφαρµογές της Α.Κ.Ζ. διαφοροποιούνται µεταξύ τους. Με αυτή την 

υπόθεση, δεν υπάρχουν απόλυτοι κανόνες που µπορούν να εφαρµοσθούν εδώ. Κοινό τόπο 

αποτελεί η αρχή «ότι µπορεί να µετρηθεί, µπορεί να διαχειριστεί» αλλά και να βελτιωθεί 

[80]. 

4.3.5 Συγκέντρωση αποτελεσµάτων Α.Κ.Ζ. 

Η συγκέντρωση ή άθροιση (aggregation) των αποτελεσµάτων αποτελεί αναγκαιότητα για 

τις µελέτες Α.Κ.Ζ. Αντικείµενό της συνιστά η σύµπτηξη των πολύπλοκων και πολυδιάστατων 

αποτελεσµάτων που προκύπτουν κατά το στάδιο της απογραφικής ανάλυσης δεδοµένων και 

τα οποία περιγράφουν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις από όλο τον κύκλο ζωής του 

προϊόντος ή της δραστηριότητας, προκειµένου να καταστεί δυνατή η εκτίµηση των 

επιπτώσεων αυτών. Η ιδανική κατάληξη της συγκέντρωση των αποτελεσµάτων είναι εκείνη η 

οποία οδηγεί σε µία και µόνο αριθµητική παράµετρο: την «οικολογική παράµετρο» (“eco-

number” ή «eco-point”). Στόχος της παραµέτρου αυτής είναι να εκφράζει το άθροισµα όλων 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων [93].  

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα της συγκέντρωσης των αποτελεσµάτων σε λίγες ή και σε 

µία µόνο παράµετρο είναι ο κίνδυνος ελάττωσης της ακρίβειας του αποτελέσµατος καθώς 

είναι πολύ πιθανή η απώλεια πληροφοριών, δεδοµένου ότι είναι σχεδόν αδύνατον να 

συµπεριληφθούν σε ένα και µόνο αριθµό όλες οι πληροφορίες που συλλέχθησαν κατά το 

στάδιο της απογραφής δεδοµένων. Το µειονέκτηµα αυτό αντισταθµίζεται από το γεγονός ότι 

η ύπαρξη µιας τέτοιας οικολογικής παραµέτρου θα συντελέσει στο να γίνουν τα 

αποτελέσµατα των µελετών ανάλυσης κύκλου ζωής πιο σαφή, προσιτά και κυρίως εύκολα 

στη διαχείριση. Μέχρι σήµερα έχουν καταγραφεί αρκετές προσπάθειες ανάπτυξης τεχνικών 

συγκέντρωσης των αποτελεσµάτων απογραφής δεδοµένων στην Α.Κ.Ζ. Οι σηµαντικότερες 

από αυτές, οι οποίες επιχειρούν να συγκεντρώσουν τα αποτελέσµατα είτε σε λίγες 

παραµέτρους (eco-profile) είτε σε µία µόνο παράµετρο (eco-point), είναι οι ακόλουθες [93]:  

Μέθοδος EMPA: η µέθοδος αυτή η οποία αναπτύχθηκε και χρησιµοποιείται από το 

Ελβετικό Εργαστήριο ∆οκιµών των Υλικών και Έρευνας, είναι µία χαµηλού επιπέδου 

τεχνική συγκέντρωσης των αποτελεσµάτων. Τα στοιχεία τα οποία συλλέγονται από κάθε 

στάδιο της ζωής του προϊόντος και κάθε διαφορετική δραστηριότητα πρέπει να εισαχθούν 

στο συνολικό σύστηµα. Για να γίνει αυτό πρέπει να πολλαπλασιαστούν µε τον αντίστοιχο 

συντελεστή, ο οποίος δηλώνει το ποσοστό συµµετοχής της κάθε δραστηριότητας στο 

σύστηµα. Στη συνέχεια, αθροίζονται τα αντίστοιχα στοιχεία από τις διάφορες δραστηριότητες 

και τα αποτελέσµατα οµαδοποιούνται σε παραµέτρους πρώτων υλών, ενέργειας, αερίων, 

υγρών και στερεών αποβλήτων βάσει των υπολογιστικών µοντέλων [93]. 

Μέθοδος των Οικολογικών Εικόνων: Η µέθοδος των οικολογικών εικόνων (eco-profiles) 

απαιτεί συγκέντρωση υψηλού επιπέδου, επειδή µεγέθη τα οποία εκφράζονται µε διάφορες 

µονάδες µέτρησης πρέπει να προστεθούν µεταξύ τους. Μία από τις πιο διαδεδοµένες 

µεθοδολογίες µε την οποία επιτυγχάνεται κάτι τέτοιο, είναι αυτή της «κρίσιµης µάζας» ή των 

«κρίσιµων ροών» η οποία αναπτύχθηκε από τους ελβετικούς κρατικούς φορείς BUS 

(Bundesamt fuer Umweltschutz) το 1984 και BUWAL (Bundesamt fuer Umwelt, Wald 

und Landschaft) το 1991. Σύµφωνα µε αυτή την µεθοδολογία, τα ευρήµατα του σταδίου 

της απογραφής δεδοµένων της ανάλυσης κύκλου ζωής αθροίζονται σε τέσσερις µόλις 

παραµέτρους, οι οποίες συνιστούν την οικολογική εικόνα. Οι παράµετροι αυτές είναι η 

κατανάλωση ενέργειας, η ρύπανση του αέρα, η ρύπανση των υδάτων και η παραγωγή 
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στερεών αποβλήτων. Ο αλγόριθµος βάσει του οποίου γίνονται οι εκτιµήσεις και οι αθροίσεις 

ακολουθεί τις εξής αρχές [93]:  

���� Κατανάλωση ενέργειας: η κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας υπολογίζεται 

χρησιµοποιώντας κατάλληλους συντελεστές µετατροπής της θερµικής και της 

ηλεκτρικής. 

���� Ρύπανση ατµοσφαιρικού αέρα και υδάτων: γίνεται χρήση των τυποποιηµένων οριακών 

τιµών προκειµένου να υπολογιστούν οι απαραίτητοι όγκοι αέρα και νερού για τη διάλυση 

των καταγεγραµµένων ποσοτήτων αερίων και υδατικών ρύπων σε ανεκτά επίπεδα βάσει 

των οριακών αυτών τιµών. Συγκεκριµένα, οι καταγεγραµµένες τιµές ρύπων διαιρούνται µε 

τις αντίστοιχες επιτρεπόµενες οριακές δίνοντας τις «κρίσιµες µάζες» ή τους «κρίσιµους 

όγκους» αέρα και νερού. 

���� Παραγωγή στερεών αποβλήτων: η µετατροπή γίνεται κατ’ ανάλογο τρόπο µε αυτήν της 

ενέργειας. Υπολογίζονται υποθετικοί όγκοι συγκεκριµένων στερεών αποβλήτων. Οι 

συντελεστές µετατροπής προκύπτουν από τις απαραίτητες τεχνικές για την ασφαλή 

διάθεση µε ταφή συγκεκριµένων τύπων απορριµµάτων χωρίς, δηλαδή, να κινδυνεύει το 

περιβάλλον. Οι τεχνικές αυτές περιγράφονται από τους εκάστοτε σχετικούς κανονισµούς 

ασφαλείας.  

Βέβαια υπάρχουν επιπτώσεις οι οποίες δεν καλύπτονται από την παραπάνω µέθοδο, 

επειδή συνήθως δεν καλύπτονται από αντίστοιχους κανονισµούς. Μερικές από τις πιο 

συνηθισµένες επιπτώσεις αυτού του είδους είναι η ακτινοβολία, ο θόρυβος, η θερµότητα, 

κ.λπ. Για τον υπολογισµό των επιπτώσεων αυτών, οι οποίες σχετίζονται κυρίως µε 

προβλήµατα όπως το φαινόµενο του θερµοκηπίου και η τρύπα του όζοντος, έχει προταθεί 

να χρησιµοποιούνται συντελεστές βαρύτητας, οι οποίοι θα έχουν ως στόχο να αποδώσουν τη 

συνεισφορά κάθε µιας επίπτωσης στο αντίστοιχο περιβαλλοντικό πρόβληµα [93]. 

Μέθοδος των Οικολογικών Παραµέτρων: Οι µελέτες Α.Κ.Ζ. οι οποίες αθροίζουν τα 

αποτελέσµατά τους µέχρι να καταλήξουν σε µία και µόνο παράµετρο δεν είναι, γενικά, 

συνηθισµένες. Η πιο γνωστή από αυτές είναι εκείνη των οικολογικών παραµέτρων (eco-

points) των Ahbe και των συνεργατών του. Το χαρακτηριστικό της µεθόδου αυτής είναι ότι 

(σε αντίθεση µε άλλες σχετικές προσπάθειες) δε βασίζεται σε ενδιάµεσα στάδια υπολογισµού 

οικολογικών εικόνων. Αντίθετα, µε βάση µία υψηλού επιπέδου συγκέντρωση, καταλήγει 

άµεσα στο ζητούµενο αποτέλεσµα. Συγκεκριµένα, έχει αναπτυχθεί αλγόριθµος, ο οποίος 

κάνει χρήση συντελεστών βαρύτητας που αντανακλούν τα συγκεκριµένα περιβαλλοντικά 

προβλήµατα αντί γενικών οριακών επιτρεπόµενων τιµών και άλλων κανονισµών. Αυτοί οι 

συντελεστές βαρύτητας ονοµάζονται οικολογικοί συντελεστές (eco-factors) και 

χρησιµοποιούνται για τον πολλαπλασιασµό των σχετικών επιπτώσεων προκειµένου να 

προκύψουν οι αντίστοιχοι δείκτες, οι οικολογικές παράµετροι. Με τον πολλαπλασιασµό 

αυτό, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις εκφράζονται ως δείκτες χωρίς µονάδες µέτρησης, οι 

οποίοι εύκολα αθροίζονται συγκρίνονται, κ.λπ. Η σοβαρότερη αδυναµία της µεθόδου των 

«κρίσιµων µαζών ή όγκων» που αναφέρθηκε προηγουµένως είναι το γεγονός ότι µία 

επίπτωση εκτιµάται ανεξάρτητα από το βαθµό της περιβαλλοντικής υποβάθµισης που 

υφίσταται στο χώρο όπου εµφανίζεται η επίπτωση αυτή, ενώ εξαρτάται από τους εκάστοτε 

κανονισµούς. Αν και κάτι τέτοιο δεν υπάρχει στη µέθοδο των οικολογικών παραµέτρων, 

ωστόσο στην περίπτωση αυτή υπάρχει ο περιορισµός ότι η οικολογική παράµετρος ισχύει σε 

µία συγκεκριµένη τοπική περιοχή (κυρίως) και χρονική περίοδο, ενώ, επιπλέον, για τον 
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υπολογισµό της είναι απαραίτητη η ακριβής γνώση των πραγµατικών τιµών από κάθε 

εξεταζόµενο περιβαλλοντικό µέγεθος στη δεδοµένη τοπική περιοχή και χρονική περίοδο 

[93]. 

Εφαρµόζοντας τη µέθοδο των οικολογικών εικόνων που περιγράφηκε ανωτέρω, τα 

αποτελέσµατα της απογραφής δεδοµένων της Α.Κ.Ζ. αθροίζονται σε τέσσερις µόλις 

παραµέτρους: (1) κατανάλωση ενέργειας, (2) αποδέσµευση αερίων αποβλήτων, (3) 

αποδέσµευση υγρών αποβλήτων και (4) αποδέσµευση στερεών αποβλήτων.  Στις 

παραµέτρους αυτές µπορούµε (ή, καλύτερα, θα πρέπει) να προσθέσουµε και την 

κατανάλωση νερού. Έτσι, ο αριθµός των παραµέτρων που χαρακτηρίζουν την 

περιβαλλοντική απόδοση των προϊόντων που εξετάζονται µε την Α.Κ.Ζ. διαµορφώνονται 

µόλις σε πέντε, αυξάνοντας σηµαντικά την ευκολία σύγκρισης των αποδόσεων αυτών [93].  

Μία πολύ χρηστική µέθοδος παρουσίασης των εν λόγω αποτελεσµάτων είναι η µέθοδος 

του πολυγώνου. Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή, τα πέντε στοιχεία τα οποία, µετά τη 

συγκέντρωση των αποτελεσµάτων της απογραφής δεδοµένων της Α.Κ.Ζ., χαρακτηρίζουν την 

περιβαλλοντική απόδοση του κάθε προϊόντος αποτυπώνονται σε ακτινικό σύστηµα πέντε 

αξόνων, ανεξάρτητων µεταξύ τους. Στο εν λόγω ακτινικό σύστηµα, η γωνία που σχηµατίζεται 

µεταξύ δύο διαδοχικών αξόνων είναι η ίδια για κάθε τέτοιο ζεύγος αξόνων, ενώ το κοινό 

σηµείο τοµή των πέντε αξόνων αντιστοιχεί στην τιµής «µηδέν». ∆εδοµένου ότι σε κάθε άξονα 

εκφράζονται διαφορετικά φυσικά µεγέθη, ο κάθε ένας από αυτούς έχει τα δικά του 

χαρακτηριστικά (κλίµακα και µονάδα µέτρησης) διαφορετικά από τους υπολοίπους. 

Εννοείται πως το ακτινικό σύστηµα αξόνων που περιγράφηκε ανωτέρω είναι ακριβώς το ίδιο 

για όλα τα εξεταζόµενα προϊόντα, διότι σε διαφορετική περίπτωση η σύγκριση θα οδηγούσε 

σε σφάλµατα. Η αποτύπωση της περιβαλλοντικής απόδοσης του κάθε εξεταζόµενου του 

κάθε εξεταζόµενου προϊόντος στο παραπάνω σύστηµα είναι, πλέον, απλή υπόθεση. 

Συγκεκριµένα, σηµειώνεται η τιµή του κάθε στοιχείου που χαρακτηρίζει την απόδοση αυτή 

(δηλαδή της κατανάλωση ενέργειας και νερού, καθώς και της αποδέσµευσης αερίων, υγρών 

και στερεών αποβλήτων) στον αντίστοιχο άξονα και στη συνέχεια ενώνονται τα σηµεία 

µεταξύ διαδοχικών αξόνων, σχηµατίζοντας ένα πολύγωνο (συγκεκριµένα, πεντάγωνο). Η 

αξιολόγηση της περιβαλλοντικής απόδοσης του προϊόντος γίνεται µε βάση το εµβαδόν του 

πολυγώνου αυτού. Έτσι, όσο µεγαλύτερο είναι το εµβαδόν αυτό τόσο χειρότερη είναι η 

περιβαλλοντική απόδοση του προϊόντος και αντίστροφα. Η ισχύς της πρότασης αυτής είναι 

προφανής, ενώ µαθηµατικά βασίζεται στο γεγονός ότι το εµβαδόν ενός πολυγώνου είναι 

ανάλογο του µήκους των αποστάσεων των κορυφών του από το κοινό κέντρο. Το πολύγωνο 

αυτό θα µπορούσε να ονοµαστεί «πολύγωνο Α.Κ.Ζ.», ενώ η µέθοδος αξιολόγησης της 

περιβαλλοντικής απόδοσης που βασίζεται σε αυτό «Α.Κ.Ζ. µε την µέθοδο του πολυγώνου» 

αντίστοιχα [93]. 

4.3.6 Κόστος Κύκλου Ζωής 

Η Α.Κ.Ζ. σαφέστατα συνιστά ένα πολύ σηµαντικό εργαλείο για τον προσδιορισµό των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός προϊόντος ή µίας διεργασίας. Παρόλ’ αυτά, συχνά, τα 

αποτελέσµατα µίας τέτοιας ανάλυσης δεν µπορούν να υιοθετηθούν από τους αρµόδιους για 

τη λήψη σχετικών αποφάσεων εξαιτίας αιτιών οικονοµικής φύσεως. Παραδείγµατος χάρη, 

κατά την σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων δύο προϊόντων (Α και Β), που 

διατελούν την ίδια χρήση, διαπιστώνεται πως το προϊόν Α παρουσιάζει σηµαντικότερες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις εν συγκρίσει µε το προϊόν Β. Από την άλλη, όµως, το προϊόν Α 
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παρουσιάζει πολύ µικρότερο οικονοµικό κόστος κατά την παραγωγή του και γενικότερα 

κατά τον κύκλο ζωής του. Το γεγονός αυτό, ως είναι αναµενόµενο, καθιστά δυσχερή την 

επιλογή ενός εκ των δύο προϊόντων. Ως εκ τούτου, µία τελική απόφαση απαιτεί την 

συνεκτίµηση του οικονοµικού κόστους παράλληλα µε το περιβαλλοντικό κόστος ενός 

προϊόντος. 

Για την αντιµετώπιση των ανωτέρω προβληµάτων έχει εισαχθεί η Ανάλυση Κόστους 

Κύκλου Ζωής (Life Cycle Costing), η οποία συνιστά µία µεθοδολογία µέσω της οποίας είναι 

δυνατός ο συνδυασµός της Α.Κ.Ζ. µε τις οικονοµικές παραµέτρους του κύκλου ζωής, όπως 

το κόστος κύκλου ζωής, προϊόντων ή διεργασιών. Ως κόστος κύκλου ζωής ενός προϊόντος 

νοείται το άθροισµα όλων των οικονοµικών εξόδων που απαιτούνται από το αρχικό στάδιο 

παραγωγής αυτού έως το τέλος του αξιοποιήσιµου χρόνου ζωής του [94].  

Μεταξύ της A.K.Z. και της Α.Κ.Κ.Ζ. παρουσιάζονται τέσσερις βασικές διαφορές. 

Πρωτίστως, διαφέρουν ως προς την οπτική γωνία µε την οποία προσεγγίζουν το µελετηθέν 

προϊόν. Συγκεκριµένα, η Α.Κ.Ζ. αποσκοπεί στο ευρύτερο κοινωνικό όφελος ενώ η Α.Κ.Κ.Ζ. 

αξιοποιείται µε γνώµονα τα οικονοµικά οφέλη περιορισµένων κοινωνικών συνόλων ή/και 

µεµονωµένων ατόµων (π.χ. µίας επιχείρησης). ∆ευτερευόντως, τα δύο προαναφερθέντα 

µεθοδολογικά εργαλεία επικεντρώνονται σε διαφορετικές δραστηριότητες. Ενώ η Α.Κ.Ζ. 

ασχολείται µε τις διεργασίες και τα στάδια που σχετίζονται µε το φυσικό κύκλο ζωής ενός 

προϊόντος, η Α.Κ.Κ.Ζ. επικεντρώνεται στα οικονοµικά κόστη που επέρχονται κατά τον 

κύκλο ζωής ενός προϊόντος. Ακόµη αναφέρονται σε διαφορετικές ροές και σε διαφορετικές 

µονάδες. Η Α.Κ.Ζ. χρησιµοποιεί φυσικές µονάδες, αναφέρεται σε ροές υλικών και ενέργειας 

και επικεντρώνεται σε ρυπαντικά φορτία. Αντίθετα, η Α.Κ.Κ.Ζ. αναφέρεται σε ροές 

οικονοµικών κοστών και χρησιµοποιεί οικονοµικά µεγέθη. Τέλος, µεταξύ των δύο 

περιπτώσεων ο χρόνος έχει διαφορετικό ρόλο. Ενώ στην Α.Κ.Ζ. είτε αγνοείται η χρονική 

διάρκεια είτε χρησιµοποιείται ένας πάγιος χρονικός ορίζοντας, στην Α.Κ.Κ.Ζ. ο χρόνος 

συνιστά µία παράµετρο µείζονος σηµασίας. Με στόχο την άµβλυνση των ανωτέρω διαφορών 

και τον αποτελεσµατικό συνδυασµό των δύο µεθοδολογικών εργαλείων έχουν προταθεί 

διάφοροι µέθοδοι και δείκτες, που παρουσιάζουν συγκριτικά πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα [94].  
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5 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ Α.Κ.Ζ. ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΧΑΡΤΟΥ  

 

5.1 Εισαγωγή 

Τα χαρτιά και ειδικότερα οι χάρτινες συσκευασίες αποτελούν προϊόντα στα οποία, 

παραδοσιακά, επικεντρώνονται αρκετές µελέτες Α.Κ.Ζ. Από τα τέλη της δεκαετίας του ’80, 

όταν η τελική διάθεση των απορριµµάτων αναδείχθηκε ως µείζον περιβαλλοντικό 

πρόβληµα, µέχρι σήµερα έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετές µελέτες Α.Κ.Ζ. που αφορούν 

προϊόντα χάρτου. Μερικές απ’ αυτές συνέκριναν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις των 

διαφορετικών τρόπων διαχείρισης των απορριµµάτων χάρτου (ανακύκλωση, καύση, ταφή, 

και σπανιότερα κοµποστοποίηση), ενώ άλλες συνέκριναν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

από τον κύκλο ζωής χάρτινων συσκευασιών και συσκευασιών άλλων «ανταγωνιστικών» 

υλικών (π.χ. διογκωµένου πολυστυρενίου).  

Στο κεφάλαιο αυτό θα προσπαθήσουµε να καταγράψουµε τα σηµαντικότερα 

συµπεράσµατα των σχετικών µελετών και να επισηµάνουµε τα βασικότερα προβλήµατα που 

καλούµαστε να αντιµετωπίσουµε κατά την πραγµάτωση µίας µελέτης Α.Κ.Ζ. που αφορά τα 

προϊόντα χάρτου. 

5.2 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής προϊόντων 
χάρτου  

Οι Lopes et al. (2003) εφάρµοσαν το εργαλείο της Α.Κ.Ζ. στα χαρτιά εκτύπωσης και 

γραφής της Πορτογαλίας41 µε στόχο να συγκρίνουν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που 

επέρχονται από τη χρήση δύο ειδών καυσίµων (µαζούτ και φυσικού αερίου42) στις 

διεργασίες παραγωγής πολτού και χαρτιού. Η συγκεκριµένη µελέτη πραγµατοποιήθηκε µε 

τη χρήση ενός µεθοδολογικού πλαισίου που βασίστηκε στα πρότυπα ISO. Η αντικειµενική 

επιδίωξη της εν λόγω µελέτης ήταν ο προσδιορισµός και η αποτίµηση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων που σχετίζονται µε την παραγωγή, τη χρήση και την τελική διάθεση του χαρτιού 

εκτύπωσης και γραφής που παράγεται στην Πορτογαλία από το φυτό Eucalyptus globulus 

και καταναλώνεται, επίσης, στην Πορτογαλία. Οι βασικές πρώτες ύλες που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή του χαρτιού αυτού είναι πολτός ευκαλύπτου, πολτός 

κωνοφόρων, που παράγεται στη Σκανδιναβία, και ανθρακικό ασβέστιο. Στη συγκεκριµένη 

µελέτη, η λειτουργική µονάδα ορίστηκε ο ένας τόνος λευκού χαρτιού γραφής και 

εκτύπωσης, επιφανειακής πυκνότητας 80 g/m2. Στη µελέτη αυτή δεν ελήφθησαν υπόψη οι 

ροές υλικών που συνιστούσαν ποσοστό µικρότερο από 1% της παραγόµενης ποσότητας 

χαρτιού. Στην Πορτογαλία, τα χαρτιά αυτά µετά τη χρήση τους ανακυκλώνονται σε ποσοστό 

11%, ενώ οδηγούνται σε χώρους ταφής απορριµµάτων σε ποσοστό 84%. Το υπόλοιπο 

ποσοστό υπόκειται σε κοµποστοποίηση. Το σενάριο της χρήσης φυσικού αερίου αφορά στην 

αξιοποίηση αυτού µέσω συστηµάτων Σ.Η.Θ. (συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας) 

                                                 
41 Σηµειώνεται πως στην Πορτογαλία, η βιοµηχανία πολτού και χαρτιού συνιστά έναν εκ των σηµαντικότερων 
κλάδων οικονοµικών δραστηριοτήτων [95]. 
42 Παραδοσιακά, οι βιοµηχανίες της Πορτογαλίας χρησιµοποιούσαν µαζούτ ως ορυκτό καύσιµο στο σύστηµα 
ανάκτησης χηµικών κατά την παραγωγή πολτού και στην επί τόπου παραγωγή ενέργειας κατά την κατασκευή 
χαρτιού. Μετά την εγκατάσταση του εθνικού δικτύου φυσικού αερίου δόθηκε η δυνατότητα για την αντικατάσταση 
του µαζούτ [95].  
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για την πολτοποίηση του ευκαλύπτου και για την in situ παραγωγή ενέργειας στο στάδιο 

της παραγωγής χαρτιού.  Μελετήθηκαν οι ακόλουθες κατηγορίες περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων και οι σχετικές (για κάθε κατηγορία) παράµετροι: (1) όξυνση φαινοµένου 

θερµοκηπίου (CO2 , CH4, N2O), (2) οξίνιση (SO2, NOx, HCl, NH3, HF, H2S), (3) ευτροφισµός 

(NOx, NH3,  Ν, ΝΟ3
-, NH4

+, P, PΟ4
3-, COD), (4) εξάντληση µη ανανεώσιµων φυσικών πόρων 

(αργό πετρέλαιο, φυσικό αέριο, λιθάνθρακας), (5) σχηµατισµός φωτοχηµικών οξειδωτικών 

(CH4, αλογονωµένοι και αρωµατικοί υδρογονάνθρακες) [95].  

Στο πλαίσιο της µελέτης αυτής διαπιστώθηκες πως το στάδιο της παραγωγής των 

χαρτιών γραφής και εκτύπωσης είναι το κυρίως υπεύθυνο για τις εκποµπές ορυκτού CO2, 

κυρίως λόγω της in situ παραγωγής ενέργειας. Αυτό όµως δε συνεπάγεται την αντίστοιχη 

συνεισφορά στο συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου, καθώς στην 

Πορτογαλία η συγκεκριµένη κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων εξαρτάται σηµαντικά 

από τις εκποµπές µεθανίου από την ταφή του παλαιόχαρτου. Συγκεκριµένα, η τελική 

διάθεση του παλαιόχαρτου είναι βασική υπεύθυνη τόσο για το δυναµικό όξυνσης του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου όσο και για το δυναµικό σχηµατισµού φωτοχηµικών 

οξειδωτικών. Αυτό οφείλεται κυρίως στις εκποµπές CH4 από την ταφή του παλαιόχαρτου. 

Παρόλο που εκλυόµενες ποσότητες CO2 είναι 8 (για την περίπτωση του σεναρίου µε το 

φυσικό αέριο) έως 15 φορές (για την περίπτωση του σεναρίου µε το µαζούτ) περισσότερες 

απ’ ότι του CH4, οι τελευταίες έχουν µεγαλύτερη επίδραση σ’ αυτή την κατηγορία 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

Η in situ παραγωγή ενέργειας στο στάδιο της παραγωγής του χαρτιού παρουσιάζει τις 

περισσότερες εκποµπές SO2, γεγονός που την καθιστά κύρια υπεύθυνη για το συνολικό 

δυναµικό οξίνισης. Το συγκεκριµένο στάδιο συνιστά, επίσης, τον µεγαλύτερο καταναλωτή 

µη ανανεώσιµης ενέργειας [95]. 

Παρόλο που κατά το στάδιο της παραγωγής πολτού από ευκάλυπτο καταναλώνεται η 

περισσότερη ενέργεια κατά τον κύκλο ζωής του χαρτιού, η συνεισφορά του στις εκποµπές 

αερίων δεν είναι πρωτεύουσας σηµασίας.  Αυτό οφείλεται στο ότι το 95%, περίπου, της 

απαιτούµενης ενέργειας βασίζεται σε υπολείµµατα από την αξιοποίηση της ξυλείας (φλοιοί, 

κλαδιά, µαύρο υγρό). Το στάδιο αυτό, όµως, συνεισφέρει σηµαντικά στο συνολικό δυναµικό 

οξίνισης και ευτροφισµού [95]. 

Οι περισσότερες εκποµπές NOx οφείλονται στα στάδια της µεταφοράς του ευκαλύπτου 

από τα δάση στις µονάδες παραγωγής χαρτιού. Η παραγωγή χαρτιού έχει, επίσης, 

σηµαντική συνεισφορά στις εκποµπές ΝΟχ στην περίπτωση του σεναρίου που η in situ 

παραγωγή ενέργειας πραγµατοποιείται µε χρήση µαζούτ [95]. 

Η µεγαλύτερη συνεισφορά στο ολικό δυναµικό ευτροφισµού προέρχεται από το στάδιο 

της παραγωγής πολτού από ευκάλυπτο, κυρίως λόγω των εκποµπών COD. Επίσης και τα 

στάδια της µεταφοράς και της παραγωγής του χαρτιού παρουσιάζουν σηµαντική 

συνεισφορά σ΄αυτή την κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Σε ότι αφορά τα στάδια της 

µεταφοράς, η συνεισφορά τους έγκειται στην εκποµπή NOx. Αντίθετα, η συνεισφορά της 

παραγωγής του χαρτιού εστιάζεται κυρίως στις εκποµπές COD. 

Σύµφωνα µε τη µελέτη αυτή φάνηκε πως η αντικατάσταση του µαζούτ από το φυσικό 

αέριο οδηγεί σε σηµαντική µείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων κατά τον κύκλο ζωής 

χαρτιών γραφής και εκτύπωσης. Βάσει του συγκεκριµένου σεναρίου, οι συνολικές 

εκποµπές CO2 µειώνονται κατά 50% και το συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου 
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του θερµοκηπίου κατά 20%. Επίσης, το συνολικό δυναµικό οξίνισης µειώνεται κατά 75%. 

Συγκεκριµένα, µε χρήση φυσικού αερίου, οι εκποµπές NOx, κατά το στάδιο της παραγωγής 

χαρτιού, µειώνονται στο 0,5%, ενώ η µείωση των ολικών (σε όλο τον κύκλο ζωής) εκποµπών 

NOx είναι µεγαλύτερη από 40%. Οι εκποµπές SO2 µειώνονται περισσότερο από 98%. Η 

αντικατάσταση του µαζούτ από φυσικό αέριο επιφέρει, ακόµη, µείωση της τάξης του 20% 

στο ολικό δυναµικό ευτροφισµού. Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί πως για τον υπολογισµό των 

ανωτέρω ποσοστών έχουν συνυπολογιστεί και οι αποφευχθείσες εκποµπές που οφείλονται 

στην περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας, κατά την in situ παραγωγή ενέργειας στη 

χαρτοβιοµηχανία, που διοχετεύεται στο εθνικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρισµού. Η περίσσεια 

αυτή ηλεκτρικής ενέργειας είναι ο κύριος λόγος που το σενάριο του φυσικού αερίου 

παρουσιάζει µείωση της τάξης του 45% στην εξάντληση των µη ανανεώσιµων φυσικών 

πόρων [95]. 

Οι C. T. Mbohwa και L. Mashoko µελέτησαν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που 

σχετίζονται µε τον κύκλο ζωής του δηµοσιογραφικού χαρτιού στη Ζιµπάµπουε. Τα 

δεδοµένα της συγκεκριµένης µελέτης ήταν κυρίως πρωτογενή και στηρίχθηκαν στη 

µεγαλύτερη χαρτοβιοµηχανία της χώρας. Τα όρια του µελετηθέντος συστήµατος 

περιλάµβαναν την εξόρυξη των ορυκτών καυσίµων, την παραγωγή ηλεκτρισµού, την 

µεταφορά υλικών, την παραγωγή χαρτοπολτού (εγχώριου µηχανικού και εισαγόµενου 

χηµικού) και την παραγωγή του δηµοσιογραφικού χαρτιού. Το συγκεκριµένο σύστηµα δεν 

περιείχε τη συντήρηση µηχανηµάτων και κατασκευών (κάτι που είναι σύνηθες στις 

περισσότερες σχετικές µελέτες Α.Κ.Ζ.), την παραγωγή χηµικών βοηθητικών υλών, το στάδιο 

χρήσης του δηµοσιογραφικού χαρτιού και τη διαχείριση του παλαιόχαρτου. Τα 

συµπεράσµατα της µελέτης αυτής µπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα [96]:  

1. Κατανάλωση ενέργειας: Τα στάδια παραγωγής πολτού και χαρτιού καταναλώνουν 

την περισσότερη µη ανανεώσιµη ενέργεια, µε την µορφή του καυσίµου άνθρακα 

που αξιοποιείται in situ στις ίδιες τις µονάδες. Μετά ακολουθεί η παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιείται στην παραγωγή του χαρτιού. Επίσης, η 

παραγωγή του εισαγόµενου πολτού παρουσιάζει µεγάλη κατανάλωση ενέργειας. Τα 

στάδια της µεταφοράς παρουσιάζουν αξιοσηµείωτη κατανάλωση ενέργειας. 

2. Υγρά απόβλητα: Σε ότι αφορά το δείκτη COD, διαπιστώθηκε πως τη µεγαλύτερη 

συνεισφορά παρουσιάζει η διεργασία της πολτοποίησης. Η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας και η εξόρυξη άνθρακα παρουσιάζει, επίσης, σηµαντική συνεισφορά. 

3. Αέριες εκποµπές: Τα στάδια της παραγωγής χαρτιού είναι τα κυρίως υπεύθυνα για 

τις εκποµπές CO2 και SOx. Το µεγαλύτερο µέρος των εκπεµπόµενων NOx οφείλεται 

στα στάδια της µεταφοράς. 

4. Όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου: Το 72% του συνολικού δυναµικού 

οφείλεται στα στάδια παραγωγής χαρτιού και το 10% στην εξόρυξη του άνθρακα. Το 

στάδια της µεταφοράς υλικών και της παραγωγής ηλεκτρισµού συνεισφέρουν έκαστο 

κατά 5% στο συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 

5. Οξίνιση: Το 42% του συνολικού δυναµικού οφείλεται στα στάδια της παραγωγής 

χαρτιού, κυρίως λόγω των εκποµπών SO2 από την καύση άνθρακα. Το 35% 

οφείλεται στα στάδια της µεταφοράς λόγω των εκπεµπόµενων NOx. Η παραγωγή 

χηµικού πολτού συνεισφέρει κατά 22% στο συνολικό δυναµικό οξίνισης και η 

εξόρυξη άνθρακα κατά 2%.  
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6. Τοξικότητα σε ανθρώπους: Τα στάδια της παραγωγής χαρτιού συνεισφέρουν σε 

ποσοστό άνω του 50% σ’ αυτή την κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Τα 

στάδια της µεταφοράς παρουσιάζουν και αυτά σηµαντική συνεισφορά λόγω των 

σηµαντικών ποσοτήτων CO που εκπέµπονται στο πλαίσιο αυτών. 

7. Ευτροφισµός: Σ’ αυτή την κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων έχουν µεγάλη 

συνεισφορά τόσο τα στάδια της παραγωγής χαρτιού όσο και τα στάδια της 

µεταφοράς. Τα πρώτα συνεισφέρουν κατά 42%, κυρίως λόγω των νιτρικών που 

περιέχονται στα υγρά απόβλητα από το στάδιο της παραγωγής µηχανικού πολτού. 

Τα τελευταία συνεισφέρουν κατά 35% στη συγκεκριµένη κατηγορία 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

Οι R. B. H.Tan και Khoo (2005) συνέκριναν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τον 

κύκλο ζωής του κυµατοειδούς χαρτονιού και του διογκωµένου πολυστυρενίου, που 

συνιστούν τα περισσότερο ευρέως διαδεοµένα υλικά συσκευασίας για τη µεταφορά 

καταναλωτικών αγαθών. Η µελέτη περίπτωσης αυτών αποτέλεσαν τα εν λόγω υλικά 

(κυµατοειδές χαρτόνι και διογκωµένο πολυστυρένιο) που περιβάλλουν µαγνητόφωνα, µε 

στόχο την προστασία αυτών, προ της εξωτερικής συσκευασίας τους. Η λειτουργική µονάδα 

µελέτης ήταν αφενός τα 1,716 gr διογκωµένου πολυστυρενίου και αφετέρου τα 5,310 gr 

κυµατοειδούς χαρτοκιβωτίου. Οι προαναφερθείσες τιµές µάζας αντιστοιχούν σε ίδια 

επίπεδα προστασίας του µελετηθέντος προϊόντος. Με τον τρόπο αυτό τα αποτελέσµατα της 

µελέτης είναι άµεσα συγκρίσιµα για κάθε µονάδα του εν λόγω εµπορικού προϊόντος. 

Γενικά, κατά τον κύκλο ζωής του κυµατοειδές χαρτονιού παρατηρήθηκαν λιγότερες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τον αντίστοιχο του διογκωµένου πολυστυρενίου. Λόγω του 

ότι το διογκωµένο πολυστυρένιο είναι ελαφρύτερο του κυµατοειδούς χαρτονιού, παρουσίασε 

λιγότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τα στάδια της µεταφοράς του [107]. 

Αναλυτικότερα, κατά τα στάδια παραγωγής του διογκωµένου πολυστυρενίου, οι 

εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου ήταν υψηλότερες κατά 15% απ’ ότι στην περίπτωση του 

κυµατοειδούς χαρτονιού. Η διαφορά αυτή αµβλύνεται αν συνυπολογιστούν τα στάδια της 

µεταφοράς, όπου το διογκωµένο πολυστυρένιο παρουσιάζει λιγότερες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις, λόγω του ότι είναι ελαφρύτερο του κυµατοειδούς χαρτονιού. Σε ότι αφορά τις 

εκποµπές NOx και SOx, ο κύκλος ζωής του διογκωµένου πολυστυρενίου παρουσιάζει 

υψηλότερες τιµές, µέχρι και 30%, σε σχέση µε τον αντίστοιχο του κυµατοειδούς χαρτονιού. 

Τα υγρά απόβλητα κατά την παραγωγή του διογκωµένου πολυστυρενίου περιέχουν µεγάλες 

ποσότητες βαρέων µετάλλων, όπως χαλκού και ψευδάργυρου. Έτσι ο κύκλος ζωής αυτού 

παρουσιάζει αρκετά µεγάλες περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την άποψη του κριτηρίου της 

οικοτοξικότητας. Τέλος, η κατανάλωση ορυκτών καυσίµων είναι πολύ µεγαλύτερη στην 

περίπτωση της παραγωγής του διογκωµένου πολυστυρενίου απ’ ότι στην αντίστοιχη του 

κυµατοειδούς χαρτονιού [107]. 

Οι Μ. Η. Ramos et al. (2006) χρησιµοποίησαν το εργαλείο της Α.Κ.Ζ. για να 

εκτιµήσουν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τον κύκλο ζωής των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων. Η λειτουργική µονάδα ήταν ένα χαρτοκιβώτιο (0,304 kg) που 

χρησιµοποιείται για τη µεταφορά τοµατών. Το σύστηµα µελέτης περιλάµβανε τα στάδια από 

την αξιοποίηση της ξυλείας έως την τελική διαχείριση των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων ως 

απορριµµάτων. Το µελετηθέν σύστηµα περιλάµβανε και τη µεταφορά του εµπορεύµατος 

(τοµατών) από την Ολλανδία έως τις Η.Π.Α. Μελετήθηκαν δύο σενάρια: (1) µεταφορά του 

εµπορεύµατος µε κυµατοειδή χαρτοκιβώτια και (2) µεταφορά εµπορεύµατος µε κυµατοειδή 
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χαρτοκιβώτια που ήταν εφοδιασµένα µε συσκευές µέτρησης της σχετικής υγρασίας. ∆ε 

διαπιστώθηκαν διαφορές στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις µεταξύ των δύο σεναρίων, γεγονός 

που υποδεικνύει πως η εφαρµογή του συστήµατος καταγραφής της σχετικής υγρασίας του 

εµπορεύµατος παρουσιάζει σχεδόν µηδενική συνεισφορά στις συνολικές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις. Επίσης, διαπιστώθηκε πως το στάδιο της µεταφοράς του εµπορεύµατος από την 

Ολλανδία στις Η.Π.Α. παρουσιάζει ασήµαντες περιβαλλοντικές επιπτώσεις εν συγκρίσει µ’ 

αυτές του συνολικού κύκλου ζωής, όπου τη σηµαντικότερη συνεισφορά παρουσιάζουν τα 

στάδια της παραγωγής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων (και ειδικότερα τα στάδια 

παραγωγής των χαρτιών τύπου kraftliner) [143]. 

Ο G. Kozak (2003) συνέκρινε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τον κύκλο ζωής 

συµβατικών (χάρτινων) βιβλίων και ηλεκτρονικών βιβλίων (e-books). Η λειτουργική µονάδα 

για την περίπτωση των συµβατικών βιβλίων ήταν 40 σχολικά βιβλία, όπου το καθένα 

περιείχε 500 σελίδες και είχε µέγεθος 7’’χ10’’. Η ισοδύναµη λειτουργική µονάδα για την 

περίπτωση των ηλεκτρονικών βιβλίων ήταν 40 ηλεκτρονικά σχολικά βιβλία, που το καθένα 

καταλάµβανε µνήµη 1.372 ΚΒ. Τα γεωγραφικά όρια της συγκεκριµένης µελέτης 

περιλάµβαναν τις Η.Π.Α. Ο κύκλος ζωής των δύο προϊόντων αποτελούνταν από τα στάδια 

της εξόρυξης των πρώτων υλών, της παραγωγής των ενδιάµεσων αλλά και των τελικών 

προϊόντων, της χρήσης αυτών και της διαχείρισής τους ως απορριµµάτων [125].  

Σε γενικές γραµµές διαπιστώθηκε πως κατά τον κύκλο ζωής των συµβατικών βιβλίων 

καταναλώνονται περισσότεροι φυσικοί πόροι και παράγονται περισσότεροι αέριοι και 

υδατικοί ρύποι, καθώς και στερεά απορρίµµατα, απ’ ότι στην περίπτωση του κύκλου ζωής 

των ηλεκτρονικών βιβλίων. Τα στάδια παραγωγής του χαρτιού, τα σχετικά µεγάλα ποσά 

ηλεκτρικής ενέργειας κατά την τύπωση αυτών και τα στάδια της µεταφοράς αποτέλεσαν τις 

κύριες παραµέτρους που καθόριζαν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής 

των συµβατικών βιβλίων. Αντίθετα, στην περίπτωση των ηλεκτρονικών βιβλίων τη 

µεγαλύτερη συνεισφορά στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις εµφάνισε η ενεργειακή 

κατανάλωση κατά το στάδιο της ανάγνωσης αυτών. Ακόµη, ο κύκλος ζωής των συµβατικών 

βιβλίων παρουσίασε πολύ χειρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε ότι αφορά την 

κατηγορία της όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου (περίπου 4 φορές περισσότερες 

εκποµπές ισοδύναµου CO2). Παρόµοια τάση διαπιστώθηκε και για τις κατηγορίες της 

καταστροφής του στρατοσφαιρικού όζοντος και της οξίνισης [125]. 

5.3 Παλαιόχαρτο: Καύση, ταφή ή ανακύκλωση; 

Η Α.Κ.Ζ. έχει χρησιµοποιηθεί συχνά ως εργαλείο υποστήριξης λήψης αποφάσεων σε 

ζητήµατα που σχετίζονται µε τα συστήµατα διαχείρισης απορριµµάτων. Αυτό κυρίως 

οφείλεται στην αυξανόµενη ανάγκη να µειωθεί το ποσοστό των απορριµµάτων που 

οδηγούνται σε χώρους ταφής απορριµµάτων και, κατ’ επέκταση, να βρεθούν οι βέλτιστες 

εναλλακτικές τεχνικές διαχείρισης αυτών. Η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου της Α.Κ.Ζ. να 

ποσοτικοποιεί τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής ενός προϊόντος την 

καθιστά κατάλληλο εργαλείο υποστήριξης λήψης αποφάσεων σχετικών µε τέτοιου είδους 

ζητήµατα και επιλογές [105].  

Όµως, συχνά, οι σχετικές µελέτες Α.Κ.Ζ. οδηγούν σε αντικρουόµενα αποτελέσµατα. 

Αυτό κυρίως οφείλεται σε διαφορές µεταξύ των µελετών που σχετίζονται µε την ποιότητα των 

δεδοµένων, τα όρια του µελετηθέντος συστήµατος και την αξιολόγηση των αποφευχθέντων 
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περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων (“avoided burdens”). Με τον όρο «αποφευχθείσες 

περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις» εννοούνται τα πλεονεκτήµατα που σχετίζονται µε εκείνα τα 

συστήµατα διαχείρισης απορριµµάτων που οδηγούν στην παραγωγή χρήσιµων 

παραπροϊόντων, όπως ηλεκτρικής ενέργειας, θερµότητας και αξιοποιήσιµων υλικών. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα, αποτελεί η σύγκριση µεταξύ της καύσης και της 

ανακύκλωσης παλαιόχαρτου. Στην πρώτη περίπτωση επιτυγχάνεται η ανάκτηση ενέργειας, 

ενώ στη δεύτερη η αξιοποίηση χρήσιµων υλικών (ανακυκλωµένων προϊόντων χάρτου). Η 

συγκριτική αξιολόγηση του περιβαλλοντικού αποτυπώµατος των δύο συστηµάτων 

διαχείρισης απορριµµάτων είναι πολύ δύσκολη. Η επιλογή, για παράδειγµα, της 

ανακύκλωσης οδηγεί στο σηµαντικό ζήτηµα για το ποιο καύσιµο θα χρησιµοποιηθεί για να 

αντισταθµίσει το ελλειµµατικό ενεργειακό ισοζύγιο (εν συγκρίσει µε εκείνο στην περίπτωση 

του σταδίου της καύσης) [105].  

Τα προβλήµατα αυτά επιβεβαιώνουν και οι G. Finnveden και Τ. Ekvall (1998), οι 

οποίοι µελέτησαν 7 προηγηθείσες µελέτες που αφορούσαν στην σύγκριση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων της καύσης και της ανακύκλωσης του παλαιόχαρτου 

συσκευασίας, µε χρήση του εργαλείου της Α.Κ.Ζ. Αυτές οι µελέτες περιείχαν συνολικά 12 

περιπτώσεις µελέτης (διαφορετικά είδη παλαιόχαρτου συσκευασιών) και 27 σενάρια 

διαχείρισης του παλαιόχαρτου συσκευασίας (π.χ. καύση ή ανακύκλωση, καύση ή 

συνδυασµός ανακύκλωσης, καύσης και ταφής, κ.λπ.). Οι γεωγραφικές περιοχές στις οποίες 

αναφέρονταν οι σχετικές µελέτες αφορούσαν τη ∆υτική Ευρώπη [124].  

Στην εργασία, λοιπόν, των G. Finnveden και Τ. Ekvall (1998) επισηµαίνεται πως κατά 

τη σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων µεταξύ των επιλογών διαχείρισης των αστικών 

απορριµµάτων παρουσιάζονται προβλήµατα που σχετίζονται µε τις διαφορετικές λειτουργίες 

και τα διαφορετικά στάδια που περιλαµβάνουν αυτές. Παραδείγµατος χάρη, κατά την 

καύση των απορριµµάτων έχουµε παράλληλα και παραγωγή ενέργειας. Κάτι τέτοιο δε 

συµβαίνει, για παράδειγµα, στην περίπτωση της ταφής των απορριµµάτων (εκτός από 

περιπτώσεις εκείνες κατά τις οποίες αξιοποιείται η ενέργεια των απορριµµάτων µέσω του 

εκλυόµενου βιοαερίου) στην οποία λαµβάνει χώρα µόνο η επεξεργασία των απορριµµάτων. 

Η εν λόγω διαφοροποίηση δυσχεραίνει τη σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των 

δύο συστηµάτων. Ένας τρόπος για να λυθεί το συγκεκριµένο πρόβληµα, και να καταστούν 

τα δύο συστήµατα συγκρίσιµα, είναι να καθορισθούν βάρη σηµαντικότητας για τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις των δύο λειτουργιών, «επεξεργασίας των απορριµµάτων» και 

«παραγωγής ενέργειας», του συστήµατος της καύσης.  Με τον τρόπο  αυτό είναι δυνατή η 

σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της λειτουργίας της «επεξεργασίας των 

απορριµµάτων» µεταξύ της καύσης και της ταφής. Κάτι τέτοιο όµως είναι δύσκολο να 

καθορισθεί. Για το λόγο αυτό, καµία από τις µελέτες που εξετάστηκαν στην εργασία των G. 

Finnveden και Τ. Ekvall (1998) δεν χρησιµοποίησαν έναν τέτοιο τρόπο λύσης. Αντ’ αυτού, 

στο πλαίσιο των περισσότερων µελετών, το συγκεκριµένο πρόβληµα αποφεύχθηκε µε τη 

διάρθρωση διευρυµένων συστηµάτων. Έτσι, µερικές µελέτες υιοθετούν την «εισαγωγή», στο 

σύστηµα µελέτης της ταφής των απορριµµάτων, ενός εναλλακτικού καυσίµου µέσω του 

οποίου είναι δυνατή η παραγωγή ενέργειας σε ποσότητα αντίστοιχη εκείνης που παράγεται 

κατά την καύση. ∆ηλαδή, προτείνεται η σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των δύο 

συστηµάτων αφού εξισωθούν οι εξερχόµενες ενέργειες αυτών. Άλλες µελέτες προτιµούν να 

«αφαιρέσουν» από τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της καύσης των απορριµµάτων εκείνες 

που θα λάµβαναν χώρα αν παραγόταν η ισοδύναµη ποσότητα ενέργειας µε χρήση ενός 
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εναλλακτικού καυσίµου. Αυτό συνιστά µία λογική θεώρηση, αν αναλογιστούµε πως η 

παραγωγή ενέργειας που λαµβάνει χώρα κατά την καύση των απορριµµάτων συνεπάγεται 

την αποφυγή των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που επέρχονται από την παραγωγή της 

ισοδύναµης ενέργειας µέσω ενός εναλλακτικού καυσίµου. Σε αµφότερες και τις δύο 

περιπτώσεις έχουµε ως αποτέλεσµα να εξαρτώνται τα αποτελέσµατα της εκάστοτε µελέτης 

από το είδος του εναλλακτικού καυσίµου που επιλέγεται [124]. Τα διευρυµένα συστήµατα 

που αναφέρθηκαν µπορούν να περιγραφούν σχηµατικά µε τον τρόπο που φαίνεται στο 

Σχήµα 17. 

 

Σχήµα 23: Σχηµατική αναπαράσταση διεύρυνσης ορίων συστήµατος µε στόχο την άµεση 
σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων µεταξύ δύο συστηµάτων 

[Πηγή: G. Finnveden και Τ. Ekvall (1998) [124]] 

Οι G. Finnveden και Τ. Ekvall (1998) επισηµαίνουν πως οι Α.Κ.Ζ. που αυτοί 

µελετήσαν δεν περιλάµβαναν πλήρως όλες τις κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Ως 

εκ τούτου τα συµπεράσµατα που µπορούν να εξαχθούν από αυτές τις µελέτες είναι 

περιορισµένα. Συγκεκριµένα δεν µπορεί να εξαχθεί κανένα ασφαλές συµπέρασµα που να 

αφορά το πλήρες «περιβαλλοντικό αποτύπωµα» του κύκλου ζωής καθεµίας από τις δύο 

βασικές επιλογές διαχείρισης (ανακύκλωσης και καύσης) του παλαιόχαρτου. Τα σχετικά 

συµπεράσµατα µπορούν να αφορούν µόνο µερικά συγκεκριµένα περιβαλλοντικά ζητήµατα. 

Αυτά τα συµπεράσµατα θα  µπορούσαν να συνοψισθούν ως ακολούθως [124]: 

1. Η συνολικά καταναλισκόµενη ενέργεια είναι λιγότερη για την περίπτωση της 

ανακύκλωσης εν συγκρίσει µε την καύση. 

2. Η συνολική βιοµάζα που καταναλώνεται είναι λιγότερη για την περίπτωση της 

ανακύκλωσης. 
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3. Η απαίτηση ηλεκτρικής ενέργειας γενικά µειώνεται µε αύξηση του ποσοστού 

ανακύκλωσης. 

4. Η χρήση ορυκτών καυσίµων αυξάνει µε αύξηση της ανακύκλωσης, στην περίπτωση 

που τα ορυκτά καύσιµα συνιστούν την εναλλακτική πηγή ενέργειας43. 

