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Περύληψη 

 Ψα πολυμερι αποτελοφν μία κατθγορία υλικϊν, θ οποία με το πζραςμα του χρόνου ζχουν 

αντικαταςτιςει κλαςικά υλικά από τισ παραδοςιακζσ εωαρμογζσ τουσ. Ψα πολυμερι βρίςκονται 

ςτθν κακθμερινότθτα των ανκρϊπων από τθν εποχι των Αητζκων, όμωσ θ επιςτιμθ ζχει εξελιχκεί 

τον τελευταίο αιϊνα. Σι ιδιαίτερεσ ωυςικομθχανικζσ ιδιότθτεσ τουσ, αλλά και θ δυνατότθτα 

τροποποίθςθσ τουσ είναι οι λόγοι που οι επιςτιμονεσ διεξάγουν ςυςτθματικζσ ζρευνεσ ςτον τομζα 

αυτό. Είναι γεγονόσ θ τεράςτια τεχνολογικι και εμπορικι ςθμαςία των πολυμερϊν επιβεβαιϊνεται 

με τον όγκο παραγωγισ τουσ διεκνϊσ. Τμωσ, ταυτόχρονα με το μεγάλο όγκο παραγωγισ τουσ, 

διογκϊνεται και ο μεγάλοσ όγκοσ των πολυμερικϊν αποβλιτων. Ψα τελευταία χρόνια διεκνείσ 

οργανιςμοί προβαίνουν ςε ενζργειεσ για τθ μείωςθ των πλαςτικϊν απορριμμάτων. 

 Χτθν παροφςα εργαςία πραγματοποιικθκε θ παραγωγι ακόρεςτου πολυεςτζρα και 

εποξειδικισ ρθτίνθσ. Επίςθσ, παραςκευάςτθκαν οχτϊ (8) δείγματα νεολάκθσ ςε διάωορεσ 

παραλλαγζσ, για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των μορωοποιιςεων και τθσ παρουςίασ του 

ελαιοπυρινα  ςτθν ενεργειακι αξιοποίθςθ του υλικοφ αυτοφ.  

Ψα δείγματα αυτά είναι νεολάκθ κερμοπλαςτικι, κερμοπλαςτικι ςε ανάμειξθ με ελαιοπυρινα ςε 

δφο αναλογίεσ και αντίςτοιχα για κερμοςκλθρυνόμενθ νεολάκθ. Υαραςκευάςτθκαν επίςθσ, δφο  

δείγματα όπου ο ελαιοπυρινασ αναμείχκθκε εξαρχισ με τθ νεολάκθ, το πρϊτο ςε αναλογία 20/80 

(20:νεολάκθ / 80:ελαιοπυρινασ) και 40/60 (40:νεολάκθ / 60:ελαιοπυρινασ). Ψα δείγματα 

κερμοςκλθρφνκθκαν και τμιμα αυτϊν, πυρολφκθκαν, προκειμζνου να γίνει μελζτθ των 

επιπτϊςεων των διαωορετικϊν αναλογιϊν των αναλογιϊν των υλικϊν και των ςυνκθκϊν 

μορωοποίθςθσ. 

Ξατόπιν, πραγματοποιικθκε μελζτθ ςτθν περιεκτικότθτα τθσ υγραςίασ, τθσ τζωρασ και τθσ 

ςτοιχειακισ ανάλυςθσ, προκειμζνου να λθωκοφν πλθροωορίεσ για τθ ςφςταςθ τουσ. 

Ακολοφκθςε ανάλυςθ ανϊτερθσ κερμογόνου δφναμθσ, θ οποία αποτελεί και τθ 

ςθμαντικότερθ ανάλυςθ για τθν εργαςία αυτι, ϊςτε να γίνει αξιολόγθςθ του ποςοφ τθσ 

κερμότθτασ που εκλφεται κατά τθν καφςθ. 

Χκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ διερεφνθςθ τθσ πικανότθτασ τθσ ενεργειακισ 

αξιοποίθςθσ των κερμοςκλθρυμζνων υλικϊν και κατά πόςο αποτελεί βιϊςιμθ λφςθ, δεδομζνου ότι 

ο όγκοσ των πλαςτικϊν αποβλιτων αποτελεί μείηον πρόβλθμα παγκοςμίωσ.. Ωπολογίηουν ότι με τισ 

ςθμερινζσ τάςεισ, ζωσ το 2050 περίπου 12 διςεκατομμφρια τόνοι πλαςτικϊν κα βρίςκονται ςε 

χωματερζσ και ςτο περιβάλλον.  
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Abstract 

 

Polymers are materials that over the years, have replaced classical materials from their 

traditional applications. The polymers are in the everyday life since Aztec era, but science has 

evolved over the last century. Their unique physico-mechanical properties and the ability to modify 

them are the reasons for scientists to conduct systematic research in this field. The immense 

technological and commercial importance of polymers is confirmed by their volume of production 

internationally. However, simultaneously with the large volume of production, the bulk of polymeric 

waste is also expanding. In the recent years international organizations have been taking action to 

reduce plastic waste. 

In this thesis the production of unsaturated polyester and epoxy resin were carried out. Also, 

eight (8) novolac samples were prepared in various ratios aiming the study of the effect of molding 

and the presence of the oil pomace in the energy utilization of this material. 

These samples are thermoplastic novolac, thermoplastic in blend with oil-pomace in two 

proportions and respectively for thermosetting novolac. Two samples were also prepared, where the 

olive oil was mixed from the beginning, the first in a ratio of 20/80 (20: novolac / 80: oil pomace) and 

40/60 (40: novolac / 60: oil pomace). The samples were thermoset and fragments thereof were 

pyrolysed to undergo studies of the effects of different proportions of the proportions of the 

materials and the molding conditions. 

A study on the moisture, ash and elemental analysis was then carried out in order to obtain 

information on their composition. 

This was followed by a higher calorific value analysis, which is the most important analysis 

for this thesis, in order to evaluate the amount of heat emitted during combustion. 

The purpose of this work is to investigate the possibility of energy recovery of heat-treated 

materials and whether it is a viable solution as the volume of plastic waste is a major problem 

worldwide. They estimate that by present trends, by 2050 some 12 billion tons of plastics will be in 

landfills and in the environment. 
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1. Ειςαγωγό 
  

Υολυμερι, όπωσ ορίηει και θ ίδια θ λζξθ (πολφσ + μζροσ), αποτελοφνται από πολλά 

μονομερι που δθμιουργοφν μεγάλεσ, επαναλαμβανόμενεσ αλυςίδεσ μορίων, τα μακρομόρια. 

Ωπάρχουν ωυςικά και ςυνκετικά πολυμερι, ςυμπεριλαμβανομζνων πρωτεϊνϊν, καουτςοφκ, γυαλί 

και εποξικά. Ψα πολυμερι είκιςται να παρερμθνεφονται με τα πλαςτικά. Ψα πλαςτικά είναι 

παράγωγα των πολυμερϊν ι των προπολυμερϊν, κατόπιν ωυςικϊν αναμείξεων ι χθμικισ 

ςκλιρυνςθσ. 