5. Όταν ως εναλλακτική πηγή ενέργειας θεωρούνται τα βιοκαύσιµα τότε στην 

περίπτωση της ανακύκλωσης χρησιµοποιούνται λιγότερα ορυκτά καύσιµα. 

6. Όταν ως εναλλακτική πηγή ενέργειας θεωρούνται τα στερεά αστικά απορρίµµατα 

τότε τα αποτελέσµατα που σχετίζονται µε τη χρήση ορυκτών καυσίµων διαφέρουν 

από µελέτη σε µελέτη. Αυτά, τότε, ενδέχεται να εξαρτώνται από τον τύπο του 

καυσίµου που χρησιµοποιείται στις διεργασίες της παραγωγής ανακυκλωµένων 

χαρτιών συσκευασίας. 

7. Οι εκποµπές CO2 και SO2 ακολουθούν την ίδια τάση µε τα ορυκτά καύσιµα. 

8. Οι εκποµπές ΝΟχ είναι λιγότερες για την περίπτωση της ανακύκλωσης. 

9. Οι εκποµπές σκόνης και σωµατιδίων είναι γενικά λιγότερες στην περίπτωση της 

ανακύκλωσης. 

10. Οι εκποµπές COD µειώνονται µε αύξηση της ανακύκλωσης. 

11. Η ποσότητα των στερεών απορριµµάτων που διατίθενται για ταφή µειώνεται µε 

αύξηση της ανακύκλωσης, στην περίπτωση που τα στερεά απορρίµµατα συνιστούν 

την εναλλακτική πηγή ενέργειας. Η ποσότητα αυτών αυξάνεται όταν ως εναλλακτική 

πηγή ενέργειας χρησιµοποιείται βιοκαύσιµο.  

Οι G. Finnveden και Τ. Ekvall σε µία επόµενη εργασία τους, που δηµοσιεύθηκε το 

2000, επισηµαίνουν πως οι παράµετροι που είναι σηµαντικές για την περιβαλλοντική 

σύγκριση µεταξύ της επιλογής της καύσης του παλαιόχαρτου µε στόχο την ανάκτηση 

ενέργειας και της ανακύκλωσης αυτού είναι οι εξής: (1) τα περιβαλλοντικά κέρδη από την 

καύση των απορριµµάτων εξαρτώνται από το ποιο είδος ενέργειας αντικαθίσταται από την 

ενέργεια του παλαιόχαρτου, (2) τα περιβαλλοντικά κέρδη από την ανακύκλωση  εξαρτώνται 

από το ποιο υλικό αντικαθίσταται από τις ανακυκλωµένες ίνες (π.χ. τα ανακυκλωµένα 

κυµατοειδή χαρτοκιβώτια αποτελούν ανταγωνιστικά προϊόντα άλλων υλικών συσκευασίας, 

όπως τα πλαστικά), (3) ο τρόπος που αξιοποιείται η πλεονάζουσα ποσότητα ξυλείας στην 

περίπτωση της αύξησης του ποσοστού ανακύκλωσης επιδρά στα περιβαλλοντικά οφέλη 

αυτής της επιλογής, (4) η αντικατάσταση των παρθένων ινών από ανακυκλωµένες έχει ως 

αποτέλεσµα τη µείωση της διαθέσιµης ποσότητας ανανεώσιµων καυσίµων που συνιστούν 

παραπροϊόντα (φλοιοί, µαύρο υγρό) της πρωτογενούς παραγωγής χαρτιού και ως εκ τούτου 

ενδέχεται να απαιτείται η χρήση ενός εναλλακτικού καυσίµου, η επιλογή του οποίου 

επηρεάζει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις του µελετηθέντος συστήµατος, (5) στην περίπτωση 

που οι ανακυκλωµένες ίνες αντικαθιστούν παρθένες για την παραγωγή µηχανικής 

χαρτόµαζας, η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας µειώνεται και ως εκ τούτου τα 

περιβαλλοντικά οφέλη από την εν λόγω µείωση εξαρτώνται από το πως η ηλεκτρική ενέργεια 

αυτή παράγεται (π.χ. πρώτες ύλες ηλεκτροπαραγωγής, τεχνολογία που εφαρµόζεται κ.λπ.) 

[155].  

                                                 
43 Όπως ήδη αναφέρθηκε, ως εναλλακτική πηγή ενέργειας νοείται εκείνη η πηγή ενέργειας που χρησιµοποιείται 
στη διεύρυνση των ορίων του συστήµατος, µε στόχο την αντιµετώπιση των προβληµάτων που σχετίζονται µε το 
πλεόνασµα της ενέργειας που παρουσιάζεται στα συστήµατα στα οποία ανακτάται. 
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Οι ίδιοι αναφέρουν πως η σηµαντική αύξηση των µεταφορών που λαµβάνει χώρα συχνά 

όταν το ποσοστό ανακύκλωσης αυξάνεται δεν συνεπάγεται τη σηµαντική αύξηση των 

περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων, όπως έχει διαπιστωθεί στο πλαίσιο αρκετών ερευνών, 

ειδικότερα σε ότι αφορά την κατανάλωση ενέργειας και την εκποµπή CO2, SO2 και ΝΟχ. 

Από την άλλη, η αύξηση των µεταφορών µπορεί να έχει σηµαντικές επιπτώσεις σε 

κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται µε την ηχητική όχληση και την 

τοξικότητα σε ανθρώπους. Επίσης, επισηµαίνουν πως η αύξηση της ανακύκλωσης µπορεί 

µερικές φορές να οδηγήσει σε µείωση των µεταφορών στο σύνολο του κύκλου ζωής των 

προϊόντων χάρτου, λόγω της µείωσης των µεταφορών της ξυλείας προς τις µονάδες 

παραγωγής πρωτογενούς χαρτιού [155]. 

Οι G. Finnveden et al. (2005) επιχείρησαν να εκτιµήσουν τις διαφορετικές στρατηγικές 

διαχείρισης των στερεών απορριµµάτων στη Σουηδία υπό την οπτική των αρχών της Α.Κ.Ζ. 

Συµπεριλαµβάνοντας στην µελέτη τους την ταφή, την καύση, την ανακύκλωση, τη χώνευση 

και την κοµποστοποίηση επιχείρησαν να προσδιορίσουν τα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατα των εναλλακτικών επιλογών, καθώς και τις σηµαντικότερες παραµέτρους 

που δύνανται να επηρεάσουν τα αποτελέσµατα της σύγκρισης. Η συγκεκριµένη µελέτη 

επικεντρώθηκε στο κλάσµα εκείνο των αστικών στερεών απορριµµάτων που µπορεί να καεί, 

να ανακυκλωθεί ή να κοµποστοποιηθεί. Έτσι, τα υλικά που συµπεριλήφθηκαν ήταν τα 

διατροφικά υπολείµµατα, οι εφηµερίδες, τα κυµατοειδή χαρτοκιβώτια (αλλά και τα λοιπά 

µικτά χαρτόνια και χαρτοκιβώτια) και τα πλαστικά (όπως το πολυαιθυλένιο, το προπυλένιο, 

το πολυστυρένιο, το πολυβινυλοχλωρίδιο και ο τερεφθαλικός εστέρας του πολυαιθυλενίου). 

Συνοψίζοντας τα συµπεράσµατα της συγκεκριµένης µελέτης θα πρέπει να αναφέρουµε πως 

η ανακύκλωση των απορριµµάτων χάρτου και των πλαστικών φαίνεται να είναι, σε γενικές 

γραµµές, η περιβαλλοντικά ορθότερη επιλογή. Επίσης, το σενάριο της καύσης παρουσιάζει 

καλύτερη περιβαλλοντική «επίδοση» έναντι του αντίστοιχου της ταφής, αν και µερικές 

παράµετροι (όπως η διανυθείσα απόσταση από τη συλλογή των απορριµµάτων µέχρι τους 

χώρους καύσης και ταφής και η χρονική περίοδος που λαµβάνεται υπόψη για τον 

υπολογισµό των εκποµπών στην περίπτωση της ταφής) µπορούν να οδηγήσουν σε 

αντίστροφα αποτελέσµατα [161].  

Οι J. H. Schmidt et al. (2006) χρησιµοποιώντας το εργαλείο της Α.Κ.Ζ. επιχείρησαν να 

ιεραρχήσουν τις δυνατές επιλογές διαχείρισης (ανακύκλωσης, καύσης και ταφής) του 

παλαιόχαρτου στη ∆ανία. Η λειτουργική µονάδα της συγκεκριµένης µελέτης ήταν η 

συνολική καταναλωθείσα ποσότητα χαρτιού στη ∆ανία κατά το έτος 2003. Η ποσότητα αυτή 

υπολογίσθηκε σε 1,2 εκατοµµύρια τόνους  (1,122 εκατοµµύρια τόνους ξηρής µάζας). Στη 

µελέτη αυτή συµπεριλήφθηκαν όλα τα στάδια του κύκλου ζωής του χαρτιού: από το στάδιο 

της δασικής αξιοποίησης µέχρι την τελική διαχείριση του παλαιόχαρτου. Για την εκτίµηση 

των αποφευχθέντων περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τη µη χρήση δασικής γης, στην 

περίπτωση της ανακύκλωσης των προϊόντων χάρτου, επιλέχθηκε η χρήση της παραδοχής 

πως η εναποµείνασα δασική βιοµάζα αξιοποιείται για την παραγωγή ενέργειας µέσω 

συστηµάτων συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας, δηλαδή θεωρήθηκε πως η ξυλεία 

µπορεί να διατεθεί είτε για την παραγωγή χαρτιού είτε για την παραγωγή ενέργειας. Βάσει 

της συγκεκριµένης παραδοχής καθίσταται δυνατή η σύγκριση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων του συγκεκριµένου σταδίου του κύκλου ζωής του χαρτιού για τις τρεις δυνατές 

επιλογές διαχείρισης του παλαιόχαρτου, αποφεύγοντας τη µελέτη (η οποία είναι πολύ 
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δύσκολη, καθώς δεν έχει διαρθρωθεί µία κοινά αποδεκτή σχετική µεθοδολογία) των 

επιπτώσεων στη βιοποικιλότητα των δασών [108]. 

Τα αποτελέσµατα του σταδίου της απογραφής της συγκεκριµένης µελέτης 

συγκεντρώθηκαν και κατηγοριοποιήθηκαν στις εξής (5) κατηγορίες περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων: παγκόσµια υπερθέρµανση, καταστροφή στρατοσφαιρικού όζοντος, οξίνιση, 

ευτροφισµός, δηµιουργία φωτοχηµικού νέφους. Στο πλαίσιο της µελέτης αυτής 

διαπιστώθηκε πως η ανακύκλωση του παλαιόχαρτου παρουσιάζει λιγότερες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις έναντι της καύσης. Η ταφή ιεραρχείται ως η χειρότερη επιλογή διαχείρισης 

παλαιόχαρτου από την άποψη των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Επισηµαίνεται, ακόµη, 

πως τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης έρευνας δεν µπορούν να γενικευθούν και για τα 

υπόλοιπα αστικά απορρίµµατα. Είναι, επίσης, σηµαντικό να αναφερθεί πως, στο πλαίσιο 

της συγκεκριµένης έρευνας, ακόµη και αν δεν ληφθεί υπόψη η εναλλακτική χρήση της 

ξυλείας ως καυσίµου (γεγονός που συµβαίνει σε µερικές µελέτες Α.Κ.Ζ.), η ανακύκλωση 

υπερτερεί έναντι της καύσης σε όρους όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Σε ότι 

αφορά την κατηγορία των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζεται µε την οξίνιση 

διαπιστώνονται τα αντίθετα αποτελέσµατα (δηλαδή, η καύση υπερτερεί της ανακύκλωσης 

όταν δεν λαµβάνεται υπόψη η ενεργειακή αξιοποίηση της ξυλείας) [108].  

Οι Dahlbo et al. (2005) χρησιµοποίησαν το εργαλείο της Α.Κ.Ζ. για να συγκρίνουν τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις που επέρχονται από εναλλακτικές επιλογές διαχείρισης 

παλαιόχαρτου. Η συγκεκριµένη µελέτη επικεντρώθηκε στον κύκλο ζωής των εφηµερίδων. 

Τη γεωγραφική περιοχή µελέτης αποτέλεσε η Μητροπολιτική Περιοχή του Ελσίνκι44 

(Helsinki Metropolitan Area), όπου παράγεται ετησίως, περίπου, ένα εκατοµµύριο τόνοι 

απορριµµάτων. Το 55% της ποσότητας αυτής επαναχρησιµοποιείται ή ανακτάται και το 

υπόλοιπο 45% οδηγείται για ταφή.  Τα εναλλακτικά σενάρια διαχείρισης του παλαιόχαρτου 

βασίστηκαν στο υπάρχον σύστηµα διαχείρισης αστικών απορριµµάτων και στα µελλοντικά 

σχέδια για βελτίωσή του. Συνολικά µελετήθηκαν 5 εναλλακτικά σενάρια [127,128]: 

Σενάριο 1: Ουσιαστικά αποτελεί το σηµερινό σύστηµα διαχείρισης αστικών 

απορριµµάτων στην Μητροπολιτική Περιοχή του Ελσίνκι. Κατ΄αυτό έχουµε διαλογή του 

παλαιόχαρτου, διαχωρισµό αυτού σε επιµέρους κλάσµατα και ανακύκλωση. Τα λοιπά 

µικτά απορρίµµατα οδηγούνται σε σύστηµα ταφής χωρίς επεξεργασία. Σε ότι αφορά την 

ταφή των απορριµµάτων πρέπει να επισηµανθεί πως κατά το έτος 2002, το 75% του 

παραγόµενου βιοαερίου συλλέγόνταν και καίονταν χωρίς, όµως, ανάκτηση ενέργειας. Από 

το τέλος του 2004 άρχισε η ανάκτηση και η αξιοποίηση θερµότητας. Για το συγκεκριµένο 

σενάριο θεωρήθηκε πως το 60% της ενέργειας του µεθανίου µετατρέπεται σε θερµότητα και 

το 30% σε ηλεκτρική ενέργεια. 

Σενάριο 2.1: Βάσει του σεναρίου αυτού έχουµε διαλογή παλαιόχαρτου και ανακύκλωση 

αυτού. Από τα υπόλοιπα µικτά απορρίµµατα διαχωρίζονται τα υλικά µε υψηλή θερµογόνο 

δύναµη (χαρτιά, πλαστικά κ.ά.) τα οποία αξιοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας. Το 

σύστηµα παραγωγής ενέργειας αποτελείται από την αεριοποίηση του προαναφερθέντος 

κλάσµατος αστικών απορριµµάτων, τον καθαρισµό του παραγόµενου αερίου και τη 

                                                 
44 Η περιοχή αυτή βρίσκεται στο νότιο µέρος της Φινλανδίας και περιλαµβάνει τις πόλεις Helsinki, Espoo, Vantaa 
and Kauniainen. Συνιστά την περισσότερο πυκνοκατοικηµένη περιοχή της Φινλανδίας. Παρόλο που η έκτασή της 
αντιστοιχεί µόλις στο 0,2% της συνολικής έκτασης της Φινλανδίας, ο πληθυσµός αυτής (περίπου 965.600 άτοµα 
για το έτος 2002) ανέρχεται στο 18,5% του συνολικού.  
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συνδυασµένη καύση αυτού µε κονιορτοποιηµένο άνθρακα και φυσικό αέριο σε µία 

µονάδας Σ.Η.Θ. 

Σενάριο 2.2:  Το συγκεκριµένο σενάριο είναι ίδιο µε το 2.1, µε τη διαφορά πως το 50% 

των ανακτηµένων εφηµερίδων οδηγείται στο σύστηµα συνδυασµένης καύσης. 

Σηµειώνεται πως τα σενάρια 2.1 και 2.2 βασίζονται στα σχέδια που υπάρχουν για την 

κατασκευή συστηµάτων επεξεργασίας στην Μητροπολιτική Περιοχή του Ελσίνκι για το έτος 

2010. 

Σενάριο 3.1: Στην συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε διαλογή του παλαιόχαρτου, 

διαχωρισµός αυτού σε επιµέρους κλάσµατα και ανακύκλωση. Τα υπόλοιπα µικτά 

απορρίµµατα οδηγούνται προς καύση για την ανάκτηση ενέργειας. 

Σενάριο 3.2: Ουσιαστικά αποτελεί ίδιο σενάριο µε το 3.1, µε τη διαφορά πως το 50% 

των ανακτηµένων εφηµερίδων οδηγείται στο σύστηµα συνδυασµένης καύσης. 

 Στη µελέτη αυτή, η ανακύκλωση µελετήθηκε ως κλειστός βρόγχος (closed-loop). 

∆ηλαδή, οι εφηµερίδες ανακυκλώνονται προς ίδιο προϊόν (εφηµερίδες) και ούτω καθεξής.  

Ο κύκλος ζωής αυτών οµαδοποιήθηκε σε έξι στάδια: (1) αξιοποίηση δασικής βιοµάζας, (2) 

παραγωγή χαρτιού, (3) εκτύπωση, (4) διαχείριση απορριµµάτων, (5) µεταφορές και (6) 

διαχείριση παραπροϊόντων. Σηµειώνεται, ακόµη, πως συµπεριλήφθηκαν µόνο εκείνες οι 

ροές υλικών που χρησιµοποιούνταν σε ποσοστό άνω του 0,5% επί της µάζας των 

εφηµερίδων [127].  

Γενικά δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές στις αέριες εκποµπές µεταξύ των 

σεναρίων, στην περίπτωση που δεν λαµβάνονται υπόψη οι αποφευχθείσες εκποµπές. Μόνο 

οι εκποµπές µεθανίου στο Σενάριο 1 είναι σηµαντικά µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες των 

υπολοίπων σεναρίων. Όταν, όµως, λαµβάνονται υπόψη οι αποφευχθείσες εκποµπές, τότε το 

Σενάριο 2.2 παράγει τις λιγότερες εκποµπές µεθανίου. Επίσης, δεν παρατηρήθηκε 

σηµαντική διαφορά, µεταξύ των σεναρίων, στις αέριες εκποµπές που σχετίζονται µε τα 

στάδια των µεταφορών [127].  

Γενικότερα, τα σενάρια που αποτελούνται από υποσυστήµατα όπου παράγεται ενέργεια 

παρουσιάζουν αποφευχθείσες εκποµπές και, λόγω αυτού, µείωση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων που σχετίζονται µε τις εκποµπές αερίων.  Έτσι, στο πλαίσιο της συγκεκριµένης 

µελέτης διαπιστώθηκε πως τα σενάρια που προβλέπουν την ανάκτηση ενέργειας είναι τα 

ηπιότερα από την άποψη των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Το Σενάριο 1 παρουσίασε τις 

περισσότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ενώ το Σενάριο 2 τις λιγότερες [127]. 

Οι συγγραφείς επισηµαίνουν πως η συγκεκριµένη µελέτη, καθώς και πλήθος σχετικών, 

παρουσιάζει το, κατά κάποιον τρόπο, εγγενές πρόβληµα του µη αποτελεσµατικού 

καθορισµού των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των σχετικών µε τη βιοποικιλότητα των 

δασικών περιοχών. Αυτό καθίσταται ακόµη σηµαντικότερο για τη συγκεκριµένη περίπτωση 

µελέτης, καθώς η χαρτοβιοµηχανία της Φινλανδίας παίζει σηµαντικό ρόλο στη 

βιοποικιλότητα των δασικών εκτάσεων της χώρας, αφού το 85% αυτών αξιοποιείται για 

εµπορικούς σκοπούς. Στη συγκεκριµένη µελέτη το ζήτηµα αυτό µελετήθηκε επιφανειακά 

(όπως, βέβαια, συµβαίνει και στις περισσότερες σχετικές µελέτες) και οι συγγραφείς 

παραδέχονται πως η σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων µεταξύ εναλλακτικών 

σεναρίων διαχείρισης παλαιόχαρτου δεν µπορεί να στηριχθεί σε στέρεα βάση ελλείψει της 

άρτιας µελέτης των ζητηµάτων της βιοποικιλότητας της δασικής γης [127].    
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Θα πρέπει στο σηµείο αυτό να τονίσουµε πως σχεδόν κάθε µελέτη που έχει 

πραγµατοποιηθεί σχετική µε τον κύκλο ζωής των προϊόντων χάρτου µειονεκτεί στην 

εκτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται µε την χρήση και αξιοποίηση 

των δασών. Αυτό, βέβαια, δικαιολογείται λόγω της πολυπλοκότητας του ζητήµατος, καθώς η 

δασική χρήση γης σχετίζεται µε πλήθος περιβαλλοντικών επιπτώσεων όπως επιπτώσεις που 

αφορούν τη βιοποικιλότητα, την παραγωγικότητα των δασών (η οποία λαµβάνει χώρα µε τη 

µείωση των θρεπτικών συστατικών του εδάφους), τον κύκλο του άνθρακα, αισθητικές και 

πολιτιστικές αξίες κ.ά. [99].  

Οι Tiedemann et al. (2001), επίσης, πραγµατοποίησαν µία µελέτη Α.Κ.Ζ. µε στόχο να 

διαπιστώσουν αν η ανακύκλωση συνιστά µία περιβαλλοντικά ορθότερη επιλογή διαχείρισης 

απορριµµάτων έναντι της καύσης και της ταφής. Η µελέτη επικεντρώθηκε στα χαρτιά 

γραφής και εκτύπωσης (συµπεριλαµβανοµένων και των δηµοσιογραφικών χαρτιών). Οι 

βασικοί στόχοι της µελέτης ήταν η ιεράρχηση των διαφορετικών επιλογών διαχείρισης του 

παλαιόχαρτου, η σύγκριση του παλαιόχαρτου και του ξύλου ως πρώτων υλών για την 

παραγωγή προϊόντων γραφής και εκτύπωσης, η ανάπτυξη µεθόδων Α.Κ.Ζ. και η δηµιουργία 

βάσης δεδοµένων για τα επιµέρους στάδια του κύκλου ζωής των προϊόντων αυτών [139].  

Στο πλαίσιο της εν λόγω µελέτης διαπιστώθηκε πως τα στάδια παραγωγής πολτού και 

χαρτιού συνεισφέρουν σηµαντικά στο σύνολο των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του κύκλου 

ζωής των χαρτιών γραφής και εκτύπωσης. Οι διεργασίες δασικής αξιοποίησης παρουσιάζουν 

σηµαντική επίπτωση στην κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων που αφορά στις χρήσεις 

γης, αλλά όχι και στις υπόλοιπες κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Επίσης, 

διαπιστώθηκε πως η αύξηση του ποσοστού ανακύκλωσης45 συνοδεύεται, γενικά, µε µείωση 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Αξίζει να επισηµανθεί πως και σε αυτή τη µελέτη 

επισηµαίνεται η επιλογή του εναλλακτικού καυσίµου ως σηµαντικού παράγοντα σύγκρισης 

των σεναρίων [139]. 

Μερικά χρόνια πιο πριν, η εταιρεία παραγωγής ανακυκλωµένου δηµοσιογραφικού 

χαρτιού Aylesford Newsprint πραγµατοποίησε µελέτη Α.Κ.Ζ. µε στόχο τη διερεύνηση και τη 

σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της ανακύκλωσης παλαιόχαρτου (περιοδικών 

και εφηµερίδων), µε στόχο την παραγωγή ανακυκλωµένου δηµοσιογραφικού χαρτιού, και 

της καύσης αυτού. Στη µελέτη αυτή διαπιστώθηκε πως η ανακύκλωση εφηµερίδων και 

περιοδικών στη µονάδα της εταιρείας είναι περιβαλλοντικά προτιµότερη από την καύση 

αυτών για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Οι εκποµπές CO2 και SO2 είναι λιγότερες 

στην περίπτωση της ανακύκλωσης. Οι εκποµπές NOx που οφείλονται στα στάδια της 

µεταφοράς είναι λιγότερες για την περίπτωση της ανακύκλωσης απ’ ότι στην περίπτωση της 

καύσης, όταν συµπεριλαµβάνονται και τα στάδια µεταφοράς που αφορούν στην παραγωγή 

πρωτογενούς δηµοσιογραφικού χαρτιού. Αµφότερες και οι δύο επιλογές παρουσιάζουν 

αµελητέο δυναµικό καταστροφής στρατοσφαιρικού όζοντος. Επίσης, διαπιστώθηκε πως η 

χρήση βοηθητικών υλών (χηµικών αντιδραστηρίων) στις διεργασίες της µονάδας 

ανακύκλωσης παρουσιάζουν µικρή συνεισφορά στις συνολικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

του συστήµατος της ανακύκλωσης [126].  

                                                 
45 Στο πλαίσιο της µελέτης αυτής διαρθρώθηκαν τρία σενάρια διαφορετικών ποσοστών ανκύκλωσης. Το σενάριο 
βάσης αναφέρεται σε ποσοστό ανακύκλωσης 69%. Το υπόλοιπο παλαιόχαρτο οδηγείται προς καύση, µε στόχο την 
ανάκτηση ενέργειας, σε ποσοστό 30% και προς ταφή σε ποσοστό 70%. Σε ότι αφορά στα άλλα δύο σενάρια, το ένα 
αφορούσε ποσοστό ανακύκλωσης 76% και το άλλο 57%. 
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Οι K. Nakazawa et al. (2004) µελέτησαν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τον κύκλο 

ζωής χαρτιών χηµικής χαρτόµαζας από µη ξυλώδεις πρώτες ύλες ή από αποµελανωµένη 

χαρτόµαζα. Συγκεκριµένα, συνέκριναν 4 είδη χαρτιών από χηµική χαρτόµαζα αναλόγως 

των πρώτων υλών που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή της: χαρτόµαζα από 100% 

ξυλεία, χαρτόµαζα από 25% βαγάσση, χαρτόµαζα από 25% kenaf και χαρτόµαζα από 25% 

αποµελανωµένο παλαιόχαρτο. Χρησιµοποίησαν 8 µεθόδους εκτίµησης περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων (EPS1992, EPS2000, Eco-Point1993, Eco-Point1997, Eco-Indicator95, Eco-

Indicator99, Panel method and Distance to Target method) και διαπίστωσαν πως τις 

σηµαντικότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις παρουσίασαν τα χαρτιά που περιείχαν σε 

ποσοστό 25% χαρτόµαζα απο kenaf. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τον κύκλο ζωής 

των χαρτιών που περιείχαν κατά 25% αποµελανωµένη χαρτόµαζα ήταν 1,8 φορές 

µικρότερες απ’ ότι στις υπόλοιπες περιπτώσεις. Επίσης διαπιστώθηκε πως οι εκποµπές CO2 

παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη συνεισφορά στο σύνολο των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

Σηµειώνεται, ακόµη, πως τα αποτελέσµατα και των 8 µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 

σύµφωνα µεταξύ τους, εκτός από ελάχιστες εξαιρέσεις [158]. 

Σηµαντικές εργασίες στα ζητήµατα διαχείρισης προϊόντων χάρτου µε το εργαλείο της 

Α.Κ.Ζ. αποτελούν η εργασία των A. Villanueva και H. Wenzel (2007) και η εργασία της 

Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας Περιβάλλοντος (European Environment Agency) (2006) (βλ. 

βιβλιογραφικές παραποµπές: 102,103]. Αµφότερες οι δύο εργασίες εστιάζουν στις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις των διαφορετικών επιλογών (καύσης, ταφής ή ανακύκλωσης) 

διαχείρισης του παλαιόχαρτου και συνιστούν επισκοπήσεις της συναφούς βιβλιογραφίας. Η 

πρώτη εργασία επικεντρώνεται στην Α.Κ.Ζ. του παλαιόχαρτου, ενώ η δεύτερη 

συµπεριλαµβάνει και την Ανάλυση Οικονοµικών Οφελών (CBA – Cost Benefit Analysis). 

Αξίζει να σηµειωθεί πως η πρώτη εργασία αποτελεί, κατά κάποιον τρόπο, υποσύνολο της 

δεύτερης. Οι A. Villanueva και H. Wenzel είχαν αναλάβει το τµήµα της δεύτερης εργασίας, 

που αφορούσε στην επισκόπηση των Α.Κ.Ζ. του παλαιόχαρτου. Μετά τη δηµοσίευση της 

σχετικής εργασίας από την Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Περιβάλλοντος, οι A. Villanueva και H. 

Wenzel δηµοσίευσαν την µελέτη τους στο περιοδικό Waste Management.  

Σε ότι αφορά την εργασία των A. Villanueva και H. Wenzel (2007) θα πρέπει να 

αναφέρουµε πως στόχος της ήταν να υποβοηθήσει τη λήψη αποφάσεων, σε τοπικό, εθνικό 

ή/και υπερεθνικό επίπεδο, σχετικά µε την περιβαλλοντικά ορθότερη διαχείριση του 

παλαιόχαρτου. Στόχος αυτής ήταν η σύγκριση τριών επιλογών διαχείρισης απορριµµάτων 

χάρτου: της καύσης (µε ή χωρίς ανάκτηση ενέργειας), της ταφής και της ανακύκλωσης. Η 

εν λόγω εργασία έλαβε υπόψη πλήθος προηγηθείσων µελετών (περίπου 50), αλλά 

επικεντρώθηκε και ανέλυσε 9 εξ αυτών, που περιλάµβαναν 73, συνολικά, σενάρια. Ο 

αποκλεισµός των υπολοίπων µελετών οφείλετο είτε στη µη συµφωνία αυτών µε τα τεθέντα 

κριτήρια (βλ. παρακάτω) είτε στη µη δυνατότητα πρόσβασης σ’ αυτές. 

Η επιλογή των µελετών που συµπεριλήφθηκαν στη εν λόγω επισκόπηση, βασίστηκε σε 

4 κριτήρια, που εξασφάλιζαν την ποιότητα και την οµοιογένεια των δεδοµένων. Τα κριτήρια 

αυτά ήταν τα ακόλουθα: 

���� Οι µελέτες θα έπρεπε να περιλαµβάνουν µία συγκριτική ανάλυση µεταξύ του 

σεναρίου της ανακύκλωσης και του σεναρίου της καύσης ή/και της ταφής του 

παλιόχαρτου. 

���� Το υπόβαθρο των πληροφοριών των µελετών θα έπρεπε να είναι διαθέσιµο. 
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���� Οι µελέτες θα έπρεπε να ακολουθούν, ή, τουλάχιστον, να είναι σύµµορφες, µε τα 

πρότυπα Α.Κ.Ζ. κατά ISO. 

���� Τα αποτελέσµατα θα έπρεπε να αναφέρονται αποκλειστικά σε προϊόντα χάρτου (να 

µη συµπεριλαµβάνουν, δηλαδή, λοιπά αστικά απορρίµµατα). 

Αξίζει να σηµειωθεί πως µία από τις συµπεριλαµβανόµενες µελέτες περιείχε 27 σενάρια 

που αφορούσαν στη σύγκριση της ανακύκλωσης και της καύσης του παλαιόχαρτου. Ο 

αριθµός αυτός είναι πολύ µεγάλος, καθώς συνολικά όλες οι µελέτες περιείχαν 51 σενάρια 

σύγκρισης της ανακύκλωσης και της καύσης του παλαιόχαρτου. 

Οι µελέτες Α.Κ.Ζ. που διερευνήθηκαν περιείχαν πολλές (και αρκετές φορές) 

διαφορετικές κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Οι κατηγορίες που 

συµπεριλαµβάνονταν τουλάχιστον σε µία από τις µελέτες ήταν οι εξής: (1) κατανάλωση 

ενέργειας, (2) κατανάλωση φυσικών πόρων, (3) επιπτώσεις σχετιζόµενες µε την ενέργεια: 

όξυνση φαινοµένου του θερµοκηπίου,  ευτροφισµός, οξίνιση, φωτοχηµικός σχηµατισµός 

όζοντος, (4) τοξικότητα εκποµπών, (5) παραγωγή στερεών απορριµµάτων, (6) παραγωγή 

υγρών αποβλήτων [102].  

Αναλυτικότερα, και σε ότι αφορά τη σύγκριση της ανακύκλωσης και της καύσης, η 

εργασία των A. Villanueva και H. Wenzel (2007) και η εργασία της Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας 

Περιβάλλοντος (European Environment Agency) (2006) καταλήγουν στις ακόλουθες 

διαπιστώσεις: 

Κατανάλωση ενέργειας: Η κατηγορία αυτή παρουσιάζεται και µελετάται ενδελεχώς στα 

περισσότερα σενάρια των µελετών. Τα δεδοµένα της ενεργειακής κατανάλωσης είναι 

ευκολότερο να αποκτηθούν απ’ ότι τα πρωτογενή δεδοµένα ενέργειας. Η απόκτηση έγκυρων 

δεδοµένων για άλλες κατηγορίες επιπτώσεων, όπως η κατανάλωση λοιπών φυσικών πόρων, 

η παραγωγή απορριµµάτων και ιδιαίτερα η τοξικότητα και η χρήση γης, είναι συνήθως 

δυσχερέστερη [102,103]. 

Ανεξαρτήτως των επιλεχθέντων, σε κάθε περίπτωση, βασικών παραδοχών, διαπιστώνεται 

πως κατά την ανακύκλωση χαρτιού χρησιµοποιείται λιγότερη ενέργεια απ’ ότι κατά την 

παραγωγή χαρτιού από παρθένες ίνες και την ακόλουθη καύση των συσχετιζόµενων 

απορριµµάτων. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας του ότι η κατανάλωση ενέργειας εξαρτάται κυρίως 

από την τεχνολογία των διεργασιών που λαµβάνουν χώρα κατά την παραγωγή του 

ανακυκλωµένου χαρτιού, του χαρτιού από παρθένες ίνες και κατά την καύση του 

παλαιόχαρτου και λιγότερο από τα όρια του µελετηθέντος συστήµατος. Είναι σηµαντικό να 

επισηµανθεί πως κατά τον ολοκληρωµένο κύκλο ζωής των προϊόντων χάρτου από παρθένες 

ίνες καταναλώνεται περισσότερη ενέργεια (απ’ ότι στην περίπτωση της ανακύκλωσης του 

χαρτιού) παρόλο που κατά το στάδιο της καύσης των απορριµµάτων χάρτου ανακτώνται 

σηµαντικά ποσά ενέργειας [102,103].   

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη χρήση ενέργειας: Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από 

τη χρήση ενέργειας είναι χαµηλότερες στην περίπτωση της ανακύκλωσης του παλαιόχαρτου 

απ’ ότι στην περίπτωση της καύσης αυτού. Εν συγκρίσει µε την κατηγορία της κατανάλωσης 

ενέργειας, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη χρήση ενέργειας εξαρτώνται σηµαντικά 

από το είδος των ενεργειακών πόρων που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή χαρτιού από 

παρθένες και ανακυκλωµένες ίνες, από την τεχνολογία των σχετιζόµενων συστηµάτων  και 

από τις παραδοχές που λαµβάνονται υπόψη. Παραδείγµατος χάρη, αν θεωρηθεί πως η 

ξυλεία υπάρχει σε απεριόριστες ποσότητες και πως αυτή χρησιµοποιείται ως το µόνο 
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καύσιµο για την πρωτογενή παραγωγή χαρτιού, ενώ για την παραγωγή ανακυκλωµένων 

χαρτιών χρησιµοποιούνται ορυκτά καύσιµα, τότε η σύγκριση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων από τη χρήση ενέργειας των δύο επιλογών οδηγεί σε αντίστροφα αποτελέσµατα 

[102,103]. 

Κατανάλωση (πεπερασµένων) φυσικών πόρων: Η σύγκριση των δύο επιλογών, βάσει 

αυτής της κατηγορίας επιπτώσεων, εξαρτάται ιδιαίτερα από τις παραδοχές της εκάστοτε 

µελέτης. Παραδείγµατος χάρη, µερικές µελέτες θεωρούν το νερό και το ξύλο ως 

απεριόριστους φυσικούς πόρους και, ως εκ τούτου, δεν τα συµπεριέλαβαν σ’ αυτή την 

κατηγορία. Σ΄ αυτές τις περιπτώσεις η κατανάλωση φυσικών πόρων περιορίζεται στην 

κατανάλωση ορυκτών καύσιµων και χηµικών πρόσθέτων που χρησιµοποιούνται κατά την 

παραγωγή του χαρτιού [102,103].  

Παραγωγή απορριµµάτων: Η παραγωγή απορριµµάτων είναι ελαφρώς µικρότερη στα 

σενάρια της ανακύκλωσης, αν και οι διαφορές µεταξύ των δύο επιλογών δεν είναι σαφείς. 

Τα απορρίµµατα που παράγονται κατά την καύση των απορριµµάτων χάρτου είναι τα 

υπολείµµατα αυτής, και είναι υπό την µορφή τέφρας, σκωρίας και αποθειωµένου γύψου. Η 

ποσότητα αυτών είναι πολύ µικρότερη (περίπου το 10%) από την ποσότητα του 

παλαιόχαρτου που θα έπρεπε να ταφεί, εφόσον δεν οδηγούνταν για καύση. Αξίζει να 

σηµειωθεί πως παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές µεταξύ των νοµοθετικών πλαισίων των 

κρατών που αφορούν στον χαρακτηρισµό των διαφόρων υλικών ως απορριµµάτων. 

Παραδείγµατος χάρη, στην Ε.Ε. τα υπολείµµατα της καύσης του άνθρακα χαρακτηρίζονται 

ως απορρίµµατα, ενώ σε αρκετά άλλα κράτη (εκτός Ε.Ε.) ως παραπροϊόντα. Η απουσία, 

λοιπόν, ενός κοινού πλαισίου καθορισµού των απορριµµάτων καθιστά ιδιαιτέρως δυσχερή 

τη σύγκριση των αποτελεσµάτων της εν λόγω κατηγορίας επιπτώσεων [102,103]. 

Τοξικότητα: Τα αποτελέσµατα αυτής της κατηγορίας επιπτώσεων χαρακτηρίζονται από 

πολύ χαµηλή αντιπροσωπευτικότητα, καθώς, στις περισσότερες περιπτώσεις, ελάχιστα 

σενάρια περιέχουν αποτελέσµατα γι’ αυτή την κατηγορία. Γενικά, διαπιστώθηκε πως τα 

σενάρια ανακύκλωσης παρουσιάζουν χαµηλότερες επιπτώσεις που αφορούν στην τοξικότητα 

απ’ ότι τα σενάρια της καύσης, προφανώς εξαιτίας των τοξικών συστατικών που εκπέµπονται 

κατά τα στάδια της παραγωγής χαρτιού από παρθένες ίνες [102,103]. Σηµαντική καθίσταται 

και η αντιρρυπαντική τεχνολογία που εφαρµόζεται κατά την καύση του παλαιόχαρτου, η 

οποία δύναται να µειώσει τις πιθανές εκποµπές τοξικών ενώσεων (π.χ. φουρανίων και 

διοξινών).  

Υγρά απόβλητα: Στο πλαίσιο αυτής της κατηγορίας διαπιστώνεται πως η παραγωγή 

χαρτιού από παρθένες ίνες παρουσιάζει περισσότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Οι τιµές 

του COD στα υγρά απόβλητα είναι, γενικά, υψηλότερες στην περίπτωση της παραγωγής 

προϊόντων χάρτου από παρθένες ίνες. Στην περίπτωση που εµείς µελετάµε, την παραγωγή 

ανακυκλωµένων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, η τιµή της παραµέτρου του COD στα υγρά 

απόβλητα εξαρτάται, στο µεγαλύτερο βαθµό, από τη διαλυτοποίηση του αµύλου, που 

χρησιµοποιείται ως συνδετικό υλικό (µεταξύ των ινών)  [102,103]. 

Η συγκριτική ανάλυση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων, στις εργασίες που µελέτησαν 

οι A. Villanueva και H. Wenzel (2007), για τις περιπτώσεις της ανακύκλωσης και της ταφής 

των προϊόντων χάρτου απέδειξε πως, βάσει των περισσότερων κατηγοριών επιπτώσεων, η 

ανακύκλωση συνιστά την περιβαλλοντικά ορθότερη επιλογή διαχείρισης απορριµµάτων 

χάρτου. Όµως, θα πρέπει να επισηµανθεί πως σαφή συµπεράσµατα µπόρεσαν να εξαχθούν 
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µόνο για τις περιπτώσεις των κατηγοριών «κατανάλωση ενέργειας» και «επιπτώσεις 

σχετιζόµενες µε την ενέργεια». Για τις υπόλοιπες κατηγορίες δεν ήταν δυνατή η ασφαλής 

εξαγωγή συµπερασµάτων, είτε για λόγους µικρής αντιπροσωπευτικότητας είτε και για 

άλλους λόγους αδυναµίας σύγκρισης. Για το λόγο αυτό η σύγκριση µεταξύ της 

ανακύκλωσης και της ταφής του παλαιόχαρτου πραγµατοποιήθηκε λαµβάνοντας υπόψιν τα 

πρώτα δύο κριτήρια [102,103].   

Κατανάλωση ενέργειας: Για την κατηγορία αυτή ισχύουν παρόµοια µε αυτά που 

αναφέρθηκαν στην αντίστοιχη της σύγκρισης  µεταξύ ανακύκλωσης και καύσης. Κατά την 

ανακύκλωση, λοιπόν, του παλαιόχαρτου χρησιµοποιείται λιγότερη ενέργεια απ’ ότι κατά το 

πλήρες σύστηµα που περιέχει την παραγωγή χαρτιού από παρθένες ίνες και την ακόλουθη 

ταφή αυτού. Η παραγωγή χαρτιού από παρθένες ίνες απαιτεί περισσότερη ενέργεια απ’ ότι 

παραγωγή του ανακυκλωµένου χαρτιού, επειδή περιλαµβάνει, επιπλέον, την (ενεργοβόρα) 

µετατροπή του ξύλου σε ίνες [102,103]. Υπενθυµίζεται πως κατά την ανακύκλωση του 

παλαιόχαρτου απαιτούνται πιο ήπιες διεργασίες αποΐνωσης εν συγκρίσει µε αυτές που 

απαιτούνται κατά την παραγωγή της πρωτογενούς χαρτόµαζας.  

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη χρήση ενέργειας: Γενικά, η ανακύκλωση παρουσιάζει 

λιγότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη χρήση ενέργειας. Σηµειώνεται όµως πως σε 

µερικά από τα σενάρια η επιλογή της ταφής των απορριµµάτων παρουσίαζε λιγότερες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις της συγκεκριµένης κατηγορίας. Όπως αναφέρθηκε ήδη, οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη χρήση ενέργειας εξαρτώνται σηµαντικά από το είδος των 

ενεργειακών πόρων που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή χαρτιού από παρθένες και 

ανακυκλωµένες ίνες, από την τεχνολογία των σχετιζόµενων συστηµάτων και από τις 

παραδοχές που λαµβάνονται υπόψη [102,103]. 

Ακόµη πιο πρόσφατα, οι H. Merrild et al. (2008) µελέτησαν τη σηµασία της 

τεχνολογίας που εφαρµόζεται καθώς και των ορίων συστήµατος που επιλέγονται στην 

περιβαλλοντική «επίδοση» (από την άποψη της όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου) 

της καύσης και της ανακύκλωσης του παλαιόχαρτου. Στο πλαίσιο της συγκεκριµένης 

εργασίας διαπιστώθηκε πως η ανακύκλωση των προϊόντων χάρτου είναι ισοδύναµη ή 

καλύτερη περιβαλλοντικά επιλογή από την καύση µε ανάκτηση ενέργειας µόνο στην 

περίπτωση που η τεχνολογία που εφαρµόζεται στις διεργασίες της ανακύκλωσης είναι 

υψηλής περιβαλλοντικής «αποτελεσµατικότητας» (εννοώντας, υψηλής απόδοσης «καθαρή» 

τεχνολογία). Στην περίπτωση, όµως, που τα όρια του µελετηθέντος συστήµατος διευρύνονται 

ούτως ώστε να συµπεριλαµβάνουν την αντικατάσταση της ενέργειας από ορυκτά καύσιµα µε 

την ενέργεια από την πλεονάζουσα βιοµάζα που σχετίζεται µε το σενάριο της ανακύκλωσης, 

έχουµε σηµαντική διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων. Στην περίπτωση αυτή, λοιπόν, η 

ανακύκλωση είναι πάντα περιβαλλοντικά προτιµότερη από την καύση [160].  

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η εργασία των J. M. Bloemhof-Ruwaard et al. (1996) 

σύµφωνα µε την οποία η µείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του κύκλου ζωής 

προϊόντων χάρτου  στην Ε.Ε. µπορεί να επιτευχθεί µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους 

(όπως αύξηση του ποσοστού ανακύκλωσης, ανάκτηση ενέργειας, καθαρότερες διεργασίες 

πολτοποίησης και λεύκανσης, κ.λπ.) και η επιλογή του καταλληλότερου εξ αυτών εξαρτάται 

από ένα πλήθος παραµέτρων που χαρακτηρίζονται από χρονική και χωρική αναφορά. Για 

το λόγο αυτό προτείνουν πως οι περιβαλλοντικές νοµοθετικές ρυθµίσεις θα πρέπει να είναι 

περισσότερο ευέλικτες. Καταλήγουν πως η αύξηση του ποσοστού ανακύκλωσης των 

προϊόντων χάρτου δεν είναι πανάκεια για τη µείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από 
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τον κύκλο ζωής τους και αντιπροτείνουν µία ολιστικότερη προσέγγιση µε στόχο τη 

βελτιστοποίηση των περιβαλλοντικών οφελών. Έτσι, για παράδειγµα, ενώ θεωρούν πως η 

αύξηση του ποσοστού ανακύκλωσης πλεονεκτεί έναντι της καύσης του παλαιόχαρτου σε µία 

βραχυπρόθεσµη βάση, πιστεύουν πως η βελτίωση της τεχνολογίας της καύσης, που 

λαµβάνει χώρα µε την πάροδο των ετών, δύναται να καταστήσει τη λύση αυτή ιδιαιτέρως 

ελκυστική τόσο από περιβαλλοντική σκοπιά όσο και από την οπτική γωνία των εµπορικών 

συναλλαγών µεταξύ των κρατών της Ε.Ε. [152]. Το τελευταίο µπορεί να κατανοηθεί αν 

συνεκτιµηθεί πως τα χαρακτηριστικά της παραγωγής των προϊόντων χάρτου διαφέρουν 

ιδιαιτέρως µεταξύ των κρατών της Ε.Ε. Έτσι, η υιοθέτηση µίας επιλογής διαχείρισης 

παλαιόχαρτου σε µία χώρα επηρεάζει τη σχετική κατάσταση σε µία άλλη. Παραδείγµατος 

χάρη, η Ελλάδα παράγει κυρίως ανακυκλωµένα προϊόντα χάρτου, ενώ χώρες όπως η 

Σουηδία και η Φινλανδία παράγουν πολύ µεγάλες ποσότητες πρωτογενούς χαρτόµαζας, τις 

οποίες και εξάγουν. Έτσι, για την περίπτωση της Ελλάδας µία στροφή προς την καύση του 

παλαιόχαρτου θα οδηγούσε στην αύξηση της εξάρτησης της χώρας από εισαγωγές χαρτιού 

από παρθένες ίνες. Από την άλλη, η αύξηση του ποσοστού ανακύκλωσης στα κράτη µε 

µεγάλο πληθυσµό οδηγεί σε αντικατάσταση του παρθένου χαρτιού, που παράγεται στις 

Σκανδιναβικές χώρες, από ανακυκλωµένο, µε σηµαντικά θετικά αποτελέσµατα στη 

βιοποικιλότητα των δασών. Οι J. M. Bloemhof-Ruwaard et al. (1996), επίσης, 

επισηµαίνουν πως οι χώρες, στις οποίες παράγονται προϊόντα χάρτου υψηλής ποιότητας 

(π.χ. χαρτιά γραφής και εκτύπωσης), θα πρέπει να επικεντρώνονται στη µείωση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων κατά τις διεργασίες της παραγωγής πολτού και χαρτιού. Εν 

κατακλείδι, λοιπόν, J. M. Bloemhof-Ruwaard et al. (1996) πιστεύουν πως, σε επίπεδο Ε.Ε., 

η περιβαλλοντική βελτιστοποίηση του κύκλου ζωής των προϊόντων χάρτου µπορεί να 

επιτευχθεί µε την υιοθέτηση ενός συνδυασµού µέτρων, τα οποία θα πρέπει να 

διαµορφώνονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να ταιριάζουν στα χαρακτηριστικά κάθε κράτους αλλά 

και της Ε.Ε. ως συνόλου.  
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6 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΜΕΛΕΤΗΣ: ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΑΤΑ 
ΤΟΝ ΚΥΚΛΟ ΖΩΗΣ ΚΥΜΑΤΟΕΙ∆ΩΝ ΧΑΡΤΟΚΙΒΩΤΙΩΝ 

 

6.1 Εισαγωγή 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που επέρχονται κατά την ανακύκλωση των 

απορριµµάτων χάρτου στην Ελλάδα είναι ένα ζήτηµα που ελάχιστα έχει µελετηθεί. Ειδικά 

σε ότι αφορά την ανακύκλωση των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, που (όπως ήδη έχει 

αναφερθεί) παρουσιάζουν έναν από τους υψηλότερες δείκτες ανάκτησης µεταξύ των 

διαφόρων ειδών παλαιόχαρτου, παρουσιάζεται πλήρη έλλειψη σχετικής ερευνητικής 

δραστηριότητας. Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο, στοχεύοντας στην µερική κάλυψη (ή, 

καλύτερα, σε µία πρώτη προσέγγιση) του εν λόγω ερευνητικού πεδίου, επιχειρείται η 

εκτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την παραγωγή ανακυκλωµένων 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, βάσει της µεθοδολογίας της Α.Κ.Ζ. Ιδιαίτερη σηµασία δόθηκε 

στην όσο το δυνατόν καλύτερη αντιπροσωπευτικότητα των δεδοµένων στην ελληνική 

πραγµατικότητα. Ακόµη, επιχειρήθηκε η ανάδειξη των παραµέτρων εκείνων που 

καθορίζουν στο µεγαλύτερο βαθµό την περιβαλλοντική «επίδοση» του µελετηθέντος 

συστήµατος, η σύγκριση µε την αντίστοιχη ευρωπαϊκή κατάσταση και η εκτίµηση δράσεων 

που δύνανται να µειώσουν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την παραγωγή 

ανακυκλωµένων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων.  

6.2 Καθορισµός σκοπού και πλαισίου µελέτης 

Στόχος της παρούσας µελέτης είναι η διερεύνηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

κατά τον κύκλο ζωής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Θα επικεντρωθούµε στην περίπτωση 

της ανακύκλωσης αυτών. Το σύστηµα µελέτης περιλαµβάνει τα στάδια παραγωγής των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων καθώς και τη µεταφορά αυτών από τα σηµεία συλλογής προς 

το εργοστάσιο παραγωγής. Επίσης λαµβάνονται υπόψη τα υποσυστήµατα τoυ κύκλου ζωής 

των βοηθητικών υλών και της παραγωγής των καταναλωθέντων καυσίµων. Η µελέτη 

περίπτωσης αφορά τη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε., όπου παράγονται τα χαρτιά συσκευασίας 

που αποτελούν βάση για την κατασκευή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, και την EL PACK 

Α.Ε., όπου κατασκευάζονται τα τελευταία. ∆εν περιλαµβάνονται τα στάδια της χρήσης 

(καθώς και τα σχετικά στάδια µεταφοράς) των προϊόντων αυτών. Επίσης, δεν 

περιλαµβάνονται υποσυστήµατα που έχουν µικρή επίδραση στις συνολικές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις, όπως είναι η τύπωση των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και άλλα που καθίσταται 

πολύ δύσκολος ο προσδιορισµός των περιβαλλοντικών επιπτώσεών τους, όπως είναι η 

συσκευασία (π.χ. παλέτες, κ.ά.) κατά τη µεταφορά των χαρτιών συσκευασίας στην µονάδα 

κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων.  

Στην περίπτωση που µελετάµε, περίπου το 60-70% των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

που παράγονται, ανακτάται και ανακυκλώνεται. Συνεπώς, σε κάθε κύκλο ζωής των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων έχουµε ένα έλλειµµα της τάξης του 30-40% σε πρώτη ύλη για 

την παραγωγή των νέων προϊόντων. Το έλλειµµα αυτό καλύπτεται από παλαιές εφηµερίδες, 

περιοδικά και άλλα είδη παλαιόχαρτου. Αυτό συνεπάγεται πως το εν λόγω έλλειµµα 

«µεταφέρεται» στο σύστηµα παραγωγής άλλων προϊόντων χάρτου (κυρίως εφηµερίδων και 
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περιοδικών). Θα έπρεπε, λοιπόν, να διευρύνουµε το σύστηµα µελέτης ούτως ώστε να 

συµπεριλαµβάνει και την παραγωγή και άλλων προϊόντων χάρτου. Κάτι τέτοιο, όµως, 

καθίσταται πολύ δύσκολο και δε θα πραγµατοποιηθεί στο πλαίσιο της παρούσας µελέτης. 

Υπό µία έννοια, δηλαδή, θα θεωρήσουµε πως το έλλειµµα πρώτων υλών για την παραγωγή 

των ανακυκλωµένων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων καλύπτεται από µία «δεξαµενή» που 

υπερκαλύπτει τις απαιτούµενεςων ποσότητες σε παλαιόχαρτο (εφηµερίδες και περιοδικά) 

που η χρήση αυτού δεν επηρεάζει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε άλλα συστήµατα. 

Επίσης, βάσει της παραδοχής αυτής δε χρειάζεται να µελετηθούν οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις κατά την τελική απόθεση των µη ανακυκλωµένων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, 

καθώς η ποσότητα αυτών αντισταθµίζεται από την ποσότητα των εφηµερίδων και περιοδικών 

που ανακυκλώνεται. ∆ηλαδή, στα όρια αυτού του συστήµατος δεν έχουµε, ουσιαστικά, 

απόρριψη προϊόντων χάρτου. 

 Στις περισσότερες σχετικές µελέτες, το προαναφερθέν ζήτηµα αντιµετωπίζεται 

θεωρώντας το µελετηθέν σύστηµα ως κλειστού βρόγχου (closed-loop), όπου, δηλαδή, τα 

προϊόντα που παράγονται ανακυκλώνονται προς ίδια προϊόντα, χωρίς να λαµβάνονται 

υπόψη οι ροές διαφορετικών προϊόντων. Στην περίπτωση αυτή, το έλλειµµα πρώτων υλών 

καλύπτεται µέσω της εισαγωγής στο σύστηµα προϊόντων από παρθένες ίνες. Μία τέτοια 

θεώρηση είναι επιβεβληµένη ειδικά στην περίπτωση σύγκρισης των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων µεταξύ διαφορετικών επιλογών διαχείρισης απορριµµάτων. Βάσει του στόχου 

της µελέτης του παρόντος κεφαλαίου, ο οποίος επικεντρώνεται σε ένα στενά οριοθετηµένο 

σύστηµα, δε θα υιοθετηθεί η προαναφερθείσα θεώρηση.  

6.2.1 Γενικά στοιχεία περί της Χαρτοποιίας Φθιώτιδας Α.Ε. και της EL PACK A.E. 

Η Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. βρίσκεται στα περίχωρα της Λαµίας, και  συγκεκριµένα 

στη ∆αµάστα Φθιώτιδος. Από το Νοέµβριο του 2002 ανήκει στον όµιλο EL PACK, ο οποίος 

δραστηριοποιείται στην παραγωγή κυµατοειδών χαρτονιών και χαρτοκιβωτίων από το 1986. 

Το εργοστάσιο της Χαρτοποιίας Φθιώτιδος Α.Ε. αξιοποιώντας αποκλειστικά παλαιόχαρτο, 

παράγει χαρτιά συσκευασίας που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων. Σε αυτά περιλαµβάνονται: (α) τα κυµατοειδή χαρτιά, δηλαδή τα χαρτιά που 

προορίζονται προς κυµατοποίηση και στην περίπτωση που παράγονται από ανακυκλωµένο 

χαρτί ονοµάζονται medium και (β) τα επίπεδα χαρτιά (test-liners), τα οποία τοποθετούνται 

στις δύο πλευρές του κυµατοειδούς χαρτιού, κατά την παραγωγή του κυµατοειδούς 

χαρτονιού (βλ. 1.4.2). Τα χαρτιά αυτά οδηγούνται εν συνεχεία στο εργοστάσιο κατασκευής 

και µεταποίησης κυµατοειδών χαρτονιών και χαρτοκιβωτίων της EL PACK Α.Ε., που 

βρίσκεται στη ΒΙ.ΠΕ. Πατρών. Τα υπολείµµατα των χαρτιών συσκευασίας (ξακρίδια) που 

παράγονται στο πλαίσιο των διεργασιών του συγκεκριµένου εργοστασίου συλλέγονται, 

δεµατοποιούνται και οδηγούνται στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε., συνιστώντας πρώτες ύλες 

αυτής. Σηµειώνεται, τέλος, πως σήµερα στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος πραγµατοποιούνται 

σηµαντικές επενδύσεις µε στόχο τον εκσυγχρονισµό της µονάδας. 
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 ΜΟΝΑ∆Α ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣΜΕΤΑΦΟΡΑ
ΜΙΓΜΑ 

ΠΑΛΑΙΟΧΑΡΤΟΥ

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΟ 
ΧΑΡΤΙ

ΜΕΤΑΦΟΡΑ

ΧΡΗΣΗ

ΜΟΝΑ∆Α 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ 
ΜΕΤΑΠΟΙΗΣΗΣ

ΜΕΤΑΦΟΡΑ

ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ (~80 %)

ΧΑΡΤΟΚΙΒΩΤΙΟ

ΦΡΕΣΚΟ
ΝΕΡΟ

ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΣ 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ

ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ

ΞΕΝΕΣ ΥΛΕΣ
ΜΕΤΑΦΟΡΑ

ΧΩΜΑΤΕΡΗ
/XYTA

ΕΝΕΡΓΕΙΑ

ΒΟΗΘΗΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ

ΧΩΜΑΤΕΡΗ
/XYTA K.A.

ΑΕΡΙΟΙ ΡΥΠΟΙ

ΕΝΕΡΓΕΙΑ

ΜΕΤΑΦΟΡΑ

ΜΕΤΑΦΟΡΑ

ΠΡΟΣΘΕΤΑ

ΠΑΛΑΙΕΣ 
ΕΦΗΜΕΡΙ∆ΕΣ ΚΑΙ 
ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΑ (~20%)

ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ 
ΒΟΗΘΗΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

(ΑΜΥΛΟΥ)

ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΚΑΥΣΙΜΩΝ (ΜΑΖΟΥΤ, 
ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ ΚΙΝΗΣΗΣ)

ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

 

Σχήµα 24: Συνοπτική αναπαράσταση του µελετηθέντος συστήµατος  

6.2.2 Βασικά στοιχεία περί της παραγωγικής διαδικασίας 

Το παλαιόχαρτο, το οποίο συλλέγεται κυρίως από το Λεκανοπέδιο Αττικής, αποθηκεύεται 

στον προαύλιο χώρο του εργοστασίου της Χαρτοποιίας Φθιώτιδος Α.Ε. Ακολούθως, 

οδηγείται στον πολτοποιητή όπου πραγµατοποιείται ο διαχωρισµός των ινών και η 

µετατροπή του σε ένα υδατικό αιώρηµα ινών. Παράλληλα, κατά το εν λόγω στάδιο 

αποµακρύνονται τα µεγάλα άχρηστα και ανεπιθύµητα υλικά (πλαστικά, σύρµατα, κ.λπ.).  

Εν συνεχεία, το αιώρηµα οδηγείται σε δεξαµενή αποθήκευσης και στη συνέχεια 

υποβάλλεται σε χονδρικό καθαρισµό (κατακράτηση των αδροµερών ακαθαρσιών, όπως 

πέτρες, τεµάχια ξύλου, πλαστικά, σύρµατα κ.λπ.) µέσω της διέλευσής του από 
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υδροκυκλώνα υψηλής πυκνότητας και µιας σειράς περιστρεφόµενων και δονητικών 

κοσκίνων. Στη συνέχεια ο πολτός οδηγείται στη συσκευή άλεσης (refiner), όπου διέρχεται 

µεταξύ περιστρεφόµενων δίσκων που φέρουν προεξοχές και αυλακώσεις. Η άλεση έχει ως 

στόχο την ανάπτυξη (αύξηση της ειδικής επιφάνειας) και την αύξηση της ευκαµψίας των 

ινών, µε τελικό αποτέλεσµα τη βελτίωση της µηχανικής αντοχής της χαρτόµαζας [109]. 

Μετά την άλεση ο πολτός οδηγείται στις δεξαµενές πολτού και στη συνέχεια στις 

δεξαµενές τροφοδοσίας, όπου προστίθενται οι απαραίτητες χηµικές βοηθητικές ύλες 

(ανάλογα µε την επιθυµητή ποιότητα του προϊόντος). Στη συνέχεια γίνεται ρύθµιση της 

πυκνότητας του πολτού µε προσθήκη επαναχρησιµοποιηµένου ή φρέσκου νερού. Ο πολτός 

υποβάλλεται σε πρόσθετα στάδια καθαρισµού µε υδροκυκλώνες και περιστρεφόµενα 

κόσκινα. Τα απορριπτόµενα υλικά διατίθενται για ταφή. Ο καθαρός πολτός αραιώνεται µε 

νερό έως την επιθυµητή περιεκτικότητα ινών και τροφοδοτείται στο κιβώτιο ροής της 

χαρτοποιητικής µηχανής [109]. 

Το παραγόµενο χαρτί περιτυλίγεται σε ρόλους, οι οποίοι και αποθηκεύονται προτού 

µεταφερθούν στο εργοστάσιο κατασκευής και µεταποίησης του εργοστασίου της EL PACK 

A.E. στην ΒΙ.ΠΕ. της Πάτρας, αλλά και σε άλλους µικρότερους πελάτες. Σηµειώνεται πως 

στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. παράγονται χαρτιά µε διάφορες τιµές επιφανειακής 

πυκνότητας: 115, 125, 140 και 150 gr/m3 [109]. 

Στο Σχήµα 24 αναπαριστώνται συνοπτικά οι βασικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα 

στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. 

 

  

Σχήµα 25: Συνοπτικό διάγραµµα ροής της Χαρτοποιίας Φθιώτιδος Α.Ε. 

Γενικά θα µπορούσαµε να πούµε πως η διαδικασία ανακύκλωσης που λαµβάνει χώρα 

στη συγκεκριµένη µονάδα είναι σχετικά απλή. Αυτό οφείλεται στο είδος των παραγόµενων 

χαρτιών (συσκευασίας), τα οποία δεν έχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις όσον αφορά τις οπτικές 

ιδιότητες του προϊόντος. Για παράδειγµα στην συγκεκριµένη περίπτωση, η αποµελάνωση 
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του παλαιόχαρτου καθίσταται περιττή (κάτι που δε θα συνέβαινε αν παράγονταν 

δηµοσιογραφικό χαρτί ή χαρτί γραφής και εκτύπωσης) και ως εκ τούτου µειώνονται οι 

απαιτήσεις σε εγκατάσταση εξοπλισµού και κατανάλωση ενέργειας και νερού. 

Για τις ενεργειακές ανάγκες της µονάδας αξιοποιείται η ηλεκτρική ενέργεια του εθνικού 

δικτύου διανοµής και η θερµική ενέργεια του µαζούτ, το οποίο χρησιµοποιείται ως καύσιµο 

για την παραγωγή ατµού. Το νερό, που απαιτείται για τη λειτουργία των επιµέρους 

διεργασιών της µονάδας, ανακυκλώνεται σε µεγάλο βαθµό και η πλεονάζουσα ποσότητα 

(αυτή που δεν είναι κατάλληλη για περαιτέρω ανακύκλωση) οδηγείται στη µονάδα 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Τέλος, τα στερεά απορρίµµατα, που προέρχονται από τα 

στάδια καθαρισµού, οδηγούνται σε χώρους ταφής απορριµµάτων.   

Σε ότι αφορά το εργοστάσιο της EL PACK Α.Ε. δεν είχαµε διαθέσιµα λεπτοµερή 

στοιχεία περί των διεργασιών που λαµβάνουν χώρα σ’ αυτό. Για το λόγο αυτό θα 

αναφέρουµε τα όσα ισχύουν γενικότερα για τα εργοστάσια του είδους αυτού. Σ’ αυτά, 

λοιπόν, πραγµατοποιείται η αυλάκωση του κυµατοειδούς χαρτιού, η συγκόλληση αυτού µε 

τα επίπεδα χαρτιά και η διαµόρφωση των τελικών κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Το 

κυµατοειδές χαρτί περνά από µία διάταξη (γνωστή ως κυµατοποιητής –“corrugator”-) η 

οποία φέρει ρόλους µε αυλακώσεις. Μέσω αυτής της διάταξης και µε τη χρήση ατµού και 

θερµότητας το εν λόγω χαρτί αποκτά τις απαιτούµενες αυλακώσεις. Ακολούθως, οι κορυφές 

των αυλακώσεων επιχρίζονται µε άµυλο, ούτως ώστε να πραγµατοποιηθεί η συγκόλληση 

αυτών µε τα επίπεδα χαρτιά και να παραχθεί, εν τέλει, το κυµατοειδές χαρτόνι. Εν 

συνεχεία, ακολουθεί η τύπωση των χαρτονιών αυτών (σχεδόν πάντα µε φλεξογραφικά 

µελάνια) και η διαµόρφωσή τους προς κυµατοειδή χαρτοκιβώτια [100].  

6.3 Απογραφή δεδοµένων περιβαλλοντικών επιπτώσεων  

Σύµφωνα µε τους G. Finnveden και Τ. Ekvall (1998), µία πλήρης µελέτη Α.Κ.Ζ. που 

αφορά στην ανακύκλωση χαρτιών συσκευασίας και κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων θα πρέπει 

να περιλαµβάνει κυρίως τις εξής κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων [124]:  

1. Κατανάλωση ενέργειας και υλικών. 

2. Κατανάλωση νερού. 

3. Χρήσεις γης. 

4. Ανθρώπινη υγεία-τοξικολογικές επιπτώσεις (δεν συµπεριλαµβάνονται επιπτώσεις 

που λαµβάνουν χώρα στο εργασιακό περιβάλλον). 

5. Ανθρώπινη υγεία-µη τοξικολογικές επιπτώσεις (δεν συµπεριλαµβάνονται επιπτώσεις 

που λαµβάνουν χώρα στο εργασιακό περιβάλλον). 

6. Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία στο εργασιακό περιβάλλον. 

7. Υπερθέρµανση του πλανήτη. 

8. Καταστροφή στρατοσφαιρικού όζοντος. 

9. Οξίνιση. 

10. Ευτροφισµός. 

11. Φωτοοξειδωτικός σχηµατισµός. 

12. Οικοτοξικολογικές επιπτώσεις. 

13. Επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον και στη βιοποικιλότητα. 
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Εµείς στη µελέτη αυτή δε θα συµπεριλάβουµε όλες τις προαναφερθείσες κατηγορίες 

επιπτώσεων, είτε γιατί µερικές δεν περιλαµβάνονται στα όρια του συστήµατος µελέτης (π.χ. 

χρήσεις γης) είτε γιατί κάποιες είναι πολύ δύσκολο να µελετηθούν (π.χ. ανθρώπινη υγεία –

τοξικολογικές ή µη επιπτώσεις). Ούτως ή άλλως, σχεδόν το σύνολο των µελετών Α.Κ.Ζ. 

προϊόντων χάρτου αδυνατούν να συµπεριλάβουν όλες τις κατηγορίες αυτές (βλ. Κεφάλαιο 

5). Θα επικεντρωθούµε κυρίως στις  εξής κατηγορίες: (1) κατανάλωση ενέργειας και υλικών, 

(2) κατανάλωση νερού, (3) όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου, (4) οξίνιση και (5) 

σχηµατισµός τροποσφαιρικού όζοντος.   

Ως λειτουργική µονάδα της παρούσας µελέτης ορίζεται ο ένας τόνος  παραγόµενων 

ανακυκλωµένων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων (µε υγρασία περίπου 8%). Επίσης θα 

θεωρηθεί πως όλα τα προϊόντα χάρτου που εισέρχονται ή εξέρχονται από το σύστηµά µας 

έχουν το ίδιο ποσοστό υγρασίας46. Όλες οι ροές, λοιπόν, του συστήµατος θα ανάγονται ως 

προς αυτή τη λειτουργική µονάδα. Είναι σηµαντικό ακόµη να σηµειωθεί πως για την 

κατασκευή ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων απαιτούνται περίπου 1,13 τόνοι χαρτιών 

συσκευασίας ∆ηλαδή 130 kg (από τους 1,13 τόνους) απορρίπτονται ως πλεονάζον υλικό 

από το στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και, όπως αναφέρθηκε και 

προηγουµένως, οδηγούνται στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. για ανακύκλωση. Αυτό σηµαίνει 

πως όταν γνωρίζουµε µία ροή στο στάδιο της παραγωγής χαρτιών συσκευασίας ανά µονάδα 

µάζας αυτών θα πρέπει να την πολλαπλασιάσουµε µε 1,13 για να την ανάγουµε στη µονάδα 

µάζας των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων.  

6.3.1 Κατανάλωση πρώτων και βοηθητικών υλών 

Οι πρώτες ύλες της Χαρτοποιίας Φθιώτιδος Α.Ε. αποτελούνται περίπου κατά 80% από 

παλαιά κυµατοειδή χαρτοκιβώτια και κατά 20% από εφηµερίδες, περιοδικά, διάφορα 

χαρτόνια και αποκόµµατα τυπογραφείων σε περίπου ίσα επιµέρους ποσοστά, για την 

περίπτωση της παραγωγής κυµατοειδών χαρτιών (medium). Στην περίπτωση παραγωγής 

επίπεδων χαρτιών (test-liners), τα αντίστοιχα ποσοστά είναι 60% και 40%. 

Όσον αφορά στα χηµικά που χρησιµοποιούνται, προστίθενται περίπου 15 kg 

κατιονικού αµύλου από πατάτα και 0,7 kg κατιονικού πολυηλεκτρολύτη ανά τόνο 

παραγόµενου χαρτιού medium. Στην περίπτωση του χαρτιού test-liner η προστιθέµενη 

ποσότητα του κατιονικού πολυηλεκτρολύτη είναι ίδια µε την προαναφερθείσα, ενώ η 

προστιθέµενη ποσότητα κατιονικού αµύλου είναι αρκετά µικρότερη (περίπου 4 kg/tn 

παραγόµενου χαρτιού) [109]. Χάριν σύγκρισης αναφέρεται πως, σύµφωνα µε την 

Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων 

(2006),  η προστιθέµενη ποσότητα αµύλου ανέρχεται σε 36,5 kg/tn ενδιάµεσου στρώµατος 

χαρτιού (medium) και σε 33,5 kg/tn επίπεδου στρώµατος χαρτιού (test-liner) [100].  

Για την περίπτωση της EL PACK A.E., δεν ήταν διαθέσιµα τα πρωτογενή δεδοµένα περί 

της προστιθέµενης ποσότητας αµύλου (αλλά και των λοιπών πρόσθετων υλικών). Για το λόγο 

αυτό θα υιοθετήσουµε την τιµή 26,3 kg/tn παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, που 

δίνεται στην Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών 

Χαρτοκιβωτίων (2006) [100]. Αν λάβουµε υπόψη πως στην περίπτωση της Χαρτοποιίας 

Φθιώτιδος Α.Ε. οι τιµές για τις προστιθέµενες ποσότητες αµύλου είναι αρκετά µικρότερες 

                                                 
46 Στην πραγµατικότητα η υγρασία του κυµατοειδούς χαρτοκιβώτιου κυµαίνεται από 7 έως 8%, ενώ η υγρασία του 
παλαιόχαρτου είναι περίπου 10% (FEFCO). 
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απ’ αυτές που δίνονται στην προαναφερθείσα βάση δεδοµένων, θα µπορούσαµε να 

εκτιµήσουµε πως η εν λόγω τιµή είναι µεγαλύτερη από την πραγµατική. Σύµφωνα µ’ αυτή 

τη βάση δεδοµένων, κατά το στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων δεν 

προστίθενται άλλα υλικά σε αξιοσηµείωτες ποσότητες. Συγκεκριµένα, προστίθεται βιοκτόνα, 

κόλλες και φλεξογραφικά µελάνια σε αντίστοιχα ποσοστά 0,0046%, 0,06% και 0,37% ανά 

ξηρή µάζα κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων.  

Για να συσχετισθούν οι ανωτέρω τιµές πρώτων και βοηθητικών υλών µε την παραγωγή 

ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων θα πρέπει να ληφθεί υπόψη πως ένα κυµατοειδές 

χαρτοκιβώτιο αποτελείται κατά 70%, περίπου, από επίπεδα χαρτιά (test-liners) και κατά 

30% από τα χαρτιά ενδιάµεσων στρωµάτων (medium) [109]. Βάσει αυτού εκτιµάται πως οι 

πρώτες ύλες αποτελούνται περίπου κατά 66% από παλαιά κυµατοειδή χαρτοκιβώτια και 

κατά 34% από παλαιές εφηµερίδες, περιοδικά και λοιπές ποιότητες παλαιόχαρτου. Η 

συνολική ποσότητα προστιθέµενου αµύλου στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. εκτιµάται 

περίπου σε 7,3 kg/tn χαρτιών συσκευασίας και κατ΄ επέκταση σε 8,2 kg/tn47 

παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Συνεπώς, η συνολική προστιθέµενη ποσότητα 

αµύλου είναι περίπου 34,5 kg/tn παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 

Για την παραγωγή ατµού χρησιµοποιούνται οι εξής βοηθητικές ύλες: (α) διάλυµα 

θειωδών και φωσφορικών αλάτων, για την απορρόφηση του οξυγόνου του νερού (ώστε να 

µειωθεί ο κίνδυνος διάβρωσης του λέβητα) και για τη διαλυτοποίηση των αλάτων (ώστε να 

µειωθούν οι αποθέσεις), (β) µίγµα αµινών για τη ρύθµιση του pH του νερού και του ατµού, 

(γ) αλάτι για την αναγέννηση της ρητίνης των στηλών αποσκλήρυνσης του νερού και (δ) 

βελτιωτικό καυσίµου για την καλύτερη καύση του µαζούτ και τη µείωση των αποθέσεων 

στον καυστήρα [109]. 

Στην µονάδα επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων χρησιµοποιούνται οι εξής βοηθητικές 

ύλες: (1) κατιονικός πολυηλεκτρολύτης για την κροκίδωση των ινών, κατά το στάδιο της 

επίπλευσης µε διαλυµένο αέρα (DAF), (2) θρεπτικό υλικό (αζώτου-φωσφόρου) κατά το 

στάδιο της αερόβιας επεξεργασίας και (3) κατιονικός πολυηλεκτρολύτης για τη συµπύκνωση 

της λάσπης [109].  

Στην παρούσα µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων θα ληφθούν υπόψη µόνο τα 

προστιθέµενα υλικά εκείνα που αποτελούν άνω του 1% της µάζας των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων48. Έτσι θα ληφθούν υπόψη, µόνο, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που 

σχετίζονται µε τον κύκλο ζωής του αµύλου (που συνιστά το 3,45% της συνολικής µάζας των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων).  

6.3.1.1 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής του αµύλου 

Πρέπει να αναφέρουµε πως το άµυλο αξιοποιείται τόσο για την παραγωγή διατροφικών 

προϊόντων όσο και για την παραγωγή άλλων (µη διατροφικών) καταναλωτικών προϊόντων. 

∆εσπόζουσα θέση ανάµεσα στα τελευταία έχουν τα προϊόντα χάρτου, καθώς, για 

παράδειγµα, άνω του 65% του βιοµηχανικού αµύλου49 από σιτάρι αξιοποιείται από τον 

                                                 
47 Η τιµή αυτή προκύπτει πολλαπλασιάζοντας τα 7,3 kg/tn χαρτιών µε το συντελεστή 1,13. Υπενθυµίζεται πως 
απαιτείται αυτή η διαδικασία για την αναγωγή των ροών του σταδίου παραγωγής χαρτιών σε βάση τη µονάδα µάζας 
των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 
48 Στους Lopes et al. (2003) αποκλείονται από το σύστηµα µελέτης εκείνες οι ροές που αντιστοιχούν σε λιγότερο 
από 1% της µάζας των παραγόµενων προϊόντων χάρτου [95], ενώ στους Dahlbo et al. (2005) αποκλείονται εκείνες 
οι ροές που χρησιµοποιούνται σε ποσοστό κάτω του 0,5% επί της µάζας του τελικού προϊόντος [127]. 
49 Εννοώντας το άµυλο που δε χρησιµοποιείται για την παραγωγή διατροφικών προϊόντων. 
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κλάδο της χαρτοβιοµηχανίας. Σ’ αυτό περιλαµβάνεται το κατιονικό άµυλο, που αυξάνει τη 

µηχανική αντοχή των χαρτιών, το άµυλο επίχρισης, που αυξάνει την αντοχή και την εν γένει 

ποιότητα της επίχρισης, το οξειδωµένο άµυλο, το οποίο εφαρµόζεται σε υψηλής ποιότητας 

χαρτιά για να παρέχει επιφανειακή αντοχή και εκτυπωσιµότητα και το άµυλο που 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Το τελευταίο 

χρησιµοποιείται, επίσης, στην παραγωγή αδιάβροχών ρητινών που δεν περιέχουν 

φορµαλδεΰδη [138]. 

Τα δεδοµένα για τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις του κύκλου ζωής του αµύλου 

βασίστηκαν στα δεδοµένα του ελεύθερου λογισµικού GEMIS (Global Emission Model for 

Integrated Systems) Version 4.4 [147]. Αυτό περιέχει µία εκτενή βάση δεδοµένων σχετικά 

µε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις πλήθους προϊόντων και διεργασιών και συνιστά ένα 

αρκετά εύχρηστο εργαλείο για την υποστήριξη µελετών Α.Κ.Ζ. Σηµειώνεται, επίσης, πως και 

στην εργασία των V. Narayanaswamy et al. (2003) [138] περιγράφονται αναλυτικά οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής του αµύλου. Αυτή όµως η εργασία  

επικεντρώνεται στο άµυλο που παράγεται από σιτάρι και ως εκ τούτου δεν επιλέγεται να 

αξιοποιηθεί στην περίπτωση µας (όπου χρησιµοποιείται άµυλο από πατάτες). Ένας 

επιπρόσθετος λόγος που επιλέγονται τα στοιχεία του λογισµικού GEMIS, έναντι αυτών της 

εργασίας των V. Narayanaswamy et al. (2003), είναι πως τα πρώτα αφορούν τον ευρωπαϊκό 

χώρο (Γερµανία), ενώ τα δεύτερα την Αυστραλία. Πρέπει, τέλος, να αναφερθεί πως σύµφωνα 

µε τα σχετικά στοιχεία του λογισµικού GEMIS παρουσιάζονται λιγότερες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής του αµύλου απ’ ότι στην εργασία των V. Narayanaswamy 

et al. (2003). 

Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 23) δίνονται οι βασικότερες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής του αµύλου βάσει του λογισµικού GEMIS. Η τελευταία 

ενηµέρωση των δεδοµένων αυτών ήταν το 2000.  

Πίνακας 23: Βασικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής του αµύλου 

Βασικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής του αµύλου 

Αέριες εκποµπές 

 CO2 CO NOx NMVOC SO2 Σωµατίδια 

g/kg αµύλου 641,2 0,688 2,2431 0,119 0,544 0,253 

 CH4 N20 HCl HF Η2S NH3 

g/kg αµύλου 1,162 0,339 9,49·10-3 3,96·10-4 4,12·10-6 0,143 

Ρυπαντικό φορτίο υγρών αποβλήτων 

 P N AOX COD BOD5 Άλατα 

g/kg αµύλου 5,12·10-6 0,003 3,96·10-7 1,3238 0,002122 397,81 

Κατανάλωση ενέργειας 

 Μη ανανεώσιµη Ανανεώσιµη Άλλες 

MJ/kg 

αµύλου 
9,5907574 0,12384 0,22465 

 

[Πηγή: GEMIS [147]] 
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6.3.2 Κατανάλωση ενέργειας 

6.3.2.1 Κατανάλωση ενέργειας κατά τα στάδια της παραγωγής των κυµατοειδών 
χαρτοκιβωτίων 

Στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας είναι περίπου 620 

kWh/tn παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας, ενώ η κατανάλωση µαζούτ εκτιµάται σε 145 

kg/tn παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας. Η ηλεκτρική ενέργεια καταναλώνεται για την 

λειτουργία του εγκαταστηµένου εξοπλισµού, ενώ το µαζούτ αξιοποιείται για την παραγωγή 

ατµού. Ο ατµός χρησιµοποιείται κυρίως για τη θέρµανση των τυµπάνων στο στεγνωτικό 

συγκρότηµα και, µικρό ποσοστό του, για την λειτουργία των παρασκευαστηρίων αµύλου.  Η 

θερµογόνος δύναµη του µαζούτ που χρησιµοποιείται στη Χαρτοποιία Φθιώτιδας Α.Ε. 

εκτιµάται σε 40.403 kJ/kg  [109]. Συνεπώς η συνολική καταναλισκόµενη ενέργεια ανά 

τόνο παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας υπολογίζεται σε 2.247,3 kWh ή, αλλιώς, 8.089,3 

MJ, εκ των οποίων το 27,6% αντιστοιχεί σε ηλεκτρική ενέργεια και το υπόλοιπο (72,4%) σε 

θερµική ενέργεια του µαζούτ. Η τιµή αυτή είναι συγκρίσιµη µε την αντίστοιχη που δίνεται 

από τη Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών 

Χαρτοκιβωτίων (2006), σύµφωνα µε την οποία η συνολική καταναλισκόµενη ενέργεια ανά 

τόνο παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας ανέρχεται σε 8,25 GJ [100]. Όµως, στην 

περίπτωση αυτή, η ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται από εθνικό σύστηµα 

ηλεκτροπαραγωγής αντιστοιχεί στο 4,2% της συνολικά καταναλισκόµενης ενέργειας. Αυτό 

οφείλεται στο ότι πολλές ευρωπαϊκές µονάδες του κλάδου έχουν εγκαταστήσει συστήµατα 

Σ.Η.Θ. 

Πίνακας 24: Κατανάλωση ενέργειας κατά τα στάδια παραγωγής των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων 

Κατανάλωση ενέργειας κατά τα στάδια παραγωγής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

(ανά µονάδα µάζας παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων) 

Στάδιο Είδος MJ/tn kWh/tn Ποσοστό 

Μαζούτ 6.620.0 1.838,9 72,4% 
Ηλεκτρική 
Ενέργεια 

2.522.6 700.7 27,6% 

Παραγωγή 

χαρτιών 

συσκευασίας1 Σύνολο 9.142,2 2.539.5 100% 

Μαζούτ 848 236 72,8% 
Ηλεκτρική 
Ενέργεια 

317 88 27,2% 

Κατασκευή 

κυµατοειδούς 

χαρτοκιβωτίου Σύνολο 1.165 324 100% 

Μαζούτ 7.468.5 2.074,9 72,5% 
Ηλεκτρική 
Ενέργεια 

2.839,0 788,7 27,5% Σύνολο 

Σύνολο 10.307,5 2.863,6 100% 
1 Οι τιµές που αναφέρονται για το στάδιο της παραγωγής των χαρτιών έχουν µετατραπεί 
καταλλήλως ούτως ώστε να αναφέρονται σε µονάδα µάζας κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 
(πολλαπλασιάστηκαν, δηλαδή, µε το συντελεστή 1,13) 

Στο εργοστάσιο της Πάτρας όπου συγκολλώνται τα φύλλα χαρτιού και διαµορφώνονται 

προς κυµατοειδή χαρτοκιβώτια καταναλώνονται 21 kg µαζούτ και 88 kWh ηλεκτρικής 

ενέργειας ανά τόνο παραγόµενων χαρτοκιβωτίων [109]. Θεωρώντας πως η θερµογόνος 

δύναµη του µαζούτ είναι η ίδια µε αυτή που αναφέρθηκε προηγουµένως υπολογίζεται πως 

η συνολική ενέργεια, στο συγκεκριµένο στάδιο του κύκλου ζωής των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων, είναι 1.164,5 MJ/tn παραγόµενου προϊόντος. Εν συγκρίσει αναφέρεται πως 
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η Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων 

(2006) εκτιµά την αντίστοιχη κατανάλωση ενέργειας σε 1,53 GJ/tn παραγόµενων 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 

Τα προαναφερθέντα δίνονται συγκεντρωµένα στον Πίνακα 24. 

6.3.2.2 Κατανάλωση ενέργειας κατά τη µεταφορά 

Η µεταφορά του συλλεχθέντος παλαιόχαρτου γίνεται από το Λεκανοπέδιο Αττικής µε 

φορτηγά των 25 tn [109]. Πρέπει, όµως, να επισηµανθεί πως, βάσει των δεδοµένων που 

µπόρεσαν να συλλεχθούν, είναι δύσκολο να συνεκτιµηθούν οι διαδροµές των φορτηγών 

οχηµάτων που σχετίζονται µε τη συλλογή του παλαιόχαρτου µέσα στο Λεκανοπέδιο Αττικής. 

Τα φορτηγά, κατά κανόνα, κινούνται από τα σηµεία συλλογής παλαιόχαρτου προς τη 

µονάδα ανακύκλωσης µε πλήρες φορτίο. Κατά την επιστροφή τους από την µονάδα 

ανακύκλωσης εκτιµάται πως το 40% των φορτηγών είναι άδεια [100]. Η χιλιοµετρική 

απόσταση µεταξύ Αθήνας και Λαµίας  είναι 214 km [110]. Οι υπολογισµοί θα βασιστούν 

στην παραδοχή πως το κάθε όχηµα επιστρέφει στα σηµεία συλλογής (Λεκανοπέδιο Αττικής) 

και ως εκ τούτου η συνολικά καταναλωθείσα ποσότητα καυσίµου θα αναχθεί στη διπλάσια 

χιλιοµετρική απόσταση.  Η κατανάλωση καυσίµου εξαρτάται από ένα πλήθος παραγόντων, 

µεταξύ των οποίων η τεχνολογία του κινητήρα, το µέγεθος του οχήµατος, ο τρόπος 

οδήγησης και το οδικό δίκτυο, και ως εκ τούτου είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστεί. Κατά 

προσέγγιση, πάντως, ένα φορτηγό 25 tn καταναλώνει 0,3-0,5 lt πετρελαίου κίνησης ανά 

διανυόµενο χιλιόµετρο50 [109,111,112]. Συνεπώς, για την προαναφερθείσα διαδροµή 

(συµπεριλαµβανοµένης της επιστροφής των οχηµάτων), η συνολική κατανάλωση ενός 

φορτηγού, που µεταφέρει 25 tn παλαιόχαρτου, εκτιµάται σε 128,4-214 lt πετρελαίου 

κίνησης. Αν ληφθεί υπόψη η θερµογόνος δύναµη του πετρελαίου κίνησης (περίπου 45 

MJ/kg) και η πυκνότητα αυτού (περίπου 0,85 kg/lt) η συνολική καταναλισκόµενη ενέργεια 

εκτιµάται σε 4.900-8.186 MJ. Αν επιµερίσουµε τα προαναφερθέντα ποσά σε κάθε τόνο 

µεταφερόµενου παλαιόχαρτου τότε η κατανάλωση πετρελαίου κίνησης εκτιµάται σε 5,1-8,6 

lt/tn παλαιόχαρτου και η αντίστοιχη τιµή ενέργειας σε 196-327,4 MJ/tn παλαιόχαρτου. 

Καθώς, όµως, το παραγόµενο χαρτί αντιστοιχεί στο 80% της µάζας του παλαιοχάρτου που 

αξιοποιείται από τη Χαρτοποιία Φθιώτιδος (καθώς το υπόλοιπο 20%, που αποτελείται 

κυρίως από άχρηστα υλικά, αποµακρύνεται στα στάδια καθαρισµού,  βλ. 6.3.4), η 

κατανάλωση πετρελαίου κατά τη µεταφορά αυξάνεται σε 6,4-10,8 lt/tn παραγόµενων 

χαρτιών συσκευασίας και η αντίστοιχη καταναλισκόµενη ενέργεια σε 245-409,3 MJ/tn 

παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας. 

Όπως προαναφέρθηκε, το παραγόµενο χαρτί µεταφέρεται στις περισσότερες 

περιπτώσεις στο εργοστάσιο της ΕL PACK A.E. στην Πάτρα51. Η απόσταση Λαµία-Πάτρα 

είναι περίπου 196 km [110]. Όµως, η διαδροµή αυτή είναι δυσκολότερη από άποψη 

συνθηκών οδήγησης και ως εκ τούτου η κατανάλωση πετρελαίου κίνησης ανά διανυθέν 

χιλιόµετρο αναµένεται να είναι αυξηµένη σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση. Παρόλ’ 

αυτά δεν είναι δυνατή µία ακριβής προσέγγιση της εν λόγω αύξησης και ως εκ τούτου θα 

θεωρήσουµε και εδώ πως ισχύει το προαναφερθέν εύρος τιµών κατανάλωσης καυσίµου. Θα 

                                                 
50 Σύµφωνα µε τα πρωτογενή στοιχεία που συλλέχθησαν (από τους υπεύθυνους της Χαρτοποιίας Φθιώτιδος Α.Ε.) η 
κατανάλωση πετρελαίου κίνησης των φορτηγών κυµαίνεται περί τα 0,5 lt ανά διανυόµενο χιλιόµετρο [109]. 
Σύµφωνα µε άλλες πηγές η κατανάλωση καυσίµου είναι µικρότερη [111,112]. 
51 Εµείς θα θεωρήσουµε πως όλη η ποσότητα αυτού µεταφέρεται στο εργοστάσιο της EL PACK A.E. 
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θεωρήσουµε επίσης πως κάθε φορτηγό επιστρέφει στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. και για το 

λόγο αυτό οι υπολογισµοί θα αφορούν στη διπλάσια απόσταση. Έτσι, η συνολική 

κατανάλωση πετρελαίου κίνησης για ένα φορτηγό 25 tn που διανύει την  απόσταση Λαµία-

Πάτρα-Λαµία εκτιµάται 117,6-196 lt.  

Πρέπει να διευκρινιστεί πως κάθε φορτηγό µεταφέρει 25 tn χαρτιών συσκευασίας, 

ποσότητα που αντιστοιχεί σε 22,1 tn κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων (αφού απαιτούνται 1,13 

tn χαρτιών για να κατασκευασθεί ένας τόνος κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων). Έτσι, η 

κατανάλωση πετρελαίου ανά τόνο παραγόµενου χαρτοκιβωτίου υπολογίζεται σε 5,4-8,8 

lt/tn παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και η ενέργεια που αντιστοιχεί στη 

συγκεκριµένη κατανάλωση 207,5-337,2 MJ/tn παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 

Η συνολική (από τη συλλογή έως την παραγωγή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων), 

λοιπόν, κατανάλωση πετρελαίου κίνησης  κατά τις δύο προαναφερθείσες διαδροµές 

εκτιµάται 11,8-19,6 lt/tn (µέση τιµή: 15,7 lt/tn) παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

και η ενέργεια που αντιστοιχεί σ’ αυτή την κατανάλωση 452,5-746,5 MJ/tn (µέση τιµή: 

599,5 MJ/tn) παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων.  

Στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. έχουµε, ακόµη, κατανάλωση 0,5 lt πετρελαίου κίνησης 

ανά τόνο παραγόµενων χαρτιών (ή 0,565 lt ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων) από τη χρήση περονοφόρων οχηµάτων [109], ποσότητα, δηλαδή, που 

αντιστοιχεί σε 21,7 MJ/tn παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Τα αντίστοιχα 

δεδοµένα για την περίπτωση του σταδίου της κατασκευής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων δεν 

ήταν διαθέσιµα. 

Τέλος, πρέπει να επισηµανθεί πως δεν ήταν διαθέσιµα δεδοµένα σχετικά µε τη 

µεταφορά των στερεών απορριµµάτων, που παράγονται στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε., 

στους χώρους τελικής διάθεσης αυτών. 

6.3.2.3 Συνολική κατανάλωση ενεργειακών πόρων 

Για τον υπολογισµό της συνολικής ποσότητας των ενεργειακών πόρων θα στηριχθούµε 

κυρίως στη βάση δεδοµένων του λογισµικού GEMIS. Στον Πίνακα 25 δίνονται στα 

συγκεντρωτικά στοιχεία της κατανάλωσης των ανανεώσιµων και µη ενεργειακών πόρων  στα 

διάφορα υποσυστήµατα που µελετήθηκαν. Βάσει αυτού διαπιστώνεται πως σχεδόν 

ολοκληρωτικά η κατανάλωση ενέργειας βασίζεται σε µη ανανεώσιµους πόρους. Σ’ αυτό 

συµβάλλει και το µικρό ποσοστό εισαγωγής ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στο εθνικό 

σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής (βλ. Πίνακα 31).  

6.3.3 Κατανάλωση νερού 

Στο στάδιο της παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας, η ποσότητα του νερού που 

χρησιµοποιείται  στο σύνολο των επιµέρους διεργασιών συγκεντρώνεται σε δεξαµενές και 

από αυτές επαναχρησιµοποιείται για την αραίωση του πολτού (κατά την πολτοποίηση του 

και την πορεία του στη χαρτοποιητική µηχανή), ενώ το υπόλοιπο πηγαίνει στις δεξαµενές 

επίπλευσης (DAF). Mετά την επίπλευση ένα µικρό µέρος επιστρέφει στην παραγωγική 

διαδικασία, ενώ το υπόλοιπο οδηγείται στο βιολογικό καθαρισµό. Η ποσότητα των 

αποβλήτων που οδηγούνται στο σύστηµα επεξεργασίας τους είναι περίπου 17,5 m3/tn 

παραγόµενων χαρτιών [109]. Αξίζει να επισηµανθεί πως η τιµή αυτή είναι µεγαλύτερη από 

την αντίστοιχη (5,4 m3/tn παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας) που δίνεται στην 

Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων 
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(2006) [100]. Για κάθε τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων η τιµή αυτή 

ανέρχεται σε 19,8 m3. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί και στην ποσότητα φρέσκου νερού που 

καταναλώνεται ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων.  

Πίνακας 25: Κατανάλωση ενεργειακών πόρων ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών 
χαρτοκιβωτίων 

Κατανάλωση ενεργειακών πόρων ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

 Μη ανανεώσιµοι (MJ) Ανανεώσιµοι (MJ) Λοιποί (MJ) Σύνολο (MJ) 

Κατανάλωση ηλεκ. 
ενέργειας1 

7.572,8 245,3 89,0 7.907,1 

Κατανάλωση ατµού 
(καύση µαζούτ) 

7.468,5   7.468,5 

Παραγωγή µαζούτ1 7.782,0 9,3 0 7.791,3 
Κ. Ζ. Αµύλου1 331,4 4,3 7,8 343,4 

Στάδια µεταφοράς 
(καύση πετρελαίου 

κίνησης) 
600,5   600,5 

Παραγωγή 
πετρελαίου κίνησης2 

771,3 0,9 0 772,2 

ΣΥΝΟΛΟ 24.526,5 259,7 96,7 24.883,0 
1 Πηγή: GEMIS [147] 
2 Πηγή: G. Kozak (2003) [125] 

Η κατανάλωση ατµού, στη συγκεκριµένη µονάδα, εκτιµάται σε 1.740 kg/tn 

παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας [109] και σε 1.966 kg/tn παραγόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων. 

Για το στάδιο της κατασκευής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων δεν είχαµε διαθέσιµα 

πρωτογενή δεδοµένα. Για το λόγο αυτό θα υιοθετήσουµε τις τιµές που δίνει η Ευρωπαϊκή 

Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006). 

Σύµφωνα µ’ αυτή καταναλώνονται 0,48 m3 νερού ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων [100].  

Συνεπώς η συνολική κατανάλωση νερού ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων είναι περίπου 20,3 m3 (δίχως να συµπεριλαµβάνεται η ποσότητα του 

καταναλισκόµενου ατµού). 

Σηµειώνεται, ακόµη, πως δεν υπήρχαν διαθέσιµα στοιχεία για την κατανάλωση νερού 

στα υπόλοιπα υποσυστήµατα (κύκλος ζωής αµύλου και παραγωγή καυσίµων) και ως εκ 

τούτου δε λαµβάνονται υπόψη. 

6.3.4 Στερεά απορρίµµατα 

Περίπου το 20% του παλαιόχαρτου που οδηγείται στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. 

συνιστά ξένες ύλες και αποµακρύνεται στα στάδια του καθαρισµού. Συνεπώς, η απόδοση σε 

χαρτί (σε σχέση µε το χρησιµοποιούµενο παλαιόχαρτο) είναι περίπου 80%. Έτσι για να 

παραχθεί ένας τόνος χαρτιών απαιτούνται 1,25 tn παλαιόχαρτου. Στα υλικά αυτά 

περιέχεται και µία ποσότητα ινών, για την οποία δε διατίθενται στοιχεία. Τα στερεά αυτά 

που συλλέγονται από τα στάδια του καθαρισµού παραλαµβάνονται και οδηγούνται σε 

χώρους ταφής απορριµµάτων [109]. Το ποσοστό των ξένων υλών στη συγκεκριµένη 

περίπτωση είναι µεγαλύτερο απ’ αυτό που δίνεται στη βιβλιογραφία (στην ευρωπαϊκή βάση 

δεδοµένων για τις µελέτες ανάλυσης κύκλου ζωής των κυµατοειδών χαρτονιών), όπου το 
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αντίστοιχο ποσοστό εκτιµάται από 8 έως 12%, µε περιεκτικότητα ξηρής µάζας περίπου 55% 

[100]. 

Από τη µονάδα επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων εξέρχονται 16 kg αφυδατωµένης 

λάσπης ανά τόνο χαρτιών συσκευασίας (ή 18,1 kg ανά τόνο κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων). Η 

λάσπη έχει ξηρά στερεά 20%, γεγονός που σηµαίνει πως ανά τόνο χαρτιού παράγονται 3,2 

kg ξηρής λάσπης. Η συµπύκνωση αυτής γίνεται µε ταινιοφιλτρόπρεσσα και, εν συνεχεία, 

οδηγείται σε Χ.Υ.Τ.Α. [109]. 

Στο στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων τα βασικά στερεά 

απορρίµµατα είναι τα χαρτιά εκείνα που συνιστούν υπολείµµατα της παραγωγικής 

διαδικασίας. ∆εδοµένου, όµως, πως αυτά οδηγούνται στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. για 

µία εκ νέου επεξεργασία µπορούµε να θεωρήσουµε πως έχουµε σχεδόν µηδενική 

παραγωγή στερεών απορριµµάτων. Τα λοιπά απορρίµµατα που παράγονται είναι µικρής 

ποσότητας (περίπου 22 kg/tn παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων [100]) και θα 

µπορούσε να µη ληφθούν υπόψη.   

Σε ότι αφορά τα στερεά απορρίµµατα που παράγονται στο πλαίσιο των υπολοίπων 

υποσυστηµάτων βασιστήκαµε στη βάση δεδοµένων του λογισµού GEMIS. Στον  Πίνακα 26 

δίνονται οι ποσότητες αυτών ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 

Πίνακας 26: Παραγωγή στερεών απορριµµάτων στο πλαίσιο των (συµπληρωµατικών) 
υποσυστηµάτων 

Παραγωγή στερεό απορριµµάτων στο πλαίσιο των (συµπληρωµατικών) υποσυστηµάτων 

 Τέφρα 
Στερεό 

υπόλειµµα 
αποθείωσης 

Ιλύς 
Παραγόµενα 

στερεά 
απορρίµµατα 

Στερεά 
απορρίµµατα 

από την 
εξόρυξη 

ενεργειακών 
και µη πόρων 

Ραδιενεργά 
στερεά 

απορρίµµατα 

 g/tn g/tn g/tn g/tn g/tn g/tn 
Κατανάλω-
ση ηλεκ. 
ενέργειας 

35.327 164,4 26,2 369,7 2,5 1,1 

Παραγωγή 
µαζούτ 

Μ∆ Μ∆ 161,3 499,5 2.678,9 <0,01 

Κατανάλω-
ση αµύλου 

519,9 104,1 59,6 64.827,3 36.154,0 0,014 

Παραγωγή 
πετρελαίου 
κίνησης 

Μ∆ Μ∆ 12,1 29,7 153,6 <0,001 

Μ∆: Μη διαθέσιµα δεδοµένα 

6.3.5 Υγρά απόβλητα 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, ο όγκος των υγρών αποβλήτων της Χαρτοποιίας Φθιώτιδος Α.Ε. 

ανέρχεται περίπου σε 17,5 m3/tn παραγόµενων χαρτιών (και 19,8 m3/tn παραγόµενων 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων). Στον Πίνακα 27 και στον Πίνακα 28 δίνονται τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων πριν και µετά την µονάδα επεξεργασίας αυτών 

(µονάδα βιολογικού καθαρισµού). Για τους υπόλοιπους δείκτες ρύπανσης των αποβλήτων 

δεν είχαµε διαθέσιµα πρωτογενή στοιχεία. Σηµειώνεται πως τα σχετικά στοιχεία (για τους 

υπόλοιπους δείκτες ρύπανσης) που δίνονται στην Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις 

Μελέτες Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006) κρίνονται ως µη 

αντιπροσωπευτικά [100] και για το λόγο αυτό δε θα τα υιοθετήσουµε.  
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Πίνακας 27: Ποιοτικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων 

Ποιοτικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων 

 Είσοδος Έξοδος 
Απόδοση 

αποµάκρυνσης 

COD (mg/lt) 850 100-120 85,9-88,2 % 

BOD5 (mg/lt) 300 35-40 86,7-88,3% 

Αιωρούµενα στερεά (mg/lt) 50 <30 >40% 

 [Πηγή: [109]] 

Πίνακας 28: Ποιοτικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων ανά tn παραγόµενων χαρτιών 

Ποιοτικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων ανά tn παραγόµενων χαρτιών 

συσκευασίας 

 Είσοδος Έξοδος 

COD (kg) 14,9 1,7-2,1 

BOD5 (kg) 5,3 0,6-0,7 

Αιωρούµενα στερεά  (kg) 0,9 <0,5 

Σε ότι αφορά τις τιµές των δεικτών ρύπανσης των υγρών αποβλήτων µετά το στάδιο της 

επεξεργασίας, η Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών 

Χαρτοκιβωτίων (2006) δίνει για το COD την τιµή 0,8 kg/tn παραγόµενων χαρτιών, για το 

BOD5 την τιµή 0,84 kg/tn παραγόµενων χαρτιών και τα αιωρούµενα στερεά την τιµή 0,16 

kg/tn παραγόµενων χαρτιών. Οι συνολικές τιµές των δεικτών υδατικής ρύπανσης κατά την 

παραγωγή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων δίνονται στον Πίνακα 29. 

Πίνακας 29: Ποιοτικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων (σταδίου παραγωγής χαρτιών) 

ανά tn παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων  

Ποιοτικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων (σταδίου παραγωγής χαρτιών) 

ανά tn παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

 Είσοδος Έξοδος 

COD (kg) 16,8 1,9-2,4 

BOD5 (kg) 6,0 0,7-0,8 

Αιωρούµενα στερεά  (kg) 1,0 <0,6 

Για το στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων δεν είχαµε διαθέσιµα 

πρωτογενή στοιχεία. Σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου 

Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006), για κάθε τόνο παραγόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων παράγονται 0,26 kg COD, 0,12 kg ΒΟD5 και 0,16 kg αιωρούµενων στερεών. 

Υιοθετώντας, λοιπόν, τις τιµές αυτές συνεπάγεται πως για την παραγωγή ενός τόνου 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων παράγονται συνολικά (συµπεριλαµβάνοντας, δηλαδή, όλα τα 
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στάδια παραγωγής) 2,16-2,66 kg COD, 0,82-0,92 kg BOD5 και λιγότερα από 0,76 kg 

αιωρούµενων στερεών. 