Ψα πολυμερι βρίςκονται ςτθν κακθμερινότθτα των ανκρϊπων πολλοφσ αιϊνεσ, παρότι θ 

επιςτιμθ ζχει εξελιχκεί τον τελευταίο αιϊνα. Ψο ξφλο, το βαμβάκι, το δζρμα και το μετάξι είναι τα 

πολυμερι που ζχουν αξιοποιθκεί από τα αρχαία χρόνια. Τμωσ αρκετά από τα ςφγχρονα πολυμερι, 

ζχουν εντοπιςτεί να χρθςιμοποιοφνται πριν  τρεισ με τζςςερισ αιϊνεσ. Επιςτιμονεσ ανακάλυψαν 

ότι οι Πάγια, οι Σλμζκοι και κυρίωσ οι Ατηζκοι χρθςιμοποίθςαν τθ ωυςικι κόμμι για να 

δθμιουργιςουν το λάςτιχο, ανακάλυψθ που ζκανε ο Goodyear 3000 αργότερα. Σι αρχαίοι 

ανακάτευαν τθν κόμμι με κραςί, το οποίο περιείχε μια χθμικι ουςία που κατζςτθ το 

ςτερεοποιθμζνο λατζξ λιγότερο εφκραυςτο. [1] 

  

 

Εικόνα 1.i: Μπάλα Αητζκων από καουτςοφκ 

Υθγι: news.nationalgeographic 

 
ίςτόςο, δεν γίνεται να υποτιμθκεί θ ςυμβολι επιςτθμόνων ςτθν ανάπτυξθ τθσ επιςτιμθσ 

των πολυμερϊν, όπωσ του C. Goodyear ο οποίοσ ανακάλυψε ότι με τθν προςκικθ κείου ςτο 

ελαςτικό, πρόςδωςε καλφτερεσ ιδιότθτεσ ςτο τελευταίο (1839). Διαδικαςία γνωςτι ωσ 

βουλκανιςμόσ. Ψο 1851 ο Nelson Goodyear βουλκάνιςε ςκλθρό καουτςοφκ και παριγαγε τον 

εβονίτθ, που αποτζλεςε το πρϊτο υλικό για θλεκτρικι μόνωςθ. Σ Reichenbach κατάωερε να 

δθμιουργιςει τισ ωωτογραωικζσ μεμβράνεσ νιτρικοφ κυτταρίνθσ το 1892. Ψο 1928 ζγινε μία 

ιδιαίτερθ καινοτομία το Nylon 6.6 από τον επιςτιμονα Carothers για λογαριαςμό τθσ εταιρίασ 

DuPont, ενϊ το 1933 ο Röhm ςφςτθςε το plexiglas. Αυτά είναι μόνο ελάχιςτα παραδείγματα 

αξιόλογων επιςτθμόνων και ανακαλφψεων ςτον τομζα των πολυμερϊν. [2] 
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Σ  λόγοσ που θ επιςτθμονικι κοινότθτα αςχολείται τόςο πολφ με τον τομζα αυτό είναι οι 

εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ που εμωανίηουν, με κυριότερθ τθ χαμθλι πυκνότθτα. Σπότε λαμβάνοντασ 

υπόψθ ότι είναι ελαωριά, μονωτικά, βιοςυµβατά, αντιδιαβρωτικά, μορωοποιοφνται κατά 

εωαρμογι, εφκολα διαχειρίςιμα, οικονομικά και τεχνθτά παράγωγα τα κακιςτά ανταγωνίςιμα με 

άλλου είδουσ υλικά όπωσ είναι τα μεταλλικά και τα κεραμικά. Τμωσ, παρόλα αυτά τα 

ανταγωνιςτικά υλικά διατθροφν πλεονεκτιματα, που τα πολυμερι δεν ζχουν καταωζρει να 

πλθςιάςουν αρκετά, για παράδειγμα τα μεταλλικά είναι μοναδικά ωσ προσ τισ μθχανικζσ τουσ 

αντοχζσ και τα κεραμικά ωσ προσ τθν αντοχι τουσ ςε ιδιαίτερα υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Σπότε, 

επιςτιμονεσ ςυνεχίηουν τισ μελζτεσ και τα πειράματα ςτον τομζα αυτό. 

Σι εωαρμογζσ των πολυμερϊν βρίςκουν χϊρα από τισ πιο κακθμερινζσ χριςεισ, μζχρι και 

τισ πιο εξεηθτθμζνεσ. Σι τομείσ που χρθςιμοποιοφνται τα πολυμερι είναι θ ιατρικι, 

ωαρμακοβιομθχανία, διαςτθμικι, αεροναυπθγικι, αυτοκινθτοβιομθχανία, θλεκτρονικι, ζνδυςθ, 

χόμπυ και άλλοι. Ενδεικτικά, τα πολυμερι χρθςιμοποιοφνται ωσ επικαλυπτικά, ελαςτικά, μονωτικά, 

ηϊνεσ αςωαλείασ αυτοκινιτων, εφκαμπτοι ςωλινεσ, πινακίδεσ ςιμανςθσ, αςπίδεσ προςταςίασ, 

ενδφματα  αςτροναυτϊν, κόλοι αεροςκαωϊν, ςκάωθ και πλαςτικά τμιματα μθχανϊν. Επίςθσ, 

χρθςιμοποιοφνται ωσ υωάςματα και ωωτογραωικζσ ταινίεσ, μοριοςανίδεσ, γυαλιά οράςεωσ, μπάλεσ 

του γκολω, κουηινικά ςκεφθ, θλεκτρονικά, θλεκτρικά, υπολογιςτζσ, μεταλλουργικζσ ςυςκευζσ, υλικά 

ςυςκευαςίασ (τρόωιμα, τςάντεσ) και πάνεσ βρεωϊν. 

 

Ψα πολυμερι, όμωσ ζχουν κάποια βαςικά μειονεκτιματα, όπωσ ότι είναι εφωλεκτα, ζχουν 

χαμθλό ςθμείο τιξεωσ, ζχουν χαμθλό μζτρο ελαςτικότθτασ, χαμθλι κερμικι ςτακερότθτα, 

ψακυρότθτα κατά τθ ψφξθ και αποτελοφν το μεγαλφτερο παράγοντα ρφπανςθσ. Ψο 2017 ζγιναν 

μελζτεσ και απζδειξαν ότι ζνα πάρα πολφ μεγάλο ποςοςτό των καλάςςιων ρφπων είναι πολυμερι. 

Χτο κζντρο του Βόρειου Ειρθνικοφ ίκεανοφ, εντοπίςτθκε μια τεράςτια καλάςςια χωματερι, γνωςτι 

ωσ Πεγάλθ Ξθλίδα Χκουπιδιϊν του Βόρειου Ειρθνικοφ ίκεανοφ. Χχθματίςτθκε από τα ωκεάνια 

ρεφματα που μεταωζρουν εκεί τα απορρίμματα από διαωορετικά μικθ και πλάτθ των ωκεανϊν. [3] 
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Εικόνα 1.ii: Απορρίμματα πολυμερϊν ςτο Βόρειο Ειρθνικό Ωκεανό 

Υθγι: Photograph by Ray Boland, NOAA 

 

 Αναγνωρίηοντασ τα πλεονεκτιματα των πολυμερϊν, που τα κακιςτά αναντικατάςτατα, ςε 

αυτιν τθ μεταπτυχιακι εργαςία κα γίνει μία πρϊτθ προςπάκεια τθσ ενεργειακισ αξιοποίθςθσ των 

υλικϊν αυτϊν, ϊςτε και μετά το χρόνο ηωισ τουσ να μετατραποφν ςε καφςιμθ φλθ. Σπότε κάποια 

υλικά μετά τθ χριςθ για τθν οποία ζχουν παραχκεί, αντί να απορριωκοφν, κα μποροφν να 

αξιοποιθκοφν μζχρι τζλουσ ωσ καφςιμθ φλθ ςε λζβθτεσ. Πε αυτόν τον τρόπο, κα μειωκοφν τα 

απορρίμματα ςτο ωυςικό περιβάλλον, όπωσ επίςθσ κα μειωκεί θ ανάγκθ ςε πετρζλαιο του οποίου 

τα παγκόςμια αποκζματα λιγοςτεφουν με τθν πάροδο των ετϊν. 
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1.1. Γενικά για τα πολυμερή 

 

Ψα πολυμερι είναι μακρομοριακζσ ενϊςεισ, οργανικζσ ι ανόργανεσ με πολφ υψθλό 

μοριακό βάροσ. Χφμωωνα με τθν Διεκνι Ζνωςθ Ξακαρισ και Εωαρμοςμζνθσ έθμείασ (Union of Pure 

and Applied Chemistry – IUPAC)[4] , πολυμερζσ είναι μία ουςία που αποτελείται από πολλά μόρια, 

ςχετικισ υψθλισ μοριακισ μάηασ, του οποίου θ δομι περιλαμβάνει τθν πολλαπλι επανάλθψθ 

μονάδων προερχόμενων από μόρια χαμθλισ ςχετικισ μοριακισ μάηασ. Χε πολλζσ περιπτϊςεισ, 

ειδικά για ςυνκετικά πολυμερι, ζνα μόριο μπορεί να κεωρθκεί ότι ζχει υψθλι μοριακι μάηα ακόμθ 

και εάν προςτεκεί ι αωαιρεκεί μία ι παραπάνω δομικι μονάδα, εωόςον ζχει αμελθτζα επίδραςθ 

επί των μοριακϊν ιδιοτιτων. Τμωσ, δεν αποτελεί τον κανόνα, κακόςον ςε περιπτϊςεισ οριςμζνων 

μακρομορίων οι ιδιότθτεσ μπορεί να εξαρτϊνται ςθμαντικά από  λεπτομζρειεσ τθσ μοριακισ δομισ. 