Για τον υπολογισµό του ρυπαντικού φορτίου των υγρών αποβλήτων που σχετίζονται µε 

τα υπόλοιπα υποσυστήµατα (παραγωγή καταναλωθέντων καυσίµων, κύκλος ζωής αµύλου, 

κ.λπ.) βασιστήκαµε κυρίως στη βάση δεδοµένων του λογισµικού GEMIS. Στον Πίνακα 30 

δίνονται τα συγκεντρωτικά σχετικά στοιχεία. Παρατηρείται πως τα στάδια της παραγωγής 

των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων είναι τα κυρίως υπεύθυνα για τους δείκτες COD και BOD5, 

καθώς συνεισφέρουν κατά 92% και 98% αντίστοιχα. 

Πίνακας 30: ∆είκτες υδατικής ρύπανσης των διαφόρων υποσυστηµάτων (g/tn 
παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων) 

∆είκτες υδατικής ρύπανσης των διαφόρων υποσυστηµάτων (g/tn παραγόµενων κυµατοειδών 
χαρτοκιβωτίων) 

 P N AOX COD BOD5 Άλατα 
Αιωρούµενα 
στερεά 

Παραγωγή 
ηλεκ. 

ενέργειας1 
9,07·10-6 5,92·10-4 8,87·10-6 29,3 0,822 0,0125 Μ∆ 

Παραγωγή 
µαζούτ1 

4,47·10-6 6,32·10-4 1,10·10-5 37,1 1,04 8,12·10-3 Μ∆ 

Κατανάλωση 
αµύλου1 

1,77·10-4 1,04·10-2 1,37·10-5 45,7 0,073 13.743,9 Μ∆ 

Παραγωγή 
πετρελαίου 
κίνησης2 

4,02·10-5 1,89 2,58·10-8 110 13 0,112 58,9 

Παραγωγή 
κυµατοειδών 
χαρτοκιβωτίων 

Μ∆ Μ∆ Μ∆ 2.410 870 Μ∆ 760 

ΣΥΝΟΛΟ 2,31·10-4 1,91 3,36·10-5 2.632 884,9 13744,1 819 
1 Πηγή: GEMIS [147] 
2 Πηγή: G. Kozak (2003) [125] 
Μ∆: Μη διαθέσιµα στοιχεία 

6.3.6 Αέριες εκποµπές 

6.3.6.1 Αέριες εκποµπές κατά την παραγωγή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Οι αέριες εκποµπές κατά τον κύκλο ζωής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων οφείλονται, 

ως επί το πλείστον, στην κατανάλωση ενέργειας κατά τα στάδια παραγωγής τους και κατά τα 

στάδια της µεταφοράς τους. Στη µονάδα της Χαρτοποιίας Φθιώτιδος Α.Ε. οι αέριες 

εκποµπές αντιστοιχούν αφενός σ’ αυτές που εκλύονται κατά την παραγωγή της ηλεκτρικής 

ενέργειας από τα συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της χώρας και αφετέρου σ’ 

αυτές που εκλύονται κατά την καύση του µαζούτ που πραγµατοποιείται στην ίδια τη 

µονάδα.  

Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται στην Ελλάδα στηρίζεται στον εγχώριο λιγνίτη. Για 

την περίοδο 1990-2005 η παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έχει αυξηθεί κατά 69% (από 

31.284 GWh για το 1990 σε 52.936 GWh για το 2005), ενώ οι αντίστοιχες εκποµπές CO2 

έχουν αυξηθεί κατά 29% [114]. Είναι ευρέως γνωστό ότι η καύση λιγνίτη έχει αυξηµένες 

εκποµπές CO2  ανά παραγόµενη µονάδα ενέργειας σε σχέση µε τα περισσότερα από τα 

λοιπά συµβατικά καύσιµα. Αυτό ισχύει περισσότερο για τον ελληνικό λιγνίτη που 
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χαρακτηρίζεται από χαµηλή θερµογόνο δύναµη52. Στους εγχώριους σταθµούς 

ηλεκτροπαραγωγής ο µέσος συντελεστής εκποµπών CO2 ανέρχονταν σε 1,3 kg CO2/kWh το 

1990, σε 1,03 kg CO2/kWh το 2003 και σε 0,99 kg CO2/kWh το 2005 (δηλαδή, 

παρατηρήθηκε µείωση της τάξης του 23,3% από το 1990 έως το 2005) [113,114]. Αξίζει, 

ακόµη, να σηµειωθεί πως, σύµφωνα µε τους Dagoumas et al. (2007), ο µέσος συντελεστής 

εκποµπών CO2 από τα συστήµατα ηλεκτροπαραγωγής της Ελλάδας αναµένεται να µειωθεί 

στα 0,87 kg CO2/kWh το 2010 και στα 0,69 kg CO2/kWh το 2020 [115], ως απόρροια των 

προσπαθειών για µείωση της εκποµπής των αερίων του θερµοκηπίου και την εναρµόνιση µε 

τους στόχους του Πρωτόκολλου του Κιότο. 

Πίνακας 31: Παραγωγή ηλεκτρισµού και εκποµπές CO2 για το 2005 

Παραγωγή ηλεκτρισµού και εκποµπές CO2 για το 2005 

Καθαρή Παραγωγή Εκποµπές CO2 

 
GWh 

Ποσοστό 

συµµετοχής (%) 
ktn 

Ποσοστό συµµετοχής 

(%) 

Λιγνίτης 31.977 60,3 43.041 81.8 

Πετρέλαιο διασ/νου 3.300 6,2 2.566 4.9 

Πετρέλαιο νησιών 4.566 8,6 3.529 6.7 

Φυσικό αέριο 7.654 14,4 3.509 6.7 

Υδροηλεκτρικά 5.364 10,1 0 0 

Ανανεώσιµες  

(∆ΕΗ µόνο) 
74 0,14 0 

 

0 

 

Σύνολο 52.937  52.645  

[Πηγή: ∆. Κανελλόπουλος κ.ά. (2007) [114]/Ιδία επεξεργασία] 

Ο συντελεστής εκποµπής NOx  από τους σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής της Ελλάδας 

εξαρτάται από την ποιότητα του αξιοποιηθέντος λιγνίτη και ως εκ τούτου παρουσιάζει 

χρονικές και χωρικές διαφοροποιήσεις. Επίσης, παρουσιάζει διαφορές αναλόγως της 

τεχνολογίας της εκάστοτε µονάδας. Λαµβάνοντας υπόψη το σύνολο των θερµοηλεκτρικών 

σταθµών της Ελλάδας (εκτός του παλαιάς τεχνολογίας ΛΙΠΤΟΛ και θερµοηλεκτρικού 

σταθµού Αγίου Γεωργίου που χρησιµοποιεί φυσικό αέριο53) ο συντελεστής εκποµπής NOx 

κυµαίνεται από 1 έως 2 g/kWh, για το έτος 2002. Για την περίοδο 1994-1998, ο µέσος 

συντελεστής εκποµπής NOx, από τους θερµοηλεκτρικούς σταθµούς της Ελλάδας, 

εκτιµήθηκε σε 2,3 g/kWh. Οι αντίστοιχες τιµές για την Ολλανδία, το Ην. Βασίλειο και τη 

∆ανία ήταν 0,89, 2,5-5,3 και 2,6 g/kWh, αντίστοιχα. Σε ότι αφορά το σύνολο του τοµέα της 

ηλεκτροπαραγωγής της Ελλάδας, ο µέσος συντελεστής εκποµπής ΝΟχ, για την περίοδο 

1995-2002, εκτιµάται σε, περίπου 1,5 g/kWh [116]. 

                                                 
52 Ο λιγνίτης της Νότιας Ελλάδας έχει θερµογόνο δύναµη που ποικίλει από 16.300 έως 19.700 kJ/kg και ο 
λιγνίτης της Βόρειας Ελλάδας έχει θερµογόνο δύναµη που ποικίλει από 21.000 έως 26.000 kJ/kg [120]. 
53 Στην περίπτωση του θερµοηλεκτρικού σταθµού ΛΙΠΤΟΛ ο συντελεστής εκποµπής ΝΟx, για το 2002, ήταν 4,37 
g/kWh, ενώ στην περίπτωση του θερµοηλεκτρικού σταθµού του Αγ. Γεωργίου ήταν 0,36 g/kWh [120]. 
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Σε ότι αφορά τον συντελεστή εκποµπής των SOx από τους σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής 

της Ελλάδας κυµαίνεται, σύµφωνα µε τους J. K. Kaldellis et al. (2004), περί τα 8,5 g/kWh, 

βάσει δεδοµένων που αφορούσαν την περίοδο 1995-2002 [120]. 

Οι συντελεστές εκποµπών CH4 και Ν2Ο ανά παραγόµενη µονάδα ηλεκτρική ενέργειας 

µπορούν να εκτιµηθούν, προσεγγιστικά, αν ληφθούν υπόψιν οι ετήσιες εκπεµπόµενες 

ποσότητες αυτών από τον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής  και η ετήσια συνολικά παραγόµενη 

ηλεκτρική ενέργεια στην Ελλάδα54. Σύµφωνα µε την τελευταία (2008) έκθεση της Ελλάδας 

περί της απογραφής των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου, η συνολικά εκπεµπόµενη 

ποσότητα του CH4 και του Ν2Ο για το 2006 από τον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής 

ανέρχονταν στους 660 και 560 τόνους αντίστοιχα.  Το ίδιο έτος η συνολικά παραγόµενη 

ηλεκτρική ενέργεια κυµαίνονταν περί τις 52,6 kWh [123]. Συνεπώς, ο συντελεστής 

εκποµπής για το CH4 υπολογίζεται σε 1,255·10-2 g/kWh παραγόµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας. Η αντίστοιχη τιµή για το Ν2Ο εκτιµάται σε 1,065·10-2 g/kWh παραγόµενης 

ηλεκτρικής ενέργειας. Για τους υπόλοιπους ρύπους θα υιοθετήσουµε τα δεδοµένα που 

περιέχονται στη βάση δεδοµένων του λογισµικού GEMIS (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3).  Στον 

Πίνακα 32 παρατίθενται συγκεντρωτικά οι συντελεστές αερίων ρύπων ανά παραγόµενη kWh 

στην Ελλάδα. 

Πίνακας 32: Συντελεστές εκποµπών αερίων ρύπων ανά παραγόµενη kWh (Ελλάδα) 

Συντελεστές εκποµπών αερίων ρύπων ανά παραγόµενη kWh (Ελλάδα) 

Ρύποι CO2 CO NOx NMVOC SO2 TSP CH4 Ν2Ο 

g/kWh 990 5,2·10-4 1,5 5,7·10-2 8,5 0,695 1,3·10-2 1,1·10-2 

 ΗCl HF H2S NH3     

g/kWh 6,3·10-2 3,1·10-1 1,2·10-6 3,0·10-4     

[Πηγή: ∆. Κανελλόπουλος κ.ά. (2007) [114], J. K. Kaldellis et al. (2005) [116], J. K. Kaldellis et al. 

(2004) [120], Ministry for the Environment (Greece), Physical Planning and Public Works (2008) 

[123], GEMIS [147]] 

Οι απώλειες ενέργειας στο εθνικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρισµού είναι της τάξης του 9% 

και θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για τον ακριβέστερο υπολογισµό των αέριων 

εκποµπών που οφείλονται στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. 

Το µαζούτ που χρησιµοποιείται στην Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε., σύµφωνα µε 

αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν το 2006 (χρονική διάρκεια στην οποία 

χρησιµοποιούνταν µαζούτ Νο 1 υψηλού θείου), παρουσίαζε θερµογόνο δύναµη 40.403 

kJ/kg και η περιεκτικότητά του σε θείο ήταν 2,4% κ.β. Σήµερα το εργοστάσιο χρησιµοποιεί 

µαζούτ Νο1 χαµηλού θείου. Συνεπώς η µέγιστη επιτρεπτή περιεκτικότητά του σε θείο είναι 

0,7% κ.β. (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 14) 

Στον Πίνακα 33 δίνονται οι συντελεστές εκποµπών του µαζούτ χαµηλού θείου για την 

περίπτωση του καυστήρα που χρησιµοποιείται στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε., έτσι όπως 

διατίθενται από το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. στο πλαίσιο των υποχρεώσεων για τη διάρθρωση του 

Ευρωπαϊκού Μητρώου Ρυπογόνων Εκποµπών. Σηµειώνεται πως οι περισσότερες απ’ αυτές 

τις τιµές συµβαδίζουν µε τις κατευθυντήριες τιµές των CORINAIR, IPCC και EPA AP-42. Η 

τιµή για τις εκποµπές του υποξειδίου του αζώτου βασίστηκε στις κατευθυντήριες γραµµές 

                                                 
54 Αναφερόµαστε στις εκποµπές και την ηλεκτρική ενέργεια που αφορούν τις µονάδες της ∆.Ε.Η.  
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του IPCC. Για τους υπόλοιπους ρύπους (ΝΗ3, βαρέα µέταλλα κ.λπ.) οι τιµές των 

συντελεστών αέριων εκποµπών βασίστηκαν στις κατευθυντήριες γραµµές του CORINAIR55. 

Πίνακας 33: Συντελεστές αέριων εκποµπών κατά την καύση µαζούτ χαµηλού θείου σε 

καυστήρες χωρίς αντιρρυπαντική τεχνολογία 

Συντελεστές αέριων εκποµπών κατά την καύση µαζούτ χαµηλού θείου σε καυστήρες χωρίς 

αντιρρυπαντική τεχνολογία 

Ρύποι CO2 CO NOx NMVOC SO2 TSP CH4 Ν2Ο 

g/kg µαζούτ 3078,27 0,64 6,83 0,72 14 1,227 0,2 0,6 

 NH3        

g/kg µαζούτ 4,0·10-4        

[Πηγή: Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. [121], IPCC (2006) [137], CORINAIR [135]] 

6.3.6.1.1 Αέριες εκποµπές κατά την παραγωγή των χαρτιών συσκευασίας 

Σύµφωνα µε τα ανωτέρω οι αέριες εκποµπές κατά το στάδιο παραγωγής των χαρτιών 

συσκευασίας συνοψίζονται στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 34). Σηµειώνεται πως σε 

ότι αφορά τους ρύπους HCl, HF και Η2S δεν περιλαµβάνονται οι τιµές που αφορούν στην 

καύση του µαζούτ (παρά µόνο αυτές που αντιστοιχούν στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας), λόγω έλλειψης διαθέσιµων σχετικών στοιχείων. 

Πίνακας 34: Αέριες εκποµπές κατά το στάδιο της παραγωγής των χαρτιών 

συσκευασίας 

Αέριες εκποµπές κατά το στάδιο παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας 

 CO2 (kg) NOx SO2 CH4 N2O CO 

g/tn παραγόµενων 

χαρτιών 
1.120,9 2.012,3 7.821,2 37,5 10,8 93,2 

g/tn παραγόµενων 

κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων 

1.266,6 2.273,9 8.838,0 42,4 12,2 105,3 

 NH3 NMVOC TSP HCl HF H2S 

g/tn παραγόµενων 

χαρτιών 
0,264 143,2 651,3 209,0 42,8 8,05·10-4 

g/tn παραγόµενων 

κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων 

0,299 161,8 736,0 236,1 48,3 9,10·10-4 

Από τη συνολική ποσότητα εκλυόµενου CO2 στο συγκεκριµένο στάδιο παραγωγής το 

40% οφείλεται στην καύση του µαζούτ. Οι αντίστοιχες τιµές για τα NΟx, SO2, CH4 και Ν2Ο 

είναι 49%, 26%, 77%, και 33% αντίστοιχα (βλ. Σχήµα 25). Είναι ευνόητο πως τα ποσοστά 

αυτά καθορίζουν και τα χωρικά όρια της εκποµπής των αναφερθέντων ρύπων. 

                                                 
55 Στο Παράρτηµα 7 δίνονται αναλυτικά οι συντελεστές αέριων εκποµπών από την καύση µαζούτ χαµηλού θείου. 
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Παραδείγµατος χάρη, το 49% των ΝΟx εκπέµπεται στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε., ενώ το 

υπόλοιπο ποσοστό αφορά τις µονάδες ηλεκτροπαραγωγής. 

Συµβολή της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας και µαζούτ στις 
συνολικές αέριες εκποµπές κατά την παραγωγή των χαρτιών 

συσκευασίας
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Σχήµα 26: Συµβολή της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας και µαζούτ στην εκποµπή 
αερίων ρύπων κατά την παραγωγή των χαρτιών συσκευασίας 

Οι τιµές που δίνει η Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου Ζωής 

Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006) για τις προαναφερθείσες αέριες εκποµπές είναι οι εξής: 

488 kg CO2, 810 g ΝΟχ και 176 g SO2 ανά τόνο παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας [100]. 

Όµως, οι τιµές αυτές δεν µπορούν να συγκριθούν µε τις εκτιµούµενες της εν λόγω µελέτης 

περίπτωσης. Ο βασικός λόγος είναι το ότι στην περίπτωση της Ευρωπαϊκής Βάσης 

∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων δεν περιλαµβάνονται 

οι αέριες εκποµπές από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας εκτός της µονάδας 

παραγωγής. Επίσης, οι περισσότερες µονάδες ανακύκλωσης από τις οποίες «αντλεί» 

δεδοµένα αυτή η βάση δεδοµένων έχουν εγκαταστήσει συστήµατα Σ.Η.Θ. (συµπαραγωγής 

ηλεκτρισµού και θερµότητας). Σ’ αυτό το γεγονός οφείλεται και η ιδιαιτέρως µικρή 

ποσότητα εκλυόµενου SO2 που αναφέρθηκε ανωτέρω. Σηµειώνεται, επίσης, πως η 

συγκεκριµένη βάση δεδοµένων δεν περιλαµβάνει δεδοµένα για άλλες αέριες εκποµπές 

(εκτός του CO και του Η2S). Αυτό οφείλεται στο ότι τα εργοστάσια από τα οποία λαµβάνει τα 

σχετικά δεδοµένα δεν πραγµατοποιούν τις αναγκαίες, για τον προσδιορισµό των υπολοίπων 

ρύπων, µετρήσεις.   

Αξίζει στο σηµείο αυτό να αναφέρουµε πως, σύµφωνα µε το Σ.Ε.∆.Ε. (Σύστηµα 

Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών) για την περίοδο 2005-2007, τα δικαιώµατα εκποµπών 

αερίων του θερµοκηπίου για τη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. ήταν 17.112 tn CO2 eq./έτος 

(λαµβάνοντας υπόψη µόνο το CO2 και όχι τα υπόλοιπα αέρια του θερµοκηπίου)56 [146]. 

                                                 
56 Οι συνολικές εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου στην Ελλάδα το 2002 (χωρίς τις εκποµπές/απορροφήσεις από 
τον τοµέα ΑΧΓ∆, καθώς οι σχετικές απορροφήσεις δεν λαµβάνονται υπόψη για την περίοδο 2008-2012 σύµφωνα 
µε το άρθρο 3.7 του Πρωτοκόλλου του Κιότο) έχουν αυξηθεί κατά 21,1% σε σχέση µε τις εκποµπές βάσης (ως έτος 
βάσης γιατις εκποµπές CO2, CH4 και N2O λαµβάνεται το 1990, ενώ για τα φθοριούχα αέρια δηλ. Τα PFCs, HFCs, 
SF6 λαµβάνεται το 1995). Σύµφωνα µε την Απόφαση 2002/358/ΕΚ για την έγκριση εξ’ ονόµατος της Ευρωπαϊκής 
Κοινότητας του Πρωτοκόλλου του Κιότο και την από κοινού τήρηση των σχετικών δεσµεύσεων, η Ελλάδα 
δεσµεύτηκε να περιορίσει την αύξηση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου κατά την περίοδο 2008 - 2012 στο 
25% σε σχέση µε τις εκποµπές του έτους βάσης. Από τα στοιχεία της Απογραφής Εκποµπών Αερίων του 
Θερµοκηπίου του 2004, οι εκποµπές βάσης για την Ελλάδα υπολογίζονται σε 110.212,31 ktn CO2 eq. Συνεπώς, 
οι επιτρεπόµενες συνολικές εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου στην Ελλάδα για την πενταετία 2008-2012 δεν θα 
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Βάσει της παρούσας µελέτης οι εκποµπές CO2 (από τις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα 

εντός του εργοστασίου) υπολογίστηκαν σε 16.200,7 tn/έτος. Σηµειώνεται ακόµη πως σε 

περίπτωση υπέρβασης των καθοριζόµενων ορίων προβλέπεται η επιβολή προστίµου, η τιµή 

του οποίου έχει καθορισθεί στα  40 € ανά τόνο CO2  στην πρώτη φάση εφαρµογής του 

συστήµατος (2005-2007) και στα 100 € ανά τόνο CO2 στη δεύτερη φάση αυτού (2008-2012) 

[146]. Από την άλλη, η σηµερινή τιµή (23.9.08) αγοράς δικαιωµάτων εκποµπών αερίων του 

θερµοκηπίου κυµαίνεται στα 25 € ανά τόνο CO2 [149].  

6.3.6.1.2 Αέριες εκποµπές κατά την κατασκευή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Στον Πίνακα 35 δίνονται οι αέριες εκποµπές κατά το στάδια κατασκευής των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Όπως και προηγουµένως, σε ότι αφορά τους ρύπους HCl, HF 

και Η2S δεν περιλαµβάνονται οι τιµές που αφορούν στην καύση του µαζούτ (παρά µόνο 

αυτές που αντιστοιχούν στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας), λόγω έλλειψης διαθέσιµων 

σχετικών στοιχείων. 

Πίνακας 35: Αέριες εκποµπές κατά το στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων 

Αέριες εκποµπές κατά το στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

 CO2 (kg) NOx SO2 CH4 N2O CO 

g/tn παραγόµενων 

κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων 

160,4 288,5 1.116,0 5,4 1,5 13,5 

 NH3 NMVOC TSP HCl HF H2S 

g/tn παραγόµενων 

κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων 

3,77·10-2 20,6 93 29,7 6,1 1,14·10-4 

Σε ότι αφορά τα ποσοστά συµµετοχής της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας και 

µαζούτ στην εκποµπή των προαναφερθέντων ρύπων ισχύουν περίπου όσα διαπιστώθηκαν 

στην περίπτωση της παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας. 

Οι τιµές αέριων εκποµπών που δίνει η Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες 

Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων  για το στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων είναι ενδεικτικά οι εξής: 67,6 kg CO2, 43 g ΝΟχ και 0,078 g SO2 ανά τόνο 

παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων [100]. 

6.3.6.1.3 Συνολικές αέριες εκποµπές κατά την παραγωγή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Στον Πίνακα 36 δίνονται οι συνολικές αέριες εκποµπές κατά την παραγωγή των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 

 

                                                                                                                                                   
πρέπει να υπερβαίνουν τους 688.826,94 ktn CO2 eq. Τελικά, τα συνολικά δικαιώµατα εκποµπών προς κατανοµή 
για την τριετία 2005-2007 υπολογίστηκαν σε 223.266.053 t CO2.Tα δικαιώµατα αυτά κατανέµονται στο σύνολό 
τους δωρεάν (δηλαδή για την περίοδο 2005-2007 δεν προβλέπεται χρήση της δυνατότητας δηµοπράτησης 
δικαιωµάτων) [146]. 
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Πίνακας 36: Συνολικές αέριες εκποµπές κατά την παραγωγή των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων 

Συνολικές αέριες εκποµπές κατά την παραγωγή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

 CO2 (kg) NOx SO2 CH4 N2O CO 

g/tn παραγόµενων 

κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων 

1.426,9 2.652,4 9.953,9 47,8 13,7 118,8 

 NH3 NMVOC TSP HCl HF H2S 

g/tn παραγόµενων 

κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων 

0,336 182,5 828,9 265,8 54,4 1,02·10-3 

Εκ των ανωτέρων διαπιστώνεται πως το στάδιο της παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας 

συµβάλλει σε ποσοστό περίπου 89% στο σύνολο των αέριων εκποµπών από την παραγωγή 

των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων (χωρίς, βέβαια, να συµπεριλαµβάνονται οι εκποµπές 

αερίων ρύπων που αφορούν στα στάδια της µεταφοράς και στα υποσυστήµατα που 

σχετίζονται µε τις βοηθητικές ύλες που χρησιµοποιούνται κατά την παραγωγή του 

κυµατοειδούς χαρτοκιβωτίου από ανακυκλωµένες ίνες). 

Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 26, η συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

κατά την παραγωγή του κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων συµβάλλει κατά 60% στις εκποµπές 

CO2, κατά 51% στις εκποµπές ΝΟχ, κατά 74% στις εκποµπές SO2, κατά 23% στις 

εκποµπές CH4 και κατά 67% στις εκποµπές Ν2Ο.  

Συµβολή της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας και µαζούτ στις 
συνολικές αέριες εκποµπές κατά την παραγωγή των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων

0%

20%

40%

60%

80%

100%

CO2 NOx NMVOC SO2 TSP CH4 Ν2Ο

Αέριοι ρύποι

Καύση µαζούτ

Κατανάλωση ηλεκ. ενέργειας

  

Σχήµα 27: Συµβολή της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας και µαζούτ στις συνολικές 
αέριες εκποµπές κατά την παραγωγή κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

6.3.6.1.4 Αέριες εκποµπές από τον κύκλο ζωής των βοηθητικών υλών 

Στην περίπτωση που µελετάµε θα ληφθούν υπόψη µόνο οι αέριες εκποµπές που 

σχετίζονται µε τον κύκλο ζωής του αµύλου, καθώς είναι το µόνο υλικό που προστίθεται σε 

σηµαντικές ποσότητες (άνω του 1% επί της παραγόµενης ποσότητας κυµατοειδών 
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χαρτοκιβωτίων) στο σύστηµα που µελετάµε. Οι τιµές των βασικότερων αέριων εκποµπών 

δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 37). Αυτές βασίστηκαν στη βάση δεδοµένων 

του λογισµικού GEMIS (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1). 

Πίνακας 37: Αέριες εκποµπές ανά τόνο κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων λόγω της 
κατανάλωσης αµύλου 

Αέριες εκποµπές ανά τόνο κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων λόγω της κατανάλωσης αµύλου 

 CO2 (kg) NOx SO2 CH4 N2O CO 

g/tn παραγόµενων κυµα-

τοειδών χαρτοκιβωτίων 
22,16 77,50 18,79 40,29 11,70 23,77 

 NH3 NMVOC TSP HCl HF H2S 

g/tn παραγόµενων κυµα-

τοειδών χαρτοκιβωτίων 
4,94 4,10 8,75 0,33 13,7·10-3 14,2·10-5 

6.3.6.1.5 Αέριες εκποµπές κατά τα στάδια της µεταφοράς 

Σε ότι αφορά τις αέριες εκποµπές κατά τα στάδια της µεταφοράς πρώτων υλών, 

ενδιάµεσων προϊόντων, κ.λπ. παρουσιάζονται αρκετές δυσχέρειες κατά τον υπολογισµό 

τους. Αυτό οφείλεται αφενός στο ότι είναι πρακτικά αδύνατο να εκτιµηθεί µε ακρίβεια η 

διανυθείσα απόσταση των φορτηγών στο πλαίσιο του µελετηθέντος συστήµατος και αφετέρου 

στις µεγάλες διαφορές στις τιµές των σχετικών συντελεστών αέριων εκποµπών (π.χ. g 

αερίου/km, g αερίου/tn·km, g αερίου/kg καυσίµου, g αερίου/kWh) που παρατηρούνται 

στη διεθνή βιβλιογραφία. Είναι γνωστό πως οι συντελεστές αυτοί εξαρτώνται από πολλούς 

παράγοντες που περιλαµβάνουν, µεταξύ άλλων, την τεχνολογία του κινητήρα, το είδος της 

κίνησης (αστική ή υπεραστική), τον τρόπο οδήγησης, το φορτίο των οχηµάτων καθώς και το 

επίπεδο συντήρησης αυτών. Οι τιµές των συντελεστών αυτών είναι φυσικό πως 

διαφοροποιούνται χρονικά, καθώς µε την πάροδο των ετών θεσπίζονται όλο και 

αυστηρότερα όρια στις εκποµπές αερίων ρύπων από οχήµατα (π.χ. EURO I 

[1993/59/Ε.Ο.Κ.], EURO II [1996/69/E.K.], EURO III-IV [1998/69/E.K.], βλ. Πίανακα 

38). Συνεπώς, πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη σηµασία, εκτός των άλλων, στη χρονική αναφορά 

των αντλούµενων σχετικών βιβλιογραφικών δεδοµένων. 

Πίνακας 38: Πρότυπα εκποµπών αέριων ρύπων για βαρέα οχήµατα 

Πρότυπα εκποµπών αέριων ρύπων για βαρέα οχήµατα 

 CO VOC NOX PM 

Προ EURO I 
(σενάριο αναφοράς, g/kWh) 

2,5 0,6 11 0,4 

EURΟ πρότυπα (g/kWh) 4,5 1,1 8 0,36 
EURO I (% µείωσης) 10 10 30 20 

EURO II πρότυπα (g/kWh) 4,0 1,1 7 0,15 
EURO II (% µείωσης) 20 20 40 70 

EURO III πρότυπα (g/kWh) 2,1 0,66 5 0,10 
EURO III (% µείωσης) 20 20 60 80 

EURO IV standards (g/kWh) 2,1 0,18 1,75 0,075 
EURO IV (% µείωσης) 20 70 85 85 

Σηµ.: Όλες οι ποσοστιαίες µείωσης υπολογίστηκαν ως προς τις εκποµπές του σεναρίου αναφοράς 

[Πηγή: Α. J. Hickman (1999) [140]] 
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Στον Πίνακα 39 δίνονται συντελεστές αέριων εκποµπών από οχήµατα που 

χρησιµοποιούν πετρέλαιο κίνησης (κυρίως φορτηγών), όπως αυτές αναφέρονται σε µερικές 

από τις βιβλιογραφικές πηγές που συµβουλευτήκαµε. Οι διαφορές που παρατηρούνται 

µεταξύ των τιµών αυτών καθιστούν δυσχερή την επιλογή των καταλληλότερων. Η δυσκολία 

αυτή γίνεται εντονότερη αν ληφθεί υπόψη πως δεν έχουµε επαρκή πρωτογενή στοιχεία περί 

των παραµέτρων µεταφοράς (π.χ. παλαιότητα στόλου οχηµάτων, συνθήκες οδήγησης κ.λπ.) 

που αφορούν τη δική µας περίπτωση µελέτης. 

Πίνακας 39: Εκποµπές αερίων ρύπων από τη χρήση πετρελαίου κίνησης στον τοµέα 

µεταφοράς 

Εκποµπές αερίων ρύπων από τη χρήση πετρελαίου κίνησης στον τοµέα µεταφοράς 

Ρύποι CO2 CO NOx Ολικοί VOC SO2 PM 

g/km1 149,6 0,43 0,69 0,08 0,08 0,1 

g/tn·km2 289 1,33 3,75 1,1 0,265 0,47 

g/kg 

καυσίµου3 
3.140 6,72 33,13 

1,03 

(ΝΜVOC) 
- 0,87 

 

 

g/tn·km4 

72 (E I)5 

69 (E II) 

71 (E III) 

69 (E IV) 

 

 

- 

0,673 (E I) 

0,746 (E II) 

0,542 (E III) 

0,343 (E IV) 

  

0,021 (E I) 

0,01 (E II) 

0.012 (E III) 

0,002 (E IV) 

1 Πηγή: Ζ. Σαµαράς, Λ. Ντζιαχρήστος (1998) [117], τα στοιχεία αναφέρονται γενικά σε 

πετρελαιοκίνητα οχήµατα 
2 Πηγή: R. B. H. Tan et al. (2005) [107], OECD (1997) [142]/ιδία επεξεργασία, τα στοιχεία 

αναφέρονται σε φορτηγά οχήµατα. 
3 Πηγή: ΕΕΑ (2006) [135], τα στοιχεία αναφέρονται σε βαρέα φορτηγά οχήµατα για την περίπτωση 

της Ελλάδας για το 2005. 
4 Πηγή: W. Knörr, C. Reuter (2005) [141], τα στοιχεία αφορούν φορτηγά οχήµατα µεγαλύτερα των 

35-40 tn και µέση κλίση δρόµων για ορεινές χώρες 
5 Ε Ι-Ε ΙV: EURO I – EURO IV 

Θα µπορούσαµε να υιοθετήσουµε τους συντελεστές αέριων εκποµπών που δίνονται στο 

πλαίσιο των κατευθυντήριων γραµµών του CORINAIR (ΕΕΑ (2006) [135], βλ. Πίνακα 39) 

και αφορούν τα βαρέως τύπου φορτηγά οχήµατα στην περίπτωση της Ελλάδας. Σύµφωνα µε 

τις τιµές αυτές και µε την παραδοχή πως η συνολική, για το µελετηθέν σύστηµα, 

κατανάλωση πετρελαίου κίνησης είναι 11,8-19,6 lt/tn (10,03-16,66 kg/tn) παραγόµενων 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων θα µπορούσαµε να υπολογίσουµε τις αέριες εκποµπές που 

οφείλονται στα στάδια της µεταφοράς (βλ. Πίνακα 40). Το µειονέκτηµα µίας τέτοιας 

προσέγγισης είναι το ότι οι εν λόγω συντελεστές βασίζονται σε πλήθος παραδοχών, που δεν 

είναι δυνατόν να εξακριβωθεί το κατά πόσον είναι αντιπροσωπευτικές για την περίπτωση 

που µελετάµε. 

 

 

 



∆ιπλωµατική εργασία: «Ανάλυση περιβαλλοντικών επιπτώσεων ανακυκλωµένου χαρτιού συσκευασίας» 

∆ΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ» - 143 - 

Πίνακας 40: Σύνολο αέριων εκποµπών σε g/tn παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

από τα στάδια της µεταφοράς (βάσει των προτεινόµενων συντελεστών του CORINAIR για τα 

ντιζελοκίνητα βαρέα οχήµατα στην περίπτωση της Ελλάδας) 

Σύνολο αέριων εκποµπών σε g/tn παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων από τα στάδια 

της µεταφοράς (βάσει των προτεινόµενων συντελεστών του CORINAIR για τα ντιζελοκίνητα 

βαρέα οχήµατα στην περίπτωση της Ελλάδας) 

 CO2 CO NOx ΝΜVOC CH4 PM 

Κάτω τιµή 31.494,2 67,4 332,3 10,3 2,5 8,5 

Άνω τιµή 52.124,0 111,5 550,0 17,1 4,2 14,1 

Μέση τιµή 41.809,1 89,5 441,1 13,7 3,3 11,3 

Στο πλαίσιο των κατευθυντήριων γραµµών του CORINAIR δίνεται και µία λεπτοµερής 

µεθοδολογία υπολογισµού των συντελεστών αέριων εκποµπών από οχήµατα µεταφοράς 

[135]. ∆υστυχώς, όµως, για την περίπτωση των ντιζελοκίνητων φορτηγών οχηµάτων δίνονται 

εξισώσεις υπολογισµού των αέριων εκποµπών, οι οποίες απαιτούν ένα σηµαντικό αριθµό 

δεδοµένων (µεταξύ των οποίων και δεδοµένα περί της τεχνολογίας του κινητήρα, π.χ. Euro 

I, κ.λπ.) που, επίσης, είναι αρκετά δύσκολο να προσδιοριστούν επακριβώς στην περίπτωσή 

µας. Σηµειώνεται, όµως, πως η µεθοδολογία που συµπεριλαµβάνεται στις κατευθυντήριες 

γραµµές του CORINAIR έχει ενσωµατωθεί στο λογισµικό εργαλείο COPERT 4. Οι 

συντελεστές αέριων εκποµπών που δίνονται σ’ αυτό, φαίνονται στον Πίνακα 41.  

Πίνακας 41: Συντελεστές αέριων εκποµπών από φορτηγά οχήµατα 20-26 tn για 

υπεραστική οδήγηση 

Συντελεστές αέριων εκποµπών από φορτηγά οχήµατα 20-26 tn για υπεραστική οδήγηση 

 CO (g/km) ΝΟχ (g/km) VOC (g/km) CH4 (g/km) N2O (g/km) 

Συµβατικό κινητήρας 1,654 9,795 0,425 0,07 0,03 
HD Euro I - 

91/542/EEC Stage I 
1,326 6,916 0,416 0,07 0,007 

HD Euro II - 
91/542/EEC Stage II 

1,269 7,234 0,257 0,021 0,006 

HD Euro III - 2000 
Standards 

1,271 5,693 0,233 0,007 0,004 

HD Euro IV - 2005 
Standards 

0,087 3,508 0,011 0,004 0,011 

HD Euro V - 2008 
Standards 

0,087 1,999 0,011 0,004 0,034 

HD Euro VI 0,087 0,386 0,011 0,004 0,029 

[Πηγή: COPERT 4 [144]] 

Στον Πίνακα 42 δίνονται οι εκτιµούµενες εκποµπές αέριων εκποµπών ανά τόνο 

παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων βάσει των σχετικών συντελεστών του COPERT 4. 

Οι τιµές αυτών είναι γενικά µικρότερες απ’ αυτές που υπολογίστηκαν ανωτέρω και 

περιέχονται στον Πίνακα 40.  
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Πίνακας 42: Σύνολο αέριων εκποµπών σε g/tn παραγόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων από τα στάδια της µεταφοράς (βάσει των προτεινόµενων συντελεστών του 

COPERT 4 για τα ντιζελοκίνητα φορτηγά 20-26 tn) 

Σύνολο αέριων εκποµπών σε g/tn παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων από τα 

στάδια της µεταφοράς (βάσει των προτεινόµενων συντελεστών του COPERT 4 για τα 

ντιζελοκίνητα φορτηγά 20-26 tn) 

 CO ΝΟχ VOC CH4 N2O 

Συµβατικό κινητήρας 64,837 383,964 16,66 2,744 1,176 
HD Euro I - 

91/542/EEC Stage I 51,979 271,107 16,307 2,744 0,274 
HD Euro II - 

91/542/EEC Stage II 49,745 283,573 10,074 0,823 0,235 
HD Euro III - 2000 

Standards 49,823 223,166 9,134 0,274 0,157 
HD Euro IV - 2005 

Standards 3,410 137,514 0,431 0,157 0,431 
HD Euro V - 2008 

Standards 3,410 78,361 0,431 0,157 1,333 

Στον Α. J. Hickman (1999), οι συντελεστές αέριων εκποµπών από ντιζελοκίνητα, 

βαρέως τύπου, φορτηγά οχήµατα υπολογίζονται µέσω πιο απλών σχέσεων. Μέσω της 

Εξίσωσης 1 υπολογίζονται οι συντελεστές εκποµπής των CO2, CO, NOx, VOC και PM για 

φορτηγά οχήµατα 16-32 tn, που κινούνται ελλείψει φορτίου και σε διαδροµή µέσης κλίσης 

0% [140]. 

           
2 3

2 3

d e f
a u b u c u

u u u
ε =Κ+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + + +   (Εξ. 1) 

όπου: 

ε: οι εκποµπές αέριων ρύπων σε g/km για φορτηγά οχήµατα χωρίς φορτίο και κλίση 

διαδροµής 0%, 

Κ: σταθερά, (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 8) 

α-f: συντελεστές (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 8) 

u: µέση ταχύτητα οχήµατος (km/h) 

Στην περίπτωση, όµως, των φορτηγών οχηµάτων το φορτίο που αυτά φέρουν παίζει 

σηµαντικό ρόλο στην ποσότητα των εκλυόµενων ρύπων. Μέσω της Εξίσωσης 2 υπολογίζονται 

οι διορθωµένοι συντελεστές αέριων εκποµπών βάσει του φορτίου που µεταφέρουν τα 

φορτηγά. 

                      ( , )l u uε ε γ= ⋅Φ   (Εξ. 2) 

όπου: 

εl: o συντελεστής αέριων εκποµπών υπό φορτίο (g/km) 

eu: o συντελεστής αέριων εκποµπών άνευ φορτίου (g/km) 

Φ(γ,u ): η εξίσωση του συντελεστή διόρθωσης φορτίου 

γ: η κλίση του δρόµου (%) is the gradient in percent 

u: η µέση ταχύτητα του οχήµατος (km/h) 

Η εξίσωση του συντελεστή διόρθωσης φορτίου δίνεται ακολούθως: 
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2 3 2 3( , )

x
u k n p q r u s u t u

u
γ γ γ γΦ = + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +   (Εξ. 3) 

όπου: 

k: σταθερά (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 8) 

n-x: συντελεστές (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 8) 

Βάσει των προαναφερθέντων εξισώσεων και θεωρώντας πως η µέση ταχύτητα των 

φορτηγών στο σύνολο των διαδροµών του µελετηθέντος συστήµατος είναι 80 km/h και το 

µέσο φορτίο 60% (επί της µέγιστης δυναµικότητας) µπορούν να υπολογιστούν  οι συνολικές 

αέριες εκποµπές ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Η παραδοχή πως το 

µέσο φορτίο είναι 60% συνιστά µία εκτίµηση που βασίζεται στο γεγονός πως τα φορτηγά 

διανύουν τη διαδροµή Λεκανοπέδιο Αττικής-Λαµία (Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε.) και Λαµία-

Πάτρα (EL PACK A.E.) µε πλήρες φορτίο και πως κατά τις διαδροµές Λαµία-Λεκανοπέδιο 

Αττικής και Πάτρα-Λαµία το ποσοστό φόρτωσης αυτών κυµαίνεται περίπου στο 20%. Εν 

συγκρίσει αναφέρεται πως στη βάση δεδοµένων BUWAL 250 [145] δίνεται πως η µέση 

φόρτωση των φορτηγών, για την περίπτωση του κύκλου ζωής των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων, είναι 50%. Οι τιµές των αερίων εκποµπών για το σύνολο των σταδίων των 

µεταφορών, βάσει των προαναφερθέντων εξισώσεων και παραδοχών, παρατίθενται στον 

Πίνακα 43. 

Πίνακας 43: Σύνολο αέριων εκποµπών ανά tn παραγόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων από τα στάδια της µεταφοράς (βάσει της µεθοδολογίας που προτείνεται στον 

Α. J. Hickman (1999) [140]) 

Σύνολο αέριων εκποµπών ανά tn παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων από τα 

στάδια της µεταφοράς (βάσει της µεθοδολογίας που προτείνεται στον Α. J. Hickman 

(1999) [140]) 

Ρύπου CO2 CO NOx VOC PM 

g 32.493,6 108,0 330,5 34,7 23,0 

Στην παρούσα µελέτη επιλέγουµε να υιοθετήσουµε τις τιµές που δίνονται στον Πίνακα 

43. Για τις εκποµπές του CH4 επιλέγουµε τις τιµές που δίνονται στον Πίνακα 40 και για τις 

εκποµπές Ν2Ο την τιµή που δίνεται στον Πίνακα 42 (για την περίπτωση της συµβατικής 

τεχνολογίας οχηµάτων57).  

6.3.6.1.6 Αέριες εκποµπές κατά τα στάδια παραγωγής των καταναλωθέντων καυσίµων 

Για τις αέριες εκποµπές που σχετίζονται µε τα στάδια της παραγωγής του πετρελαίου 

κίνησης θα στηριχθούµε στα σχετικά δεδοµένα που αναφέρονται στον G. Kozak (2003) 

[125] (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5). Για τις αέριες εκποµπές που σχετίζονται µε τα στάδια της 

παραγωγής του µαζούτ θα στηριχθούµε στη βάση δεδοµένων του λογισµικού GEMIS [147], 

στην οποία υπάρχουν δεδοµένα που αφορούν και τον ελληνικό χώρο (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4). 

Στον Πίνακα 44 φαίνονται τα συγκεντρωτικά σχετικά στοιχεία. 

 

                                                 
57 Σύµφωνα µε την τελευταία (2008) απογραφή των αερίων του θερµοκηπίου, ο στόλος των πετρελαιοκίνητων 
φορτηγών (16-32 tn) της Ελλάδας αποτελείται κυρίως από οχήµατα συµβατικής τεχνολογίας. Από τα υπόλοιπα τα 
πολυπληθέστερα είναι αυτά που έχουν τεχνολογία Euro II. 
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Πίνακας 44: Συνολικές αέριες εκποµπές από το στάδιο της παραγωγής των 

καταναλωθέντων καυσίµων ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων  

Συνολικές αέριες εκποµπές από το στάδιο της παραγωγής των καταναλωθέντων 

καυσίµων ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

 CO2 (g) NOx (g) SO2 (g) CH4 (g) N2O (g) CO (g) 

Πετρέλαιο κίνησης 8.941,15 30,16 43,24 44,57 0,72 26,69 

Μαζούτ 70.725,18 260,77 645,24 136,50 1,36 92,88 

 NH3 (g) NMVOC (g)  TSP (g) HCl (g) HF (g) H2S (g) 

Πετρέλαιο κίνησης 0,13 17,74 6,77 0,39 0,049 0,12 

Μαζούτ 7,97·10-5 163,94 28,87 52,0·10-5 13,0·10-5 -17,1·10-8 

Σηµ: Οι υπολογισµοί για το πετρέλαιο κίνησης βασίστηκαν στη µέση τιµή της κατανάλωσής του ανά 
τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

 

6.3.7 Ποιότητα δεδοµένων 

Για τη συγκεκριµένη µελέτη περίπτωσης βασιστήκαµε τόσο σε πρωτογενή στοιχεία όσο 

και σε βιβλιογραφικά δεδοµένα. Τα τελευταία αποτελούν επίσηµες πηγές και 

δηµοσιευµένες εργασίες. Προσπαθήσαµε να στηριχθούµε σε  στοιχεία που παρουσιάζουν 

όσο το δυνατόν καλύτερη χωρική και χρονική αντιπροσωπευτικότητα. Για το λόγο αυτό τα 

σχετικά δεδοµένα δεν είναι παλαιότερα των δέκα ετών και επικεντρώνονται, τα περισσότερα 

εξ αυτών, στον ελληνικό χώρο. Στον Πίνακα 45 δίνονται οι βασικότερες πηγές στις οποίες 

στηριχθήκαµε.  

Πίνακας 45: Απογραφή πηγών άντλησης δεδοµένων 

Απογραφή πηγών άντλησης δεδοµένων 

1. Κατανάλωση πρώτων και βοηθητικών 

υλών 

���� Πρωτογενή στοιχεία [109] 

���� Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου 
Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006) [100] 

2. Κατανάλωση ενέργειας 

���� Πρωτογενή στοιχεία [109] 

���� Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου 
Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006) [100] 

���� ∆. Κανελλόπουλος κ.ά. (2007) [114] 

���� GEMIS [147] 

3. Κατανάλωση νερού 
 

���� Πρωτογενή στοιχεία [109] 

���� Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου 
Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006)  [100] 

4. Στερεά απορρίµµατα 
���� Πρωτογενή στοιχεία [109] 

���� Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου 
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Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006) [100] 

���� GEMIS [147] 

5. Υγρά απόβλητα 

���� Πρωτογενή στοιχεία [109] 

���� Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου 
Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων [100] 

���� GEMIS [147] 

6. Αέριες εκποµπές  

6.1 Στάδια παραγωγής κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων 

���� ∆.Ε.Η. [113] 

���� ∆. Κανελλόπουλος κ.ά. (2007) [114] 

���� Kaldellis et al. (2005) [116] 

���� Kaldellis et al. (2004) [120] 

���� Ministry for the Environment (Greece), Physical 
Planning and Public Works (2008) [123] 

���� Y.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. [121] 

���� IPCC (2006) [137] 

���� GEMIS [147] 

6.2 Στάδια µεταφοράς 

���� R. B. H. Tan et al. (2005) [107] 

���� Z. Σαµαράς κ.ά. (1998) [117] 

���� ΕΕΑ (2007) (κατευθυντήριες γραµµές CORINAIR) [135] 

���� W. Knörr et al. (2005) [141] 

���� A. J. Hickman (1999) [140] 

���� GEMIS [147] 

6.3 Υποσύστηµα κύκλου ζωής αµύλου 
���� GEMIS [147] 

���� V. Narayanaswamy et al. (2003) [138] 

6.4 Υποσύστηµα παραγωγής καυσίµων 
���� GEMIS [147] 

���� G. Kozak (2003) [125 

6.3.8 Συγκέντρωση και συζήτηση αποτελεσµάτων – Εκτίµηση επιπτώσεων 

Στον Πίνακα 46 συνοψίζονται οι βασικότερες ροές που σχετίζονται µε το µελετηθέν 

σύστηµα. Κυρίως περιλαµβάνονται οι ροές εκείνες για τις οποίες είχαµε επαρκή στοιχεία 

στο σύνολο των υποσυστηµάτων που µελετήθηκαν. 

Πίνακας 46: Συγκεντρωτικά δεδοµένα του κύκλου ζωής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Συγκεντρωτικά δεδοµένα του κύκλου ζωής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Προϊόν tn Κυµατοειδή χαρτοκιβώτια 
1. Πρώτες ύλες και βοηθητικές ύλες  

Κυµατοειδή χαρτοκιβώτια1  kg 745,8 (66%) 

Εφηµερίδες, περιοδικά, κ.λπ.1  kg 384,2 (34%) 
Άµυλο kg 34,5 

2. Κατανάλωση ενέργειας2  

Ηλεκτρική ενέργεια MJ 778 
Ορυκτά καύσιµα (µαζούτ) MJ 1.863 

3. Μεταφορά  
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∆ιανυθείσα απόσταση3 km 39,2 

Κατανάλωση ενέργειας MJ 452,5-746,5 
4. Κατανάλωση νερού4 m3 20,3 
5. Αέριες εκποµπές  

CO2 kg 1.561,3 
NΟx g 3.261,3 
SO2 g 10.661,22 
CH4 g 272,5 

N2O g 28,7 
CO g 370,2 
NH35 g 5,4 

NMVOC g 403,0 
TSP g 896,3 
HCl6 g 266,5 
HF6 g 54,4 
H2S6 g 0,12 

6. Υγρά απόβλητα  
COD kg 2,63 

BOD5 kg 0,885 
7. Στερεά απορρίµµατα  

7.1 Στάδια παραγωγής κυµατοειδών 
χαρτοκιβωτίων 

  

Ξένες ύλες (µέταλλα, πλαστικά, κ.λπ.) και 
ίνες 

kg 282,5 

Λάσπη από τη µονάδα βιολογικού 
καθαρισµού 

kg 18,1 (20% κ.β. στερεά) 

7.2 Λοιπά υποσυστήµατα  
Στερεά απορρίµµατα kg 65,7 

Λάσπη g 259,2 
8. Κατανάλωση ενεργειακών πόρων7  

Μη ανανεώσιµοι MJ 24.526,54 
Ανανεώσιµοι MJ 259,7 
Λοιποί MJ 96,7 
Σύνολο MJ 24,883,0 

1 Οι τιµές αυτές αφορούν στην έξοδο από τα στάδια καθαρισµού. 
2 Μη λαµβάνοντας υπόψη την ενέργεια που απαιτείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
και καυσίµων και αυτή που αντιστοιχεί στον κύκλο ζωής του αµύλου. 
3 Εννοώντας τη µέση δυανυόµενη (στο πλαίσιο του µελετηθέντος συστήµατος) απόσταση που 
αντιστοιχεί σε ένα τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 
4 Περιλαµβάνεται µόνο η κατανάλωση νερού που σχετίζεται µε τα στάδια της παραγωγής των 
κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 
5 ∆εν περιλαµβάνονται οι τιµές που αφορούν τα στάδια της µεταφοράς (καύση πετρελαίου 
κίνησης). 
6 ∆εν περιλαµβάνονται οι τιµές που αφορούν την καύση του µαζούτ και τα στάδια της 
µεταφοράς (καύση πετρελαίου κίνησης). 
7 Αναφέρεται στο σύνολο των υποσυστηµάτων του µελετηθέντος συστήµατος 

 

6.3.8.1 Κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

Εξάντληση ενεργειακών πόρων 

Για τον υπολογισµό της συνολικής ποσότητας των ενεργειακών πόρων βασιστήκαµε 

κυρίως στη βάση δεδοµένων του λογισµικού GEMIS. Στον Πίνακα 47 δίνονται στα 

συγκεντρωτικά στοιχεία της κατανάλωσης των ανανεώσιµων και µη ενεργειακών πόρων  στα 

διάφορα υποσυστήµατα που µελετήθηκαν. Βάσει αυτού διαπιστώνεται πως σχεδόν 

ολοκληρωτικά η κατανάλωση ενέργειας βασίζεται σε µη ανανεώσιµους πόρους. Σ’ αυτό 

συµβάλλει και το µικρό ποσοστό εισαγωγής ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στο εθνικό 

σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής (βλ. Πίνακα 31).  
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Πίνακας 47: Κατανάλωση ενεργειακών πόρων ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών 
χαρτοκιβωτίων 

Κατανάλωση ενεργειακών πόρων ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

 Μη ανανεώσιµοι (MJ) Ανανεώσιµοι (MJ) Λοιποί (MJ) Σύνολο (MJ) 

Κατανάλωση ηλεκ. 
ενέργειας1 

7.572,8 245,3 89,0 7.907,1 

Κατανάλωση ατµού 
(καύση µαζούτ) 

7.468,5   7.468,5 

Παραγωγή µαζούτ1 7.782,0 9,3 0 7.791,3 
Κ. Ζ. Αµύλου1 331,4 4,3 7,8 343,4 

Στάδια µεταφοράς 
(καύση πετρελαίου 

κίνησης) 
600,5   600,5 

Παραγωγή 
πετρελαίου κίνησης2 

771,3 0,9 0 772,2 

ΣΥΝΟΛΟ 24.526,5 259,7 96,7 24.883,0 
1 Πηγή: GEMIS [147] 
2 Πηγή: G. Kozak (2003) [125] 

 

Όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου  

Για τον υπολογισµό του συνολικού δυναµικού όξυνσης του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου (GWP) ελήφθησαν υπόψη τα εξής αέρια: CO2, CH4, N2O. Η χρονική περίοδος 

αναφοράς ήταν τα 100 έτη και οι συντελεστές δυναµικού των αερίων ήταν σύµφωνοι µε τις 

κατευθυντήριες γραµµές του IPCC [83,137] (CO2: 1 kg CO2 eq./kg αερίου, CH4: 21 kg CO2 

eq./kg αερίου, N2O: 310 kg CO2 eq./kg αερίου).  