Επίςθσ, εάν ζνα μζροσ ι ολόκλθρο το μόριο ζχει υψθλι ςχετικι μοριακι μάηα και ουςιαςτικά 

περιλαμβάνει τθν πολλαπλι επανάλθψθ μονάδων προερχόμενων από μόρια χαμθλισ ςχετικισ 

μοριακισ μάηασ, μπορεί να περιγραωεί είτε μακρομοριακά είτε πολυμερικά ι από πολυμερζσ που 

χρθςιμοποιείται επιλεκτικά. 

Θ δυνατότθτα ενόσ ςτοιχείου να ςχθματίςει ζνα μακρομόριο, κακορίηεται από το ςκζνοσ του. 

Βαςικι προχπόκεςθ είναι το ςκζνοσ να είναι μεγαλφτερο από 2, οπότε τα ςτοιχεία με ςκζνοσ 1, 

αλλά και τα  ςτοιχεία που βρίςκονται ςτθν πρϊτθ ομάδα όπωσ το υδρογόνο και τα αλογόνα, δε 

μποροφν να ςχθματίςουν μακρομόριο. Βαςικά κριτιρια για τθν οροκζτθςθ των πολυμερϊν 

αποτελεί θ ωφςθ των δεςμϊν και θ δυνατότθτα φπαρξθσ διακεκριμζνων μορίων. Αυτά τα δφο 

κριτιρια κακορίηουν τισ χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ των πολυμερϊν. Τςον αωορά τουσ δεςμοφσ, 

μεταξφ των ατόμων τθσ αλυςίδασ αςκοφνται οι κφριοι δεςμοί, όπου είκιςται θ φπαρξθ του 

ομοιοπολικοφ δεςμοφ, χωρίσ να αποκλείεται θ ςυνφπαρξθ με ιοντικό ι μεταλλικό δεςμό. Σι 

τελευταίοι όμωσ δεν είναι ικανοί από μόνοι τουσ να ςχθματίςουν μακρομοριακι αλυςίδα. Επίςθσ, 

μεταξφ γειτονικϊν μορίων αςκοφνται οι δευτερεφουςεσ δυνάμεισ, όπωσ είναι ο δεςμόσ γεωυρϊν 

υδρογόνου. Τςον αωορά το δεφτερο κριτιριο, θ δυνατότθτα φπαρξθσ διακεκριμζνων μορίων, 

υωίςταται όταν δεν υπάρχουν μόνο κφριοι δεςμοί. [5] 
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1.2. Επίδραςη του μεγέθουσ του μορίου ςτο πολυμερέσ 

 

Ψα ομοπολυμερι αποτελοφνται από μακρομόρια, των οποίων τα μόρια ζχουν ίδια ι 

παρόμοια δομι, όμωσ ζχουν διαωορετικό μζγεκοσ. Ϊπαρξθ μονοδιάςπαρτων πολυμερϊν, δθλαδι 

με ίδιο μζγεκοσ, είναι ςπάνια, αλλά είκιςται τα πολυμερι να είναι πολυδιάςπαρτα, δθλαδι τα 

μόρια τουσ να ζχουν ανομοιογενι μεγζκθ. Σ βακμόσ τθσ ανομοιογζνειασ αυτισ εξαρτάται από τθ 

μζκοδο τθσ παραγωγισ τουσ. Ξατά ςυνζπεια, δεν υπάρχει ςτακερό μοριακό βάροσ για κάποιο 

πολυμερζσ, όμωσ δφναται για κάκε μζςο μοριακό βάροσ να υπάρχει ποικιλία κατανομϊν μοριακϊν 

βαρϊν. Υαραδείγματοσ χάριν, το πολυςτυρζνιο μπορεί να εντοπιςτεί με διαωορετικά μοριακά 

μεγζκθ. Χυμπεραςματικά, δφο ίδια πολυμερι μπορεί να ζχουν διαωορετικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

και ρεολογία, βάςθ του μοριακοφ βάρουσ που ζχει το κάκε ζνα. Χτθν περίπτωςθ των πολυμερϊν το 

μοριακό βάροσ αποτελεί μία ςτατιςτικι ζννοια και εκωράηεται με διάωορα μζςα μοριακά βάρθ, τα 

οποία είναι ο Πζςοσ Αρικμόσ ( n ), το Πζςο Βάροσ ( w ) και ο Πζςοσ ( z ).Για κάκε μζςο 

μοριακό βάροσ, υπάρχει ποικιλία κατανομισ μοριακϊν βαρϊν, που μποροφν να αναπαραςτακοφν 

ςε καμπφλθ, θ οποία διαωοροποιεί και χαρακτθρίηει κάκε πολυμερζσ από όμοιο του με ίδιο μζςο 

μοριακό βάροσ.  

Σ Πζςοσ Αρικμόσ ( n ), δίνει πλθροωορίεσ για τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του πολυμεροφσ και 

υπολογίηεται βάςθ τθσ καμπφλθσ κατανομισ, είτε μετράται με μεκόδουσ που βαςίηονται ςε 

ιδιότθτεσ που εξαρτϊνται από τον αρικμό των μορίων, όπωσ είναι θ ηεςεοςκοπία, θ οςμομετρία 

κ.α. 

Ψο Πζςο Βάροσ ( w ), δίνει πλθροωορίεσ για τισ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ του τιγματοσ του 

πολυμεροφσ και υπολογίηεται βάςθ τθσ καμπφλθσ κατανομισ, είτε μετράται με μεκόδουσ που 

βαςίηονται ςε ιδιότθτεσ που εξαρτϊνται από τθ μάηα του πολυμεροφσ, όπωσ είναι θ ιξωδομετρία, ο 

ςκεδαςμόσ ωωτόσ ςε διαλφματα κ.α.  

Σ Πζςοσ ( z ) υπολογίηεται βάςθ τθσ καμπφλθσ κατανομισ, είτε μετράται με μεκόδουσ 

που βαςίηονται ςε ιδιότθτεσ από τθ μάηα του πολυμεροφσ, εάν είναι πολφ μεγάλθ. 