Το συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου εκτιµήθηκε σε 

1.575,9 kg CO2 eq. ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Μη 

συµπεριλαµβάνοντας τα υποσυστήµατα των βοηθητικών υλών και την παραγωγή των 

καταναλωθέντων καυσίµων, η τιµή αυτή υπολογίζεται σε 1.465,1 kg eq. CO2/tn 

παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 27, την µεγαλύτερη 

συνεισφορά στο συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου έχει το 

στάδιο της παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας (85%) και ακολουθεί το στάδιο της 

κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων (12%). Τα στάδια των µεταφορών συµβάλλουν 

µόλις µε 3%. 

Συνεισφορά βασικών σταδίων στις συνολικές αέριες εκποµπές 
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Σχήµα 28: Συνεισφορά υποσυστηµάτων στις συνολικές αέριες εκποµπές  
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Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας συµβάλλει κατά 54,6% στο συνολικό δυναµικό 

όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Ακολουθεί η καύση του µαζούτ µε 36,2%, ενώ η 

συνεισφορά καθενός εκ των υπολοίπων υποσυστηµάτων (παραγωγής µαζούτ και πετρελαίου 

κίνησης, κύκλου ζωής αµύλου και σταδίων µεταφοράς) είναι αρκετά µικρή (βλ. Σχήµα 28). 

Συνεισφορά υποσυστηµάτων στις συνολικές αέριες εκποµπές
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Σχήµα 29: Συνεισφορά υποσυστηµάτων στις συνολικές αέριες εκποµπές 

Επίσης παρατηρήθηκε πως το συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου οφείλεται κυρίως (περίπου κατά 99%) στις εκποµπές του CO2. Τα άλλα δύο 

αέρια συνεισφέρουν περίπου κατά ισόποσα ποσοστά. 

Οξίνιση  

Για την εκτίµηση των επιπτώσεων της κατηγορίας αυτής θα εστιάσουµε αρχικώς στους 

ρύπους NOx και SO2, οι οποίοι είναι οι σηµαντικότεροι για τη συγκεκριµένη κατηγορία 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Οι συνολικές εκποµπές NOx υπολογίστηκαν σε 3.261,3 g/tn 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Την µεγαλύτερη συνεισφορά στις συνολικές εκποµπές NOx 

παρουσιάζει το στάδιο της παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας (77%) και ακολουθεί το 

στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων (12%). Ακόµη, η συνεισφορά των 

σταδίων των µεταφορών είναι σηµαντική καθώς ανέρχεται σε ποσοστό 11% (βλ. Σχήµα 27). 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 28, η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας συµβάλλει κατά 

39,9% στις συνολικές εκποµπές NOx. Ακολουθεί η καύση του µαζούτ µε 38,7% και τα 

στάδια των µεταφορών (µη συµπεριλαµβανόµενου του υποσυστήµατος της παραγωγής του 

πετρελαίου κίνησης) µε 10,1%. Ο κύκλος ζωής του αµύλου συνεισφέρει κατά 2,4% και τα 

υποσυστήµατα της παραγωγής µαζούτ και πετρελαίου κίνησης κατά 8% και 0,9% 

αντίστοιχα. 

Οι συνολικές εκποµπές SO2 υπολογίστηκαν σε 10.661,2 g/tn κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων. Και σ’ αυτή την περίπτωση, την µεγαλύτερη συνεισφορά στις συνολικές 

εκποµπές παρουσίασε το στάδιο της παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας (88,3%) και 

ακολουθεί το στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων (11,3%) (βλ. Σχήµα 

27). Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας συµβάλλει κατά 69,1% στις συνολικές εκποµπές 

SO2. Ακολουθεί η καύση του µαζούτ µε 24,3% και εν συνεχεία το υποσύστηµα της 

παραγωγής αυτού µε 6,1%, ενώ τα υπόλοιπα υποσυστήµατα παρουσιάζουν αµελητέα 

συνεισφορά (βλ. Σχήµα 28). 
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Για τον υπολογισµό του συνολικού δυναµικού οξίνισης ελήφθησαν υπόψη οι εξής 

αέριοι ρύποι: ΝΟχ, SO2, HCl, HF, H2S, NH3. Εξαίρεση αποτέλεσαν οι υπολογισµοί που 

αφορούσαν αφενός τα στάδια των µεταφορών για τα οποία δεν ήταν διαθέσιµα τα σχετικά 

στοιχεία για τις εκποµπές HCl, HF, H2S, NH3 και αφετέρου την καύση του µαζούτ για την 

οποία δεν ήταν διαθέσιµα τα στοιχεία για τις εκποµπές HCl, HF, H2S. Οι συντελεστές 

δυναµικού οξίνισης των συγκεκριµένων αερίων βασίστηκαν στις αντίστοιχες των J. B. 

Guinēe  et al. (2004) [83] (ΝΟχ: 0,7 kg SO2 eq./kg αερίου, SO2: 1 kg SO2 eq./kg αερίου , 

HCl: 0,88 kg SO2 eq./kg αερίου, HF: 1,6 kg SO2 eq./kg αερίου, H2S: 1,88 kg SO2 eq./kg 

αερίου, NH3: 1,88 kg SO2 eq./kg αερίου). Βάσει των προαναφερθέντων το συνολικό 

δυναµικό οξίνισης υπολογίστηκε σε 13.276,2 g SO2 eq./tn παραγόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων. Το δυναµικό οξίνισης που αντιστοιχεί στην κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας και στην καύση του µαζούτ υπολογίστηκε σε 8.597,4 g SO2 eq. και 3.471,8 g 

SO2 eq., αντίστοιχα, ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 

Σχηµατισµός τροποσφαιρικού όζοντος 

Η συγκεκριµένη κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων µπορεί να εκτιµηθεί µέσω του 

πρόδροµου δυναµικού σχηµατισµού του τροποσφαιρικού όζοντος (TOPP – Tropospheric 

Ozone Precursor Potential-). Αυτό αντιστοιχεί στην ποσότητα των εκλυόµενων αερίων που 

συνιστούν πρόδροµους του τροποσφαιρικού όζοντος. Το δυναµικό αυτό εκφράζεται µε την 

ισοδύναµη ποσότητα εκλυόµενων NMVOC. Τα αέρια που απαιτούνται για τον υπολογισµό 

αυτού είναι τα CO, NMVOC, NOx και CH4. Οι συντελεστές δυναµικού σχηµατισµού 

τροποσφαιρικού όζοντος των αερίων αυτών είναι: CO: 0,11 kg NMVOC eq./kg αερίου, CH4: 

0,014 kg NMVOC eq./kg αερίου, NOx: 1,22 kg SO2 eq./kg αερίου, NMVOC: 1 kg NMVOC 

eq./kg αερίου [148]. 

Βάσει των προαναφερθέντων, το συνολικό πρόδροµο δυναµικό σχηµατισµού 

τροποσφαιρικού όζοντος υπολογίζεται σε 4.426,3 g NMVOC eq./tn παραγόµενων 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Tη µεγαλύτερη συνεισφορά στο συνολικό πρόδροµο δυναµικό 

σχηµατισµού τροποσφαιρικού όζοντος παρουσιάζει το στάδιο της παραγωγής των χαρτιών 

συσκευασίας (77,1%). Το στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και τα 

στάδια της µεταφοράς συνεισφέρουν εξίσου (περίπου κατά 11,47%) (βλ. Σχήµα 27). Η 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και η καύση του µαζούτ συµβάλλουν κατά 36,9% και 

38,1%, αντίστοιχα, στο συνολικό δυναµικό. Τα στάδια των µεταφορών συνεισφέρουν 

σηµαντικά στη συγκεκριµένη κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων (περίπου 10,2%), 

όπως και το υποσύστηµα της παραγωγής του µαζούτ (περίπου 11,2%). Τα υπόλοιπα 

υποσυστήµατα δεν εµφανίζουν αξιοσηµείωτη συνεισφορά στην εν λόγω κατηγορία (βλ. 

Σχήµα 28).  

6.3.8.2 Συνεισφορά του εθνικού συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής στις περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις του µελετηθέντος συστήµατος 

Όπως έχει ήδη γίνει σαφές, η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζει 

σηµαντική συνεισφορά στις συνολικές αέριες εκποµπές του µελετηθέντος συστήµατος. 

Συνεπώς το ενεργειακό «µίγµα» που χρησιµοποιείται από το εθνικό σύστηµα 

ηλεκτροπαραγωγής κρίνεται ως ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας καθορισµού των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων του συστήµατος. Για να γίνει αυτό πιο εµφανές θα 

αναφέρουµε πως στην περίπτωση που χρησιµοποιούνταν οι συντελεστές αέριων εκποµπών 

που αφορούν το ενεργειακό «µίγµα» της ηλεκτροπαραγωγής των κρατών της Ε.Ε. των 15 για 

το έτος 2000 (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 9), θα είχαµε µείωση του συνολικού δυναµικού όξυνσης 
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του φαινοµένου του θερµοκηπίου κατά 33%. Επίσης οι συνολικές εκποµπές SO2 και ΝΟχ 

θα παρουσιάζονταν µειωµένες κατά 59% και 15% αντίστοιχα. Συµπεραίνεται, λοιπόν, πως η 

αξιοσηµείωτη εξάρτηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του µελετηθέντος συστήµατος από 

την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας συνεπάγεται τη σηµαντική διαφοροποίηση αυτών 

αναλόγως της χωρικής αναφοράς. ∆ηλαδή, η µελέτη ενός πανοµοιότυπου συστήµατος σε 

µία άλλη ευρωπαϊκή χώρα είναι δυνατόν να οδηγήσει σε πολύ διαφορετικά αποτελέσµατα, 

ειδικά σε ότι αφορά τις αέριες εκποµπές, εξαιτίας των χαρακτηριστικών του συστήµατος 

ηλεκτροπαραγωγής της συγκεκριµένης χώρας.  

Στην Ελλάδα αναµένεται να επέλθει σηµαντική µεταβολή στα χαρακτηριστικά του 

εθνικού συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής κυρίως λόγω του στόχου της αύξησης της ένταξης 

των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας σ’ αυτό. Αυτό αναµένεται να οδηγήσει σε µείωση των 

αέριων εκποµπών σε όλες τις διεργασίες που εξαρτώνται σηµαντικά από την κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας. Στην περίπτωση που µελετάµε και υιοθετώντας τους συντελεστές των 

αέριων εκποµπών που δίνονται στη βάση δεδοµένων του λογισµικού GEMIS και αφορούν 

τον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής της Ελλάδας για τα έτη 2010 και 2020 (βλ. ΠΑΡΑΤΗΜΑ 

10 και ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 11), αναµένεται µία µείωση του συνολικού δυναµικού όξυνσης του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου κατά 33%. Επίσης, αναµένεται µείωση των εκποµπών SO2 

κατά 58%. Οι εκποµπές ΝΟχ δεν αναµένεται να µειωθούν σηµαντικά (περίπου 4%). Αν και 

οι εκτιµήσεις αυτές είναι επισφαλείς, λόγω του ότι η χρονική διαφοροποίηση των 

χαρακτηριστικών της ηλεκτροπαραγωγής εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες που δεν είναι 

δυνατό να προβλεφθούν µε ακρίβεια, υποδεικνύουν µία σαφή µείωση των αέριων 

εκποµπών του µελετηθέντος συστήµατος τα επόµενα χρόνια. 

6.4 Εκτίµηση βελτιώσεων 

Στο στάδιο της εκτίµησης βελτιώσεων, τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 

χρησιµοποιούνται ως βάση για τη λήψη αποφάσεων που θα οδηγήσουν σε συγκεκριµένες 

δραστηριότητες. Παραδείγµατος χάρη, στη λήψη αποφάσεων περιλαµβάνεται η επιλογή 

αλλαγής ενός προϊόντος ή µίας διεργασίας, µε στόχο, φυσικά, τη µείωση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων [80,82].  

Στην περίπτωση που µελετάµε διαπιστώθηκε πως τη µεγαλύτερη συνεισφορά στις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις παρουσιάζουν τα στάδια της παραγωγής των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων. Ειδικότερα οι αέριες εκποµπές οφείλονται κυρίως στην κατανάλωση 

ενέργειας που λαµβάνει χώρα στα συγκεκριµένα στάδια. Η εφαρµογή συστηµάτων 

συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας συνιστά µία από τις Βέλτιστες ∆ιαθέσιµες 

Τεχνικές (Β.∆.Τ.) που σχετίζονται µε τις δραστηριότητες των µονάδων ανακυκλωµένων 

προϊόντων χάρτου. Στα ακόλουθα εδάφια επιχειρείται η διερεύνηση των περιβαλλοντικών 

οφελών από την εφαρµογή ενός τέτοιου συστήµατος στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε.  

6.4.1 Εφαρµογή συστήµατος Σ.Η.Θ. 

    Όλες οι µονάδες ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου χρειάζονται, εκτός της ηλεκτρικής 

ενέργειας, θερµική ενέργεια µε τη µορφή ατµού. Οι απαιτούµενες ποσότητες ατµού 

παράγονται in situ µε την αξιοποίηση του ενεργειακού περιεχοµένου κάποιου καυσίµου. Η 

αναλογία της απαιτούµενης ηλεκτρικής ενέργειας προς την απαιτούµενη θερµική ενέργεια, 

στις µονάδες αυτές, καθιστά ελκυστική την εφαρµογή συστηµάτων συµπαραγωγής 
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ηλεκτρισµού και θερµότητας (Σ.Η.Θ.). Τα συστήµατα συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και 

θερµότητας, αν και αποτελούν µία παλαιά τεχνολογία, εµφανίζουν τα τελευταία έτη 

σηµαντική διάδοση σε πλήθος εφαρµογών58. Στόχος τους είναι η αποδοτικότερη χρήση του 

καυσίµου, µέσω της αξιοποίησης της εκλυόµενης θερµότητας κατά την καύση αυτού. Στα 

συµβατικά συστήµατα παραγωγής ηλεκτρισµού, όπου δεν αξιοποιείται η παραγόµενη 

θερµότητα, η απόδοση κυµαίνεται στο 30-45%. Αντίθετα, στα συστήµατα Σ.Η.Θ. είναι 

δυνατόν να επιτευχθεί σχεδόν υπερδιπλάσια απόδοση (80-95%). Από τη συνολικά 

παραγόµενη ενέργεια, η θερµότητα κυµαίνεται στο 40-70% και η ηλεκτρική ενέργεια από 

20-45%. Οι τιµές αυτές εξαρτώνται από το είδος του συστήµατος Σ.Η.Θ. που 

χρησιµοποιείται και από τις ενεργειακές απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής [76].  

    Επιχειρώντας, µε συνοπτικό τρόπο, να εξηγήσουµε τη βασική λειτουργία και το 

στόχο αυτών των συστηµάτων θα πρέπει να αναφέρουµε πως ως Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού 

Θερµότητας (Σ.Η.Θ.-διαδικασία που στην αγγλική γλώσσα  αναφέρεται ως Combined Heat 

Power (CHP) ή Cogeneration Process) ονοµάζεται η ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας και αξιοποιήσιµης θερµότητας µέσω της ίδιας διεργασίας. Επίσης, συνδυάζοντας 

και µία µηχανή απορρόφησης είναι δυνατή και η ανάπτυξη ενός συστήµατος τριπαραγωγής 

ή, αλλιώς, Συµπαραγωγής Θερµότητας Ψύξης και Ηλεκτρισµού (CHCP-Combined Heat 

Cooling and Power) µέσω του οποίου µέρος της παραχθείσας ενέργειας µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για ψύξη ή κλιµατισµό) [131,133]. 

    Η τεχνολογία Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας µπορεί να εφαρµοστεί 

ευρύτατα. Σε όλες τις περιπτώσεις συντελεί στην εξοικονόµηση σηµαντικών χρηµατικών 

ποσών µέσω της µειωµένης κατανάλωσης καυσίµου που επιτυγχάνεται. Η συνολική 

απόδοση των διατάξεων συµπαραγωγής τείνει ορισµένες φορές µέχρι το 90%, αναλόγως του 

συστήµατος στο οποίο εφαρµόζεται [132]. Η παραγωγή θερµότητας πραγµατοποιείται, 

συνήθως, µε την αξιοποίηση των καυσαερίων των συστηµάτων συµπαραγωγής. Υπάρχουν 

δυο τρόποι εκµετάλλευσης της ανακτηµένης θερµότητας από τα καυσαέρια των συστηµάτων 

αυτών: (1) η απευθείας χρήση τους για παροχή θερµότητας σε διάφορες διεργασίες της 

ιδίας βιοµηχανικής µονάδας, (2) η έµµεση χρήση τους µε τη βοήθεια εναλλακτών 

θερµότητας για την παραγωγή ατµού ή θερµού νερού. Ο ατµός που λαµβάνεται µπορεί να 

καλύψει τις ανάγκες για θέρµανση εσωτερικών χώρων, για βιοµηχανικές διεργασίες ή για 

αύξηση της απόδοσης σε ηλεκτρική ενέργεια του συστήµατος (µε χρήση συστηµάτων 

συνδυασµένου κύκλου αεριοστροβίλου/ατµοστροβίλου). Το θερµό νερό που δύναται να 

παραχθεί χρησιµοποιείται είτε για τη θέρµανση εσωτερικών χώρων είτε σε κατάλληλες 

βιοµηχανικές διεργασίες [134]. 

Έτσι, ενώ οι συµβατικοί σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής έχουν βαθµό απόδοσης 20-45% 

(αφού δεν αξιοποιείται η εκλυόµενη θερµότητα), ο βαθµός απόδοσης των συστηµάτων 

συµπαραγωγής φθάνει το 80-95%. Επίσης, εκτιµάται ότι µε χρήση διατάξεων Σ.Η.Θ. 

µειώνεται κατά, περίπου, 40% η κατανάλωση καυσίµου σε σχέση µε τον συµβατικό τρόπο 

παραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας σε ξεχωριστές µονάδες [76]. Η µείωση της 

κατανάλωσης καυσίµου που επιτυγχάνεται µε την συµπαραγωγή συντελεί γενικά στη 

µείωση και των εκπεµπόµενων ρύπων [76,130]. Σε ορισµένες περιπτώσεις είναι ενδεχόµενη 

                                                 
58 Η χώρα µας παρουσιάζει από τα χαµηλότερα (αν όχι το χαµηλότερο) επίπεδα διάδοσης  της τεχνολογίας αυτής 
στην Ευρώπη. Αντίθετα, πολλές χώρες, εκτιµώντας τα πλεονεκτήµατα των συστηµάτων ΣΗΘ, έχουν επιτύχει την 
σηµαντική τους ένταξη στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν η ∆ανία, η 
Φινλανδία και η Ολλανδία, όπου η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από συστήµατα ΣΗΘ ξεπερνά το 35% της 
συνολικά παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας [129].  
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η αύξηση των ρύπων σε τοπική κλίµακα, γεγονός το οποίο επιβάλλει ιδιαίτερη προσοχή 

στην επιλογή του είδους της µονάδας και του πρόσθετου εξοπλισµού της [130]. 

Τα συστήµατα Σ.Η.Θ. εφαρµόζονται συχνά και µε µεγάλη επιτυχία σε µονάδες 

ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου, λόγω της παράλληλης απαίτησής τους σε θερµική και 

ηλεκτρική ενέργεια (και µάλιστα σε κατάλληλη αναλογία). Με την εφαρµογή Σ.Η.Θ. στις 

µονάδες ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου και µε στόχο την πλήρη κάλυψη των θερµικών 

αναγκών παράγεται, συχνά, περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια απ’ ότι στην πραγµατικότητα 

χρειάζεται. Η πλεονάζουσα αυτή ενέργεια µπορεί να οδηγηθεί στο εθνικό δίκτυο διανοµής 

ηλεκτρισµού. Η αύξηση της ταχύτητας των µηχανηµάτων χαρτοποίησης, οι περισσότερο 

εξελιγµένες διατάξεις και η εν γένει ανάπτυξη της τεχνολογίας που λαµβάνει χώρα µε την 

πάροδο του χρόνου έχει οδηγήσει σε αύξηση της καταναλισκόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, 

χωρίς παράλληλα να αυξάνεται η κατανάλωση της θερµικής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη 

µείωση της πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας τα τελευταία έτη [76].  

Στην περίπτωση που µελετάµε έχουµε αναλογία ηλεκτρικής ενέργειας προς θερµική59 

ίση µε 0,42 περίπου, τόσο για τη µονάδα της Χαρτοποιίας Φθιώτιδος Α.Ε. όσο και για τη 

µονάδα της EL PACK A.E. Σχεδόν το 90% της συνολικής ενέργειας (περιλαµβανοµένων 

µόνο των ποσοτήτων ενέργειας που αφορούν στα στάδια παραγωγής του προϊόντος και όχι 

τα µεταφορικά) που αφορά στην παραγωγή του κυµατοειδούς χαρτοκιβωτίου 

καταναλίσκεται στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. ∆εδοµένου, λοιπόν, αυτού, φαντάζει 

ελκυστική η εφαρµογή ενός συστήµατος Σ.Η.Θ. στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. µε 

παράλληλη αντικατάσταση του µαζούτ από φυσικό αέριο. Στο ακόλουθο κείµενο θα 

µελετήσουµε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που επέρχονται από την εφαρµογή µίας 

τέτοιας τεχνολογίας. Θα µελετηθούν δύο σενάρια. Το 1ο θα διαρθρωθεί έτσι ώστε να 

καλυφθούν όλες οι θερµικές ανάγκες της µονάδας από το σύστηµα Σ.Η.Θ. Στην περίπτωση 

αυτή, η ενδεχόµενη περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας θα θεωρηθεί πως διοχετεύεται στο 

εθνικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρισµού. Στο 2ο Σενάριο ο στόχος θα είναι η κάλυψη ακριβώς 

της απαιτούµενης ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας. Στην περίπτωση αυτή αναµένεται 

έλλειµµα σε θερµική ενέργεια, το οποίο θα καλυφθεί από συµπληρωµατικό καυστήρα 

µαζούτ.  

6.4.1.1 Σενάριο 1: Πλήρη κάλυψη θερµικών αναγκών 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. χρησιµοποιούνται 145 kg 

µαζούτ χαµηλού θείου ανά τόνο παραγόµενου προϊόντος (χαρτιών συσκευασίας).  Η 

θερµογόνος δύναµη του συγκεκριµένου µαζούτ είναι 40.403 kJ/kg. Βάσει της παραδοχής 

πως η απόδοση του συγκεκριµένου καυστήρα είναι 90% υπολογίζεται πως η παραγόµενη 

θερµότητα (µε τη µορφή ατµού) είναι 5.272,6 ΜJ/tn παραγόµενου προϊόντος.  

Θεωρώντας πως η θερµογόνος δύναµη60 του φυσικού αερίου είναι 39,7 MJ/m3, η 

απόδοση του συστήµατος Σ.Η.Θ. σε θερµότητα είναι 55% και σε ηλεκτρική ενέργεια 35% 

υπολογίζεται η απαιτούµενη, για την πλήρη κάλυψη των θερµικών αναγκών, ποσότητα 

                                                 
59 Με την παραδοχή πως ο βαθµός απόδοσης των καυστήρων είναι 0,9. 
60 Η τιµή αυτή δίνεται ως από τις κατευθυντήριες γραµµές του CORINAIR ως η κατώτερη θερµογόνος δύναµη του 
φυσικού αερίου (heavy natural gas) [135]. Σύµφωνα µε τη ∆ηµόσια Επιχείρηση Αερίου (∆.ΕΠ.Α.) η ανώτερη 
θερµογόνος δύναµη του φυσικού αερίου κυµαίνεται από 36.006,5 έως 38.518,6 kJ/m3 στην περίπτωση του 
ρώσικου φυσικού αερίου και από 40.360,8 έως 44.589,4 kJ/m3 στην περίπτωση του αλγερινού [136]. Θα 
µπορούσαµε, λοιπόν, να δεχτούµε τη συγκεκριµένη τιµή ως αντιπροσωπευτική της µέσης τιµής της θερµογόνου 
δύναµης του φυσικού αερίου που διακινείται στην ελληνική αγορά. 
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φυσικού αερίου σε 241,474 m3/tn παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας. ∆ηλαδή µε την 

καύση 241,474 m3 φυσικού αερίου στο σύστηµα Σ.Η.Θ. παράγονται 5.277,585 ΜJ 

θερµότητας (δηλαδή, όση ποσότητα θερµικής ενέργειας απαιτείται από τη µονάδα για την 

παραγωγή ενός τόνου χαρτιών συσκευασίας) και 3.355,281 ΜJ ηλεκτρικής ενέργειας. 

Βάσει αυτού αναµένεται περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας ίση µε 1.123,286 MJ/tn (312,024 

kWh/tn) παραγόµενου προϊόντος. Η ενέργεια αυτή θα θεωρηθεί πως διατίθεται στο εθνικό 

δίκτυο διανοµής ηλεκτρισµού. Στον Πίνακα 48 δίνονται συγκεντρωτικά τα προαναφερθέντα 

στοιχεία. 

Πίνακας 48: Ενεργειακά δεδοµένα συστήµατος Σ.Η.Θ. µε καύσιµο φυσικό αέριο    
(Σενάριο 1) 

Ενεργειακά δεδοµένα συστήµατος Σ.Η.Θ. µε καύσιµο φυσικό αέριο 

Θερµογόνος 

δύναµη Φ.Α. 
39,7 ΜJ/m3 Ποσότητα 241,474 m3 

 Θερµική ενέργεια Ηλεκτρική ενέργεια 

Απόδοση Σ.Η.Θ. 

(%) 
55 35 

 

 Παραγόµενη (ΜJ) 
Απαιτούµενη  

(ΜJ/tn προϊόντος) 
Περίσσεια (%)1 

Θερµότητα 5.277,585 5.277,585 0 

Ηλεκτρική ενέργεια 3.355,281 2.232 50,3 

1 Περίσσεια (%)= (Περίσσεια ενέργειας σε απόλυτη τιµή/απαιτούµενη ενέργεια) �100% 

Η ποσότητα των αέριων ρύπων που εκπέµπονται από την καύση του φυσικού αερίου 

εξαρτώνται από τα ακριβή ποιοτικά χαρακτηριστικά αυτού και από την τεχνολογία του 

συστήµατος Σ.Η.Θ. Στον Πίνακα 49 δίνονται οι τιµές των συντελεστών των εκπεµπόµενων 

αερίων ρύπων από την καύση του φυσικού αερίου. Για τους ρύπους TSP, CO, VOC, SO2, 

NOx, CO2, CH4 οι τιµές βασίστηκαν στις αντίστοιχες προτεινόµενες τιµές που δίνει το 

Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. στο πλαίσιο της διάρθρωσης του Ευρωπαϊκού Μητρώου Ρυπογόνων 

Εκποµπών [121]. Οι τιµές που προτείνει το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε., για την περίπτωση του φυσικού 

αερίου, βασίζονται στις κατευθυντήριες γραµµές του IPCC, EPA AP-42 και WHO. Οι 

συντελεστές εκποµπών Ν2Ο και NH3 βασίστηκαν στις κατευθυντήριες γραµµές του IPCC 

[137] και του CORINAIR [135], αντίστοιχα.    

Πίνακας 49: Συντελεστές αερίων εκποµπών από την καύση m3 φυσικού αερίου (Σενάριο 1) 

Συντελεστές αερίων εκποµπών ανά m3 φυσικού αερίου 

CO2 (g) NOx (g) CO (g) SO2 (g) TSP (g) NMVOC (g) CH4 (g) N2O (g) ΝΗ3 (g) 

2010 1,5162 1,2737 0,1259 0,1152 0,0834 0,0349 0,0238 0,0228 

Με την εφαρµογή του συστήµατος Σ.Η.Θ. και χωρίς να λάβουµε υπόψη τις 

αποφευχθείσες αέριες εκποµπές από την εισαγωγή της περίσσειας της ηλεκτρικής ενέργειας 

στο εθνικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρισµού παρατηρείται σηµαντική µείωση όλων των αέριων 

εκποµπών κατά την παραγωγή των χαρτιών συσκευασίας. Συγκεκριµένα, οι εκποµπές SO2 

σχεδόν µηδενίζονται και οι εκποµπές  NOx µειώνονται κατά 82% περίπου. Σηµαντικότατα 
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οφέλη παρατηρούνται, επίσης, στις εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου. Στην παρούσα 

κατάσταση το συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου (GWP), µε 

χρονικό ορίζοντα τα 100 έτη, εκτιµάται σε 1124,98 kg/CO2-eq. Με την εφαρµογή Σ.Η.Θ. η 

αντίστοιχη τιµή υπολογίζεται σε 485,36 kg/CO2-eq, δηλαδή µειωµένη κατά 56,7%. 

Σηµειώνεται, ακόµη, πως µε την εφαρµογή της Σ.Η.Θ. αυξάνουν οι εκποµπές ΝΗ3 και CO 

κατά 1.985,7% και 230,2%61, αντίστοιχα (βλ. Πίνακα 50). Τονίζεται, τέλος,  πως για τους 

προαναφερθέντες υπολογισµούς δεν ελήφθησαν υπόψη οι εκποµπές που οφείλονται στον 

κύκλο ζωής του προστιθέµενου αµύλου και στα στάδια της παραγωγής του φυσικού αερίου.  

Πίνακας 50: Εκποµπές αερίων στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. µε εφαρµογή Σ.Η.Θ. ανά tn 
παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας (Σενάριο 1) 

Εκποµπές αερίων στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. µε εφαρµογή Σ.Η.Θ. ανά tn 

παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας 

 
CO2 

(kg/tn) 
NOx 

(g/tn) 
SO2 

(g/tn) 
CH4 
(g/tn) 

N2O 
(g/tn) 

NMVOC 
(g) 

TSP 
(g) 

ΝΗ3 (g) CO (g) 

Απόλυτη τιµή 485,36 366,12 30,40 8,43 5,75 20,14 27,82 5,75 307,57 

Ποσοστό 

µεταβολής 

(%)1 

-56,7 -81,8 -99,6 -77,6 -46,6 -85,9 -95,7 +1.985,7 +230,2 

1 Ως προς την ποσότητα των αέριων εκποµπών της παρούσας κατάστασης (σεναρίου αναφοράς) 

Λαµβάνοντας υπόψη και τις αποφευχθείσες αέριες εκποµπές από την περίσσεια της 

ηλεκτρικής ενέργειας καθίσταται ευνόητο πως τα περιβαλλοντικά οφέλη από την εφαρµογή 

Σ.Η.Θ. είναι ακόµη µεγαλύτερα. Για κάθε τόνο παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας έχουµε 

πλεόνασµα ηλεκτρικής ενέργειας περίπου 312 kWh. Καθώς αυτή η ηλεκτρική ενέργεια 

διοχετεύεται στο εθνικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρισµού συνεπάγεται πως αποφεύγεται η 

εκποµπή αερίων από την παραγωγή της αντίστοιχης ηλεκτρικής ενέργειας. Στον Πίνακα 51 

δίνονται τόσο οι αποφευχθείσες όσο και οι καθαρές εκποµπές κατά την παραγωγή ενός 

τόνου χαρτιών συσκευασίας. 

Σε ότι αφορά την εκποµπή αερίων του θερµοκηπίου, το δυναµικό όξυνσης του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου (GWP) υπολογίζεται για την περίπτωση αυτή σε 177,35 

kg/CO2-eq. ∆ηλαδή σε σχέση µε το σενάριο αναφοράς (πραγµατική κατάσταση) 

παρατηρείται µείωση σε ποσοστό 84,3%. Σε ότι αφορά τα NOx και το SO2 έχουµε πια 

αρνητικές τιµές. ∆ηλαδή, στην εν λόγω περίπτωση, η παραγωγή ενός τόνου χαρτιών 

συσκευασίας όχι µόνο δε συµβάλλει στην εκποµπή των αερίων αυτών αλλά συνεισφέρει στη 

µείωσή τους σε δραστηριότητες έξω από το µελετηθέν σύστηµα. Θα µπορούσαµε να 

παροµοιάσουµε, δηλαδή, το µελετηθέν σύστηµα (το στάδιο της παραγωγής χαρτιών 

συσκευασίας) ως µία δεξαµενή όπου δεσµεύονται 101,92 g ΝΟχ και 2.621,80 g SO2 ανά 

τόνο παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας.  

                                                 
61 Στις κατευθυντήριες γραµµές του CORINAIR δίνονται οι συντελεστές εκποµπής για την NH3 ίσοι µε 0,01 g/GJ 
στην περίπτωση της καύσης του µαζούτ και 0,15-1 g/GJ στην περίπτωση της καύσης του φυσικού αερίου. 
Σύµφωνα µε τις κατευθυντήριες γραµµές του Y.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. (στο πλαίσιο του Ευρωπαϊκού Μητρώου Ρυπογόνων 
Εκποµπών) οι συντελεστές εκποµπής του CO  είναι 0,6 g/kg στην περίπτωση της καύσης του µαζούτ και 1,27 
g/m3 στην περίπτωση της καύσης του φυσικού αερίου. Σηµειώνεται πως για τους συντελεστές του CO το 
Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. έχει υιοθετήσει τις προτεινόµενες τιµές του ΕPA AP-42. 
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Πίνακας 51: Εκποµπές αερίων κατά το στάδιο της παραγωγής χαρτιών συσκευασίας µε 
εφαρµογή Σ.Η.Θ. (Σενάριο 1) 

Εκποµπές αερίων κατά το στάδιο της  παραγωγής χαρτιών συσκευασίας µε εφαρµογή Σ.Η.Θ. 
(ανά tn παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας) 

 
CO2 
(kg) 

NOx (g) SO2 (g) 
CH4 
(g) 

N2O 
(g) 

NMVOC 
(g) 

TSP (g) 
ΝΗ3 
(g) 

CO (g) 

Απόλυτη 

τιµή 
485,4 366,1 30,4 8,4 5,8 20,1 27,8 5,5 307,6 

Αποφευχ-

θείσες 

εκποµπές 

-308,9 -468,0 -2.652,2 -3,9 -3,3 -17,8 -216,8 -0,09 -0,16 

Καθαρές 

εκποµπές 
176,5 -101,9 -2.621,8 4,5 2.4 2,4 189,0 5,42 307,41 

Σηµ: Το πρόσηµο (-) υποδηλώνει τη µείωση αέριων εκποµπών έξω από τα όρια του µελετηθέντος 

συστήµατος. 

Τα προαναφερθέντα αφορούσαν µόνο το στάδιο της παραγωγής των χαρτιών 

συσκευασίας (και οι εκτιµούµενες τιµές αναφέρονταν σε ένα τόνο παραγόµενων χαρτιών 

συσκευασίας και όχι κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων) και όχι το στάδιο της κατασκευής (εξ 

αυτών) των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Καθώς, στην περίπτωσή µας, η κατασκευή των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων πραγµατοποιείται σε διαφορετική µονάδα απ’ αυτή στην οποία 

παράγονται τα χαρτιά βάσης θα ήταν µη ρεαλιστική η διάρθρωση ενός σεναρίου κατά το 

οποίο θα είχαµε εφαρµογή Σ.Η.Θ. στο σύνολο των διεργασιών που αφορούν στην παραγωγή 

των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Η εγκατάσταση δεύτερης µονάδας Σ.Η.Θ. για την κάλυψη 

των ενεργειακών αναγκών του εργοστασίου της EL PACK A.E. (το οποίο καταναλώνει 

περίπου το 10% της συνολικής ενέργειας που απαιτείται για την παραγωγή µίας µονάδας 

µάζας κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων) θα µπορούσε να χαρακτηριστεί ως ένα αρκετά 

ριψοκίνδυνο επενδυτικό σχέδιο. Στην περίπτωση, βέβαια, που είχαµε πλήρως 

καθετοποιηµένη µονάδα δε θα παρουσιάζονταν το ανωτέρω πρόβληµα. 

 Ακολούθως θα λάβουµε υπόψη και το στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων στο οποίο, όµως, δεν εφαρµόζεται η Σ.Η.Θ., καθώς και τα υποσυστήµατα της 

παραγωγής των καταναλωθέντων καυσίµων και του κύκλου ζωής του προστιθέµενου 

αµύλου, µε στόχο να διαπιστωθούν τα περιβαλλοντικά οφέλη στο σύνολο των διεργασιών 

του συστήµατος της παραγωγής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Στον Πίνακα 52 δίνονται 

οι συνολικές εκποµπές αερίων κατά την παραγωγή ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 

Επίσης δίνονται οι αποφευχθείσες και οι καθαρές εκποµπές κατά την παραγωγή της 

προαναφερθείσας ποσότητας κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 

Στην περίπτωση, λοιπόν, αυτή, παρατηρείται µείωση, σε σχέση µε το σενάριο 

αναφοράς, κατά 66% στις εκποµπές CO2, κατά 64% στις εκποµπές NOx και κατά 115,9% 

στις εκποµπές SO2. ∆ηλαδή, και σ’ αυτή την περίπτωση, οι καθαρές εκποµπές SO2 

παρουσιάζουν αρνητικές τιµές. Ήτοι, το σύστηµα που µελετάµε (συµπεριλαµβάνοντας τα 

υποσυστήµατα της παραγωγής των καυσίµων και του κύκλου ζωής του προστιθέµενου 
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αµύλου) λειτουργεί ως «δεξαµενή» που δεσµεύει 1.699,5 g SO2 ανά τόνο παραγόµενων 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων.  

Πίνακας 52: Εκποµπές αερίων κατά την παραγωγή ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 
µε εφαρµογή Σ.Η.Θ. στο στάδιο παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας (Σενάριο 1) 

Εκποµπές αερίων κατά την παραγωγή ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων µε εφαρµογή 
Σ.Η.Θ. στο στάδιο παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας 

 
CO2 
(kg) 

NOx (g) SO2 (g) CH4 (g) 
N2O 
(g) 

NMVOC 
(g) 

TSP 
(g) 

ΝΗ3 
(g) 

CO (g) 

Απόλυτη 

τιµή 
876,1 1.713,8 1.297,5 3.227,9 25,8 174,0 183,6 11,3 863,5 

Αποφευχ-

θείσες 

εκποµπές 

-349,1 -528,9 -2.997,0 -4,42 -3,75 -20,1 
-

245,0 
-0,1 -0,2 

Καθαρές 

εκποµπές 
527 1.184,9 -1.699,5 3.223,5 22,1 153,9 61,4 11,2 863,3 

Σηµ: Το πρόσηµο (-) υποδηλώνει τη µείωση αέριων εκποµπών έξω από τα όρια του µελετηθέντος 

συστήµατος. 

 
Αξιοσηµείωτο, όµως, είναι το ότι οι εκποµπές CH4 αυξάνονται κατά 1083% σε σχέση µε 

το σενάριο αναφοράς. Αυτό οφείλεται στο υποσύστηµα της παραγωγής και διακίνησης του 

φυσικού αερίου, όπου, σύµφωνα µε τη βάση δεδοµένων του λογισµικού GEMIS, εκλύονται 

233,5·10-3 g CH4 ανά ποσότητα φυσικού αερίου ισοδύναµη µε 1 ΜJ62 (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

6). Η αντίστοιχη τιµή για το µαζούτ, σύµφωνα µε τη βάση δεδοµένων του λογισµικού 

GEMIS, είναι 18,143·10-3 g CH4/ΜJ. Η διαφορά των δύο τιµών είναι αρκετά σηµαντική και 

δεδοµένου ότι απαιτείται  µεγαλύτερη ποσότητα φυσικού αερίου σ’ ένα σύστηµα Σ.Η.Θ. απ’ 

ότι σε ένα ξεχωριστό σύστηµα παραγωγής ισόποσης θερµότητας είναι πλήρως 

δικαιολογηµένη η προαναφερθείσα αύξηση. Παρόλ’ αυτά, το δυναµικό όξυνσης του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου (GWP) µειώνεται κατά 62% σε σχέση µε το σενάριο 

αναφοράς. 

Το Σχήµα 29 είναι αρκετά κατατοπιστκό για τη σύγκριση των αέριων εκποµπών µεταξύ 

της παρούσας κατάστασης και του Σεναρίου 1. Στο Σχήµα 30 φαίνεται η συνεισφορά κάθε 

υποσυστήµατος στις συνολικές εκποµπές του µελετηθέντος συστήµατος, στην περίπτωση 

του Σεναρίου 1. 

                                                 
62 Ενδεικτικά και χάριν σύγκρισης αναφέρεται πως στον G. Kozak (2003) η εκποµπή CH4 ανά m3 παραγόµενου 
φυσικού αερίου δίνεται ίση µε 13,752 g. Επίσης στις κατευθυντήριες γραµµές του CORINAIR προτείνονται οι εξής 
τιµές έκλυσης µεθανίου για τα διάφορα στάδια της παραγωγής και διακίνησης του φυσικού αερίου: 0,8 g CH4/m3 
φυσικού αερίου λόγω απωλειών στο δίκτυο διανοµής, 1,5 g CH4/kg φυσικού αερίου απώλειες κατά το στάδιο της 
άντλησης και της πρωτογενούς επεξεργασίας, 0,33-6,7 g CH4/kg φυσικού αερίου λόγω εξαερισµού (venting), κ.λπ. 
[135].  
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Σύγκριση συνολικών αέριων εκποµπών µεταξύ σεναρίου αναφοράς 
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Σχήµα 30: Σύγκριση συνολικών αέριων εκποµπών µεταξύ σεναρίου αναφοράς και Σεναρίου 
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Σχήµα 31: Συνεισφορά υποσυστηµάτων στις συνολικές αέριες εκποµπές του Σεναρίου 1 

6.4.1.2 Σενάριο 2: Κάλυψη αναγκών ηλεκτρικής ενέργειας 

Στο σενάριο αυτό θα µελετήσουµε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις του µελετηθέντος 

συστήµατος στην περίπτωση που στο στάδιο της παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας 

εφαρµόζεται σύστηµα Σ.Η.Θ. µε στόχο την κάλυψη µόνο των αναγκών σε ηλεκτρική 

ενέργεια. Θεωρώντας, όπως και προηγουµένως, πως η θερµογόνος δύναµη του φυσικού 

αερίου είναι 39,7 MJ/m3, η απόδοση του συστήµατος Σ.Η.Θ. σε θερµότητα είναι 55% και 

σε ηλεκτρική ενέργεια 35% υπολογίζεται η απαιτούµενη, για την κάλυψη των αναγκών 

ηλεκτρικής ενέργειας, ποσότητα φυσικού αερίου σε 106,633 m3/tn παραγόµενων χαρτιών 

συσκευασίας. ∆ηλαδή µε την καύση 106,633 m3 φυσικού αερίου στο σύστηµα Σ.Η.Θ. 

παράγονται 2.232 ΜJ ηλεκτρικής ενέργειας (δηλαδή, όση ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας 

απαιτείται από τη µονάδα για την παραγωγή ενός τόνου χαρτιών συσκευασίας) και 3.507,4  

ΜJ θερµικής ενέργειας. Βάσει αυτού αναµένεται έλλειµµα θερµικής ενέργειας ίση µε 

1.765,2 MJ/tn παραγόµενου προϊόντος (βλ. Πίνακα 53). Το έλλειµµα της ενέργειας αυτής 
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θα καλυφθεί από συµπληρωµατικό καυστήρα µαζούτ. Ο ήδη υπάρχον καυστήρας θα 

µπορούσε να διατελέσει αυτό το έργο.  

Πίνακας 53: Ενεργειακά δεδοµένα συστήµατος Σ.Η.Θ. µε καύσιµο φυσικό αέριο     
(Σενάριο 2) 

Ενεργειακά δεδοµένα συστήµατος Σ.Η.Θ. µε καύσιµο φυσικό αέριο 

Θερµογόνος 

δύναµη Φ.Α. 
39,7 ΜJ/m3 Ποσότητα 106,633 m3 

 Θερµική ενέργεια Ηλεκτρική ενέργεια 

Απόδοση Σ.Η.Θ. 

(%) 
55 35 

 

 Παραγόµενη (ΜJ) 
Απαιτούµενη  

(ΜJ/tn προϊόντος) 
Έλλειµµα (%)1 

Θερµότητα 3.507,4   5.277,585 33,4 

Ηλεκτρική ενέργεια 2.232 2.232 0 

1 Έλλειµµα (%)= (Έλλειµµα ενέργειας σε απόλυτη τιµή/απαιτούµενη ενέργεια)�100% 

Βάσει των ανωτέρων και για το συγκεκριµένο στάδιο (δηλαδή, της παραγωγής των 

χαρτιών συσκευασίας και µη συµπεριλαµβανοµένων των υποσυστηµάτων της παραγωγής 

των καυσίµων και του κύκλου ζωής του αµύλου) έχουµε µείωση, σε σχέση µε το σενάριο 

αναφοράς, των εκποµπών CO2 κατά 57,9%, των εκποµπών NOx κατά 71,4% και των 

εκποµπών SΟ2 κατά 91,1% (βλ. Πίνακα 54). Επίσης, το δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου 

του θερµοκηπίου, µε χρονικό ορίζοντα 100 ετών, µειώνεται κατά 57,9%. Αξιοσηµείωτη είναι 

η αύξηση των εκποµπών NH3, η οποία ανέρχεται περίπου στο 1295% 

Πίνακας 54: Εκποµπές αερίων στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. µε συνδυασµό Σ.Η.Θ. και 

συµβατικού καυστήρα ανά tn παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας (Σενάριο 2) 

Εκποµπές αερίων στη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. µε συνδυασµό συστήµατος Σ.Η.Θ. και 

συµβατικού καυστήρα ανά tn παραγόµενων χαρτιών συσκευασίας 

 
CO2 

(kg/tn) 
NOx 

(g/tn) 
SO2 

(g/tn) 
CH4 
(g/tn) 

N2O 
(g/tn) 

NMVOC 
(g) 

TSP 
(g) 

ΝΗ3 (g) CO (g) 

Απόλυτη τιµή 472,3 575,1 699,8 15,3 5,0 48,35 78,1 3,7 235,7 

Ποσοστό 

µεταβολής (%)1 
-57,9 -71,4 -91,1 -59,2 -53,6 -66,2 -88,0 +1.294,8 +235,7 

1 Ως προς την ποσότητα των αέριων εκποµπών της παρούσας κατάστασης (σεναρίου αναφοράς) 

 
Όσα αναφέρθηκαν ανωτέρω αφορούσαν µόνο τη Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε. και όχι το 

σύνολο του µελετηθέντος συστήµατος. Ακολούθως θα λάβουµε υπόψη και το στάδιο της 

κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων στο οποίο, όµως, δεν εφαρµόζεται η Σ.Η.Θ., 

καθώς και τα υποσυστήµατα της παραγωγής των καταναλωθέντων καυσίµων και του κύκλου 
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ζωής του προστιθέµενου αµύλου. Στον Πίνακα 55 δίνονται οι συνολικές εκποµπές αερίων 

κατά την παραγωγή ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων.  

Πίνακας 55: Εκποµπές αερίων κατά την παραγωγή ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 
µε εφαρµογή Σ.Η.Θ. στο στάδιο παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας (Σενάριο 2) 

Εκποµπές αερίων κατά την παραγωγή ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων µε εφαρµογή 
Σ.Η.Θ. στο στάδιο παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας 

 
CO2 
(kg) 

NOx (g) SO2 (g) CH4 (g) 
N2O 
(g) 

NMVOC 
(g) 

TSP 
(g) 

ΝΗ3 
(g) 

CO (g) 

Απόλυτη 

τιµή 
850,3 1.845,3 2.241,5 2.235,2 24,0 236,0 243,1 9,3 698,2 

Ποσοστό 

µεταβολής 

(%)1 

-45,5 -43,4 -79,0 720,3 -16,2 -41,4 -72,9 +71,5 +88,7 

1 Ως προς την ποσότητα των αέριων εκποµπών της παρούσας κατάστασης (σεναρίου αναφοράς) 

 
Εν συγκρίσει µε το σενάριο αναφοράς παρατηρείται, λοιπόν, µείωση των εκποµπών CO2 

κατά 45,5%, των NOx κατά 43,4% και του SO2 κατά 79,0%. Όπως και στην περίπτωση του 

Σεναρίου 1 έχουµε σηµαντική αύξηση των εκποµπών CH4 κατά 720,3%, γεγονός όµως που 

δεν επηρεάζει ιδιαίτερα το δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου (GWP), το 

οποίο µειώνεται κατά  42,6%.  

Το Σχήµα 31 είναι αρκετά κατατοπιστκό για τη σύγκριση των αέριων εκποµπών µεταξύ 

της παρούσας κατάστασης και του Σεναρίου 2. Στο Σχήµα 32 φαίνεται η συνεισφορά κάθε 

υποσυστήµατος στις συνολικές εκποµπές του µελετηθέντος συστήµατος, στην περίπτωση 

του Σεναρίου 2. 

Σύγκριση συνολικών αέριων εκποµπών µεταξύ σεναρίου αναφοράς και 
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Σχήµα 32: Σύγκριση συνολικών αέριων εκποµπών µεταξύ σεναρίου αναφοράς και Σεναρίου 

2 
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Συνεισφορά υποσυστηµάτων Σεναρίου 2 στις συνολικές αέριες εκποµπές
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Σχήµα 33: Συνεισφορά υποσυστηµάτων στις συνολικές αέριες εκποµπές του Σεναρίου 2 

6.4.1.3 Συζήτηση αποτελεσµάτων 

Εκ των ανωτέρων διαπιστώνεται πως η εφαρµογή του συστήµατος Σ.Η.Θ. µε καύσιµο το 

φυσικό αέριο στο στάδιο της παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας συνεπάγεται τη 

σηµαντική µείωση των αέριων εκποµπών στο σύνολο του µελετηθέντος συστήµατος. Σχεδόν 

όλες οι αέριες εκποµπές µειώνονται και στα δύο σενάρια. Τα µεγαλύτερα οφέλη 

παρουσιάζει το Σενάριο 1 (βλ. Σχήµα 33) στην περίπτωση που η πλεονάζουσα ποσότητα 

ηλεκτρικής ενέργειας διοχετεύεται στο εθνικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρισµού, µε αποτέλεσµα 

να αποφεύγονται οι αέριες εκποµπές που αντιστοιχούν στην παραγωγή ισοδύναµης 

ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας. Στην περίπτωση αυτή, οι εκποµπές SO2 παρουσιάζουν 

αρνητικές τιµές.  

Επισηµαίνεται, ακόµη, πως η αύξηση της χρήσης του φυσικού αερίου οδηγεί σε 

αύξηση της εκλυόµενης ποσότητας CH4, γεγονός που οφείλεται στα στάδια παραγωγής και 

διακίνησης αυτού. Παρόλ’ αυτά, η αύξηση των εκποµπών µεθανίου έχει πολύ µικρή 

επίδραση στο συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου (GWP) (βλ. 

Σχήµα 33). 

Σύγκριση αέριων εκποµπών (ανά τόνο κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων)        
µεταξύ των τριών σεναρίων
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Σχήµα 34: Σύγκριση αέριων εκποµπών µεταξύ των τριών σεναρίων 
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6.5 Συµπεράσµατα 

Τα βασικότερα συµπεράσµατα της συγκεκριµένης µελέτης Α.Κ.Ζ. µπορούν να 

συνοψισθούν ως ακολούθως: 

���� Το στάδιο της παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας παρουσιάζει τη µεγαλύτερη 

συνεισφορά στις συνολικές αέριες εκποµπές του µελετηθέντος συστήµατος, που 

περιλάµβανε τα στάδια από τη µεταφορά του παλαιόχαρτου στη µονάδα ανακύκλωσης 

µέχρι την παραγωγή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, και ακολουθείται από το στάδιο 

της κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Τα στάδια της µεταφοράς 

παρουσιάζουν, συγκριτικά, πολύ µικρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, παρόλο που οι 

αποστάσεις που πρέπει να διανυθούν είναι αρκετά σηµαντικές, αφού και η µονάδα 

παραγωγής χαρτιών συσκευασίας βρίσκεται αρκετά µακριά από το Λεκανοπέδιο Αττικής, 

που αποτελεί την κύρια περιοχή συλλογής παλαιόχαρτου στην περίπτωσή µας, αλλά και 

το εργοστάσιο κατασκευής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων είναι αρκετά αποµακρυσµένο από 

τη µονάδα παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας. 

���� Η καύση του µαζούτ και η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας συνιστούν τις κύριες πηγές 

αέριων εκποµπών. Συγκεκριµένα, η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας συµβάλλει κατά 

54,6% στο συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου (GWP). 

Ακολουθεί η καύση του µαζούτ µε 36,2%, ενώ η συνεισφορά καθενός εκ των υπολοίπων 

υποσυστηµάτων (παραγωγής µαζούτ και πετρελαίου κίνησης, κύκλου ζωής αµύλου και 

σταδίων µεταφοράς) είναι αρκετά µικρή. Ακόµη, η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

συµβάλλει κατά 69,1% στις συνολικές εκποµπές SO2. Ακολουθεί η καύση του µαζούτ µε 

24,3% και εν συνεχεία το υποσύστηµα της παραγωγής αυτού µε 6,1%, ενώ τα υπόλοιπα 

υποσυστήµατα παρουσιάζουν αµελητέα συνεισφορά. Σε ότι αφορά το πρόδροµο δυναµικό 

σχηµατισµού του τρoποσφαιρικού όζοντος (ΤΟPP), η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

και η καύση του µαζούτ συµβάλλουν κατά 36,9% και 38,1%, αντίστοιχα, στην τιµή 

αυτού. Τα στάδια των µεταφορών συνεισφέρουν σηµαντικά στη συγκεκριµένη κατηγορία 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων (περίπου 10,2%), όπως και το υποσύστηµα της παραγωγής 

του µαζούτ (περίπου 11,2%). Τα υπόλοιπα υποσυστήµατα δεν εµφανίζουν αξιοσηµείωτη 

συνεισφορά στην εν λόγω κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  

���� ∆ιεπιστώθη, ακόµη, πως σχεδόν ολοκληρωτικά η κατανάλωση ενέργειας βασίζεται σε µη 

ανανεώσιµους πόρους. Σ’ αυτό συµβάλλει και το µικρό ποσοστό εισαγωγής ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας στο εθνικό σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής. 

���� Η µελλοντική κατάσταση του συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής της χώρας, όπου 

αναµένεται η στροφή προς «καθαρότερες» µορφές ενέργειας µέσω της αύξησης του 

ποσοστού αξιοποίησης του φυσικού αερίου και των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, θα 

οδηγήσει σε σηµαντική µείωση των αέριων εκποµπών που οφείλονται στην κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας. Παραδείγµατος χάρη, βάσει µίας τέτοιας εξέλιξης αναµένεται πως 

το έτος 2020 το συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου του 

µελετηθέντος συστήµατος θα έχει µειωθεί κατά 33%. Η αντίστοιχη µείωση των εκποµπών 

SO2 εκτιµάται σε 58%. 

���� ∆ιαπιστώθηκε, επίσης, πως η εφαρµογή συστήµατος Σ.Η.Θ. µε καύσιµο το φυσικό αέριο 

στο στάδιο της παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας οδηγεί σε σηµαντική µείωση των 

αέριων εκποµπών σε ολόκληρο το µελετηθέν σύστηµα. Αυτό λαµβάνει χώρα ιδιαιτέρως 

στην περίπτωση που το σύστηµα έχει σχεδιασθεί µε στόχο την πλήρη κάλυψη των 
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θερµικών αναγκών της µονάδας και παράλληλα εξασφαλίζεται η διοχέτευση της 

πλεονάζουσας ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας στο εθνικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρισµού. 

Στην περίπτωση αυτή παρατηρείται µείωση (σε σχέση µε την παρούσα κατάσταση) του 

συνολικού δυναµικού όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου κατά 62%. Οι εκποµπές 

ΝΟχ και SO2 µειώνονται κατά 64% και 115,9% αντίστοιχα. Ειδικότερα, οι εκποµπές SO2 

παρουσιάζουν αρνητικές εκποµπές, γεγονός που οφείλεται στις αποφευχθείσες εκποµπές 

την παραγωγή ηλεκτρική ενέργειας. 

���� Σε ότι αφορά τα υγρά απόβλητα, υπήρχαν διαθέσιµα στοιχεία µόνο για λίγους δείκτες 

υδατικής ρύπανσης, γεγονός που αφορά και τις περισσότερες σχετικές µελέτες. Οι 

συνολικές εκποµπές COD και BOD οφείλονται, στο µεγαλύτερο βαθµό, στο στάδιο της 

παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας. Οι τιµές αυτών για την περίπτωση µας ήταν 

µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες που αναφέρονται στην Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για 

τις Μελέτες Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006), υποδεικνύοντας έτσι τα 

περιθώρια βελτίωσης της αποτελεσµατικότητας της επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων 

του συγκεκριµένου σταδίου.  
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7 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΤΗΣ 
ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ, ΤΗΣ ΚΑΥΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΤΑΦΗΣ ΚΥΜΑΤΟΕΙ∆ΩΝ 
ΧΑΡΤΟΚΙΒΩΤΙΩΝ 

 

7.1 Εισαγωγή 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα χαρτιά και ειδικότερα οι χάρτινες συσκευασίες αποτελούν 

προϊόντα στα οποία, παραδοσιακά, επικεντρώνονται αρκετές µελέτες Α.Κ.Ζ. Από τα τέλη της 

δεκαετίας του ’80, όταν η τελική διάθεση των απορριµµάτων αναδείχθηκε ως µείζον 

περιβαλλοντικό πρόβληµα, µέχρι σήµερα έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετές µελέτες Α.Κ.Ζ. 

(βλ. Κεφάλαιο 5) µε στόχο τη σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των διαφορετικών 

τρόπων διαχείρισης των απορριµµάτων χάρτου (ανακύκλωση, καύση, ταφή, και σπανιότερα 

κοµποστοποίηση). Όµως, συχνά, οι µελέτες αυτές οδηγούνται σε αντικρουόµενα 

αποτελέσµατα. Αυτό κυρίως οφείλεται σε διαφορές µεταξύ των µελετών που σχετίζονται µε 

την ποιότητα των δεδοµένων, τα όρια του µελετηθέντος συστήµατος και την αξιολόγηση των 

αποφευχθέντων περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων. 

Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται η σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων µεταξύ 

της ανακύκλωσης, της καύσης και της ταφής των απορριπτόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων, βάσει της µεθοδολογίας της Α.Κ.Ζ. Η µελέτη επικεντρώνεται στην ελληνική 

πραγµατικότητα και περιορίζεται µόνο στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται µε 

την όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Παράλληλα επιχειρείται η ανάδειξη εκείνων 

των παραµέτρων που επιδρούν σηµαντικά στα αποτελέσµατα των σχετικών µελετών. 

7.2 Στόχος  

Στόχος του συγκεκριµένου κεφαλαίου είναι η περιβαλλοντική αξιολόγηση διαφορετικών 

σεναρίων διαχείρισης απορριµµάτων για την περίπτωση των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και 

η ανάδειξη βασικών παραµέτρων που επιδρούν στα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης. Οι 

εναλλακτικές επιλογές διαχείρισης που µελετώνται είναι η ανακύκλωση, η καύση και η 

ταφή των απορριµµάτων.  Στο πλαίσιο της συγκεκριµένης µελέτης εστιάζουµε µόνο στην 

κατηγορία των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που αφορά στην όξυνση του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου.  

7.3 Οριοθέτηση και περιγραφή του συστήµατος 

Ο κύκλος ζωής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων µπορεί να διακριθεί σε πέντε (5) 

βασικά στάδια: δασική αξιοποίηση, παραγωγή χαρτιών συσκευασίας, κατασκευή 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, διαχείριση απορριµµάτων (ανακύκλωση, καύση ή ταφή) και 

µεταφορά.  

Αναλυτικότερα, η παραγωγή των πρωτογενών χαρτιών συσκευασίας (Kraftliner και 

Semichemical Fluting) ξεκινάει από το στάδιο της αξιοποίησης των δασών για την 

παραγωγή  ξυλείας. Η ξυλεία µεταφέρεται, στις µονάδες παραγωγής των χαρτιών 

συσκευασίας, συνήθως στη µορφή κορµών και σπανιότερα στη µορφή ροκανιδιών, τα οποία 
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προέρχονται από γειτνιάζουσες µονάδες επεξεργασίας ξύλου. Οι κορµοί των δέντρων θα 

πρέπει να αποφλοιωθούν και να τεµαχιστούν σε µικρά κοµµάτια (chips) προτού υποστούν 

περαιτέρω επεξεργασία. Εν συνεχεία, τα κοµµάτια αυτά διέρχονται από κόσκινα µε στόχο 

να αποµακρυνθούν τόσο τα λεπτόκοκκα σωµατίδια (σκόνη) όσο και τα µεγάλα κοµµάτια 

ή/και τα τυχόν συσσωµατώµατα [100]. 

Τα µικρά κοµµάτια ξύλου αναµιγνύονται µε νερό υπό υψηλή πίεση και θερµοκρασία 

που κυµαίνεται από 150 έως 170οC. Η διεργασία αυτή είναι γνωστή ως βράσιµο (cooking). 

Στην περίπτωση της παραγωγής των χαρτιών Kraftliner η εν λόγω διεργασία λαµβάνει χώρα 

σε έντονα αλκαλικές συνθήκες. Τα χηµικά αντιδραστήρια που προστίθενται για το σκοπό 

αυτό είναι το καυστικό νάτριο και το θειώδες νάτριο. Η απόδοση της διεργασίας σ’ αυτή την 

περίπτωση είναι περίπου 55% (δηλ. από 1000 kg ξηρής ξυλείας λαµβάνονται 550 kg ξηρού 

πολτού). Στην περίπτωση των χαρτιών τύπου Semichemical Fluting, τα κοµµάτια ξύλου 

υπόκεινται σε βράσιµο βάσει της ηµιχηµικής µεθόδου. Αυτή συνιστά µία ελαφρά αλκαλική 

διεργασία κατά την οποία προστίθεται θειικό και ανθρακικό νάτριο. Η απόδοση αυτής 

κυµαίνεται περίπου στο 80% [100]. 

Το υγρό κλάσµα του µίγµατος που προκύπτει από τη διεργασία του βρασίµατος 

αποµακρύνεται µέσω διήθησης ενώ η χαρτόµαζα υποβάλλεται σε έκπλυση µε στόχο την 

πλήρη αποµάκρυνση των ανόργανων αντιδραστηρίων και των διαλυτοποιηµένων οργανικών 

υλικών. Τα απόνερα της έκπλυσης, όπως και το υγρό της διεργασίας βρασίµατος, έχουν 

πολύ σκούρο χρώµα  και το µίγµα τους ονοµάζεται «µαύρο υγρό» (black liquor). Αυτό 

συµπυκνώνεται και καίγεται µε στόχο την παραγωγή ατµού. [100]. Συχνά πραγµατοποιείται 

ανάκτηση των χηµικών αντιδραστηρίων σε ποσοστό που φθάνει το 98%, µε αποτέλεσµα τη 

σηµαντική εξοικονόµηση χρηµάτων [162].  

Το λαµβανόµενο στερεό κλάσµα υπόκειται αρχικώς σε πολτοποίηση (αποΐνωση) και, εν 

συνεχεία, σε κοσκίνισµα και σε αραίωση. Στο αιώρηµα που προκύπτει προστίθενται χηµικά 

αντιδραστήρια και λοιπές βοηθητικές ύλες που έχουν ως στόχο να υποβοηθήσουν τη 

λειτουργία των διεργασιών παραγωγής χαρτιού αλλά και να προσδώσουν τα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά στο τελικό προϊόν [100].  

Το αιώρηµα ινών εισάγεται στη µηχανή χαρτοποίησης όπου λαµβάνει χώρα η 

διαδικασία διαµόρφωσης του ξηρού ιστού χαρτιού που περιλαµβάνει τις διεργασίες της 

µηχανικής αφυδάτωσης και ξήρανσης του υγρού ιστού. Αρχικώς το νερό αποµακρύνεται 

από τα διάκενα µεταξύ των ινών µε τη βοήθεια των βαρυτικών δυνάµεων. Εν συνεχεία, και 

µε τη βοήθεια κυλίνδρων, ασκείται πίεση στον ιστό των ινών µε αποτέλεσµα την περαιτέρω 

αφυδάτωση αυτού. Η µείωση της υγρασίας του ιστού των ινών στα τελικά επιθυµητά 

επίπεδα (περίπου 7-9%) επιτυγχάνεται µέσω της διεργασίας της ξήρανσης, η οποία 

περιλαµβάνει τη διέλευση του ιστού από θερµαινόµενους (µε ατµό) κυλίνδρους [7,100].  

Τα χαρτιά συσκευασίας που παράγονται µεταφέρονται σε µονάδες κατασκευής 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων (βλ. Κεφάλαιο 6) όπου λαµβάνει χώρα η διαµόρφωση των 

τελικών προϊόντων. Αυτά αφού αξιοποιηθούν από τους καταναλωτές πρέπει να 

διαχειριστούν ως απορρίµµατα ή να ανακυκλωθούν (βλ. Κεφάλαιο 6).  

7.3.1 Προσέγγιση κλειστού βρόγχου 

Κατά την πραγµατοποίηση µίας µελέτης Α.Κ.Ζ. για προϊόντα που περιέχουν 

κυτταρινούχες ίνες θα πρέπει να εκτιµώνται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε όλο τον 
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κύκλο ζωής των προϊόντων (από το στάδιο της παραγωγής ξυλείας έως το στάδιο της τελικής 

διάθεσης των προϊόντων, συνήθως αφού έχουν ανακυκλωθεί αρκετές φορές).   

 

Σχήµα 35: Σχηµατική αναπαράσταση του κύκλου ζωής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων βάσει 
του µοντέλου του κλειστού βρόγχου 

[Πηγή: FEFCO [100]] 

Η ανακύκλωση µπορεί να χαρακτηρισθεί είτε ως µία διεργασία ανοιχτού βρόγχου 

(open-loop) είτε ως κλειστού (closed-loop). Στην περίπτωση της δεύτερης προσέγγισης το 

παραγόµενο προϊόν ανακυκλώνεται για την παραγωγή ίδιου προϊόντος. Αντίθετα, στην 

περίπτωση του ανοιχτού βρόγχου το παραγόµενο προϊόν είναι δυνατόν να ανακυκλωθεί 

προς ένα διαφορετικό προϊόν (π.χ. εφηµερίδες που συνιστούν πρώτες ύλες για την 

παραγωγή χαρτιών συσκευασίας). Είναι ευνόητο πως η προσέγγιση του ανοιχτού βρόγχου 

είναι περισσότερο ρεαλιστική, καθώς αναπαριστά µε πιστότητα τις πραγµατικές συνθήκες 

ανακύκλωσης, όπου τα προϊόντα χάρτου ανακυκλώνονται προς διαφορετικά προϊόντα 

(συνήθως υποβαθµισµένων ποιοτικών χαρακτηριστικών έναντι των αρχικών).  

Έτσι η ανάλυση ενός συστήµατος ανοιχτού βρόγχου απαιτεί τη µελέτη όλων των 

εξερχόµενων και εισερχόµενων ροών των συνδεόµενων συστηµάτων. Κάτι τέτοιο όµως 

καθίσταται ιδιαίτερα δύσκολο στην περίπτωση της ανακύκλωσης προϊόντων χάρτου, καθώς 

τα συνδεόµενα συστήµατα είναι πολύ σύνθετα. Παραδείγµατος χάρη, σε µία µονάδα που 

παράγει ανακυκλωµένα χαρτιά συσκευασίας οι πρώτες ύλες αυτής περιλαµβάνουν κυρίως 

κυµατοειδή χαρτοκιβώτια αλλά και πλήθος άλλων ειδών παλαιόχαρτου (σε µικρά ποσοστά), 

όπως εφηµερίδες, περιοδικά, χαρτιά γραφείου, κ.ά. Η µελέτη όλων των συστηµάτων που 

σχετίζονται µε όλα τα διαφορετικά είδη παλαιόχαρτου καθίσταται αδύνατη.  
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Για την απλοποίηση του µελετηθέντος συστήµατος, η ανακύκλωση των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων µπορεί να προσεγγισθεί ως µία διεργασία κλειστού βρόγχου. Στην εν λόγω 

περίπτωση µία τέτοια θεώρηση δε διαφοροποιείται πολύ από τις πραγµατικές συνθήκες, 

καθώς οι πρώτες ύλες των ανακυκλωµένων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων αποτελούνται 

κυρίως από παλαιά κυµατοειδή χαρτοκιβώτια (στην Ευρώπη, κατά προσέγγιση, περίπου το 

70% των πρώτων υλών των ανακυκλωµένων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων  είναι παλαιά 

κυµατοειδή χαρτοκιβώτια, βλ. Κεφάλαιο 2).  

7.3.2 Λειτουργική µονάδα και όρια συστήµατος 

Στην παρούσα µελέτη, ως λειτουργική µονάδα λαµβάνεται ο ένας τόνος  παραγόµενων 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων (µε υγρασία περίπου 8%). Επισηµαίνεται πως για την 

κατασκευή ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων απαιτούνται περίπου 1,13 τόνοι χαρτιών 

συσκευασίας. ∆ηλαδή 130 kg (από τους 1,13 τόνους) απορρίπτονται ως πλεονάζον υλικό 

από το στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και οδηγούνται στις 

σχετικές µονάδες ανακύκλωσης. Αυτό σηµαίνει πως όταν γνωρίζουµε µία ροή στο στάδιο της 

παραγωγής χαρτιών συσκευασίας ανά µονάδα µάζας αυτών θα πρέπει να την 

πολλαπλασιάσουµε µε 1,13 για να την ανάγουµε στη µονάδα µάζας των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων.  

Η παρούσα µελέτη περιλαµβάνει τα εξής στάδια: δασική αξιοποίηση και µεταφορά 

ξυλείας στις µονάδες παραγωγής χαρτιών συσκευασίας, παραγωγή των χαρτιών 

συσκευασίας, κατασκευή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, διαχείριση απορριµµάτων ή/και 

ανακύκλωση αυτών. Τα στάδια παραγωγής των πρωτογενών χαρτιών συσκευασίας 

αναφέρονται στις ευρωπαϊκές συνθήκες, ενώ τα στάδια της παραγωγής ανακυκλωµένων 

χαρτιών συσκευασίας στην ελληνική πραγµατικότητα (Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε., βλ. 

Κεφάλαιο 6). Η κατασκευή κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων θεωρούµε πως εξ ολοκλήρου 

πραγµατοποιείται στην EL PACK A.E. (βλ. Κεφάλαιο 6). Η παραδοχή αυτή ανταποκρίνεται 

πιστά στην ελληνική κατάσταση, όπου τα χαρτιά συσκευασίας παράγονται µέσω της 

ανακύκλωσης παλαιόχαρτου ενώ αυτά που αποτελούνται από παρθένες ίνες εισάγονται. Τα 

στάδια µεταφοράς των χαρτιών συσκευασίας από τις µονάδες παραγωγής αυτών στις 

µονάδες κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων καθώς και τα στάδια µεταφοράς των 

συλλεχθέντων απορριµµάτων προς τους χώρους ανακύκλωσης, καύσης ή ταφής δεν 

λαµβάνονται υπόψη λόγω έλλειψης διαθέσιµων στοιχείων. Ειδικότερα, είναι πολύ δύσκολος 

ο ακριβής προσδιορισµός των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τα στάδια των µεταφορών 

των πρωτογενών χαρτιών συσκευασίας από τις διάφορες ευρωπαϊκές χαρτοποιίες στην EL 

PACK A.E.  

Η πλεονάζουσα ποσότητα ενέργειας ή το έλλειµµα ενέργειας θα αντιµετωπίζεται µε τη 

διεύρυνση των ορίων του συστήµατος, έτσι ώστε να περιλαµβάνεται η ενεργειακή 

αξιοποίηση ενός καυσίµου ποσότητας τέτοιας που να ισοδυναµεί µε την πλεονάζουσα ή την 

ελλειµµατική ποσότητα ενέργειας. ∆ύο καύσιµα θα χρησιµοποιηθούν για το λόγο αυτό: το 

φυσικό αέριο και το µαζούτ.   

Σηµειώνεται πως όπου δίνονται τιµές αέριων εκποµπών ή δυναµικού όξυνσης του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου αυτές αναφέρονται σε ένα τόνο παραγόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων (δηλαδή, στη λειτουργική µονάδα του συστήµατος), εκτός και αν αναφέρεται 

κάτι διαφορετικό. 
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7.4 Απογραφή δεδοµένων  

Όπως αναφέρθηκε και ανωτέρω θα εστιάσουµε στην απογραφή των δεδοµένων που 

σχετίζονται µε τις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου. Βάσει της παραδοχής πως η ξυλεία 

συνιστά απεριόριστο, ανανεώσιµο φυσικό πόρο θεωρήσαµε πως το CO2 που εκπέµπεται από 

την καύση ή την αποδόµηση αυτής ή/και των παραγωγών της (στην περίπτωσή µας των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων) δε συνεισφέρει στην όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 

∆ηλαδή, η ποσότητα του CO2 που εκπέµπεται αντισταθµίζεται µε την ποσότητα που 

χρησιµοποιείται µέσω της φωτοσύνθεσης για την παραγωγή ισόποσης, σε σχέση µε την 

αρχική, βιοµάζας. 

Για τον υπολογισµό του συνολικού δυναµικού όξυνσης του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου (GWP) ελήφθησαν υπόψη τα εξής αέρια: CO2, CH4, N2O. Η χρονική περίοδος 

αναφοράς ήταν τα 100 έτη και οι συντελεστές δυναµικού των αερίων ήταν σύµφωνοι µε τις 

κατευθυντήριες γραµµές του IPCC [83,137] (CO2: 1 kg CO2 eq./kg αερίου, CH4: 21 kg CO2 

eq. /kg αερίου, N2O: 310 kg CO2 eq./kg αερίου).  

7.4.1 Αξιοποίηση ξυλείας 

Σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου Ζωής 

Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006) απαιτούνται 1,82 τόνοι ξηρής ξυλείας για την 

παραγωγή ενός τόνου ξηρής χαρτόµαζας στην περίπτωση των επίπεδου στρώµατος χαρτιών 

συσκευασίας (Kraftliner). H αντίστοιχη τιµή για τα ενδιάµεσου στρώµατος χαρτιά 

συσκευασίας (Semichemical Fluting) είναι 1,21 τόνοι ξηρής ξυλείας [100].  

Για τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που αφορούν στο στάδιο της δασικής αξιοποίησης 

για την παραγωγή ξυλείας θα στηριχθούµε στη σχετική βάση δεδοµένων του λογισµικού 

GEMIS (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 12). Στον Πίνακα 56 δίνονται οι βασικότεροι αέριοι ρύποι που 

εκλύονται κατά τα στάδια της παραγωγής της ξυλείας και κατά τη µεταφορά αυτής στις 

µονάδες παραγωγής προϊόντων χάρτου. Σηµειώνεται πως το στάδιο της δασικής αξιοποίησης 

αφορά την περίπτωση της Σουηδίας, ενώ το υποσύστηµα της µεταφοράς βασίστηκε στις 

µέσες διανυόµενες αποστάσεις της ξυλείας προς τις ευρωπαϊκές βιοµηχανίες χάρτου. 

Θεωρήθηκε πως το 72% της ξυλείας µεταφέρεται µε φορτηγά για 120 km, το 21% µε τρένα 

για 310 km και το 7% µε πλοία για 1.300 km. 

Πίνακας 56: Συντελεστές εκποµπών αερίων ρύπων ανά kg ξυλείας που οδηγείται στις 
χαρτοβιοµηχανίες (E.E.) 

Συντελεστές εκποµπών αερίων ρύπων ανά kg ξυλείας που οδηγείται στις χαρτοβιοµηχανίες 

(E.E.) 

Ρύποι CO2 CO NOx NMVOC SO2 TSP 

g/kg 33,7 160,7·10-9 780,5·10-3 37,1·10-3 316,6·10-3 160,7·10-9 

 CH4 Ν2Ο ΗCl HF H2S NH3 

g/kg 5,9·10-3 458,6·10-6 31·10-3 410,1·10-3 536,8·10-3 221,8·10-3 

Σηµ: Η ξυλεία περιέχει υγρασία σε ποσοστό 25%. 

[Πηγή: GEMIS [147]] 

Θεωρώντας πως για την παραγωγή ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων απαιτούνται 

1,13 τόνοι χαρτιών συσκευασίας, εκ των οποίων το 33% είναι χαρτιά Semichemical Fluting 
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και το 67% χαρτιά Kraftliner, υπολογίζεται πως κατά το συγκεκριµένο στάδιο εκπέµπονται 

46,3 kg CO2, 8,1 g CH4, 0,6 g N2O ανά τόνο κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 

Σε µία Α.Κ.Ζ. που σχετίζεται µε την ανακύκλωση προϊόντων χάρτου, οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις από την αξιοποίηση της ξυλείας θα πρέπει να εκτιµώνται  µε όρους 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που εµπίπτουν στην κατηγορία της βιοποικιλότητας και των 

χρήσεων γης. Μία τέτοια προσέγγιση, όµως, παρουσιάζει πολλές δυσχέρειες, καθώς είναι 

πολύ δύσκολο να ποσοτικοποιηθούν οι σχετικές επιπτώσεις. Αντ’ αυτού προτιµάται η 

προσέγγιση κατά την οποία η ξυλεία θεωρείται ως φυσικός πόρος που αξιοποιείται πλήρως 

και η χρήση αυτής για την παραγωγή χαρτιού συνεπάγεται την έλλειψή της για άλλες 

χρήσεις. Συνήθως ως  εναλλακτική χρήση της ξυλείας θεωρείται η καύση αυτού για την 

παραγωγή ενέργειας (βλ. Κεφάλαιο 5). Έτσι, στις περισσότερες µελέτες που έχουν 

πραγµατοποιηθεί σε θέµατα σχετικά µε την ανακύκλωση προϊόντων χάρτου υιοθετείται η 

τελευταία προσέγγιση. ∆ηλαδή, η κατανάλωση ενός κιλού ξυλείας για την παραγωγή 

προϊόντων χάρτου συνεπάγεται την έλλειψη ενός κιλού ξυλείας για την παραγωγή ενέργειας. 

Αυτό το έλλειµµα ενέργειας θα πρέπει να συµπληρώνεται από ένα εναλλακτικό καύσιµο. Το 

ενεργειακό περιεχόµενο ενός κιλού ξύλου (µε 55% υγρασία) είναι 8,2 MJ (η θερµογόνος 

δύναµη του ξηρού ξύλου είναι 18,3 MJ/kg). Έτσι, η κατανάλωση ενός κιλού ξυλείας 

συνεπάγεται την αποφυγή αέριων εκποµπών που παράγονται κατά την καύση αυτού και την 

έκλυση των αέριων εκποµπών που οφείλονται στην καύση ενός εναλλακτικού καυσίµου, 

ποσότητας τέτοιας που ισοδυναµεί σε ενέργεια 8,2 MJ. Η επιλογή του εναλλακτικού 

καυσίµου (που αντικαθιστά το ξύλο) είναι σηµαντική, καθώς µπορεί να διαφοροποιήσει τα 

τελικά αποτελέσµατα [108]. 

Στην περίπτωσή µας για την παραγωγή ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων από 

παρθένες καταναλώνονται 1,62 τόνοι ξηρής ξυλείας, ποσότητας, δηλαδή, που αντιστοιχεί σε 

ενέργεια 29,6 GJ (θεωρώντας πως 1 kg ξηρής ξυλείας ισοδυναµεί σε 18,3 MJ). Από την 

καύση αυτής της ποσότητας ξυλείας, και σύµφωνα µε τους συντελεστές αέριων του 

θερµοκηπίου που δίνονται στις κατευθυντήριες γραµµές του IPCC, εκπέµπονται 3.316,6 kg 

CO2 (τα οποία όµως δε συµβάλλουν στην όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου), 888,4 

g CH4 και 118,5 g N2O. Στον Πίνακα 57 δίνονται οι αέριες εκποµπές, που αφορούν στην 

όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου, από την καύση φυσικού αερίου και µαζούτ, 

ποσότητας που ισοδυναµεί µε την ενέργεια της καταναλωθείσας ξυλείας. Οι συντελεστές 

εκποµπών βασίστηκαν στις κατευθυντήριες γραµµές του IPCC. 

Πίνακας 57: Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου από τη χρήση διαφόρων καυσίµων 
ποσοτήτων που αντιστοιχούν σε ενέργεια 29,6 GJ 

Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου από τη χρήση διαφόρων καυσίµων ποσοτήτων που 

αντιστοιχούν σε ενέργεια 29,6 GJ 

 CO2 (kg) CH4 (g) N2O (g) 

Φυσικό αέριο 1.661,3 29,6 3,0 

Μαζούτ 2.292,0 88,8 17,8 

7.4.2 Παραγωγή χαρτιών συσκευασίας από παρθένες ίνες  

Για τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τα στάδια της παραγωγής των χαρτιών 

συσκευασίας θα στηριχθούµε στα στοιχεία της Ευρωπαϊκής Βάσης ∆εδοµένων για τις 

Μελέτες Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006). Στον Πίνακα 58 δίνονται οι 
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αέριες εκποµπές κατά την παραγωγή ενός τόνου χαρτιών, που οφείλονται στην in situ 

καύση των διαφόρων καυσίµων. ∆εν περιλαµβάνονται, δηλαδή, οι αέριες εκποµπές που 

οφείλονται στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Οι τιµές του πίνακα αυτού (εκτός της 

περίπτωσης του CO2 όπου οι υπολογισµοί πραγµατοποιούνται βάσει βιβλιογραφικών 

συντελεστών) στηρίζονται σε µετρήσεις που πραγµατοποιούνται στις ίδιες τις µονάδες63.  

Πίνακας 58: Αέριες εκποµπές από την in situ κατανάλωση ενέργειας κατά την παραγωγή 
ενός τόνου χαρτιών συσκευασίας από παρθένες ίνες 

Αέριες εκποµπές από την in situ κατανάλωση ενέργειας κατά την παραγωγή ενός τόνου 

χαρτιών συσκευασίας από παρθένες ίνες 

Ρύποι kg/tn Semichemical Fluting kg/tn Kraftliner 

Σκόνη 0,40  0,53 

CO2 (ορυκτών καυσίµων) 613 199 

CO2 (βιοµάζας) 547 1.838 

NO2 1,6 1,2 

SO2 2,1 0,28 

Σηµ: Οι τιµές αφορούν τις αέριες εκποµπές από την in situ κατανάλωση καυσίµων 

[Πηγή: FEFCO [100]] 

Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας είναι 1,4 GJ και 2,4 GJ ανά τόνο παραγόµενων 

χαρτιών Semichemical Fluting και Kraftliner αντίστοιχα [100]. Για τις αέριες εκποµπές που 

οφείλονται στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας θα υιοθετήσουµε τις τιµές της βάσης 

δεδοµένων του λογισµικού GEMIS που αφορούν το ενεργειακό «µίγµα» της Ε.Ε. των 15 (βλ. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 13). Στον Πίνακα 59 δίνονται οι συνολικές αέριες εκποµπές από το στάδιο της 

παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας από παρθένες ίνες (συµπεριλαµβάνοντας και τις 

αέριες εκποµπές που οφείλονται στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας). 

Από τις βοηθητικές ύλες και τα πρόσθετα που χρησιµοποιούνται κατά την παραγωγή 

των χαρτιών συσκευασίας θα λάβουµε υπόψη µόνο το άµυλο, που προστίθεται σε ποσοστό 

άνω του 1%. Συγκεκριµένα, για την παραγωγή ενός τόνου χαρτιών Kraftliner 

χρησιµοποιούνται 11,7 kg αµύλου. Για την παραγωγή χαρτιών Semichemical Fluting δε 

χρησιµοποιείται καθόλου άµυλο [100]. Στηριζόµενοι στη σχετική βάση δεδοµένων του 

λογισµικού GEMIS (βλ. ΠΑΡΑΤΗΜΑ 2) υπολογίζεται πως λόγω της κατανάλωσης αµύλου 

εκλύονται 7.5 kg CO2, 13,64 g CH4, 3,96 g N2O, 6,36 g SO2 και 26,24 g NOx ανά τόνο 

χαρτιών Kraftliner.  

 

 

 

                                                 
63 Τα δεδοµένα αυτά αφορούν, περίπου, το 80% της συνολικά παραγόµενης ποσότητας χαρτιών συσκευασίας από 
παρθένες ίνες στην Ευρώπη. Τα χαρτιά αυτά παράγονται σε µεγάλες µονάδες, οι οποίες είναι  εγκατεστηµένες στην 
Αυστρία, Γαλλία, Πορτογαλία, Σλοβακία, Σουηδία και Φινλανδία. Η συνολική παραγωγή αυτών ήταν περίπου 4 
εκατοµµύρια τόνους το 2005. Η κάθε µονάδα παράγει ετησίως από 92.000 έως 686.000 τόνους χαρτιών 
συσκευασίας [100]. 
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Πίνακας 59: Συνολικές αέριες εκποµπές από την κατανάλωση ενέργειας κατά την 
παραγωγή ενός τόνου χαρτιών συσκευασίας από παρθένες ίνες 

Συνολικές αέριες εκποµπές από την κατανάλωση ενέργειας κατά την παραγωγή ενός τόνου 

χαρτιών συσκευασίας από παρθένες ίνες 

Ρύποι g/tn Semichemical Fluting g/tn Kraftliner 

CO2 (ορυκτών καυσίµων) 758,682 (kg) 448,740 (kg) 

NO2 1.961,3 1.819,4 

SO2 2.572,2 1.089,5 

Σηµ: Σε ότι αφορά τις εκποµπές CO2, πρέπει να επισηµανθεί πως εκπέµπονται, ακόµη, 547 kg  για 
την περίπτωση των χαρτιών Semichemical Fluting και 1.848 kg για την περίπτωση των χαρτιών 
Kraftliner από την καύση βιοµάζας στην ίδια τη µονάδα.  

Θεωρώντας πως για την παραγωγή ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων απαιτούνται 

1,13 τόνοι χαρτιών συσκευασίας εκ των οποίων το 33% είναι χαρτιά Semichemical Fluting 

ενώ το 67% χαρτιά Kraftliner64 εκτιµάται πως κατά το στάδιο της παραγωγής των χαρτιών 

συσκευασίας από παρθένες ίνες εκπέµπονται 628,3 kg CO2, 361,1 g CH4 και 13,9 g N2O 

ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων.  

Πρέπει να σηµειωθεί πως η Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις Μελέτες Κύκλου Ζωής 

Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006) δε διαθέτει στοιχεία σχετικά µε τις in situ εκποµπές 

CH4 και N2O κατά την παραγωγή των χαρτιών συσκευασίας. Όµως, εκτιµάται πως οι τιµές 

αυτών είναι αρκετά µικρές και ως εκ τούτου δεν επηρεάζουν σε αξιοσηµείωτο επίπεδο το 

αντίστοιχο δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Αυτό επιβεβαιώνεται και 

από την περίπτωση της παραγωγής ανακυκλωµένων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, που 

µελετήθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, όπου η συνεισφορά των αερίων αυτών στο 

δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου (που αφορά στην παραγωγή ενέργειας 

από την µονάδα) ήταν για το καθένα µικρότερη από 0,5%. 

7.4.3 Παραγωγή ανακυκλωµένων χαρτιών συσκευασίας  

Τα δεδοµένα αερίων εκποµπών κατά το στάδιο της παραγωγής ανακυκλωµένων χαρτιών 

συσκευασίας στηρίζονται στην ανάλυση του προηγούµενου κεφαλαίου (περίπτωση 

Χαρτοποιίας Φθιώτιδος Α.Ε.), µε τη διαφορά πως, χάριν σύγκρισης µε τα αντίστοιχα της 

παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας από παρθένες ίνες, δε θα συµπεριλάβουµε τις αέριες 

εκποµπές που σχετίζονται µε τα στάδια παραγωγής και διακίνησης των καταναλωθέντων 

καυσίµων. 

Έτσι, κατά το στάδιο της παραγωγής ανακυκλωµένων χαρτιών συσκευασίας 

εκπέµπονται 1.271,8 kg CO2, 52,1 g CH4 και 15 g Ν2Ο ανά τόνο παραγόµενων 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 

7.4.4 Κατασκευή κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Για το στάδιο αυτό ισχύουν όσα αναφέρθηκαν και ανωτέρω σχετικά µε την παραγωγή 

των ανακυκλωµένων χαρτιών συσκευασίας. ∆ηλαδή, τα δεδοµένα αφορούν την ελληνική 

                                                 
64 Στην πραγµατικότητα οι βιοµηχανίες παραγωγής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων από παρθένες ίνες υποχρέουνται 
να χρησιµοποιούν και ένα µικρό ποσοστό ανακυκλωµένων ινών, το οποίο όµως δε θα ληφθεί υπόψη στο πλαίσιο 
της παρούσας µελέτης, καθώς επιθυµείται η διάρθρωση και ενός σεναρίου στο οποίο η παραγωγή κυµατοειδών 
χαρτοκιβωτίων στηρίζεται εξ ολοκλήρου σε παρθένες ίνες. 
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πραγµατικότητα και συγκεκριµένα την περίπτωση της ΕL PACK A.E. Επίσης, δε 

συµπεριλαµβάνονται οι αέριες εκποµπές που σχετίζονται µε τα στάδια παραγωγής και 

διακίνησης των καταναλωθέντων καυσίµων. 

Έτσι, κατά το στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων εκπέµπονται 

177,2 kg CO2, 272,5 g CH4 και 28,7 g Ν2Ο ανά τόνο παραγόµενων κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων. 

7.4.5 Ταφή κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Η αποδόµηση των απορριµµάτων στους χώρους ταφής απορριµµάτων εξαρτάται από το 

είδος αυτών, τις συνθήκες απόθεσής τους και το χρόνο. Η αποδόµηση απορριµµάτων, ως 

είναι φυσικό, έχει ως αποτέλεσµα την µερική µετατροπή τους σε παράγωγα συστατικά τα 

οποία µπορεί να είναι αέρια, υγρά ή στερεά. Ο προσδιορισµός των αέριων εκποµπών ανά 

είδος απορρίµµατος µέσω πειραµατικών µετρήσεων είναι πολύ δυσχερής. Ως εκ τούτου, η 

εκτίµηση αυτών συνήθως στηρίζεται σε θεωρητικά µοντέλα και παραδοχές [92]. 

Ο υπολογισµός των αερίων εκποµπών από τη βιοαποδόµηση των προϊόντων χάρτου 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί αν στηριχθούµε σε µία εκ των τριών ακολούθων παραδοχών 

[92]: 

���� την πλήρη βιοαποδόµηση, 

���� την αποδόµηση του οργανικού υλικού, λαµβάνοντας υπόψη την ποσότητα του 

δεσµευµένου άνθρακα, 

���� την αποδόµηση του οργανικού φορτίου, λαµβάνοντας υπόψη το περιεχόµενο 

λιγνίνης. 

Η βιοαποδόµηση στους χώρους ταφής απορριµµάτων πραγµατοποιείται κυρίως υπό 

αναερόβιες συνθήκες (αναερόβια χώνευση), γεγονός που συνεπάγεται την παραγωγή 

βιοαερίου (µίγµατος µεθανίου, διοξειδίου του άνθρακα και λοιπών αερίων, τα οποία 

βρίσκονται σε µικρές ποσότητες). Στην πραγµατικότητα η αποδόµηση των προϊόντων χάρτου 

πραγµατοποιείται σε συνδυασµό αερόβιων και αναερόβιων συνθηκών. Αρχικά, στο χώρο 

ταφής του παλαιόχαρτου παγιδεύεται κάποια ποσότητα αέρα µε αποτέλεσµα να 

πραγµατοποιείται η αποδόµησή του υπό αερόβιες συνθήκες. Σύντοµα όµως, εντός λίγων 

µηνών, οι συνθήκες γίνονται αναερόβιες. Ως εκ τούτου ο χρόνος αποτελεί ένα σηµαντικό 

παράγοντα από τον οποίο εξαρτάται ο τρόπος αποδόµησης του παλαιόχαρτου. Σύµφωνα µε 

τον R. G. Hunt (1995), αρκετά προϊόντα χάρτου αποδοµούνται σε ποσοστό περίπου 20% 

στο χρονικό διάστηµα των πρώτων δύο ετών, κυρίως λόγω αναερόβιων διεργασιών. Η 

ολοκλήρωση της αποδόµησης απαιτεί, πιθανώς, περισσότερο από 100 έτη [163]. Αξίζει 

ακόµη να σηµειωθεί πως η αναερόβια αποδόµηση εξαρτάται από πλήθος παραµέτρων, 

µερικές εκ των οποίων είναι οι εξής: η θερµοκρασία, η περιεκτικότητα υγρασίας, η 

περιεκτικότητα θρεπτικών,  η συγκέντρωση οξυγόνου, η τιµή pH, κ.λπ.  

Εφόσον η στοιχειακή σύσταση του απορρίµµατος είναι γνωστή µπορεί να υπολογιστεί 

το θεωρητικό ποσό του παραγόµενου βιοαερίου καθώς και η σύστασή του, βάσει της 

εξίσωσης του Buswell [121]: 

( ) ( )

( )

4 8

8

c h o n s 2 2

4 3 2

1 1
C H O N S 4c – h – 2o 3n 2s H O 4c – h 2o 3n 2s CO

1
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Πλήρη βιοαποδόµηση: Τα χαρτόνια και τα χαρτιά συσκευασίας (συµπεριλαµβανοµένων 

των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων) αποτελούνται κατά προσέγγιση από C κατά 42,3%, από Η 

κατά 5,76%, από Ν κατά 0,21% και από τέφρα κατά 7,41%. Βάσει της σύστασης αυτής και 

της εξίσωσης του Buswell είναι δυνατόν να υπολογιστεί η ποσότητα του εκλυόµενου 

µεθάνιου και η σύσταση αυτού. Έτσι από 1 mol αυτού του είδους προϊόντος χάρτου 

παράγονται 121 mol CH4, 113 mol CO2 και 1 mol ΝΗ3. Συνεπώς, από 1 τόνο κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων και µε την παραδοχή πως έχουµε πλήρη βιοαποδόµηση εκλύονται 323 kg 

CH4, 831 kg CO2 και 1 kg ΝΗ3 (ο όγκος του εκλυόµενου βιοαερίου είναι 874 m3) [92]. 

Αποδόµηση, λαµβάνοντας υπόψη την ποσότητα του δεσµευµένου άνθρακα: Τα αέρια του 

θερµοκηπίου που εκπέµπονται κατά την αποδόµηση των απορριµµάτων σχετίζονται µε την 

περιεκτικότητα των τελευταίων σε άνθρακα. Καθώς τα προϊόντα χάρτου δεν αποδοµούνται 

πλήρως υπό αναερόβιες συνθήκες, ποσότητα του περιεχόµενου άνθρακα δεσµεύεται 

(παραµένει) στους χώρους ταφής τους. Το ποσοστό του δεσµευµένου άνθρακα ποικίλει 

σηµαντικά αναλόγως του είδους αυτών. Για τα κυµατοειδή χαρτοκιβώτια, το ποσοστό αυτό 

είναι περίπου 23%, χαµηλότερο απ’ ότι στην περίπτωση των εφηµερίδων (34%) και 

υψηλότερο απ’ ότι στην περίπτωση των χαρτιών γραφής και εκτύπωσης (4%). Βάσει των 

δεδοµένων αυτών και της εξίσωσης Buswell εκτιµάται πως από την αποδόµηση 1 τόνου 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων εκλύονται 249 kg CH4,  640 kg CO2 (ο όγκος του εκλυόµενου 

βιοαερίου είναι 673 m3) [92]. 

Αποδόµηση, λαµβάνοντας υπόψη την περιεκτικότητα σε λιγνίνη: Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, οι φυτικές ίνες αποτελούνται από κυτταρίνη, λιγνίνη και ηµικυτταρίνη. Η 

λιγνίνη βιοαποδοµείται αρκετά δύσκολα, ειδικά υπό αναερόβιες συνθήκες, και, παράλληλα, 

δυσχεραίνει τη βιοαποδόµηση και των υπολοίπων συστατικών. Έχουν αναπτυχθεί ποσοτικές 

σχέσεις που συνδέουν την περιεκτικότητα σε λιγνίνη µε τη βιοαποδοµησιµότητα των 

λιγνοκυτταρινούχων υλικών κατά τη διάρκεια της αναερόβιας χώνευσης [92]. 

Η ποσότητα της περιεχόµενης λιγνίνης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του 

βιοαποδοµήσιµου κλάσµατος των προϊόντων χάρτου βάσει της ακόλουθης σχέσης [92]: 

BF=0,83-0,028·LC 

µε ΒF: το βιοαποδοµήσιµο κλάσµα,  

    LC: περιεχόµενη λιγνίνη (%) 

Πίνακας 60: Αέριες εκποµπές κατά την ταφή ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Εκποµπές αερίων ρύπων από την αποδόµηση ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Σενάριο CH4 (kg) CO2 (kg) 

Πλήρη βιοαποδόµηση 323 831 

Αποδόµηση, λαµβάνοντας 

υπόψη την ποσότητα του 

δεσµευµένου άνθρακα 

249 640 

Αποδόµηση, λαµβάνοντας 

υπόψη την περιεκτικότητα σε 

λιγνίνη 

151 390 

Σύµφωνα µε µελέτες, η περιεκτικότητα της λιγνίνης στα χαρτόνια και τα χαρτιά 

συσκευασίας είναι περίπου 12,9%. Συνεπώς, το βιοαποδοµήσιµο κλάσµα των χαρτιών 
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αυτών εκτιµάται σε 46,88%. Άρα στη συγκεκριµένη περίπτωση µπορούµε να θεωρήσουµε 

πως από τη βιοαποδόµηση 1 τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων εκπέµπονται 151 kg CH4,  

390 kg CO2 (ο όγκος του εκλυόµενου βιοαερίου είναι 410 m3) [92]. Στον Πίνακα 60  

δίνονται σε συνοπτική µορφή τα προαναφερθέντα αποτελέσµατα. 

Σύµφωνα µε τους T. Grant et al. (2001), από τις ποσότητες του εκλυόµενου µεθανίου 

το 10 έως το 90% µπορεί να θεωρηθεί πως οξειδώνεται βιολογικά προς CO2 [92]. 

Θεωρώντας, έτσι, πως το 50% (µέση τιµή των προαναφερθέντων ποσοστών) του CH4 

µετατρέπεται σε CO2, αναµένεται πως, εν τέλει, οι εκποµπές CH4 είναι οι µισές απ’ αυτές 

που αναφέρονται στον Πίνακα 60.  

Αξίζει να σηµειωθεί πως από τις προαναφερθείσες ποσότητες µεθανίου, περίπου, το 

55% µπορεί να συλλεχθεί και να αξιοποιηθεί για ενεργειακούς σκοπούς. Κατά την καύση 

του µετατρέπεται σε CO2, η ποσότητα του οποίου µπορεί να υπολογιστεί στοιχειοµετρικά. 

Το µη συλλεχθέν µεθάνιο, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, οξειδώνεται βιολογικά σε 

CO2, σε ποσοστό που ποικίλει από 10 έως 90% [92]. Στην περίπτωση αυτή οι εκποµπές 

CO2 και CH4 δίνονται στον Πίνακα 61. 

Πίνακας 61: Εκποµπές αερίων ρύπων από την αποδόµηση ενός τόνου κυµατοειδών 
χαρτοκιβωτίων στην περίπτωση της ενεργειακής αξιοποίησης του συλλεχθέντος βιοαερίου 

Εκποµπές αερίων ρύπων από την αποδόµηση ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

στην περίπτωση της ενεργειακής αξιοποίησης του συλλεχθέντος βιοαερίου 

 

Σενάριο 

Βιοαέριο 

(m3) 

Συλλεχθέν 

βιοαέριο 

(m3) 

Ανακτηµένη 

ενέργεια 

(ΜJ) 

Συνολικό 

CO2 (kg) 

CH4 

(kg) 

Πλήρη βιοαποδόµηση 874 481 2.550 1.517 73 

Αποδόµηση, λαµβάνοντας 

υπόψη την ποσότητα του 

δεσµευµένου άνθρακα 

673 370 1.964 1.168 56 

Αποδόµηση, λαµβάνοντας 

υπόψη την περιεκτικότητα 

σε λιγνίνη 

410 225 1.196 711 34 

Οι υπολογισµοί βασίζονται στη θεώρηση πως το µη συλλεχθέν βιοαέριο οξειδώνεται βιολογικά σε 

ποσοστό 50%. 

Αξιολογώντας τις ανωτέρω εκτιµήσεις θα πρέπει να αναφέρουµε πως το σενάριο της 

πλήρης βιοαποδόµησης είναι αρκετά «θεωρητικό» και ως εκ τούτου τα αποτελέσµατα που το 

αφορούν είναι αρκετά αυξηµένα απ’ αυτά που θα αναµέναµε στην πράξη. Τα άλλα δύο 

σενάρια φαίνεται πως είναι περισσότερο ρεαλιστικά και αναµένεται πως ανταποκρίνονται 

πιστότερα στην πραγµατικότητα. Στους R. B. H. Tan et al. (2005) οι αντίστοιχες εκποµπές 

εκτιµώνται πως είναι ακόµη µικρότερες. Συγκεκριµένα κατά την αποδόµηση ενός τόνου 

κυµατοειδών χαρτονιών εκτιµάται πως οι εκποµπές CH4 είναι 10,94 kg και CO2 294,16 kg 

[107].  