Σπότε, για τον χαρακτθριςμό ενόσ πολυμεροφσ, αλλά και για τθ μελζτθ των ιδιοτιτων τουσ, 

είναι αναγκαίο θ γνϊςθ του μοριακοφ βάρουσ και τθσ καμπφλθσ τθσ κατανομισ των μοριακϊν 

βαρϊν. Γενικά κατϊτατο όριο μοριακοφ βάρουσ για τα πολυμερι κεωρείται 103, όμωσ για τθν 

παραγωγι βιομθχανικϊν πολυμερϊν το κατϊτατο όριο είναι 104. [5, 6,7] 
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1.3. Δομή μορίου 

 

 Θ δομι ενόσ μορίου διαωοροποιείται βάςθ τθσ ςφνκεςθσ και βάςθ τθσ μορωισ. Βάςθ τθσ 

ςφνκεςθσ μπορεί να είναι ομοπολυμερι, δθλαδι ενόσ είδουσ δομικζσ μονάδεσ ι ςυμπολυμερι, 

δφο ι περιςςοτζρων ειδϊν δομικζσ μονάδεσ. Τταν οι δομικζσ μονάδεσ είναι δφο, τότε τα 

ςυμπολυμερι διαχωρίηονται ςε ςυνικθ και αδρομερι. Τταν γίνεται λόγοσ για ομοπολυμερι, οι 

ιδιότθτεσ τουσ είναι απόρροια του μονομεροφσ. Τμωσ κεωρθτικι πρόβλεψθ των ιδιοτιτων των 

ςυμπολυμερϊν ιςχφει μόνο για τα αδρομερι. Χε αυτιν τθν περίπτωςθ χρειάηεται γνϊςθ των 

ιδιοτιτων του  κάκε μονομεροφσ που εμπεριζχεται ςτθν αλυςίδα, το ποςοςτό τουσ, θ διάταξθ και θ 

δομι των δομικϊν μονάδων. Σι ιδιότθτεσ των ςυνικων ςυμπολυμερϊν ενδζχεται να μθ μποροφν 

να προβλεωκοφν όταν υπάρχουν ζντονεσ αλλθλεπιδράςεισ των μονομερϊν  ι όταν οι ιδιότθτεσ των 

ςυμμετεχόντων μονομερϊν να διαωζρουν ςθμαντικά.  

Βάςθ τθσ μορωισ, διαχωρίηονται ςε λεπτομερειακισ και χονδρικισ μορωισ. Ψα 

λεπτομερειακισ μορωισ κατατάςςονται ςε διατάξεισ και ςε ςχθματιςμοφσ. Σι διατάξεισ 

προκφπτουν από τισ μεταβολζσ ςτθ δομι των ατόμων άνκρακα ςτθν αλυςίδα και ζχουν 

ςτακεροποιθκεί με χθμικοφσ δεςμοφσ. Ενϊ, οι ςχθματιςμοί προκφπτουν από τθν ελεφκερθ 

περιςτροωι γφρω από τουσ δεςμοφσ άνκρακα – άνκρακα τθσ αλυςίδασ. Ψα χονδρικισ μορωισ 

κατατάςςονται ςε γραμμικά, διακλαδωμζνα και πλζγματα. [5,6,7,8] 



14 
 

 

1.4. Μορφέσ αλυςίδων μορίου 

 

Ψα γραμμικά μόρια ζχουν τθ μορωι απλισ αλυςίδασ και διατάςςονται ευκφγραμμα. Θ 

δομι ςτα γραμμικά μόρια μπορεί να διαωοροποιθκεί από το είδοσ, τον τρόπο προςκικθσ και τθ 

διάταξθ των δομικϊν μονάδων ςτθν αλυςίδα και τζλοσ, από τθ ςτερεοτακτικι κανονικότθτα. Ψα 

διακλαδωμζνα μόρια ζχουν τθ μορωι κλάδων δζντρου και αποτελοφνται από ζνα γραμμικό κορμό 

από τον οποίο αναπτφςςονται διακλαδϊςεισ. Ανάλογα με τθ μορωι των διακλαδϊςεων, 

κατθγοριοποιοφνται ςε κτενόμορωα μικροφ μικουσ διακλαδϊςεων, κτενόμορωα με διακλαδϊςεισ 

μεγάλου μικουσ, δενδριτικά μόρια με ςφνκετεσ διακλαδϊςεισ και ςε αςτεροειδι όπου τα μόρια 

αναπτφςςονται ςτο ίδιο ςθμείο. Ψζλοσ, τα πλζγματα πολυμερϊν είναι γραμμικά μόρια που 

ενϊνονται μεταξφ τουσ με ςυνδζςεισ διαςταυρϊςεωσ υπό τθ μορωι δικτφου. Σ αρικμόσ των 

ςυνδζςεων αυτϊν κακορίηει τθν πυκνότθτα του πολυμεροφσ, θ οποία μαηί με τισ ατζλειεσ τθσ 

δομισ επθρεάηουν τισ ιδιότθτεσ του. Ανάλογα ςε πόςεσ διαςτάςεισ αναπτφςςονται, διαχωρίηονται 

ςε επίπεδα ι ωυλλϊδθ (δφο διαςτάςεισ) και ςτα ςυνικθ (τρεισ διαςτάςεισ). 

Ωποκατθγορίεσ των επίπεδων πλεγμάτων είναι οι ςυμπλεγμζνεσ αλυςίδεσ, τα τφπου 

ανεμόςκαλάσ και το γραμμικό πολυπυρθνικό. Ψα ςυνικθ πλζγματα, ανάλογα με τισ ςυνδζςεισ, 

διαχωρίηονται ςε κακοριςμζνα και τυχαία πλζγματα. Χτθν πρϊτθ περίπτωςθ, υπάρχουν 

περιοριςμοί ςτισ κζςεισ όπου μποροφν να αναπτυχκοφν οι διαμοριακζσ ςυνδζςεισ, ενϊ ςτθ 

δεφτερθ δεν υπάρχουν περιοριςμοί και οι διαμοριακζσ ςυνδζςεισ αναπτφςςονται ςε τυχαίεσ 

κζςεισ. Ψα πλζγματα παράγονται με τθ μζκοδο του πολυμεριςμοφ και του μεταπολυμεριςμοφ. 

[5,6,7] 
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1.5. Πολυμεριςμόσ 
 

Ψα πολυμερι είναι προϊόντα αντίδραςθσ των μορίων των μονομερϊν. Θ 

επαναλαμβανόμενθ αυτι χθμικι αντίδραςθ προκαλεί τθν ζνωςθ των μορίων ενόσ ι περιςςοτζρων 

μονομερϊν με ςκοπό τθ δθμιουργία του μορίου του πολυμεροφσ. Αναλόγωσ το είδοσ των 

μονομερϊν, θ αντίδραςθ μπορεί να είναι είτε πολυμεριςμόσ και να παραχκεί ομοιοπολυμερζσ 

προϊόν, είτε ςυμπολυμεριςμόσ και το προϊόν να είναι ςυμπολυμερζσ. Βάςθ του μθχανιςμοφ, οι 

αντιδράςεισ διαχωρίηονται ςε ςταδιακό και αλυςιδωτό. Χτθν πρϊτθ περίπτωςθ, περιλαμβάνονται  

οι αντιδράςεισ πολυςυμπφκνωςθσ και πολυπροςκικθσ, ενϊ ςτθ δεφτερθ οι αντιδράςεισ 

μθχανιςμϊν ελεφκερων ριηϊν και οι αντιδράςεισ καταλυτικϊν πολυμεριςμϊν. 

Σι τεχνικζσ πολυμεριςμοφ διαχωρίηονται βάςθ τθσ μορωισ και τθσ κατάςταςθσ του 

αντιδρϊντοσ μονομεροφσ ςε τζςςερισ κατθγορίεσ. 

Σ πολυμεριςμόσ μάηασ είναι μία αντίδραςθ ςταδιακι ι αλυςιδωτι που πραγματοποιείται 

ςε μάηα κακαροφ μονομεροφσ ςε υγρι κατάςταςθ και δεν υπάρχει απαίτθςθ ιδιαίτερων 

εγκαταςτάςεων. 

Σ πολυμεριςμόσ διαλφματοσ είναι μία αντίδραςθ που πραγματοποιείται ςε ομοιογενζσ 

μίγμα μονομεροφσ-διαλφτθ. Εωαρμόηεται κυρίωσ ςτισ ςταδιακζσ αντιδράςεισ με χαρακτθριςτικά 

παραδείγματα παραγωγισ μελαμίνθσ-ωορμαλδεψδθσ, ουρίασ-ωορμαλδεψδθσ. Ενϊ, ςτθν 

περίπτωςθ των αλυςιδωτϊν αντιδράςεων πρζπει να δίνεται προςοχι ςτθν επιλογι κατάλλθλου 

διαλφτθ. 