Αξίζει να αναφερθεί πως στην Ελλάδα η ανάκτηση και η καύση του παραγόµενου 

βιοαερίου από τους χώρους ταφής απορριµµάτων πραγµατοποιείται στους 4 µεγαλύτερους 

Χ.Υ.Τ.Α. (στο Λεκανοπέδιο Αττικής, στην Πάτρα, στη Θεσσαλονίκη και στη Λάρισα). Για τους 

3 απ΄αυτούς (Πάτρας, Θεσσαλονίκης και Λάρισας) δεν είναι διαθέσιµα τα δεδοµένα περί της 



∆ιπλωµατική εργασία: «Ανάλυση περιβαλλοντικών επιπτώσεων ανακυκλωµένου χαρτιού συσκευασίας» 

∆ΠΜΣ «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ» - 176 - 

ανάκτησης και της καύσης του βιοαερίου. Η ποσότητα του βιοαερίου που ανακτάται σ’ 

αυτούς τους χώρους εκτιµάται θεωρητικά στο 60% της συνολικής εκλυόµενης ποσότητας. 

Για την περίπτωση του Χ.Υ.Τ.Α. του Λεκανοπεδίου Αττικής (Χ.Υ.Τ.Α. Άνω Λιοσίων) η 

ποσότητα του µεθανίου που ανακτήθηκε κατά το 2006 εκτιµήθηκε σε 54,9 εκατοµµύρια 

m3 [123].  

7.4.6 Καύση κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Σύµφωνα µε του R. B. H. Tan et al. (2005) κατά την καύση ενός τόνου κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων µπορεί να ανακτηθεί ενέργεια της τάξης των 16,45 GJ. Οι αέριες εκποµπές 

από την καύση ενός τόνου κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων είναι 27,5 kg CO2, 0,08 g CH4, 9,6 

g SO2, 107,34 g NO2 και 5,65·10-6 g διοξινών[107] .  

Σύµφωνα µε τη βάση δεδοµένων του CPM (Center of Environmental Assessment of 

Product and Material Systems), που αφορά µελέτες Α.Κ.Ζ., από την καύση ενός τόνου 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων παράγονται 19,998 kg τέφρας, 2,67 kg ΝΟχ, 0,08 kg 

σωµατίδια. Επίσης παράγονται 16,7 GJ θερµικής ενέργειας. Σηµειώνεται πως τα δεδοµένα 

αυτά έχουν ληφθεί από µονάδες της Σουηδίας και πως η χρονική περίοδος αναφοράς 

αυτών αφορά στα τέλη της δεκαετίας του ’80 [165].   

Επίσης, σύµφωνα µε τη βάση δεδοµένων του λογισµικού SimaPro (SimaPro 7.1, Demo 

Version) κατά την καύση ενός τόνου παλαιόχαρτου65 εκπέµπονται 21 kg CO2, 48,3 g CH4, 

213 g SOx, 721 g NOx και 12,5 g N2O. Τα δεδοµένα αυτά αφορούν τεχνολογία που 

περιλαµβάνει την όξινη και αλκαλική επεξεργασία των απαερίων και την καταλυτική 

αποµάκρυνση των NOx.   

Παρατηρούνται, λοιπόν, σηµαντικές αποκλίσεις στις τιµές αέριων εκποµπών µεταξύ των 

προαναφερθέντων πηγών, γεγονός που πιθανώς να οφείλεται και στις διαφορετικές 

τεχνολογίες που εφαρµόζονται στις µονάδες καύσης. Παραδείγµατος χάρη, οι εκποµπές 

ΝΟχ εξαρτώνται περισσότερο από τα τεχνικά χαρακτηριστικά της καύσης παρά από τη 

σύσταση της πρώτης ύλης. Τα NOx παράγονται από το άζωτο που υπάρχει στο υλικό που 

καίεται και από το άζωτο του αέρα. Ο θερµικός σχηµατισµός ΝΟχ (που συνιστά το βασικό 

τρόπο σχηµατισµού NOx από το άζωτο του αέρα) λαµβάνει χώρα από τους 900 οC, αλλά 

είναι εντονότερος στους 1200 οC. Έτσι, όσο υψηλότερη η θερµοκρασία και όσο µεγαλύτερος 

ο χρόνος που τα απαέρια παραµένουν σ’ αυτή τόσο εντονότερος είναι ο σχηµατισµός ΝΟχ 

[165].  

Στο πλαίσιο της παρούσας µελέτης θα υιοθετήσουµε τα στοιχεία που δίνονται στη βάση 

δεδοµένων του λογισµικού SimaPro. Η ενέργεια που δύναται να ανακτηθεί από ένα τόνο 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων θα θεωρηθεί ίση µε 16,45 GJ. 

7.5 Σενάριο µηδενικού ποσοστού ανακύκλωσης 

7.5.1 Περίπτωση ταφής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Θα διερευνήσουµε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τον κύκλο ζωής κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων από παρθένες ίνες στην περίπτωση που η συνολική ποσότητα αυτών 

οδηγείται για ταφή. Τα σενάρια που µελετώνται διαφοροποιούνται σε ότι αφορά το καύσιµο 

που επιλέγεται για να ισοσταθµίσει τις ροές ενέργειας στο σύστηµα (δηλαδή, καύσιµο που 

                                                 
65 Καύση µικτών απορριµµάτων χάρτου για την περίπτωση της Ελβετίας. 
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αντικαθιστά τη δασική βιοµάζα και καύσιµο που αντικαθίσταται λόγω της ανάκτησης 

ενέργειας κατά την ταφή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων)  και το διαφορετικό ποσοστό 

βιοαποδόµησης των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων κατά την ταφή αυτών (βλ. Πίνακα 62). 

Πίνακας 62: Σενάρια ταφής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Σενάρια ταφής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

 
Καύσιµο 

(διεύρυνσης ορίων 
συστήµατος) 

Αξιοποίηση ενέργειας κατά 
την ταφή των 
απορριµµάτων 

Σενάρια βιοαποδόµησης 

Σενάριο 1.1.1 Φυσικό αέριο Ανάκτηση ενέργειας Πλήρη βιοαποδόµηση 

Σενάριο 1.1.2 Φυσικό αέριο Ανάκτηση ενέργειας 
Μερική βιοαποδόµηση 
(βάσει δεσµευµένου 

άνθρακα) 

Σενάριο 1.1.3 Φυσικό αέριο Ανάκτηση ενέργειας 
Μερική βιοαποδόµηση 
(βάσει περιεκτικότητας σε 

λιγνίνη) 
Σενάριο 1.2.1 Φυσικό αέριο Χωρίς ανάκτηση ενέργειας Πλήρη βιοαποδόµηση 

Σενάριο 1.2.2 Φυσικό αέριο Χωρίς ανάκτηση ενέργειας 
Μερική βιοαποδόµηση 
(βάσει δεσµευµένου 

άνθρακα) 

Σενάριο 1.2.3 Φυσικό αέριο Χωρίς ανάκτηση ενέργειας 
Μερική βιοαποδόµηση 
(βάσει περιεκτικότητας σε 

λιγνίνη) 
Σενάριο 2.1.1 Μαζούτ Ανάκτηση ενέργειας Πλήρη βιοαποδόµηση 

Σενάριο 2.1.2 Μαζούτ Ανάκτηση ενέργειας 
Μερική βιοαποδόµηση 
(βάσει δεσµευµένου 

άνθρακα) 

Σενάριο 2.1.3 Μαζούτ Ανάκτηση ενέργειας 
Μερική βιοαποδόµηση 
(βάσει περιεκτικότητας σε 

λιγνίνη) 
Σενάριο 2.2.1 Μαζούτ Χωρίς ανάκτηση ενέργειας Πλήρη βιοαποδόµηση 

Σενάριο 2.2.2 Μαζούτ Χωρίς ανάκτηση ενέργειας 
Μερική βιοαποδόµηση 
(βάσει δεσµευµένου 

άνθρακα) 

Σενάριο 2.2.3 Μαζούτ Χωρίς ανάκτηση ενέργειας 
Μερική βιοαποδόµηση 
(βάσει περιεκτικότητας σε 

λιγνίνη) 

Στο Σχήµα 30 δίνονται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις, που σχετίζονται µε την όξυνση 

του φαινοµένου του θερµοκηπίου, των προαναφερθέντων σεναρίων.  

Συνεισφορά υποσυστήµατων στις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 
(Περίπτωση: ανακύκλωση 0%, ταφή)
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Σχήµα 36: Συνεισφορά υποσυστηµάτων στις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

(Περίπτωση: ανακύκλωση 0%, ταφή) 
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Παρατηρείται, λοιπόν, σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των σεναρίων σε ότι αφορά τις 

εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου. Βάσει του Σεναρίου 1.1.3, που παρουσιάζει την 

καλύτερη περιβαλλοντική «επίδοση», εκπέµπονται περίπου 3.122,4 kg CO2 eq. ανά τόνο 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Από την άλλη, βάσει του Σεναρίου 2.2.1, που  παρουσιάζει τη 

χειρότερη περιβαλλοντική «επίδοση», εκπέµπονται  6.503,6 kg CO2 eq. ανά τόνο 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Οι κυριότητες αιτίες των συγκεκριµένων διαφορών σχετίζονται 

µε το στάδιο της ταφής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και ειδικότερα µε τη δυνατότητα 

ανάκτησης ενέργειας και το ποσοστό βιοαποδόµησης των απορριµµάτων χάρτου. Τα 

σενάρια που περιλαµβάνουν την ανάκτηση ενέργειας από το παραγόµενο βιοαέριο 

παρουσιάζουν σηµαντικά καλύτερη περιβαλλοντική «επίδοση», µε όρους όξυνσης του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου, απ’ ότι τα σενάρια που δεν περιλαµβάνουν τη συγκεκριµένη 

διεργασία. Αυτό οφείλεται κυρίως στην καύση του βιοαερίου, η οποία έχει ως αποτέλεσµα 

την µετατροπή του CH4 σε CO2, το οποίο, καθώς προέρχεται από δασική βιοµάζα, δε 

συνεισφέρει στην όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου και λιγότερο στις αποφευχθείσες 

εκποµπές που σχετίζονται µε την παραγωγή ενέργειας.  

Σε ότι αφορά το στάδιο της δασικής αξιοποίησης, η επιλογή του φυσικού αερίου ως του 

καυσίµου που αντικαθιστά την καταναλισκόµενη ποσότητα δασικής βιοµάζας παρουσιάζει 

κατά 28%, περίπου, µικρότερο δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου απ’ ότι 

η επιλογή του µαζούτ.  

7.5.2 Περίπτωση καύσης κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 
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Σχήµα 37: Συνεισφορά υποσυστηµάτων στις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

(Περίπτωση: ανακύκλωση 0%, καύση) 

Στο σηµείο αυτό θα εκτιµήσουµε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τον κύκλο ζωής 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων από παρθένες ίνες στην περίπτωση που η συνολική ποσότητα 

αυτών οδηγείται για καύση. Τα σενάρια που µελετώνται διαφοροποιούνται αναλόγως του 

καυσίµου που επιλέγεται για να ισοσταθµίσει τις ροές ενέργειας στο σύστηµα (δηλαδή, 

καύσιµο που αντικαθιστά τη δασική βιοµάζα και καύσιµο που αντικαθίσταται λόγω της 

ανάκτησης ενέργειας κατά την ταφή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων). Συγκεκριµένα το 

Σενάριο 3 αφορά στη χρήση φυσικού αερίου ενώ το Σενάριο 4 στη χρήση µαζούτ. Σύµφωνα 

µε το Σενάριο 3, το συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου είναι 

1.577,7 kg CO2 eq., µικρότερο κατά 15%, περίπου, σε σχέση µε το Σενάριο 4 (βλ. Σχήµα 

36). Επίσης, ως είναι αναµενόµενο, διαπιστώνεται πως το στάδιο της καύσης εµφανίζει 

αρνητικές τιµές δυναµικού όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου, γεγονός που 
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οφείλεται στις αποφευχθείσες εκποµπές που σχετίζονται µε την αντικατάσταση του φυσικού 

αερίου ή του µαζούτ. 

7.6 Σενάριο µέγιστου ποσοστού ανακύκλωσης 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί µε κάθε ανακύκλωση συντελείται µία υποβάθµιση των 

ιδιοτήτων των ινών, µε συνηθέστερη τη µείωση του µήκους αυτών. Για το λόγο αυτό ο 

αριθµός των ανακυκλώσεων των ινών δεν µπορεί να ξεπεράσει τις πέντε φορές. Η εν λόγω 

υποβάθµιση των ινών εξαρτάται από µία πλειάδα παραµέτρων, µεταξύ των οποίων είναι το 

είδος των ινών και παράµετροι που αφορούν στις διεργασίες παραγωγής των νέων προϊόντων 

χάρτου [35,151]. Ως εκ τούτου το µέγιστο ποσοστό ανακύκλωσης ενός συγκεκριµένου 

προϊόντος χάρτου κυµαίνεται περίπου στο 80%. ∆ηλαδή, σε κάθε ανακύκλωση απαιτείται η 

εισαγωγή παρθένων ινών σε ποσοστό περίπου 20%, ούτως ώστε να αντισταθµίζεται η 

υποβάθµιση των ιδιοτήτων των ανακυκλωµένων ινών.  

7.6.1  Περίπτωση ταφής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Στην περίπτωση, λοιπόν, που το 80% των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων ανακυκλώνεται 

ενώ το υπόλοιπο 20% οδηγείται σε χώρους ταφής απορριµµάτων παρατηρούνται σηµαντικά 

λιγότερες εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου σε σχέση µε την περίπτωση του µηδενικού 

ποσοστού ανακύκλωσης που όλη η ποσότητα των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων διατίθονταν 

για ταφή. Στη συγκεκριµένη περίπτωση το εύρος τιµών του δυναµικού όξυνσης του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου κυµαίνεται από -473,9 kg CO2 eq., για την περίπτωση του 

Σεναρίου 2.1.3, έως 920,9 kg CO2 eq., για την περίπτωση του Σεναρίου 1.2.1 (βλ. Σχήµα 

37). Γίνεται σαφές, επίσης, πως η επιλογή ενός καυσίµου που εµφανίζει χαµηλή 

περιβαλλοντική «επίδοση» (στην περίπτωσή µας το ρόλο αυτό έχει το µαζούτ –συγκρίνοντας 

µε το φυσικό αέριο-) συνεπάγεται τη σηµαντική βελτίωση του περιβαλλοντικού 

«αποτυπώµατος» ενός σεναρίου αυξηµένου ποσοστού ανακύκλωσης. Αυτό, κυρίως, οφείλεται 

στην αποφυγή ρύπων που διατελείται λόγω της ενεργειακής αξιοποίησης της πλεονάζουσας 

(λόγω της ανακύκλωσης) δασικής βιοµάζας.  
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Σχήµα 38: Συνεισφορά υποσυστηµάτων στις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

(Περίπτωση: ανακύκλωση 80%, ταφή) 
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7.6.2 Περίπτωση καύσης κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Στην περίπτωση που η ποσότητα των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων που δεν 

ανακυκλώνεται οδηγείται σε µονάδες καύσης παρατηρούνται πολύ µικρότερες επιπτώσεις 

σχετικές µε την όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Οι τιµές του συνολικού 

δυναµικού όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου είναι 57,9 kg CO2 eq., για την 

περίπτωση που το φυσικό αέριο επιλέγεται ως το καύσιµο αντιστάθµισης της πλεονάζουσας 

ή της ελλειµµατικής ποσότητας ενέργειας του συστήµατος, και -853,6 kg CO2  eq. για την 

περίπτωση που το συγκεκριµένο ρόλο παίζει το µαζούτ (βλ. Σχήµα 38). Παρατηρείται, 

λοιπόν, σηµαντική διαφοροποίηση στα αποτελέσµατα αναλόγως του καυσίµου που 

επιλέγεται και, µάλιστα, διαπιστώνεται πως το περιβαλλοντικά «καθαρότερο» καύσιµο 

συνεπάγεται τη χαµηλότερη περιβαλλοντική «επίδοση» του συστήµατος. Αυτό οφείλεται, 

πρωτίστως, στο στάδιο της δασικής αξιοποίησης για την παραγωγή ξυλείας όπου στην 

περίπτωση της αυξηµένης ανακύκλωσης η πλεονάζουσα βιοµάζα αντικαθιστά το 

εναλλακτικό καύσιµο (φυσικό αέριο ή µαζούτ). ∆ηλαδή, η µεγάλη διαφορά της 

περιβαλλοντικής «επίδοσης» µεταξύ του ξύλου και του εναλλακτικού καυσίµου συνεπάγεται 

τη µείωση του συνολικού δυναµικού όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου.  
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Σχήµα 39: Συνεισφορά υποσυστηµάτων στις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

 (Περίπτωση: ανακύκλωση 80%, καύση) 

7.7 Σενάριο ανακύκλωσης σε ποσοστό 40% 

Στο σηµείο αυτό θα εκτιµήσουµε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται από 

τον κύκλο ζωής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων στην περίπτωση που το 40% αυτών 

ανακυκλώνεται. 

7.7.1 Περίπτωση ταφής κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Στην περίπτωση που το 40% των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων ανακυκλώνεται ενώ το 

υπόλοιπο οδηγείται σε χώρους ταφής απορριµµάτων διαπιστώνονται παρόµοια µε την 

αντίστοιχη περίπτωση της ανακύκλωσης σε ποσοστό 80%, µε τη διαφορά πως τώρα 

παρατηρείται αύξηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Συγκεκριµένα, η ελάχιστη τιµή του 

δυναµικού όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου είναι 507,5 kg CO2 eq. και αφορά 

στο Σενάριο 2.1.3, ενώ η µέγιστη 3.421,5 και αφορά στο Σενάριο 1.2.1 (βλ. Σχήµα 39).  
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Σχήµα 40: Συνεισφορά υποσυστηµάτων στις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 
 (Περίπτωση: ανακύκλωση 40%, ταφή) 

7.7.2 Περίπτωση καύσης κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση ισχύουν, σε γενικές γραµµές, όσα αναφέρθηκαν και για 

την περίπτωση της ανακύκλωσης του 80% των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, όπου η καύση 

συνιστά το σύστηµα διαχείρισης των απορριµµάτων. Στην προκειµένη περίπτωση, όµως, οι 

περιβαλλοντικές «επιδόσεις» παρουσιάζονται χειρότερες. Συγκεκριµένα, στο Σενάριο 3 (όπου 

ως εναλλακτικό καύσιµο επιλέγεται το φυσικό αέριο) το συνολικό δυναµικό όξυνσης του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου είναι 832,4 kg CO2 eq., ενώ στο Σενάριο 4 (όπου ως 

εναλλακτικό καύσιµο επιλέγεται το φυσικό αέριο) -631,6 kg CO2 eq (βλ. Σχήµα 40). 
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Σχήµα 41: Συνεισφορά υποσυστηµάτων στις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 
 (Περίπτωση: ανακύκλωση 40%, καύση) 

7.8 Συζήτηση αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα 

Εκ των ανωτέρων καθίσταται σαφές πως το καύσιµο που επιλέγεται κατά τη διεύρυνση 

των ορίων του συστήµατος, µε στόχο την αντιστάθµιση των ενδεχόµενων ενεργειακών 

απωλειών ή κερδών, αποτελεί έναν παράγοντα που επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό το 

αποτέλεσµα των µελετών Α.Κ.Ζ. που αφορούν στη σύγκριση των εναλλακτικών σεναρίων 

ανακύκλωσης και επιλογών διαχείρισης των απορριµµάτων χάρτου. Η επιλογή ενός 
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καυσίµου µε µικρή περιβαλλοντική «επίδοση» (εννοώντας τις αέριες εκποµπές ανά µονάδα 

ενέργειας από την καύση αυτού) συνεπάγεται την αύξηση της περιβαλλοντικής «επίδοσης» 

του µελετηθέντος συστήµατος µε την αύξηση του ποσοστού της ανακύκλωσης. Αυτό 

οφείλεται κυρίως στην αρχική παραδοχή, που λαµβάνεται υπόψη σχεδόν σε όλες τις Α.Κ.Ζ. 

προϊόντων χάρτου, πως η δασική βιοµάζα συνιστά έναν ανανεώσιµο πόρο που αξιοποιείται 

πλήρως είτε για την παραγωγή προϊόντων χάρτου είτε για την παραγωγή ενέργειας. Μία 

τέτοια παραδοχή, όπως έχει ήδη αναφερθεί, αποτελεί έναν τρόπο αντιµετώπισης του 

προβλήµατος της ποσοτικοποίησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται µε την 

κατανάλωση της δασικής βιοµάζας (π.χ. περιβαλλοντικές επιπτώσεις στη βιοποικιλότητα 

των δασών κ.λπ.). Καθώς, όµως, η ξυλεία αποτελεί ένα «καθαρό» καύσιµο, µε όρους όξυνσης 

του φαινοµένου του θερµοκηπίου, καθίσταται ευνόητο πως η επιλογή ενός εναλλακτικού 

(ως προς τη ξυλεία) καυσίµου µε χαµηλή περιβαλλοντική «επίδοση» έχει ως αποτέλεσµα την 

a priori  περιβαλλοντική «πριµοδότηση», κατά το στάδιο της δασικής αξιοποίησης, των 

σεναρίων εκείνων που παρουσιάζουν αυξηµένα ποσοστά ανακύκλωσης. Από την άλλη, στη 

θεωρητική περίπτωση που το εναλλακτικό καύσιµο που επιλέγεται παρουσιάζει την ίδια 

περιβαλλοντική επίδοση µε το ξύλο (κάτι που είναι δυνατό µόνο εφόσον το εναλλακτικό 

καύσιµο ήταν το ίδιο το ξύλο) θα παρουσιάζονταν σχεδόν µηδενική διαφορά 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων στο στάδιο της δασικής αξιοποίησης µεταξύ σεναρίων 

διαφορετικών ποσοστών ανακύκλωσης. Στην πραγµατικότητα θα υπερτερούσε το σενάριο 

της αυξηµένης ανακύκλωσης καθώς αυτό δεν περιλαµβάνει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

από τις διεργασίες που απαιτούνται για την παραγωγή ξυλείας, οι οποίες όµως είναι πολύ 

µικρές (από 46,6 kg CO2 eq. ανά τόνο κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων στην περίπτωση του 

µηδενικού ποσοστού ανακύκλωσης έως 9,6 kg CO2 eq. στην περίπτωση του µέγιστου 

ποσοστού ανακύκλωσης) αν λάβουµε υπόψη το συνολικό κύκλο ζωής των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων.   

Από την άλλη, κατά την ανάκτηση ενέργειας, είτεστην περίπτωση της καύσης είτε στην 

περίπτωση της ταφής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, η επιλογή ενός καυσίµου µε χαµηλή 

περιβαλλοντική «επίδοση» συνεπάγεται την αύξηση των περιβαλλοντικών οφελών από την 

ανάκτηση ενέργειας, τουλάχιστον µε όρους όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 

∆ηλαδή, σε ότι αφορά το στάδιο της διαχείρισης των απορριµµάτων χάρτου παρατηρείται 

πως η επιλογή ενός καυσίµου χαµηλής περιβαλλοντικής «επίδοσης» οδηγεί σε αύξηση των 

περιβαλλοντικών οφελών, στο συγκεκριµένο στάδιο του κύκλου ζωής, όταν µειώνεται το 

ποσοστό ανακύκλωσης. Αυτό είναι εντονότερο στην περίπτωση της καύσης παρά σ’ αυτή της 

ταφής γιατί στη δεύτερη περίπτωση έχουµε µικρότερη ανάκτηση ενέργειας ανά µονάδας 

µάζας κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και, παράλληλα, έκλυση CH4, το οποίο συµβάλλει 

δραστικότερα (σε σχέση µε το CO2) στην όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου.  

Παρατηρείται, λοιπόν, πως τα στάδια της δασικής αξιοποίησης και της διαχείρισης των 

απορριµµάτων παρουσιάζουν δύο αντικρουόµενες τάσεις σε ότι αφορά τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις. Στο στάδιο της δασικής αξιοποίησης παρατηρείται αύξηση των περιβαλλοντικών 

επιδόσεων µε αύξηση του ποσοστού ανακύκλωσης, φαινόµενο το οποίο γίνεται εντονότερο 

όσο λιγότερο «καθαρό» είναι το καύσιµο που επιλέγεται για να υποστηρίξει τη διαδικασία 

διεύρυνσης του συστήµατος. Αντίθετα, στα στάδια που ανακτάται ενέργεια µέσω της 

αξιοποίησης των απορριµµάτων χάρτου παρατηρείται αύξηση των περιβαλλοντικών 

«επιδόσεων» µε µείωση του ποσοστού ανακύκλωσης. Καθώς όµως η ενέργεια που 

περικλείεται στην αρχική ποσότητα ξυλείας είναι πάντα περισσότερη από την αντίστοιχη των 
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κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, που διαχειρίζονται ως απορρίµµατα, συνεπάγεται πως οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται µε το σύστηµα της δασικής αξιοποίησης έχουν 

µεγαλύτερη συνεισφορά στις συνολικές εκποµπές ολόκληρου του κύκλου ζωής. Αξίζει να 

σηµειωθεί πως αυτή η διαφορά στην ενέργεια της ξυλείας και των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων είναι πρωτίστως ζήτηµα ισοζυγίου µάζας. ∆ηλαδή, ένα µέρος της ξυλείας που 

οδηγείται στις χαρτοβιοµηχανίες δεν αξιοποιείται για την παραγωγή χαρτιού. Το µεγαλύτερο 

ποσοστό από το συγκεκριµένο κλάσµα της ξυλείας χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

ενέργειας από τις ίδιες τις µονάδες. Αυτός είναι και ο σηµαντικότερος λόγος που στη µελέτη 

αυτή το στάδιο παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας από παρθένες ίνες παρουσιάζει 

σηµαντικά λιγότερες αέριες εκποµπές από το αντίστοιχο στάδιο όπου τις πρώτες ύλες 

αποτελούν τα παλαιά κυµατοειδή χαρτοκιβώτια. Βέβαια, το φαινόµενο αυτό οξύνουν και 

άλλες διαφορές µεταξύ των δύο περιπτώσεων: τα δεδοµένα για τις αέριες εκποµπές των 

µονάδων παραγωγής παρθένων χαρτιών συσκευασίας αφορούσαν την ευρωπαϊκή κατάσταση 

ενώ τα αντίστοιχα για την παραγωγή ανακυκλωµένων χαρτιών συσκευασίας την ελληνική 

πραγµατικότητα (περίπτωση Χαρτοποιίας Φθιώτιδος Α.Ε.), όπου και το ενεργειακό µίγµα 

που χρησιµοποιείται στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής παρουσιάζει χαµηλότερη 

περιβαλλοντική «επίδοση» από το αντίστοιχο της Ευρώπης (βάσει µίας µέσης κατάστασης) 

αλλά και οι τεχνολογίες βέλτιστης ενεργειακής αξιοποίησης από τις ίδιες τις µονάδες 

υπολείπονται των αντίστοιχων ευρωπαϊκών (π.χ. στην ελληνικές χαρτοβιοµηχανίες, γενικά, 

δε χρησιµοποιούνται συστήµατα Σ.Η.Θ.).  
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Σχήµα 42: Σύγκριση περιβαλλοντικών επιπτώσεων διαφορετικών επιλογών και σεναρίων 
διαχείρισης απορριµµάτων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων 

Συνοψίζοντας, λοιπόν, διαπιστώνεται πως η ανακύκλωση είναι περιβαλλοντικά 

ορθότερη επιλογή, µε όρους όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου, διαχείρισης των 

απορριπτόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων σε σχέση µε την καύση και την ταφή αυτών. 

Επίσης, η καύση των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων παρουσιάζει λιγότερες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις εν συγκρίσει µε την ταφή, ακόµη και στην περίπτωση των σεναρίων του 

µικρότερου ποσοστού βιοαποδόµησης, όπου, παράλληλα, ανακτάται ενέργεια µέσω του 

εκλυόµενου βιοαερίου (Σενάριο 1.1.3 και Σενάριο 2.1.3). Το Σχήµα 41 είναι αρκετά 

κατατοπιστικό περί των προαναφερθέντων. 

Πρέπει να επισηµανθεί, όµως, πως στο πλαίσιο της συγκεκριµένης µελέτης δεν 

ελήφθησαν υπόψη τα στάδια της µεταφοράς των χαρτιών συσκευασίας προς τις µονάδες 
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κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Αυτό, όµως δεν αναµένεται να µεταβάλλει τα 

ανωτέρω συγκριτικά αποτελέσµατα για δύο βασικούς λόγους: ο πρώτος είναι πως στην 

περίπτωση που µελετάµε τα χαρτιά συσκευασίας από παρθένες ίνες εισάγονται στην Ελλάδα 

και ως εκ τούτου οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τα στάδια των µεταφορών αυτών 

αναµένονται µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες των ανακυκλωµένων χαρτιών συσκευασίας. Ο 

δεύτερος λόγος είναι πως, γενικά, (όπως διαπιστώθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο αλλά και 

σε πλήθος σχετικών εργασιών, βλ. Κεφάλαιο 5) η συνεισφορά των σταδίων των µεταφορών 

στο συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου είναι αρκετά µικρή. 

Επίσης, πρέπει να αναφερθεί πως η παρούσα µελέτη προσέγγισε τα στάδια της καύσης 

και της ταφής, καθώς και τη διεύρυνση των ορίων του συστήµατος, σε θεωρητικό επίπεδο. 

Ως εκ τούτου η διάρθρωση ρεαλιστικότερων σεναρίων ενδεχοµένως να διαφοροποιούσε τα 

τελικά συγκριτικά αποτελέσµατα. Στην πράξη, η επιλογή των καυσίµων που 

χρησιµοποιούνται για την υποστήριξη της διεύρυνσης των ορίων του συστήµατος πρέπει να 

γίνεται µε γνώµονα το ποια είναι τα ανταγωνιστικά καύσιµα της ξυλείας ή του 

παλαιόχαρτου. Έτσι η επιλογή των καυσίµων αυτών είναι δυνατόν να διαφέρει µεταξύ των 

περιπτώσεων µελέτης αλλά και µεταξύ των σταδίων του ίδιου του συστήµατος. 

Παραδείγµατος χάρη, σε µία συγκεκριµένη περίπτωση µελέτης όπου οι διατιθέµενες 

µονάδες καύσης απορριµµάτων λειτουργούν στα όρια της δυναµικότητάς τους είναι δυνατόν 

το εναλλακτικό καύσιµο που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των αποφευχθέντων 

ρύπων να είναι ένα άλλο κλάσµα απορριµµάτων. Στην ίδια περίπτωση µελέτης θα µπορούσε  

ως ανταγωνιστικό καύσιµο της ξυλείας να θεωρείται το βιοαέριο που παράγεται από την 

αξιοποίηση γεωργικών παραπροϊόντων. Είναι, λοιπόν, εύλογο πως µία τέτοια κατάσταση 

δύναται να διαφοροποιήσει σηµαντικά τα τελικά συγκριτικά αποτελέσµατα (όπως φυσικά 

και τις απόλυτες τιµές των δεικτών των περιβαλλοντικών επιπτώσεων).  

Επίσης, η τεχνολογία και ο τρόπος αξιοποίησης του ενεργειακού περιεχοµένου του 

εκάστοτε καυσίµου (ξύλου, παλαιόχαρτου και «ανταγωνιστικών» καυσίµων) αποτελούν 

σηµαντικούς παράγοντες, οι οποίοι µπορούν να διαφοροποιήσουν τα τελικά αποτελέσµατα 

της µελέτης. Για παράδειγµα, σύµφωνα µε τους Η. Merrild et al. (2008) το ποσοστό 

ανάκτησης ενέργειας από τις µονάδες καύσης απορριµµάτων της Ευρώπης ποικίλει από το 

13% της κατώτερης θερµογόνου δύναµης (Κ.Θ.∆.) των πρώτων υλών, σε περίπτωση που 

ανακτάται µόνο ηλεκτρική ενέργεια µε µέτρια απόδοση, έως το 98%, όταν έχουµε 

συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας και παράλληλα εφαρµόζεται 

συµπύκνωση των απαερίων [160]. Πιο συγκεκριµένα, οι J. H Schmidt et al. (2007) 

αναφέρουν πως οι µονάδες καύσης µικτών απορριµµάτων της ∆ανίας έχουν συνολική 

ενεργειακή απόδοση 85%, η οποία κατανέµεται κατά 24% σε ηλεκτρική ενέργεια και κατά 

61% σε θερµότητα [108]. Είναι ευνόητο, λοιπόν, πως αναλόγως της περιοχής µελέτης είναι 

δυνατό να διαφέρουν σηµαντικά τόσο τα ποσοστά ανάκτησης ενέργειας από τις µονάδες 

καύσης απορριµµάτων όσο και η κατανοµή των ειδών αυτής (ηλεκτρική και θερµική). 

Παρόµοιες διαφοροποιήσεις παρατηρούνται και σε άλλα συστήµατα παραγωγής ενέργειας. 
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8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 
Ο κύκλος ζωής των προϊόντων χάρτου συνιστά ένα πολυσύνθετο σύστηµα, το οποίο 

αλληλεπιδρά ποικιλοτρόπως µε το περιβάλλον. Τα ζητήµατα που σχετίζονται µε τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις αυτού είναι πολύ σηµαντικά. Τα στάδια και οι διεργασίες που 

απαιτούνται µέχρι την παραγωγή των προϊόντων χάρτου καταναλώνουν µεγάλες ποσότητες 

φυσικών πόρων (ανανεώσιµων και µη) και εκλύουν σηµαντικά ποσά ρύπων. Από την άλλη 

τα µετακαταναλωτικά προϊόντα χάρτου συνιστούν, ειδικότερα στις αναπτυγµένες χώρες, ένα 

µεγάλο τµήµα των αστικών στερεών απορριµµάτων (που µερικές φορές πλησιάζει το 50% 

των συνολικών) και ως εκ τούτου τα ζητήµατα που σχετίζονται µε τη διαχείριση αυτών 

καθίστανται ιδιαιτέρως σηµαντικά. 

 Όπως διεπιστώθη από το θεωρητικό τµήµα της παρούσας εργασίας οι προσπάθειες για 

την άµβλυνση των σχετικών περιβαλλοντικών προβληµάτων επικεντρώθηκε αφενός στη 

βελτίωση της περιβαλλοντικής «επίδοσης» των διεργασιών παραγωγής των προϊόντων χάρτου 

και αφετέρου στην αύξηση του ποσοστού ανακύκλωσης τους. Σήµερα, οι εκλυόµενοι ρύποι 

από τα στάδια παραγωγής έχουν µειωθεί κατά 80-90% σε σχέση µε τα επίπεδα του 1980 

[76]. Σηµαντική µείωση της κατανάλωσης νερού επιτεύχθη µέσω της µεγάλης αύξησης του 

ποσοστού ανακύκλωσης αυτού στις διεργασίες παραγωγής. Επίσης, η εφαρµογή 

συστηµάτων Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας επέφερε τη µείωση της 

κατανάλωσης ενέργειας και των σχετικών αέριων εκποµπών και ο εκσυγχρονισµός των 

συστηµάτων της διαχείρισης των στερεών και υγρών αποβλήτων των διεργασιών διεύρυνε τα 

όρια των περιβαλλοντικών οφελών. 

Η ανακύκλωση προτάθηκε ως αναγκαιότητα στο πλαίσιο µίας περιβαλλοντικά ορθής 

διαχείρισης απορριµµάτων. Ειδικά στην Ευρώπη η ανακύκλωση παλαιόχαρτου αυξάνεται 

µε γοργούς ρυθµούς και σήµερα έχει ξεπεράσει το 55% [36]. Στα σηµαντικότερα 

πλεονεκτήµατα αυτής περιλαµβάνεται η διασφάλιση του δασικού πλούτου και η µείωση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται µε τη διάθεση των µετακαταναλωτικών 

προϊόντων χάρτου ως απορριµµάτων. Επίσης, σε γενικές γραµµές οι διεργασίες παραγωγής 

ανακυκλωµένου χαρτιού είναι περιβαλλοντικά ηπιότερες απ’ αυτές που απαιτούνται για την 

παραγωγή χαρτιού από παρθένες ίνες. Σήµερα, ο εκσυγχρονισµός και η βελτίωση της 

παραγωγής πρωτογενών προϊόντων χάρτου έχει αµβλύνει τις προαναφερθείσες διαφορές.  

Η πολυπλοκότητα του κύκλου ζωής των προϊόντων χάρτου επιτάσσει την ολιστική 

προσέγγιση των σχετικών περιβαλλοντικών ζητηµάτων. Επίσης, η τεχνολογική βελτίωση 

εναλλακτικών συστήµατων διαχείρισης των απορριµµάτων αυτών, όπως η καύση, 

αναδεικνύει την ανάγκη για µία εκ νέου διαπραγµάτευση και αξιολόγηση των 

περιβαλλοντικά βέλτιστων επιλογών. Για το σκοπό αυτό απαιτούνται κατάλληλες µέθοδοι 

και εργαλεία αποτίµησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Κατά τη διάρκεια των 

τελευταίων δεκαετιών, η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (Α.Κ.Ζ.) αποτελεί το πιο αξιόπιστο εργαλείο 

αποτίµησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που συνδέονται µε κάποιο προϊόν, διεργασία 

ή δραστηριότητα, και, για το λόγο αυτό, έχει εφαρµοστεί σε ζητήµατα που αφορούν στη 

διαχείριση των απορριµµάτων χάρτου.  
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Μέχρι σήµερα έχει πραγµατοποιηθεί µικρός αριθµός εργασιών σχετικών µε τον κύκλο 

ζωής των προϊόντων χάρτου, βάσει της µεθοδολογίας της Α.Κ.Ζ. Οι περισσότερες εξ αυτών 

έχουν ως στόχο τη σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων µεταξύ των εναλλακτικών 

επιλογών διαχείρισης των απορριµµάτων αυτών και αποσκοπούν στην υποστήριξη της 

λήψης σχετικών αποφάσεων. Τα αποτελέσµατα αυτών των εργασιών παρουσιάζουν, αρκετές 

φορές, σηµαντικές διαφοροποιήσεις, οι οποίες οφείλονται σε πλήθος παραγόντων. Από τη 

µελέτη των εν λόγω εργασιών προκύπτει πως σηµαντικό ζήτηµα συνιστά η ποσοτικοποίηση 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων στο πλαίσιο του υποσυστήµατος της δασικής αξιοποίησης 

για την παραγωγή χαρτιού. Ο προσδιορισµός των επιπτώσεων που σχετίζονται µε τα 

χαρακτηριστικά της δασικής γης, όπως η βιοποικιλότητα, η παραγωγικότητα των δασών 

κ.ά., παρουσιάζει πολλές δυσχέρειες. Οι περισσότερες σχετικές εργασίες, µε στόχο να 

υπερκεράσουν το εν λόγω πρόβληµα, βασίζονται στην παραδοχή πως η ξυλεία συνιστά έναν 

απεριόριστο και ανανεώσιµο πόρο που αξιοποιείται είτε για την παραγωγή χαρτιού είτε για 

την παραγωγή ενέργειας. Η επιλογή, όµως, του καυσίµου που αντικαθιστά την ξυλεία (ή 

αντικαθίσταται απ’ αυτή) δύναται να επηρεάσει σηµαντικά τα αποτελέσµατα της εκάστοτε 

µελέτης. Επίσης, ένα ακόµη σηµαντικό ζήτηµα αποτελεί η ανάκτηση ενέργειας που 

λαµβάνει χώρα σε µερικά υποσυστήµατα (συνήθως, της καύσης των απορριµµάτων) του 

κύκλου ζωής των προϊόντων χάρτου. Αυτό δυσχεραίνει τη σύγκριση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων µεταξύ διαφορετικών επιλογών διαχείρισης των απορριµµάτων χάρτου. Η 

µέθοδος που συνήθως υιοθετείται για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος είναι η 

διεύρυνση του µελετηθέντος συστήµατος ώστε να περιλαµβάνει τη χρήση ενός εναλλακτικού 

καυσίµου, ποσότητας τέτοιας που να ισοδυναµεί µε την ανακτηµένη ενέργεια. Τέλος, οι 

χρονικές και χωρικές διαφοροποιήσεις στις τεχνολογίες που εφαρµόζονται στα διάφορα 

στάδια του κύκλου ζωής των προϊόντων χάρτου επιδεινώνουν τα προαναφερθέντα 

προβλήµατα. 

Στην παρούσα εργασία εστιάσαµε στη µελέτη των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του 

κύκλου ζωής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Αυτά συνιστούν από τα ευρύτερα 

διαδεδοµένα υλικά συσκευασίας και παρουσιάζουν τον υψηλότερο δείκτη 

επαναχρησιµοποίησης µεταξύ των διαφορετικών προϊόντων χάρτου. Επιχειρήθηκε η όσο το 

δυνατόν µεγαλύτερη αντιπροσωπευτικότητα στην ελληνική πραγµατικότητα. Ο στόχος µας 

ήταν διττός. Αφενός επιχειρήθηκε η εκτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την 

παραγωγή ανακυκλωµένων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και αφετέρου η σύγκριση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων µεταξύ των εναλλακτικών επιλογών διαχείρισης των 

απορριµµάτων αυτών.  

Σε ότι αφορά τον πρώτο στόχο,  το σύστηµα µελέτης περιλάµβανε τα στάδια παραγωγής 

των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων καθώς και τη µεταφορά αυτών από τα σηµεία συλλογής 

προς τα εργοστάσια παραγωγής. Επίσης, ελήφθησαν υπόψη τα υποσυστήµατα της 

παραγωγής των καταναλωθέντων καυσίµων. Η µελέτη περίπτωσης αφορούσε στη Χαρτοποιία 

Φθιώτιδος Α.Ε., όπου παράγονται τα χαρτιά συσκευασίας που αποτελούν βάση για την 

κατασκευή των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, και στην EL PACK Α.Ε., όπου 

κατασκευάζονται τα τελευταία. ∆εν συµπεριλήφθησαν τα στάδια της χρήσης (καθώς και τα 

σχετικά στάδια µεταφοράς) των προϊόντων αυτών. Επίσης, δεν συµπεριλήφθησαν 

υποσυστήµατα που έχουν µικρή επίδραση στις συνολικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, 

όπως είναι η τύπωση των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. 
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Από τη συγκεκριµένη µελέτη διεπιστώθη πως το στάδιο της παραγωγής των χαρτιών 

συσκευασίας παρουσιάζει τη µεγαλύτερη συνεισφορά στις συνολικές αέριες εκποµπές του 

µελετηθέντος συστήµατος και ακολουθείται από το στάδιο της κατασκευής των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων. Τα στάδια της µεταφοράς παρουσιάζουν, συγκριτικά, πολύ µικρές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, παρόλο που οι αποστάσεις που πρέπει να διανυθούν είναι 

αρκετά σηµαντικές, αφού και η µονάδα παραγωγής χαρτιών συσκευασίας βρίσκεται αρκετά 

µακριά από το Λεκανοπέδιο Αττικής, που αποτελεί την κύρια περιοχή συλλογής 

παλαιόχαρτου στην περίπτωσή µας, αλλά και το εργοστάσιο κατασκευής κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων είναι αρκετά αποµακρυσµένο από τη µονάδα παραγωγής των χαρτιών 

συσκευασίας. 

Επίσης, φάνηκε πως η καύση του µαζούτ και η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

συνιστούν τις κύριες πηγές αέριων εκποµπών. Συγκεκριµένα, η κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας συµβάλλει κατά 54,6% στο συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου (GWP). Ακολουθεί η καύση του µαζούτ µε 36,2%, ενώ η συνεισφορά καθενός 

εκ των υπολοίπων υποσυστηµάτων (παραγωγής µαζούτ και πετρελαίου κίνησης, κύκλου 

ζωής αµύλου και σταδίων µεταφοράς) είναι αρκετά µικρή. Ακόµη, η κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας συµβάλλει κατά 69,1% στις συνολικές εκποµπές SO2. Ακολουθεί η 

καύση του µαζούτ µε 24,3% και εν συνεχεία το υποσύστηµα της παραγωγής αυτού µε 

6,1%, ενώ τα υπόλοιπα υποσυστήµατα παρουσιάζουν αµελητέα συνεισφορά. Σε ότι αφορά 

το πρόδροµο δυναµικό σχηµατισµού του τρoποσφαιρικού όζοντος (ΤΟPP), η κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας και η καύση του µαζούτ συµβάλλουν κατά 36,9% και 38,1%, 

αντίστοιχα, στην τιµή αυτού. Τα στάδια των µεταφορών συνεισφέρουν σηµαντικά στη 

συγκεκριµένη κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων (περίπου 10,2%), όπως και το 

υποσύστηµα της παραγωγής του µαζούτ (περίπου 11,2%). Τα υπόλοιπα υποσυστήµατα δεν 

εµφανίζουν αξιοσηµείωτη συνεισφορά στην εν λόγω κατηγορία περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων. 

∆ιεπιστώθη, ακόµη, πως σχεδόν ολοκληρωτικά η κατανάλωση ενέργειας βασίζεται σε µη 

ανανεώσιµους πόρους. Σ’ αυτό συµβάλλει και το µικρό ποσοστό εισαγωγής ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας στο εθνικό σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής. 

Εκτιµάται, επίσης, πως η µελλοντική κατάσταση του συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής 

της χώρας, όπου αναµένεται η στροφή προς «καθαρότερες» µορφές ενέργειας µέσω της 

αύξησης του ποσοστού αξιοποίησης του φυσικού αερίου και των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας, θα οδηγήσει σε σηµαντική µείωση των αέριων εκποµπών που οφείλονται στην 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Παραδείγµατος χάρη, βάσει µίας τέτοιας εξέλιξης 

αναµένεται πως το έτος 2020 το συνολικού δυναµικού όξυνσης του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου του µελετηθέντος συστήµατος θα έχει µειωθεί κατά 33%. Η αντίστοιχη µείωση 

των εκποµπών SO2 εκτιµάται σε 58%. 

Σε µία προσπάθεια προσδιορισµού των επιλογών εκείνων που δύνανται να βελτιώσουν 

την περιβαλλοντική «επίδοση» του µελετηθέντος συστήµατος φάνηκε πως η εφαρµογή 

συστήµατος Σ.Η.Θ. µε καύσιµο το φυσικό αέριο στο στάδιο της παραγωγής των χαρτιών 

συσκευασίας οδηγεί σε σηµαντική µείωση των αέριων εκποµπών σε ολόκληρο το µελετηθέν 

σύστηµα. Αυτό λαµβάνει χώρα ιδιαιτέρως στην περίπτωση που το σύστηµα έχει σχεδιασθεί 

µε στόχο την πλήρη κάλυψη των θερµικών αναγκών της µονάδας και παράλληλα 

εξασφαλίζεται η διοχέτευση της πλεονάζουσας ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας στο εθνικό 

δίκτυο διανοµής ηλεκτρισµού. Στην περίπτωση αυτή παρατηρήθηκε µείωση (σε σχέση µε 
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την παρούσα κατάσταση) του συνολικού δυναµικού όξυνσης του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου κατά 62%. Οι εκποµπές ΝΟχ και SO2 µειώνονται κατά 64% και 115,9% 

αντίστοιχα. Ειδικότερα, οι εκποµπές SO2 παρουσιάζουν αρνητικές εκποµπές, γεγονός που 

οφείλεται στις αποφευχθείσες εκποµπές από την παραγωγή ηλεκτρική ενέργειας. 

Σε ότι αφορά τα υγρά απόβλητα, υπήρχαν διαθέσιµα στοιχεία µόνο για λίγους δείκτες 

υδατικής ρύπανσης, γεγονός που αφορά και τις περισσότερες σχετικές µελέτες. Οι 

συνολικές εκποµπές COD και BOD οφείλονται, στο µεγαλύτερο βαθµό, στο στάδιο της 

παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας. Οι τιµές αυτών για την περίπτωση µας ήταν 

µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες που αναφέρονται στην Ευρωπαϊκή Βάση ∆εδοµένων για τις 

Μελέτες Κύκλου Ζωής Κυµατοειδών Χαρτοκιβωτίων (2006), υποδεικνύοντας έτσι τα 

περιθώρια βελτίωσης της αποτελεσµατικότητας της επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων του 

συγκεκριµένου σταδίου.  

Σε ότι αφορά το δεύτερο στόχο επιχειρήθηκε η περιβαλλοντική αξιολόγηση 

διαφορετικών σεναρίων διαχείρισης απορριµµάτων για την περίπτωση των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων και η ανάδειξη των βασικών παραµέτρων που επιδρούν στα αποτελέσµατα 

µίας τέτοιας µελέτης. Οι εναλλακτικές επιλογές διαχείρισης που µελετήθηκαν ήταν η 

ανακύκλωση, η καύση και η ταφή.  Στο πλαίσιο της συγκεκριµένης µελέτης εστιάσαµε µόνο 

στην κατηγορία των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που αφορά στην όξυνση του φαινοµένου 

του θερµοκηπίου.  

Το σύστηµα µελέτης προσεγγίστηκε ως «κλειστός βρόγχος» ("closed-loop”) και 

περιλάµβανε τα εξής στάδια: δασική αξιοποίηση και µεταφορά ξυλείας στις µονάδες 

παραγωγής χαρτιών συσκευασίας, παραγωγή των χαρτιών συσκευασίας, κατασκευή των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, διαχείριση απορριµµάτων ή/και ανακύκλωση αυτών. Τα 

στάδια παραγωγής των πρωτογενών χαρτιών συσκευασίας αφορούσαν τις ευρωπαϊκές 

συνθήκες, ενώ τα στάδια της παραγωγής ανακυκλωµένων χαρτιών συσκευασίας την 

ελληνική πραγµατικότητα (Χαρτοποιία Φθιώτιδος Α.Ε., βλ. Κεφάλαιο 6). Η κατασκευή 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων θεωρήθηκε πως εξ ολοκλήρου πραγµατοποιείται στην EL PACK 

A.E. (βλ. Κεφάλαιο 6). Η παραδοχή αυτή ανταποκρίνεται πιστά στην ελληνική κατάσταση, 

όπου τα χαρτιά συσκευασίας παράγονται µέσω της ανακύκλωσης παλαιόχαρτου ενώ αυτά 

που αποτελούνται από παρθένες ίνες εισάγονται. Τα στάδια µεταφοράς των χαρτιών 

συσκευασίας από τις µονάδες παραγωγής αυτών στις µονάδες κατασκευής των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων καθώς και τα στάδια µεταφοράς των συλλεχθέντων απορριµµάτων προς τους 

χώρους ανακύκλωσης, καύσης ή ταφής δεν ελήφθησαν υπόψη λόγω έλλειψης διαθέσιµων 

στοιχείων. Ειδικότερα, κατέστη πολύ δύσκολος ο ακριβής προσδιορισµός των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τα στάδια των µεταφορών των πρωτογενών χαρτιών 

συσκευασίας από τις διάφορες σχετικές ευρωπαϊκές χαρτοποιίες στο εργοστάσιο της EL 

PACK A.E.  

Σε ένα αναλυτικότερο επίπεδο πρέπει να αναφερθεί πως διαρθρώθηκαν τρία βασικά 

σενάρια διαχείρισης αναλόγως του ποσοστού ανακύκλωσης των απορριπτόµενων 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Το πρώτο αφορούσε την περίπτωση του µηδενικού ποσοστού 

ανακύκλωσης, το δεύτερο την περίπτωση του µέγιστου δυνατού ποσοστού ανακύκλωσης 

(80%) και το τρίτο µία ενδιάµεση κατάσταση (40% ανακύκλωση). Το κάθε σενάριο 

περιλάµβανε ένα υποσενάριο ταφής και ένα καύσης για την ποσότητα των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων που δεν ανακυκλώνονταν. Τα υποσενάρια αυτά διαφοροποιούνταν, 

επιπλέον, αναλόγως του καυσίµου που επιλέγεται για να ισοσταθµίσει τις ροές ενέργειας στο 
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σύστηµα (δηλαδή, καύσιµο που αντικαθιστά τη δασική βιοµάζα και καύσιµο που 

αντικαθίσταται λόγω της ανάκτησης ενέργειας κατά την καύση και την ταφή των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων) και του διαφορετικού ποσοστού βιοαποδόµησης των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων κατά την ταφή αυτών. 