Θ αντίδραςθ του πολυμεριςμοφ αιωριματοσ γίνεται ςε διωαςικό ςφςτθμα υγρϊν. Ψο 

μονομερζσ είναι θ διάςπαρτθ φλθ ςε νερό ι υδατικό διάλυμα, όμωσ το πολυμερζσ λαμβάνεται ωσ 

ςτερει διάςπαρτθ ωάςθ. 

Σ πολυμεριςμόσ γαλακτϊματοσ διεξάγεται ςε διωαςικό ςφςτθμα, όπου το πολυμερζσ είναι 

υπό τθ μορωι γαλακτϊματοσ ςε υδατικι ωάςθ. Πετά το πζρασ τθσ αντίδραςθσ το πολυμερζσ 

προϊόν παραλαμβάνεται υπό τθ μορωι γαλακτϊματοσ. [5,9,10,11,12] 
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1.6. Αντιδράςεισ ςταδιακού πολυμεριςμού 
 

ίσ αντιδράςεισ ςταδιακοφ πολυμεριςμοφ χαρακτθρίηονται οι αντιδράςεισ που οδεφουν 

κατά βακμίδα μεταξφ οποιονδιποτε μοριακϊν ειδϊν του μορίου και ανεξαρτιτωσ του μεγζκουσ 

τουσ. Χτισ αντιδράςεισ αυτζσ λαμβάνουν μζροσ όλα τα μοριακά είδθ από το μονομερζσ και 

πολυμερζσ. Θ ςυγκζντρωςθ του μονομεροφσ μειϊνεται γριγορα και το μοριακό βάροσ του 

πολυμεροφσ αυξάνεται ςυνεχϊσ, άνευ ορίων,  ςυναρτιςει τθσ ζκταςθσ τθσ αντίδραςθσ. Χθμαντικόσ 

παράγοντασ είναι ο χρόνοσ, ο οποίοσ επθρεάηει τθν ζκταςθ τθσ αντίδραςθσ, αλλά και το μοριακό 

βάροσ του τελικοφ πολυμεροφσ [5,9,10,11,12]. 

Υολυςυμπφκνωςθ είναι θ χθμικι αντίδραςθ όπου το μακρομόριο ςχθματίηεται με ςφνδεςθ 

διδραςτικϊν ι πολυδραςτικϊν μορίων με απόςπαςθ μίασ ζνωςθσ των δραςτικϊν ομάδων με μικρό 

μοριακό βάροσ. Ψυπικό παράδειγμα είναι τα πολυαμίδια 

 

Δραςτικζσ ομάδεσ Υαραπροϊόν Χφνδεςθ 

-COOH, -ΡΘ2 H2O 
 

 

Υολυπροςκικθ είναι θ χθμικι αντίδραςθ παρόμοια με τθ πολυςυμπφκνωςθ με θ διαωορά 

ότι ζνα άτομο υδρογόνου μετατίκεται από τθ δραςτικι ομάδα ενόσ πολυμεροφσ ςε ενόσ άλλου. 

Ψυπικό παράδειγμα είναι θ πολυουρεκάνθ 

Δραςτικζσ ομάδεσ Χφνδεςθ 

-Ρ₌C₌O, -OH -NH-CO-O- 
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1.7. Αντιδράςεισ αλυςωτού πολυμεριςμού 
 

Σι αλυςωτοί πολυμεριςμοί είναι τυπικζσ αντιδράςεισ προςκικθσ που χαρακτθρίηονται από 

ταχφτατουσ ρυκμοφσ και οδεφουν με διαδοχικζσ προςκικεσ ενόσ μορίου μονομεροφσ κάκε ωορά. 

Ψα βαςικά αντιδρϊντα είναι το μονομερζσ και το πολυμερζσ. Ψο μόριο του πολυμεροφσ 

ςχθματίηεται ςε μικρό χρονικό διάςτθμα (10-6 sec), όμωσ ο χρόνοσ τθσ αντίδραςθσ επθρεάηει μόνο 

τθν ζκταςθ τθσ αντίδραςθσ, όχι το μζγεκοσ του μορίου. 

Σι αντιδράςεισ καταλυτικϊν πολυμεριςμϊν διαχωρίηονται, βάςθ τθσ ωφςθσ του 

ςυςτιματοσ, μονομερζσ-καταλφτθσ ι μονομερζσ-διαλφτθσ-καταλφτθσ, ςε ομοιογενοφσ ι 

ετερογενοφσ κατάλυςθσ αντίςτοιχα. Σι ομοιογενοφσ κατάλυςθσ είναι ιοντικοφ μθχανιςμοφ και 

ανάλογα με το μθχανιςμό διακρίνονται ςε ανιοντικζσ και κατιοντικζσ. Σι ετερογενοφσ κατάλυςθσ 

είναι ιοντικοφ μθχανιςμοφ και τα παραχκζντα πολυμερι παρουςιάηουν ανεπτυγμζνθ ςτερεοταξικι 

κανονικότθτα. 

Χτισ αντιδράςεισ μθχανιςμϊν ελεφκερων ριηϊν, το δραςτικό κζντρο από το οποίο οδεφει θ 

αντίδραςθ είναι μία ελεφκερθ ρίηα, όπου ωσ μονομερι χρθςιμοποιοφνται ενϊςεισ με διπλό δεςμό 

άνκρακα-άνκρακα. Σι αντιδράςεισ αυτζσ περιλαμβάνουν τθν κφρια αντίδραςθ, που είναι θ ζναρξθ, 

θ πρόοδοσ και ο τερματιςμόσ, αλλά περιλαμβάνουν και τρεισ παράπλευρεσ αντιδράςεισ, τθσ 

μεταωοράσ, τθσ επιβράδυνςθσ και τθσ αναςτολισ. Ψο μεγάλο ενδιαωζρον μελζτθσ αυτισ τθσ 

κατθγορίασ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό βιομθχανικό παραγόμενων 

πολυμερϊν παράγεται με αυτόν το μθχανιςμό. [5,9,10,11,12] 
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1.8. Κατάταξη πολυμερών 
 

 

1.8.1. Βϊςη προϋλευςησ 

Ξάποια πολυμερι, τα ωυςικά, εντοπίηονται ςτθ ωφςθ. Ψζτοιου είδουσ πολυμερι είναι οι 

πρωτεΐνεσ, τα νουκλεϊκά οξζα, οι πολυςακχαρίτεσ, το καουτςοφκ και θ γουταπζρκα. Τμωσ, επειδι 

τα ωυςικά πολυμερι απαιτοφν μακρφ χρονικό διάςτθμα για τθ δθμιουργία τουσ, οι επιςτιμονεσ 

επιχείρθςαν να τα δθμιουργιςουν εργαςτθριακά. Ξατζλθξαν ςτθ δθμιουργία νζων ειδϊν, κάποια 

από τα οποία ομοιάηουν ςτισ ιδιότθτεσ των ωυςικϊν, αλλά είναι εντελϊσ διαωορετικά από τα 

ωυςικά. ίσ πρϊτθ φλθ των ςυνκετικϊν πολυμερϊν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το πετρζλαιο, το 

ωυςικό αζριο, ο ορυκτόσ άνκρακασ και το ξφλο. [5] 

 

 

1.8.2. Βϊςη χημικόσ ςύςταςησ 

 

Ψα πολυμερι διαχωρίηονται ςε οργανικά και ανόργανα. Σργανικά μπορεί να είναι 

βιολογικά και ςυνκετικά, ενϊ ανόργανα μπορεί να είναι ορυκτά και ςυνκετικά επίςθσ. Τμωσ λόγω 

ενδιάμεςων ενϊςεων μεταξφ των δφο αυτϊν κατατάξεων, μερικζσ ωορζσ είναι δφςκολθ θ 

κατθγοριοποίθςθ τουσ. 