Από τα αποτελέσµατα της µελέτης αυτής κατέστη σαφές πως το καύσιµο που επιλέγεται 

κατά τη διεύρυνση των ορίων του συστήµατος, µε στόχο την αντιστάθµιση των ενδεχόµενων 

ενεργειακών απωλειών ή κερδών, αποτελεί έναν παράγοντα που επηρεάζει σε σηµαντικό 

βαθµό το αποτέλεσµα των µελετών Α.Κ.Ζ. που αφορούν στη σύγκριση των εναλλακτικών 

σεναρίων ανακύκλωσης και επιλογών διαχείρισης των απορριµµάτων χάρτου. Η επιλογή 

ενός καυσίµου µε µικρή περιβαλλοντική «επίδοση» (εννοώντας τις αέριες εκποµπές ανά 

µονάδα ενέργειας από την καύση αυτού) συνεπάγεται την αύξηση της περιβαλλοντικής 

«επίδοσης» του µελετηθέντος συστήµατος µε την αύξηση του ποσοστού της ανακύκλωσης. 

Αυτό οφείλεται κυρίως στην αρχική παραδοχή, που λαµβάνεται υπόψη σχεδόν σε όλες τις 

Α.Κ.Ζ. προϊόντων χάρτου, πως η δασική βιοµάζα συνιστά έναν ανανεώσιµο πόρο που 

αξιοποιείται πλήρως είτε για την παραγωγή προϊόντων χάρτου είτε για την παραγωγή 

ενέργειας. Μία τέτοια παραδοχή αποτελεί έναν τρόπο αντιµετώπισης του προβλήµατος της 

ποσοτικοποίησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται µε την κατανάλωση της 

δασικής βιοµάζας (π.χ. περιβαλλοντικές επιπτώσεις στη βιοποικιλότητα των δασών κ.λπ.). 

Καθώς, όµως, η ξυλεία αποτελεί ένα «καθαρό» καύσιµο, µε όρους όξυνσης του φαινοµένου 

του θερµοκηπίου, καθίσταται ευνόητο πως η επιλογή ενός εναλλακτικού (ως προς τη ξυλεία) 

καυσίµου µε χαµηλή περιβαλλοντική «επίδοση» έχει ως αποτέλεσµα την a priori  

περιβαλλοντική «πριµοδότηση», κατά το στάδιο της δασικής αξιοποίησης, των σεναρίων 

εκείνων που παρουσιάζουν αυξηµένα ποσοστά ανακύκλωσης. Από την άλλη, στη θεωρητική 

περίπτωση που το εναλλακτικό καύσιµο που επιλέγεται παρουσιάζει την ίδια 

περιβαλλοντική επίδοση µε το ξύλο (κάτι που είναι δυνατό µόνο εφόσον το εναλλακτικό 

καύσιµο ήταν το ίδιο το ξύλο) θα παρουσιάζονταν σχεδόν µηδενική διαφορά 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων στο στάδιο της δασικής αξιοποίησης µεταξύ σεναρίων 

διαφορετικών ποσοστών ανακύκλωσης. Στην πραγµατικότητα θα υπερτερούσε το σενάριο 

της αυξηµένης ανακύκλωσης καθώς αυτό δεν περιλαµβάνει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

από τις διεργασίες που απαιτούνται για την παραγωγή ξυλείας, οι οποίες όµως είναι πολύ 

µικρές (από 46,6 kg CO2 eq. ανά τόνο κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων στην περίπτωση του 

µηδενικού ποσοστού ανακύκλωσης έως 9,6 kg CO2 eq. στην περίπτωση του µέγιστου 

ποσοστού ανακύκλωσης) αν λάβουµε υπόψη το συνολικό κύκλο ζωής των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων.   

Από την άλλη, κατά την ανάκτηση ενέργειας, είτε στην περίπτωση της καύσης είτε στην 

περίπτωση της ταφής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, η επιλογή ενός καυσίµου µε χαµηλή 

περιβαλλοντική «επίδοση» συνεπάγεται την αύξηση των περιβαλλοντικών οφελών από την 

ανάκτηση ενέργειας, τουλάχιστον µε όρους όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 

∆ηλαδή, σε ότι αφορά το στάδιο της διαχείρισης των απορριµµάτων χάρτου παρατηρείται 

πως η επιλογή ενός καυσίµου χαµηλής περιβαλλοντικής «επίδοσης» οδηγεί σε αύξηση των 

περιβαλλοντικών οφελών, στο συγκεκριµένο στάδιο του κύκλου ζωής, όταν µειώνεται το 

ποσοστό ανακύκλωσης. Αυτό είναι εντονότερο στην περίπτωση της καύσης παρά σ’ αυτή της 

ταφής γιατί στη δεύτερη περίπτωση έχουµε µικρότερη ανάκτηση ενέργειας ανά µονάδας 

µάζας κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων και, παράλληλα, έκλυση CH4, το οποίο συµβάλλει 

δραστικότερα (σε σχέση µε το CO2) στην αύξηση του φαινοµένου του θερµοκηπίου.  
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Παρατηρείται, λοιπόν, πως τα στάδια της δασικής αξιοποίησης και της διαχείρισης των 

απορριµµάτων παρουσιάζουν δύο αντικρουόµενες τάσεις σε ότι αφορά τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις. Στο στάδιο της δασικής αξιοποίησης παρατηρείται αύξηση των περιβαλλοντικών 

επιδόσεων µε αύξηση του ποσοστού ανακύκλωσης, φαινόµενο το οποίο γίνεται εντονότερο 

όσο λιγότερο «καθαρό» είναι το καύσιµο που επιλέγεται για να υποστηρίξει τη διαδικασία 

διεύρυνσης του συστήµατος. Αντίθετα, στα στάδια που ανακτάται ενέργεια µέσω της 

αξιοποίησης των απορριµµάτων χάρτου παρατηρείται αύξηση των περιβαλλοντικών 

«επιδόσεων» µε µείωση του ποσοστού ανακύκλωσης. Καθώς όµως η ενέργεια που 

περικλείεται στην αρχική ποσότητα ξυλείας είναι πάντα περισσότερη από την αντίστοιχη των 

κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων, που διαχειρίζονται ως απορρίµµατα, συνεπάγεται πως οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται µε το σύστηµα της δασικής αξιοποίησης έχουν 

µεγαλύτερη συνεισφορά στις συνολικές εκποµπές ολόκληρου του κύκλου ζωής. Αξίζει να 

σηµειωθεί πως αυτή η διαφορά στην ενέργεια της ξυλείας και των κυµατοειδών 

χαρτοκιβωτίων είναι πρωτίστως ζήτηµα ισοζυγίου µάζας. ∆ηλαδή, ένα µέρος της ξυλείας που 

οδηγείται στις χαρτοβιοµηχανίες δεν αξιοποιείται για την παραγωγή χαρτιού. Το µεγαλύτερο 

ποσοστό από το συγκεκριµένο κλάσµα της ξυλείας χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

ενέργειας από τις ίδιες τις µονάδες. Αυτός είναι και ο σηµαντικότερος λόγος που στη µελέτη 

αυτή το στάδιο παραγωγής των χαρτιών συσκευασίας από παρθένες ίνες παρουσιάζει 

σηµαντικά λιγότερες αέριες εκποµπές από το αντίστοιχο στάδιο όπου τις πρώτες ύλες 

αποτελούν τα παλαιά κυµατοειδή χαρτοκιβώτια. Βέβαια, το φαινόµενο αυτό οξύνουν και 

άλλες διαφορές µεταξύ των δύο περιπτώσεων: τα δεδοµένα για τις αέριες εκποµπές των 

µονάδων παραγωγής παρθένων χαρτιών συσκευασίας αφορούσαν την ευρωπαϊκή κατάσταση 

ενώ τα αντίστοιχα για την παραγωγή ανακυκλωµένων χαρτιών συσκευασίας την ελληνική 

πραγµατικότητα (περίπτωση Χαρτοποιίας Φθιώτιδος Α.Ε.), όπου και το ενεργειακό µίγµα 

που χρησιµοποιείται στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής παρουσιάζει χαµηλότερη 

περιβαλλοντική «επίδοση» από το αντίστοιχο της Ευρώπης (βάσει µίας µέσης κατάστασης) 

αλλά και οι τεχνολογίες βέλτιστης ενεργειακής αξιοποίησης από τις ίδιες τις µονάδες 

υπολείπονται των αντίστοιχων ευρωπαϊκών (π.χ. στην ελληνικές χαρτοβιοµηχανίες, γενικά, 

δε χρησιµοποιούνται συστήµατα Σ.Η.Θ.).  

Συνοψίζοντας, λοιπόν, διαπιστώνεται πως η ανακύκλωση είναι περιβαλλοντικά 

ορθότερη επιλογή, µε όρους όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου, διαχείρισης των 

απορριπτόµενων κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων σε σχέση µε την καύση και την ταφή αυτών. 

Επίσης, η καύση των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων παρουσιάζει λιγότερες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις εν συγκρίσει µε την ταφή, ακόµη και στην περίπτωση των σεναρίων του 

µικρότερου ποσοστού βιοαποδόµησης, όπου, παράλληλα, ανακτάται ενέργεια µέσω του 

εκλυόµενου βιοαερίου.  

Πρέπει να επισηµανθεί, όµως, πως στο πλαίσιο της συγκεκριµένης µελέτης δεν 

ελήφθησαν υπόψη τα στάδια της µεταφοράς των χαρτιών συσκευασίας προς τις µονάδες 

κατασκευής των κυµατοειδών χαρτοκιβωτίων. Αυτό, όµως δεν αναµένεται να µεταβάλλει τα 

ανωτέρω συγκριτικά αποτελέσµατα για δύο βασικούς λόγους: ο πρώτος είναι πως στην 

περίπτωση που µελετάµε τα χαρτιά συσκευασίας από παρθένες ίνες εισάγονται στην Ελλάδα 

και ως εκ τούτου οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τα στάδια των µεταφορών αυτών 

αναµένονται µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες των ανακυκλωµένων χαρτιών συσκευασίας. Ο 

δεύτερος λόγος είναι πως, γενικά, (όπως διαπιστώθηκε στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας 
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αλλά και σε πλήθος σχετικών εργασιών) η συνεισφορά των σταδίων των µεταφορών στο 

συνολικό δυναµικό όξυνσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου είναι αρκετά µικρή. 

Επίσης, πρέπει να αναφερθεί πως η παρούσα µελέτη προσέγγισε τα στάδια της καύσης 

και της ταφής, καθώς και τη διεύρυνση των ορίων του συστήµατος, σε θεωρητικό επίπεδο. 

Ως εκ τούτου η διάρθρωση ρεαλιστικότερων σεναρίων ενδεχοµένως να διαφοροποιούσε τα 

τελικά συγκριτικά αποτελέσµατα. Στην πράξη, η επιλογή των καυσίµων που 

χρησιµοποιούνται για την υποστήριξη της διεύρυνσης των ορίων του συστήµατος πρέπει να 

γίνεται µε γνώµονα το ποια είναι τα ανταγωνιστικά καύσιµα της ξυλείας ή του 

παλαιόχαρτου. Έτσι η επιλογή των καυσίµων αυτών είναι δυνατόν να διαφέρει µεταξύ των 

περιπτώσεων µελέτης αλλά και µεταξύ των σταδίων του ίδιου του συστήµατος. 

Παραδείγµατος χάρη, σε µία συγκεκριµένη περίπτωση µελέτης όπου οι διατιθέµενες 

µονάδες καύσης απορριµµάτων λειτουργούν στα όρια της δυναµικότητάς τους είναι δυνατόν 

το εναλλακτικό καύσιµο που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των αποφευχθέντων 

ρύπων να είναι ένα άλλο κλάσµα απορριµµάτων. Στην ίδια περίπτωση µελέτης θα µπορούσε  

ως ανταγωνιστικό καύσιµο της ξυλείας να θεωρείται το βιοαέριο που παράγεται από την 

αξιοποίηση γεωργικών παραπροϊόντων. Είναι, λοιπόν, εύλογο πως µία τέτοια κατάσταση 

δύναται να διαφοροποιήσει σηµαντικά τα τελικά συγκριτικά αποτελέσµατα (όπως φυσικά 

και τις απόλυτες τιµές των δεικτών των περιβαλλοντικών επιπτώσεων).  

Επίσης, η τεχνολογία και ο τρόπος αξιοποίησης του ενεργειακού περιεχοµένου του 

εκάστοτε καυσίµου (ξύλου, παλαιόχαρτου και «ανταγωνιστικών» καυσίµων) αποτελούν 

σηµαντικούς παράγοντες, οι οποίοι µπορούν να διαφοροποιήσουν τα τελικά αποτελέσµατα 

της µελέτης. Για παράδειγµα, σύµφωνα µε τους Η. Merrild et al. (2008) το ποσοστό 

ανάκτησης ενέργειας από τις µονάδες καύσης απορριµµάτων της Ευρώπης ποικίλει από το 

13% της κατώτερης θερµογόνου δύναµης (Κ.Θ.∆.) των πρώτων υλών, σε περίπτωση που 

ανακτάται µόνο ηλεκτρική ενέργεια µε µέτρια απόδοση, έως το 98%, όταν έχουµε 

συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας και παράλληλα εφαρµόζεται 

συµπύκνωση των απαερίων [160]. Είναι ευνόητο, λοιπόν, πως αναλόγως της περιοχής 

µελέτης είναι δυνατό να διαφέρουν σηµαντικά τόσο τα ποσοστά ανάκτησης ενέργειας από 

τις µονάδες καύσης απορριµµάτων όσο και η κατανοµή των ειδών αυτής (ηλεκτρική και 

θερµική). Ως είναι λογικό, οι διαφοροποιήσεις αυτές διευρύνονται και σε άλλα συστήµατα 

παραγωγής ενέργειας. 
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ΒΟD (Biochemical Oxygen Demand) Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο 
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Ευρωπαϊκών Βιοµηχανιών Χάρτου 
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DAF (Dissolved Air Flotation) Επίπλευση ∆ιαλελυµένου Αέρα 

GEMIS 
(Global Emission Model for Integrated Systems) Λογισµικό 
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Ευρωπαϊκή Οµοσπονδία των Κατασκευαστών Κυµατοειδών 
Χαρτοκιβωτίων 
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(Global Warming Potential) ∆υναµικό Όξυνσης του φαινοµένου του 
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Πιστοποίησης 
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ΟΝP (Old Newsprint) Παλαιές εφηµερίδες 
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(Society of Environmental Toxicology and Chemistry) Εταιρεία 
Περιβαλλοντικής Τοξικολογίας και Χηµείας 

TSP (Total Solid Particles) Ολικά Στερεά Σωµατίδια 

tn CO2 eq. Τόνοι ισοδύναµου διοξειδίου του άνθρακα 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1: 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής του αµύλου πατάτας 

 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής του αµύλου 
πατάτας 

Λειτουργική µονάδα 1 kg αµύλου πατάτας 

Αέριες εκποµπές 

SO2 543,99*10-6 kg 

NOx 2,2431*10-3 kg 

HCl 9,4921*10-6 kg 

HF 395,83*10-9 kg 

Σωµατίδια 253,37*10-6 kg 

CO 687,96*10-6 kg 

NMVOC 118,86*10-6 kg 

H2S 4,1152*10-9 kg 

NH3 142,95*10-6 kg 

As (air) 4,1764*10-9 kg 

Cd (air) 3,1809*10-9 kg 

Cr (air) 4,6908*10-9 kg 

Hg (air) 3,7265*10-9 kg 

Ni (air) 50,630*10-9 kg 

PAH (air) 38,07*10-12 kg 

Pb (air) 18,475*10-9 kg 

PCDD/F (air) 52,82*10-15 kg 

Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

CO2 641,42*10-3 kg 

CH4 1,1662*10-3 kg 

N2O 338,57*10-6 kg 

Perfluoromethane 3,4828*10-9 kg 

Perfluoroethane 437,7*10-12 kg 

Στερεά απορρίµµατα 

Τέφρα 15,047*10-3 kg 

Στερεό υπόλειµµα 
αποθείωσης 

3,0119*10-3 kg 

Ιλύς 1,7253*10-3 kg 

Παραγόµενα στερεά 
απορρίµµατα 

1,8763882 kg 

Στερεά απορρίµµατα από 
την εξόρυξη ενεργειακών 

και µη πόρων 
1,0464570 kg 

Ραδιενεργά στερεά 
σπορρίµµατα 

398,29*10-9 kg 

Ρυπαντικό φορτίο υγρών αποβλήτων 

P 5,1199*10-9 kg 

N 300,37*10-9 kg 

AOX 395,8*10-12 kg 

COD 1,3238*10-3 kg 

BOD5 2,1216*10-6 kg 

inorg. salt 397,81*10-3 kg 
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As (liquid) 1,832*10-15 kg 

Cd (liquid) 4,475*10-15 kg 

Cr (liquid) 4,427*10-15 kg 

Hg (liquid) 2,238*10-15 kg 

Pb (liquid) 29,19*10-15 kg 

Κατανάλωση πρώτων υλών 

Συνολική κατανάλωση ενέργειας 

Μη ανανεώσιµη ενέργεια 9,5907574 MJ 

Ανανεώσιµη ενέργεια 123,84*10-3 MJ 

Άλλη 224,65*10-3 MJ 

Σύνολο 9,9392483 MJ 

Συνολική κατανάλωση υλικών 

Μη ανανεώσιµα υλικά 521,82*10-3 kg 

Ανανεώσιµα 12,665390 kg 

Άλλα 795,17*10-6 kg 

Σύνολο 13,188007 kg 

Χρήση γης 

Χρήση γης 1,52 m2 

Όρια συστήµατος: Από το στάδιο της καλλιέργειας της πατάτας έως 
τη βιοµηχανική παραγωγή του αµύλου 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2:  

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής του αµύλου σιταριού 

 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τον κύκλο ζωής του αµύλου 

 Παράµετρος 
Εκποµπές ανά kg 

αµύλου 

Στάδιο 1: Καλλιέργεια σιταριού  

1.1 Εκποµπές από την καύση ορυκτών καυσίµων  

 CO2 (g) 260 

 CO (g) 13 

 NOx (g) 1,8 

 SO2 (g) 0,061 

 VOC (g) 3,7 

1.2 Εκποµπές από την κατανάλωση ηλεκτρική ενέργειας  

 CO2 (g) 164 

 CO (g) 0,02 

 NOx (g) 0,662 

 SO2 (g) 0,402 

 VOC (g) 0,0026 

1.3 ∆υναµικό καταστροφής στρατοσφαιρικού όζοντος Μετρίως σηµαντικό 

 
Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για 
κλιµατισµό και ψύξη (5% της συνολικής 

ηλεκτρικής ενέργειας) (Wh) 
7 

1.4 ∆υναµικό δηµιουργίας φωτοχηµικού όζοντος Σηµαντικό 

 Κατανάλωση diesel και βενζίνης (lt) 0,06 

1.5 ∆υναµικό ευτροφισµού Υψηλά σηµαντικό 

Στάδιο 2: Μεταφορά από τη γη στην αποθήκη  

2.1 Εκποµπές από την καύση ορυκτών καυσίµων  

 CO2 (g) 1,64 

 CO (g) 0,01 

 NOx (g) 0,00764 
 

 SO2 (g) 0,00465 

 VOC (g) 0,0024 

1.2 ∆υναµικό δηµιουργίας φωτοχηµικού όζοντος Χαµηλό 

1.3 Επίπτωση στην ανθρώπινη υγεία Χαµηλή 

Στάδιο 3: Αποθήκευση σιταριού  

3.1 Εκποµπές από τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας  

 CO2 (g) 17 

 CO (g) 0,0021 

 NOx (g) 0,0765 
 

 SO2 (g) 0,0465 

 VOC (g) 0,003 

3.2 ∆υναµικό καταστροφής στρατοσφαιρικού όζοντος Μετρίως σηµαντικό 

 
Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για 

κλιµατισµό και ψύξη (30% της συνολικής 
ηλεκτρικής ενέργειας) (Wh) 

>4,41 

3.3 Επίπτωση στην ανθρώπινη υγεία Πολύ σηµαντική 
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Στάδιο 4: Μεταφορά σιταριού από την αποθήκη στον αλευρόµυλο  

4.1 Εκποµπές από την καύση ορυκτών καυσίµων  

 CO2 (g) 93 

 CO (g) 4,65 

 NOx (g) 0,47 
 

 SO2 (g) 0,28 

 VOC (g) 1,3 

4.2 ∆υναµικό δηµιουργίας φωτοχηµικού όζοντος Χαµηλό 

4.3 Επίπτωση στην ανθρώπινη υγεία Χαµηλή 

Στάδιο 5: ∆ιεργασίες αλευρόµυλου  

5.1 Εκποµπές από τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας  

 CO2 (g) 110 

 CO (g) 0,013 

 NOx (g) 0,38 
 

 SO2 (g) 0,23 

 VOC (g) 0,002 

5.2 ∆υναµικό καταστροφής στρατοσφαιρικού όζοντος  

 
Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για 

κλιµατισµό και ψύξη (15% της συνολικής 
ηλεκτρικής ενέργειας) (Wh) 

13,8 (και άγνωστες 
ποσότητες εκλυόµενου 
µεθυλοβρωµιδίου) 

5.3 ∆υναµικό ευτροφισµού Μηδενικό 

5.4 Απαιτούµενο οξυγόνο  Μηδενικό 

5.5 Επίπτωση στην ανθρώπινη υγεία 
Υψηλή εξαιτίας των 

εκποµπών 
µεθυλοβρωµιδίου 

Στάδιο 6: Μεταφορά αλευριού στη µονάδα παραγωγής αµύλου  

6.1 ∆εν λαµβάνονται υπόψιν οι επιπτώσεις αυτού του σταδίου καθώς ο 
αλευρόµυλος και η µονάδα παραγωγής αµύλου γειτνιάζουν 

Μηδενικές επιπτώσεις 

Στάδιο 7: ∆ιεργασίες παραγωγής αµύλου  

7.1 Εκποµπές από την καύση φυσικού αερίου και βιοαερίου  

 CO2 (g) 195 

 CO (g) 2 

 NOx (g) Ίχνη 
 

 SO2 (g) Ίχνη 

 VOC (g) <0,5 

7.2 Εκποµπές λόγω της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας  

 CO2 (g) 530 

 CO (g) 0,065 

 NOx (g) 2,3 

 SO2 (g) 1,4 
 

 VOC (g) 0,008 

7.3 ∆υναµικό καταστροφής στρατοσφαιρικού όζοντος  

 
Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για 

κλιµατισµό και ψύξη (10% της συνολικής 
ηλεκτρικής ενέργειας) (Wh) 

>45 

7.4 ∆υναµικό ευτροφισµού  

 Νιτρικά (g) 2 

 Φωσφορικά (g) 15,5 
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7.5 Απαιτούµενο οξυγόνο  

 
Φορτίο BOD µετά το στάδιο της 

επεξεργασίας 
0,25 

7.6 Επίπτωση στην ανθρώπινη υγεία Χαµηλή 

Στάδιο 8: Μεταφορά αµύλου µέχρι την τελική χρήση   

4.1 Εκποµπές από την καύση ορυκτών καυσίµων  

 CO2 (g) 187 

 CO (g) 1,1 

 NOx (g) 0,84 
 

 SO2 (g) 0,51 

 VOC (g) 0,3 

4.2 ∆υναµικό δηµιουργίας φωτοχηµικού όζοντος Σχετικά σηµαντικό 

[Πηγή: V. Narayanaswamy et al. (2003) [138]] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3:  

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας 

Λειτουργική µονάδα 
1 kWh ηλεκτρικής ενέργειας 
(περίπτωση Ελλάδας, 2000) 

Αέριες εκποµπές 

SO2 10,963*10-3 kg 

NOx 2,2451*10-3 kg 

HCl 306,69*10-6 kg 

HF 62,756*10-6 kg 

Σωµατίδια 694,81*10-6 kg 

CO 523,44*10-6 kg 

NMVOC 56,981*10-6 kg 

H2S 1,1821*10-9 kg 

NH3 302,48*10-9 kg 

As (air) 79,44*10-12 kg 

Cd (air) 52,51*10-12 kg 

Cr (air) 401,6*10-12 kg 

Hg (air) 98,91*10-12 kg 

Ni (air) 389,7*10-12 kg 

PAH (air) 5,939*10-15 kg 

Pb (air) 2,6235*10-9 kg 

PCDD/F (air) 4,062*10-15 kg 

Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

CO2 845,15*10-3 kg 

CH4 880,28*10-6 kg 

N2O 27,271*10-6 kg 

Perfluoromethane 18,69*10-12 kg 

Perfluoroethane 2,349*10-12 kg 

Στερεά απορρίµµατα 

Τέφρα 40,765*10-3 kg 

Στερεό υπόλειµµα 
αποθείωσης 

189,67*10-6 kg 

Ιλύς 30,202*10-6 kg 

Παραγόµενα στερεά 
απορρίµµατα 

426,56*10-6 kg 

Στερεά απορρίµµατα από 
την εξόρυξη ενεργειακών 

και µη πόρων 
2,8579*10-3 kg 

Ραδιενεργά στερεά 
σπορρίµµατα 

1,3188*10-9 kg 

Ρυπαντικό φορτίο υγρών αποβλήτων 

P 10,47*10-12 kg 

N 683,7*10-12 kg 

AOX 10,23*10-12 kg 

COD 33,811*10-6 kg 

BOD5 948,39*10-9 kg 

inorg. salt 14,373*10-9 kg 

Κατανάλωση πρώτων υλών 

Συνολική κατανάλωση ενέργειας 
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Μη ανανεώσιµη ενέργεια 2,4273817 kWh 

Ανανεώσιµη ενέργεια 78,634*10-3 kWh 

Άλλη 28,514*10-3 kWh 

Σύνολο 2,5345292 kWh 

Συνολική κατανάλωση υλικών 

Μη ανανεώσιµα υλικά 8,1139*10-3 kg 

Ανανεώσιµα 387,45*10-3 kg 

Άλλα 369,45*10-6 kg 

Σύνολο 395,94*10-3 kg 

Χρήση γης 

Χρήση γης 0 m2 

Όρια συστήµατος: Εντός αυτών περιλαµβάνεται η εξόρυξη και η 
αξιοποίηση του λιγνίτη και τα υποσυστήµατα των λοιπών 
ενεργειακών πηγών.  

[Πηγή: GEMIS [147]] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4:  

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή µαζούτ 

 
Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή µαζούτ 

Λειτουργική µονάδα 
Μαζούτ ισοδύναµης ενέργειας 1 MJ 
(βάσει της Κ.Θ.∆.) (Ελλάδα, 2000) 

Αέριες εκποµπές 
SO2 85,765*10-6 kg 
NOx 34,661*10-6 kg 
HCl 69,14*10-12 kg 
HF 17,28*10-12 kg 

Σωµατίδια 3,8383*10-6 kg 
CO 12,346*10-6 kg 

NMVOC 21,790*10-6 kg 
H2S -227,2*10-18 kg 
NH3 10,59*10-12 kg 

As (air) 11,41*10-12 kg 
Cd (air) 7,300*10-12 kg 
Cr (air) 58,31*10-12 kg 
Hg (air) 14,36*10-12 kg 
Ni (air) 49,90*10-12 kg 
PAH (air) 331,1*10-18 kg 
Pb (air) 381,5*10-12 kg 

PCDD/F (air) 591,0*10-18 kg 
Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

CO2 9,4007*10-3 kg 
CH4 18,143*10-6 kg 
N2O 181,02*10-9 kg 

Στερεά απορρίµµατα 
Ιλύς 21,439*10-6 kg 

Παραγόµενα στερεά 
απορρίµµατα 

66,393*10-6 kg 

Στερεά απορρίµµατα από 
την εξόρυξη ενεργειακών 

και µη πόρων 
356,07*10-6 kg 

Ραδιενεργά στερεά 
σπορρίµµατα 

836,0*10-12 kg 

Ρυπαντικό φορτίο υγρών αποβλήτων 
P 593,9*10-15 kg 
N 83,98*10-12 kg 

AOX 1,466*10-12 kg 
COD 4,9248*10-6 kg 
BOD5 138,13*10-9 kg 

inorg. salt 1,0792*10-9 kg 
Κατανάλωση πρώτων υλών 
Συνολική κατανάλωση ενέργειας 

Μη ανανεώσιµη ενέργεια 1,0343786 MJ 
Ανανεώσιµη ενέργεια 1,2315*10-3 MJ 

Άλλη 0,0000000 MJ 
Σύνολο 1,0356101 MJ 

Συνολική κατανάλωση υλικών 
Μη ανανεώσιµα υλικά 481,21*10-6 kg 

Ανανεώσιµα 1,5953*10-3 kg 
Άλλα 53,822*10-6 kg 
Σύνολο 2,1303*10-3 kg 

Χρήση γης 
Χρήση γης 0 m2 

Όρια συστήµατος: Από την εξόρυξη του αργού πετρελαίου έως την 
παραγωγή του µαζούτ µέσω του σταδίου της διύλισης. 

[Πηγή: GEMIS [147]] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5:  

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή πετρελαίου κίνησης 

 
Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή πετρελαίου 

κίνησης 

Λειτουργική µονάδα 1 kg πετρελαίου κίνησης 

Αέριες εκποµπές 

SOχ 3,24*10-3 kg 

NO2 2,26*10-3 kg 

HCl 2,92*10-5 kg 

HF 3,65*10-6 kg 

CO 2*10-3 kg 

NMVOC 3,77*10-4 kg 

H2S 8,84*10-6 kg 

NH3 9,84*10-6 kg 

As (air) 4,92*10-8 kg 

Cd (air) 3,00*10-9 kg 

Cr (air) 7,66*10-9 kg 

Hg (air) 3,18*10-9 kg 

Ni (air) 3,79*10-7 kg 

PAH (air) 3,02*10-13 kg 

Pb (air) 4,49*10-8 kg 

Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

CO2 0,67 kg 

CH4 3,34*10-3 kg 

N2O 5,43*10-5 kg 

Ρυπαντικό φορτίο υγρών αποβλήτων 

P 3,01*10-9 kg 

N 1,42*10-4 kg 

COD 8,22*10-3 kg 

BOD5 9,71*10-4 kg 

AOX 1.93*10-12 kg 

SS 4,41*10-3 kg 

inorg. salt 1,0792*10-9 kg 

Κατανάλωση πρώτων υλών 

Συνολική κατανάλωση ενέργειας 

Μη ανανεώσιµη ενέργεια 57,8 MJ 

Ανανεώσιµη ενέργεια 6,59*10-2 MJ 

[Πηγή: G. Kozak (2003) [125]] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 6: 

 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή φυσικού αερίου 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή φυσικού 
αερίου 

Λειτουργική µονάδα 
Φυσικό αέριο ισοδύναµης ενέργειας 1 
MJ (βάσει της Κ.Θ.∆.) (Ελλάδα, 2000) 

Αέριες εκποµπές 
SO2 1,1177*10-6 kg 
NOx 51,335*10-6 kg 
HCl 111,1*10-12 kg 
HF 27,78*10-12 kg 

Σωµατίδια 1,6393*10-6 kg 
CO 31,479*10-6 kg 

NMVOC 5,2315*10-6 kg 
H2S 1,5277*10-9 kg 
NH3 20,63*10-12 kg 

As (air) 18,30*10-12 kg 
Cd (air) 11,70*10-12 kg 
Cr (air) 93,49*10-12 kg 
Hg (air) 23,03*10-12 kg 
Ni (air) 79,97*10-12 kg 
PAH (air) 527,4*10-18 kg 
Pb (air) 611,6*10-12 kg 

PCDD/F (air) 947,6*10-18 kg 
Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

CO2 9,0237*10-3 kg 
CH4 293,51*10-6 kg 
N2O 380,40*10-9 kg 

Στερεά απορρίµµατα 
Ιλύς 14,614*10-9 kg 

Παραγόµενα στερεά 
απορρίµµατα 

97,828*10-6 kg 

Στερεά απορρίµµατα από 
την εξόρυξη ενεργειακών 

και µη πόρων 
562,05*10-6 kg 

Ραδιενεργά στερεά 
σπορρίµµατα 

283,7*10-12 kg 

Ρυπαντικό φορτίο υγρών αποβλήτων 
P 954,8*10-15 kg 
N 56,08*10-12 kg 

AOX 2,262*10-12 kg 
COD 7,8925*10-6 kg 
BOD5 221,37*10-9 kg 

inorg. salt 1,2741*10-9 kg 
Κατανάλωση πρώτων υλών 
Συνολική κατανάλωση ενέργειας 

Μη ανανεώσιµη ενέργεια 1,1454135 MJ 
Ανανεώσιµη ενέργεια 323,27*10-6 MJ 

Άλλη 0 MJ 
Σύνολο 1,1457367 MJ 

Συνολική κατανάλωση υλικών 

Μη ανανεώσιµα υλικά 688,84*10-6 kg 

Ανανεώσιµα 8,7464*10-3 kg 

Άλλα 86,292*10-6 kg 

Σύνολο 9,5216*10-3 kg 

Χρήση γης 

Χρήση γης 0 m2 

Όρια συστήµατος: Από την εξόρυξη του φυσικού αερίου µέχρι τη 
µεταφορά του στην Ελλάδα. 

[Πηγή: GEMIS [147]] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 7:  

Συντελεστές αέριων εκποµπών από την καύση µαζούτ χαµηλού θείου 

  

Συντελεστές αέριων εκποµπών από την καύση µαζούτ χαµηλού θείου 

Λειτουργική µονάδα 1 kg µαζούτ χαµηλού θείου (Θ.∆.: 40,403 ΜJ) 

Αέριες εκποµπές Πηγή 
SO2 14 g Y.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. [121] 
NOx 6,83 g Y.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. [121] 

Σωµατίδια 1,23 g Y.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. [121] 
CO 0,64 g Y.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. [121] 

NMVOC 0,72 g Y.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. [121] 
NH3 4,014*10-4 g CORINAIR [135] 

As (air) 5,7*10-4 g CORINAIR [135] 
Cd (air) 5,5*10-4 g CORINAIR [135] 
Cr (air) 1,35*10-3 g CORINAIR [135] 
Hg (air) 1,75*10-4 g CORINAIR [135] 
Ni (air) 2,6*10-2 g CORINAIR [135] 
Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου Πηγή 
CO2 3.078,27 g Y.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. [121] 
CH4 0,2 g Y.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. [121] 
N2O 2,424*10-2 g IPCC [137] 

Οι τιµές αφορούν καυστήρα χωρίς αντιρρυπαντική τεχνολογία 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 8:  

Τιµές συντελεστών υπολογισµού αέριων εκποµπών από τη µεταφορά µε φορτηγά οχήµατα 

 
Τιµές συντελεστών Εξίσωσης 1 

 K a b c d e f 
CO 1,53 0 0 0 60,6 117 0 
CO2 765 -7,04 0 0,000632 8334 0 0 
VOC 0,207 0 0 0 58,3 0 0 
NOX 9,45 -0,107 0 7,55E-06 132 0 0 
PM 0,184 0 0 1,72E-07 15,2 0 0 

 
 
 
 
 

Τιµές συντελεστών Εξίσωσης 3 
 k n p q r s t u 

CO 1,17 0,0563 0 -8,19E-04 0 0 0 -0,755 
CO2 1,27 0,0882 0 -0,00101 0 0 0 -0,483 

VOC 1,01 
-

0,0066 0 2,09E-04 8,89E-04 0 -2,54E-07 0 
NOX 1,28 0,0795 -0,00105 -0,00117 0 0 0 -0,874 
PM 1,24 0,0727 0 -0,00113 0 0 0 -1,06 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 9: 

 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Ε.Ε. 15-2000) 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας 

Λειτουργική µονάδα 
1 kWh ηλεκτρικής ενέργειας  

(Ε.Ε. 15 , 2000) 

Αέριες εκποµπές 

SO2 1,2143*10-3 kg 

NOx 929,16*10-6 kg 

HCl 39,779*10-6 kg 

HF 4,5126*10-6 kg 

Σωµατίδια 71,427*10-6 kg 

CO 213,78*10-6 kg 

NMVOC 27,589*10-6 kg 

H2S 612,5*10-12 kg 

NH3 1,8209*10-6 kg 

As (air) 2,1935*10-9 kg 

Cd (air) 693,4*10-12 kg 

Cr (air) 2,1803*10-9 kg 

Hg (air) 2,3663*10-9 kg 

Ni (air) 5,5006*10-9 kg 

PAH (air) 63,11*10-15 kg 

Pb (air) 8,1650*10-9 kg 

PCDD/F (air) 6,110*10-15 kg 

Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

CO2 374,61*10-3 kg 

CH4 539,80*10-6 kg 

N2O 16,735*10-6 kg 

Perfluoromethane 139,6*10-12 kg 

Perfluoroethane 17,55*10-12 kg 

Στερεά απορρίµµατα 

Τέφρα 30,452*10-3 kg 

Στερεό υπόλειµµα 
αποθείωσης 

3,9341*10-3 kg 

Ιλύς 6,2697*10-6 kg 

Παραγόµενα στερεά 
απορρίµµατα 

326,27*10-6 kg 

Στερεά απορρίµµατα από 
την εξόρυξη ενεργειακών και 

µη πόρων 
873,64*10-3 kg 

Ραδιενεργά στερεά 
σπορρίµµατα 

1,6452*10-6 kg 

Ρυπαντικό φορτίο υγρών αποβλήτων 

P 45,50*10-12 kg 

N 2,6968*10-9 kg 

AOX 10,71*10-12 kg 

COD 26,134*10-6 kg 

BOD5 733,57*10-9 kg 

inorg. salt 61,680*10-9 kg 

Κατανάλωση πρώτων υλών 

Συνολική κατανάλωση ενέργειας 

Μη ανανεώσιµη ενέργεια 1,9610399 kWh 

Ανανεώσιµη ενέργεια 147,31*10-3 kWh 

Άλλη 171,60*10-3 kWh 
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Σύνολο 2,2799502 kWh 

Συνολική κατανάλωση υλικών 

Μη ανανεώσιµα υλικά 10,828*10-3 kg 

Ανανεώσιµα 3,2919329 kg 

Άλλα 285,55*10-6 kg 

Σύνολο 3,3030462 kg 

Χρήση γης 

Χρήση γης 0 m2 

[Πηγή: GEMIS [147]] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 10: 

 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Ελλάδα,2010) 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας 

Λειτουργική µονάδα 
1 kWh ηλεκτρικής ενέργειας 
(περίπτωση Ελλάδας, 2010) 

Αέριες εκποµπές 
SO2 1,7414*10-3 kg 
NOx 1,5401*10-3 kg 
HCl 14,684*10-6 kg 
HF 2,8769*10-6 kg 

Σωµατίδια 106,29*10-6 kg 
CO 534,73*10-6 kg 

NMVOC 48,305*10-6 kg 
H2S 1,7330*10-9 kg 
NH3 784,11*10-9 kg 

As (air) 84,14*10-12 kg 
Cd (air) 57,61*10-12 kg 
Cr (air) 421,2*10-12 kg 
Hg (air) 103,5*10-12 kg 
Ni (air) 461,9*10-12 kg 
PAH (air) 10,48*10-15 kg 
Pb (air) 2,7473*10-9 kg 

PCDD/F (air) 4,250*10-15 kg 
Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

CO2 765,06*10-3 kg 
CH4 906,46*10-6 kg 
N2O 26,035*10-6 kg 

Perfluoromethane 20,73*10-12 kg 
Perfluoroethane 2,605*10-12 kg 

Στερεά απορρίµµατα 
Τέφρα 42,536*10-3 kg 

Στερεό υπόλειµµα 
αποθείωσης 

22,874*10-3 kg 

Ιλύς 18,582*10-6 kg 
Παραγόµενα στερεά 

απορρίµµατα 
442,79*10-6 kg 

Στερεά απορρίµµατα από την 
εξόρυξη ενεργειακών και µη 

πόρων 
5,3802*10-3 kg 

Ραδιενεργά στερεά 
σπορρίµµατα 

964,4*10-12 kg 

Ρυπαντικό φορτίο υγρών αποβλήτων 
P 17,91*10-12 kg 
N 1,0933*10-9 kg 

AOX 11,17*10-12 kg 
COD 35,345*10-6 kg 
BOD5 991,49*10-9 kg 

inorg. salt 24,133*10-9 kg 
Κατανάλωση πρώτων υλών 
Συνολική κατανάλωση ενέργειας 

Μη ανανεώσιµη ενέργεια 2,2502591 kWh 
Ανανεώσιµη ενέργεια 105,30*10-3 kWh 

Άλλη 73,936*10-3 kWh 
Σύνολο 2,4294906 kWh 

Συνολική κατανάλωση υλικών 

Μη ανανεώσιµα υλικά 21,336*10-3 kg 

Ανανεώσιµα 361,33*10-3 kg 

Άλλα 386,17*10-6 kg 
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Σύνολο 383,06*10-3 kg 

Χρήση γης 

Χρήση γης 0 m2 

Όρια συστήµατος: Εντός αυτών περιλαµβάνεται η εξόρυξη και η 
αξιοποίηση του λιγνίτη και τα υποσυστήµατα των λοιπών ενεργειακών 
πηγών.  

Κατανοµή ενεργειακών πηγών: λιγνίτης 57,5%, πετρελαιοειδή 10,22%, 
φυσικό αέριο 21,1%, υδροηλεκτρική ενέργεια 7%, αιολική ενέργεια 2,4%, 
ενέργεια απορριµµάτων 0,78%. 

[Πηγή: GEMIS [147]] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 11: 

 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Ελλάδα, 2020) 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας 

Λειτουργική µονάδα 
1 kWh ηλεκτρικής ενέργειας 
(περίπτωση Ελλάδας, 2020) 

Αέριες εκποµπές 
SO2 1,3708*10-3 kg 
NOx 1,3623*10-3 kg 
HCl 13,294*10-6 kg 
HF 2,5625*10-6 kg 

Σωµατίδια 87,605*10-6 kg 
CO 485,96*10-6 kg 

NMVOC 43,668*10-6 kg 
H2S 1,8206*10-9 kg 
NH3 1,0709*10-6 kg 

As (air) 88,18*10-12 kg 
Cd (air) 60,33*10-12 kg 
Cr (air) 441,6*10-12 kg 
Hg (air) 108,6*10-12 kg 
Ni (air) 482,8*10-12 kg 
PAH (air) 12,55*10-15 kg 
Pb (air) 2,8803*10-9 kg 

PCDD/F (air) 4,456*10-15 kg 
Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

CO2 706,69*10-3 kg 
CH4 839,30*10-6 kg 
N2O 22,909*10-6 kg 

Perfluoromethane 20,56*10-12 kg 
Perfluoroethane 2,584*10-12 kg 

Στερεά απορρίµµατα 
Τέφρα 40,478*10-3 kg 

Στερεό υπόλειµµα 
αποθείωσης 

20,600*10-3 kg 

Ιλύς 15,432*10-6 kg 
Παραγόµενα στερεά 

απορρίµµατα 
463,24*10-6 kg 

Στερεά απορρίµµατα από 
την εξόρυξη ενεργειακών και 

µη πόρων 
5,2806*10-3 kg 

Ραδιενεργά στερεά 
σπορρίµµατα 

780,1*10-12 kg 

Ρυπαντικό φορτίο υγρών αποβλήτων 
P 18,73*10-12 kg 
N 1,1347*10-9 kg 

AOX 11,70*10-12 kg 
COD 37,058*10-6 kg 
BOD5 1,0395*10-6 kg 

inorg. salt 25,194*10-9 kg 
Κατανάλωση πρώτων υλών 
Συνολική κατανάλωση ενέργειας 

Μη ανανεώσιµη ενέργεια 2,0950683 kWh 
Ανανεώσιµη ενέργεια 113,47*10-3 kWh 

Άλλη 90,929*10-3 kWh 
Σύνολο 2,2994691 kWh 

Συνολική κατανάλωση υλικών 

Μη ανανεώσιµα υλικά 20,430*10-3 kg 

Ανανεώσιµα 380,47*10-3 kg 
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Άλλα 404,87*10-6 kg 

Σύνολο 401,31*10-3 kg 

Χρήση γης 

Χρήση γης 0 m2 

Όρια συστήµατος: Εντός αυτών περιλαµβάνεται η εξόρυξη και η 
αξιοποίηση του λιγνίτη και τα υποσυστήµατα των λοιπών ενεργειακών 
πηγών. 
Κατανοµή ενεργειακών πηγών: λιγνίτης 52,16%, πετρελαιοειδή 
9,14%, φυσικό αέριο 26,52%, υδροηλεκτρική ενέργεια 7%, αιολική 
ενέργεια 4,2%, ενέργεια απορριµµάτων 0,96%. 

[Πηγή: GEMIS [147]] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 12: 

 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τη δασική αξιοποίηση για την παραγωγή ξυλείας 

 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τη δασική αξιοποίηση για την 
παραγωγή ξυλείας 

Λειτουργική µονάδα 
1 kg ξυλείας µε υγρασία 25% 

(Ε.Ε., 2000) 
Αέριες εκποµπές 

SO2 316,64*10-6 kg 
NOx 780,49*10-6 kg 
HCl 31,009*10-6 kg 
HF 410,09*10-6 kg 

Σωµατίδια 160,7*10-12 kg 
CO 40,17*10-12 kg 

NMVOC 37,122*10-6 kg 
H2S 534,76*10-6 kg 
NH3 221,28*10-6 kg 

As (air) 2,323*10-15 kg 
Cd (air) 55,764*10-9 kg 
Cr (air) 219,0*10-12 kg 
Hg (air) 495,6*10-12 kg 
Ni (air) 375,6*10-12 kg 
PAH (air) 61,14*10-12 kg 
Pb (air) 9,6838*10-9 kg 

PCDD/F (air) 751,7*10-15 kg 
Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

CO2 33,723*10-3 kg 
CH4 5,9231*10-6 kg 
N2O 458,57*10-9 kg 

Στερεά απορρίµµατα 
Τέφρα 4,1837*10-6 kg 

Στερεό υπόλειµµα 
αποθείωσης 

 kg 

Ιλύς 5,5251*10-6 kg 
Παραγόµενα στερεά 

απορρίµµατα 
159,32*10-6 kg 

Στερεά απορρίµµατα από 
την εξόρυξη ενεργειακών 

και µη πόρων 
755,93*10-6 kg 

Ραδιενεργά στερεά 
σπορρίµµατα 

388,2*10-12 kg 

Ρυπαντικό φορτίο υγρών αποβλήτων 
P 1,1121*10-9 kg 
N 65,247*10-9 kg 

AOX 84,73*10-12 kg 
COD 11,502*10-6 kg 
BOD5 333,50*10-9 kg 

inorg. salt 1,4875*10-6 kg 
Κατανάλωση πρώτων υλών 
Συνολική κατανάλωση ενέργειας 

Μη ανανεώσιµη ενέργεια 367,79*10-6 kWh 
Ανανεώσιµη ενέργεια 344,35*10-9 kWh 

Άλλη -317,1*10-12 kWh 
Σύνολο 368,13*10-6 kWh 

Συνολική κατανάλωση υλικών 
Μη ανανεώσιµα υλικά 652,29*10-6 kg 

Ανανεώσιµα 1,0199809 kg 
Άλλα 124,72*10-6 kg 
Σύνολο 1,0207579 kg 

Χρήση γης 
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Χρήση γης 0 m2 

Όρια συστήµατος: Εντός αυτών περιλαµβάνεται η κοπή των δέντρων 
και η µεταφορά των κορµών στις χαρτοβιοµηχανίες. Το στάδιο της 
δασικής αξιοποίησης αφορά την περίπτωση της Σουηδίας, ενώ το 
υποσύστηµα της µεταφοράς βασίστηκε στις µέσες διανυόµενες 
αποστάσεις της ξυλείας προς τις ευρωπαϊκές βιοµηχανίες χάρτου. 
Θεωρήθηκε πως το 72% της ξυλείας µεταφέρεται µε φορτηγά για 120 
km, το 21% µε τρένα για 310 km και το 7% µε πλοία για 1.300 km. 

[Πηγή: GEMIS [147]] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 13: 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Ε.Ε. 15, 2000) 

 
Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας 

Λειτουργική µονάδα 
1 kWh ηλεκτρικής ενέργειας 

 (Ε.Ε. 15, 2000) 
Αέριες εκποµπές 

SO2 1,2143*10-3 kg 
NOx 929,16*10-6 kg 
HCl 39,779*10-6 kg 
HF 4,5126*10-6 kg 

Σωµατίδια 71,427*10-6 kg 
CO 213,78*10-6 kg 

NMVOC 27,589*10-6 kg 
H2S 612,5*10-12 kg 
NH3 1,8209*10-6 kg 

As (air) 2,1935*10-9 kg 
Cd (air) 693,4*10-12 kg 
Cr (air) 2,1803*10-9 kg 
Hg (air) 2,3663*10-9 kg 
Ni (air) 5,5006*10-9 kg 
PAH (air) 63,11*10-15 kg 
Pb (air) 8,1650*10-9 kg 

PCDD/F (air) 6,110*10-15 kg 
Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

CO2 374,61*10-3 kg 
CH4 539,80*10-6 kg 
N2O 16,735*10-6 kg 

Perfluoromethane 139,6*10-12 kg 
Perfluoroethane 17,55*10-12 kg 

Στερεά απορρίµµατα 
Τέφρα 30,452*10-3 kg 

Στερεό υπόλειµµα 
αποθείωσης 

3,9341*10-3 kg 

Ιλύς 6,2697*10-6 kg 
Παραγόµενα στερεά 

απορρίµµατα 
326,27*10-6 kg 

Στερεά απορρίµµατα από 
την εξόρυξη ενεργειακών 

και µη πόρων 
873,64*10-3 kg 

Ραδιενεργά στερεά 
σπορρίµµατα 

1,6452*10-6 kg 

Ρυπαντικό φορτίο υγρών αποβλήτων 
P 45,50*10-12 kg 
N 2,6968*10-9 kg 

AOX 10,71*10-12 kg 
COD 26,134*10-6 kg 
BOD5 733,57*10-9 kg 

inorg. salt 61,680*10-9 kg 
Κατανάλωση πρώτων υλών 
Συνολική κατανάλωση ενέργειας 

Μη ανανεώσιµη ενέργεια 1,9610399 kWh 
Ανανεώσιµη ενέργεια 147,31*10-3 kWh 

Άλλη 171,60*10-3 kWh 
Σύνολο 2,2799502 kWh 

Συνολική κατανάλωση υλικών 
Μη ανανεώσιµα υλικά 10,828*10-3 kg 

Ανανεώσιµα 3,2919329 kg 
Άλλα 285,55*10-6 kg 
Σύνολο 3,3030462 kg 
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Χρήση γης 
Χρήση γης 0 m2 

Όρια συστήµατος: Εντός αυτών περιλαµβάνεται η εξόρυξη και η 
αξιοποίηση του λιγνίτη και τα υποσυστήµατα των λοιπών ενεργειακών 
πηγών.  

[Πηγή: GEMIS [147]] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 14: 

Προδιαγραφές µαζούτ 

 
Προδιαγραφές µαζούτ 

Προδιαγραφές Μέθοδοι ελέγχου 
Μαζούτ χαµηλού 

θείου 

ΦΕΚ  
320Β/26-4-94 

887Β/19-9-96 

Πυκνότητα, 15 0C, kg/m3, 
max 

D-1298 EN ISO 3675:1998 970 

Σηµείο Ανάφλεξης, 0C, min D-93 EN 22719 66 

 
Θείο, % m/m, max 

 

 
D-4294 

EN ISO 
14596:1998 

EN ISO 8754:1995 
EN 24260:1994 

 
0.7 

Ιξώδες στους 50 0C cst 
Ελάχ. (min) 
Μέγ. (max) 

 
D-445 

 
EN ISO 3104 

 
- 

180 
Σηµείο Ροής, 0C, max 
- από 1/10 έως 15/5 
- από 16/5 έως 30/9 

 
D-97 

 
ISO 3016 

 
10 
15 

Νερό % m/m, max D-95 ISO 3733 0.5 

Ολικό Ίζηµα, % m/m, max 
D-4870 
IP375 

- 0.15 

Ανθρακούχο Υπόλειµµα, 
(%m/m), max 

D-189 EN ISO 10370 15 

Τέφρα,  %m/m, min D-482 EN ISO 6245 0.10 
Βανάδιο, ppm, min IP-288  120 
Νάτριο, ppm,  max IP-288  100 

 