Γενικά, βαςικό χαρακτθριςτικό των οργανικϊν πολυμερϊν είναι ότι ο κορμόσ τουσ 

αποτελείται κυρίωσ από άτομα άνκρακα. Τμωσ, ενδζχεται να ςυναντϊνται ςτον κορμό και άτομα 

αηϊτου, κείου και οξυγόνου. ίσ υποκαταςτάτεσ ςυμπεριλαμβάνονται και άλλα άτομα. 

έαρακτθριςτικά οργανικά πολυμερι είναι το πολυαικυλζνιο, πολυπροπυλζνιο και το πολυςτυρζνιο. 

Χε αντίκεςθ με τα οργανικά πολυμερι, το χαρακτθριςτικό των ανόργανων πολυμερϊν είναι θ 

απουςία άνκρακα από τον κορμό του μακρομορίου, με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ που τα άτομα του 

άνκρακα δεν ζχουν υποκατάςτατεσ άτομα υδρογόνου.  

Θ δυςκολία κατθγοριοποίθςθσ τουσ που αναωζρκθκε, οωείλεται ςτα χθλικά πολυμερι, τα 

οποία ενίοτε ςυμπεριλαμβάνονται ςτα ανόργανα και άλλεσ ςε ξεχωριςτι κατθγορία. Είναι υψθλοφ 

μοριακοφ βάρουσ και ςτον κορμό τουσ υπάρχουν μεταλλικά ιόντα. Αυτό το γεγονόσ ωζρει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αναβάκμιςθ κάποιων ιδιοτιτων, όπωσ τθ κερμικι ςτακερότθτα, όπωσ για 

παράδειγμα το PTO (poly terephtaloyloxalic-bis-amidrazone) και τθν επιβράδυνςθ τθσ μετάδοςθσ 

τθσ ωωτιάσ. ίςτόςο, παρουςιάηουν ζλλειψθ λάμψθσ και είναι πιο δφςκολα ςτθ διαχείριςθ τουσ. 
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1.8.3. Βϊςη ςτερεοτακτικόσ κανονικότητασ 

 

 Τταν ςε μία αλυςίδα πολυμεροφσ υπάρχουν αςφμμετρα άτομα άνκρακα, τότε ενδζχεται να 

παρατθρθκεί διαωοροποίθςθ ςτθ διευκζτθςθ των πλευρικϊν ομάδων. Χε περίπτωςθ που δεν 

υπάρχει αναπτυγμζνθ ςτερεοτακτικι διευκζτθςθ γφρω από κάκε άτομο άνκρακα , τότε είναι 

ατακτικά πολυμερι. Τμωσ, όταν υπάρχει υψθλοφ βακμοφ ςτερεοτακτικισ διευκζτθςθσ γφρω από 

κάκε αςφμμετρο άτομο άνκρακα, τότε είναι τακτικά πολυμερι. [5,7] 

Ψα τακτικά μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε μονοτακτικά, όταν υπάρχει μόνο ζνα(1) 

αςφμμετρο άτομο άνκρακα και ςε διτακτικά, όταν υπάρχουν δφο (2) αςφμμετρα άτομα. Ξαι ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ υπάρχουν υποκατθγορίεσ βαςιηόμενεσ ςτισ κζςεισ των όμοιων υποκαταςτατϊν. 

Ψα μονοτακτικά διαχωρίηονται ςε ιςοτακτικά, όπου όλοι οι όμοιοι υποκαταςτάτεσ βρίςκονται από 

τθν ίδια πλευρά ωσ προσ το επίπεδο τθσ αλυςίδασ και ςε ςυνδυοτακτικά, όταν οι όμοιοι 

υποκαταςτάτεσ μπαίνουν εναλλάξ ςτισ δφο πλευρζσ τθσ αλυςίδασ. Αντίςτοιχα διαχωρίηονται και τα 

διτακτικά ςε δι-ιςοτακτικά και ςε δι-υνδυοτακτικά. 

 

 

  

 

 

1.8.4. Βϊςη μηχανοθερμικόσ ςυμπεριφορϊσ 

 

Ξατά τθ κζρμανςθ, τα πολυμερι ςυμπεριωζρονται ανάλογα με τθ δομι τουσ. Βάςθ τθσ 

παρατιρθςθσ αυτισ, τα πολυμερι κατθγοριοποιοφνται ςε κερμοπλαςτικά, κερμοςκλθρυνόμενα 

και ελαςτομερι. Δφναται με χθμικι τροποποίθςθ, κάκε ςυνκετικό πολυμερζσ να χρθςιμοποιθκεί 

Χτερεοτακτικι 
κανονικότθτα

Ψακτικά 
πολυμερι

Πονοτακτικά

Λςοτακτικά Χυνδυοτακτικά

Διτακτικά

Δι-ιςοτακτικά
Δι-
ςυνδυοτακτικά

Ατακτικά 
πολυμερι

Εικόνα 1.8.3.i: Στερεοτακτικι κανονικότθτα 
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ωσ κερμοπλαςτικά, κερμοςκλθρυνόμενο ι ελαςτομερζσ. Τμωσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι είναι 

καλφτερο να χρθςιμοποιοφνται ςε μία ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ. 

 Ψα κερμοπλαςτικά αποτελοφνται από γραμμικά ι διακλαδωμζνα μακρομόρια που με τθν 

επίδραςθ τθσ κερμότθτασ, μαλακϊνουν, μετατρζπονται ςε ρευςτά και με τθ άςκθςθ υψθλισ πίεςθσ 

μορωοποιοφνται. Ψο ςτερεό υλικό λαμβάνεται με τθν απόψυξθ. Είναι μία επαναλαμβανόμενθ και 

αντιςτρεπτι κατάςταςθ χωρίσ να επζλκει θ οποιαδιποτε χθμικι μεταβολι. Βαςικά χαρακτθριςτικά 

των κερμοπλαςτικϊν είναι ότι παράγονται με πολυμεριςμό προςκικθσ ι ςυμπφκνωςθσ, 

διαποτίηονται, τικονται, διαλφονται από διαλφτεσ και είναι ευαίςκθτοι ςτθ κερμότθτα. Είναι 

ςθμαντικό να αναωερκεί ότι το 99% των πολυμερϊν  είναι κερμοπλαςτικά. Υαραδείγματα 

κερμοπλαςτικϊν είναι το πολυακρυλονιτρίλιο (PAN), το πολυαικυλζνιο (PE), το πολυχλωριοφχο 

βινφλιο (PVC), το πολυπροπυλζνιο (PP) και άλλα. 

 Ψα κερμοςκλθρυνόμενα αποτελοφνται από μθ γραμμικά μακρομόρια. Ωπό τθσ επίδραςθ τθσ 

κερμότθτασ ι πίεςθσ μορωοποιοφνται και κερμοςκλθραίνουν. Είναι αδφνατο να αποκτιςουν 

πλαςτικότθτα. Αυτό οωείλεται ςτθ διάςπαςθ των δευτερευόντων δεςμϊν κατά τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Άρα, θ διαδικαςία μθ αντιςτρεπτι και μπορεί να λάβει χϊρα μόνο μία ωορά. Βαςικά 

χαρακτθριςτικά τθσ κατθγορίασ αυτισ είναι ότι παράγονται με πολυμεριςμό  ςυμπφκνωςθσ, είναι 

ςκλθρά, ανκεκτικά ςτθ κερμότθτα, τικονται από μερικοφσ διαλφτεσ και ότι δε διαποτίηονται και δεν 

τικονται. Υαραδείγματα κερμοςκλθρυνόμενων είναι θ πολυουρεκάνθ (PUR), οι ρθτίνεσ ωαινόλθσ-

ωορμαλδεψδθσ (PF), τα εποξειδικά (EP) και άλλα. 

Ψζλοσ, τα ελαςτομερι είναι γραμμικά πολυμερι με διακλαδιςμζνεσ αλυςίδεσ. Ξατά τθ 

ωόρτιςθ τουσ, ζχουν ιδιαιτζρωσ υπερελαςτικι ςυμπεριωορά. Τταν υποβάλλονται ςε εωελκυςμό, 

είναι ικανά να επιμθκυνκοφν 300%-700% λόγω ότι οι αλυςίδεσ των μακρομορίων επεκτείνονται και 

να επανζλκουν ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ πλιρωσ και αμζςωσ, με τθν παφςθ τθσ δφναμθσ. 

Υαρότι τα ελαςτομερι ζχουν διαςταυροφμενεσ ςυνδζςεισ, όπωσ τα κερμοςκλθρυνόμενα, δε 

δθμιουργείται πλζγμα εξαιτίασ τθσ χαλαρισ τουσ ζκταςθσ. Σπότε, όταν εωελκφονται ζχουν το 

περικϊριο να εκτακοφν και να επανζλκουν λόγω των κφριων δεςμϊν. Βαςικά χαρακτθριςτικά των 

ελαςτομερϊν είναι ότι διαποτίηονται από διαλφτεσ, όμωσ δεν τικονται και δε διαλφονται. 

Υαραδείγματα αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι το ωυςικό καουτςοφκ (NR), το ςυνκετικό πολυιςοπρζνιο 

(IR), το χλωριοφχο χλωροπρζνιο (CR) και άλλα. [5,7] 

 

 

Εικόνα 1.8.4.i: Διάταξθ αλυςίδων βάςθ κερμομθχανικισ κατάταξθσ 

Υθγι: www.adhesiveandglue.com 
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1.8.5. Βϊςη παραγωγόσ 

 

Βάςθ τθσ παραγωγισ διαχωρίηονται ςε μαηικισ, τεχνικά και ειδικά πολυμερι. 

Ψα μαηικισ παραγωγισ παράγονται ςε μεγαλφτερο ποςοςτό ζναντι των άλλων δφο κι αυτό 

οωείλεται αωενόσ ςτθ χαμθλι τιμι και αωετζρου ςτισ ιδιότθτεσ των εν λόγω πολυμερϊν. Επί το 

πλείςτον, τα κερμοπλαςτικά κατζχουν το μεγαλφτερο κομμάτι μαηικισ παραγωγισ και 

ςυγκεκριμζνα, το πολυχλωριοφχο βινφλιο, οι πολυολεωίνεσ και το πολυπροπυλζνιο είναι τα 

πολυμερι με τθ μεγαλφτερθ αγορά. 

 Ψα τεχνικά πολυμερι ζχουν μικρότερθ παραγωγι από τα μαηικισ, λόγω οικονομικοφ 

κόςτουσ και τεχνογνωςίασ. Τμωσ, διακρίνονται για καλφτερεσ ιδιότθτεσ που είναι απαραίτθτεσ ςε 

απαιτθτικζσ εωαρμογζσ. Ψζτοιου είδουσ πολυμερι είναι το πολυοξυμεκυλζνιο (POM), 

πολυωαινυλενοξείδιο (PPO),οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ και άλλα. 

 Ψζλοσ, τα ειδικά πολυμερι παράγονται ςε ακόμθ μικρότερο βακμό, είναι περιςςότερο 

κοςτοβόρα, αλλά ζχουν εξζχουςεσ ιδιότθτεσ. Ειδικά πολυμερι κεωροφνται το πολφ-μεκακρυλικό 

μεκφλιο (PMMA), το PTFE, το πολυτετραωυοροαικυλζνιο και άλλα. [5,6] 

 

 

1.8.6. Βϊςη τιμόσ 

 

 Ψο κόςτοσ των πολυμερϊν επθρεάηεται από το κόςτοσ των πρϊτων υλϊν και από τθν 

επεξεργαςία ςτθν οποία κα υποβλθκεί. ίσ πρϊτθ φλθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το πετρζλαιο, το 

ωυςικό αζριο, ο ορυκτόσ άνκρακασ και το ξφλο. Σι τιμζσ διάκεςθσ του πετρελαίου, που είναι και θ 

ςυνικθσ πθγι, κυμαίνεται ςε αντίκεςθ με τα υπόλοιπα τρία. Βαςικότεροσ παρανομαςτισ ςτον 

κακοριςμό τθσ τιμισ των πολυμερϊν είναι θ επεξεργαςία τουσ. 

  Τπωσ ζχει προαναωερκεί, ςε κάποιεσ εωαρμογζσ απαιτοφνται περιςςότεροσ χρόνοσ, χθμικά 

μζςα και ειδικζσ τεχνικζσ για να παραχκεί προϊόν με ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ. Σπότε, υπάρχει 

απαίτθςθ για τεχνογνωςία και ενδεχομζνωσ απαίτθςθ για ιδιαίτερα και ακριβά μονομερι. 

Ψζλοσ, κάποιεσ εταιρίεσ, όπωσ θ DuPont, είναι οι μοναδικζσ που ζχουν τθν τεχνογνωςία για 

τθν παραγωγι κάποιων ςυγκεκριμζνων πολυμερϊν. Αυτό το γεγονόσ τουσ δίνει το πλεονζκτθμα του 

μονοπωλίου, άρα και τθν κοςτολόγθςθ των προϊόντων. 

Τλα τα παραπάνω ςυνθγοροφν ςτον κακοριςμό τθσ τιμισ και κατά επζκταςθ επθρεάηουν 

τθν ποςότθτα τθσ παραγωγισ τουσ. [5] 
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1.8.7. Βϊςη τησ μορφόσ διϊθεςησ  

 

Δφο γενικζσ κατθγορίεσ μορωισ διάκεςθσ των πολυμερϊν ςτθν αγορά είναι οι ςυνκετικζσ 

ρθτίνεσ και θ μάηα μορωϊςεωσ. 

Σι ςυνκετικζσ ρθτίνεσ είναι ενδιάμεςα προϊόντα με χαμθλό μοριακό βάροσ ι 

μακρομοριακζσ ενϊςεισ. έριηουν επεξεργαςία γιατί θ μορωι τουσ είναι υγρι ι ςτερεά διαλυτά είτε 

τθκόμενα. Διαχωρίηονται ςε βαςικζσ φλεσ που αξιοποιοφνται ωσ βερνίκια, κόλλεσ και επιχρίςματα 

και ςε τεχνικζσ ρθτίνεσ που αξιοποιοφνται ωσ κόλλεσ. Υαράδειγμα ςυνκετικϊν ρθτινϊν είναι το 

πολφ-οξικό βινφλιο, θ πολυουρεκάνθ και άλλα. 

Θ μάηα μορωϊςεωσ θ φλθ που κατόπιν μορωοποίθςθσ, παράγεται το τελικό πολυμερζσ. Αν 

υποςτεί κζρμανςθ και πίεςθ, τότε θ μάηα μπορεί να λάβει μία άλλθ μορωι κόκκων και ταινιϊν, 

είναι Υαράδειγμα τζτοιου είδουσ πολυμεροφσ είναι τα πολυαμίδια, οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ και άλλα. 

Από τθ μάηα μορωϊςεων δφναται να λθωκοφν τα πολυμερι ςε μορωι ινϊν, ωφλλων και αωρϊδθ. 

έαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι τα πολυαμίδια, όπου εντοπίηονται ςε μορωι μάηασ, ινϊν και 

ωφλλων. [5]
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1.9. Μορφολογία ςτερεών πολυμερών 

 

 Ψα πολυμερι υλικά ςυναντϊνται ςε δφο καταςτάςεισ, ςε υγρι και ςτερεά. Τταν γίνεται 

λόγοσ για ςτερεά υλικά, χαρακτθρίηονται από τθ δομι τουσ ςε μικροκλίμακα και μπορεί να είναι 

άμορωα ι κρυςταλλικά. Τταν ζνα πολυμερζσ είναι τιγμα και ψφχεται, τότε τα μόρια του 

πολυμεροφσ τείνουν να διευκετθκοφν ςε κάποια κζςθ. Αναλόγωσ αρχιτεκτονικι των αλυςίδων, το 

βακμό πολυμεριςμοφ, τθ κερμοκραςία και τος ρυκμό απόψυξθσ, δφναται θ δθμιουργία 

κρυςταλλικισ ι άμορωθσ ωάςθσ ςτο υλικό. Σι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν κρυςταλλικότθτα 

είναι  θ μορωολογία των ςτερεϊν πολυμερϊν επθρεάηει ιδιότθτεσ, όπωσ είναι θ πυκνότθτα, θ 

μθχανικι αντοχι, θ οπτικι διαφγεια θ διαλυτότθτα ςε διαλφτεσ και θ διαπερατότθτα από αζρια.[ 5] 

 Ξρυςταλλικά υλικά είναι εκείνα τα οποία χαρακτθρίηονται από υψθλό βακμό τάξθσ κζςεισ 

μορίων. Διακρίνονται από τθν τζλεια επανάλθψθ των δομικϊν κυψελίδων με άριςτο 

προςανατολιςμό. Τταν ο ρυκμόσ απόψυξθσ είναι πολφ αργόσ, οπότε δίνεται χρόνοσ ςτισ αλυςίδεσ 

να διευκετθκοφν  ςε διατάξεισ περιοδικά επαναλαμβανόμενεσ και με τθ ςτερεοποίθςθ να 

δθμιουργθκεί κρυςταλλικό πολυμερζσ. Τμωσ, πρακτικά δεν υπάρχει τζλεια κρυςταλλικό πολυμερζσ 

με μοναδικι εξαίρεςθ τουσ μονοκρυςτάλλουσ  Χτα υπόλοιπα κρυςταλλικά ςτερεά πολυμερι 

παρατθροφνται κρυςταλλικζσ περιοχζσ περίπου εντόσ τθσ άμορωθσ περιοχισ. Σπότε ορκόσ όροσ 

χαρακτθριςμοφ είναι θμικρυςταλλικά. Χτθν κρυςταλλικι ωάςθ των πολυμερϊν διακρίνονται οι 

ςωαιρουλίτεσ, οι μονοκρφςταλλοι και οι ινϊδεισ κρφςταλλοι, οι τελευταίοι εμπεριζχουν τισ ταινίεσ, 

τα διακρυςταλλικά ινίδια και τα μικροΐνίδια. Ψα θμικρυςταλλικά πολυμερι είναι περιοριςμζνθ 

οπτικι διαφγεια, λόγω τθσ ανομοιογζνειασ του υλικοφ, θ οποία είναι υπεφκυνθ για το ςκεδαςμό 

ωωτόσ μεταξφ τθσ κρυςταλλικισ και άμορωθσ ωάςθσ.  

Ψα άμορωα ςτερεά πολυμερι χαρακτθρίηονται από τθν απουςία τάξθσ και επανάλθψθσ των 

αλυςίδων μζςα ςτο μόριο. Σ χρόνοσ απόψυξθσ είναι πολφ ταχφσ, ςτερϊντασ το χρόνο από τισ 

μακρομοριακζσ αλυςίδεσ να διευκετθκοφν, με αποτζλεςμα να ςτερεοποιοφνται άτςαλα, δθλαδι με 

υψθλό ποςοςτό άμορωων περιοχϊν. Σπότε είναι λογικι θ φπαρξθ ελεφκερων κζςεων μζςα ςτο 

πολυμερζσ, δθλαδι υπάρχει ελεφκεροσ όγκοσ. Γεγονόσ που ερμθνεφει τθ μικρότερθ πυκνότθτα 

ζναντι των κρυςταλλικϊν.  

Ξριτιρια για τθν ανάπτυξθ τθσ κρυςταλλικότθτασ αποτελεί θ κανονικότθτα τθσ χθμικισ 

δομισ και διάταξθσ. Τςο περιςςότερα ςυμμετρικά άτομα  άνκρακα υπάρχουν ςε μία αλυςίδα, τόςο 

πιο εφκολθ είναι θ ανάπτυξθ κρυςταλλικότθτασ. Θ ευκολία βεβαίωσ, επθρεάηεται από παρεμβολζσ 

ςτθν αλυςίδα. Υολυμερι με μθδενικι κανονικότθτα, είναι αδφνατο να κρυςταλλωκοφν. Τςον 

αωορά τθ διάταξθ, τα ατακτικά επίςθσ είναι αδφνατο να κρυςταλλωκοφν, εν αντικζςει με τα 

μονοτακτικά (ιςοτακτικά και ςυνδυοτακτικά) [5].



24 
 

 

1.10. Θερμικέσ μεταπτώςεισ  
 

Θ κρυςτάλλωςθ λαμβάνει χϊρα ανάμεςα ςτο εφροσ δφο κερμοκραςιϊν, τθ κερμοκραςία 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ Tg και τιξθσ Tm.  

Χε πρϊτθ ωάςθ, τα πολυμερι αρχίηουν να μαλακϊνουν ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και θ 

ςυμπεριωορά τουσ αρχίηει να αλλάηει. Θ κερμοκραςία αυτι ονομάηεται κερμοκραςία 

μαλακοποιιςεωσ. Ενϊ θ αντίκετθ κατάςταςθ, όπου το πολυμερζσ είναι ςχεδόν ρευςτό και 

μετατρζπεται ςε ςτερεό, ςυμβαίνει ςε κερμοκραςία αποψφξεωσ, όπου είναι αρχικά υψθλι και ςτθ 

ςυνζχεια μειϊνεται. Θ κερμοκραςία τθσ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ είναι ανάμεςα από τισ δφο 

προαναωερκζντεσ. Χτθν περιοχι αυτι μειϊνεται θ ςκλθρότθτα, θ ευκραυςτότθτα του υλικοφ και 

αυξάνεται θ αντοχι του ςε εωελκυςμό.  

Τταν θ κερμοκραςία είναι χαμθλότερθ τθσ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, τότε οι αλυςίδεσ των 

πολυμερϊν αδυνατοφν να κινθκοφν, οπότε δεν παρατθρείται μεταβολι ςτθ διευκζτθςθ των 

μορίων για τθν ανάπτυξθ των κρυςτάλλων. Τςον αωορά τα άμορωα κερμοπλαςτικά, θ 

κερμοκραςία αυτι είναι κρίςιμθ για τθ ςυμπεριωορά του υλικοφ και θ τιμι τθσ εξαρτάται από το 

κάκε πολυμερζσ. Δθλαδι το κάκε ζνα ζχει διαωορετικι κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ και 

αυτό οωείλεται ςτο μοριακό βάροσ, ςτθ μοριακι ςυμμετρία, ςτθ δυςκαμψία, ςτισ αλλθλεπιδράςεισ 

των αλυςίδων, ςτον τρόπο παραγωγισ και ςε τυχόν παρουςία άλλων χθμικϊν μζςων . Χε 

κερμοκραςίεσ μικρότερεσ από τθσ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, το υλικό δεν παραμορωϊνεται εφκολα 

και αποκτά ελαςτικι ςυμπεριωορά κατά Hooke. Χε περίπτωςθ άςκθςθσ ωόρτιςθσ το υλικό αντιδρά 

άμεςα και με τθν παφςθ τθσ ωόρτιςθσ αυτισ, επανζρχεται πλιρωσ. Χε κερμοκραςίεσ ανϊτερεσ τθσ 

Tg, το τιγμα αποκτά ιξωδοελαςτικι ςυμπεριωορά. Σι αλυςίδεσ αποκτοφν χϊρο και κινοφνται 

ελεφκερα και ανεξάρτθτα. Χε περίπτωςθ άςκθςθσ ωόρτιςθσ το άμορωο πολυμερζσ αντιδρά, όμωσ 

με τθν παφςθ τθσ ωόρτιςθσ το υλικό δεν επανζρχεται πλιρωσ ςτθν αρχικι του διάςταςθ, αλλά 

παρατθρείται μία μόνιμθ παραμόρωωςθ. Ψα άμορωα πολυμερι δεν εμωανίηουν κερμοκραςία 

τιξθσ, κακότι θ τιξθ προχποκζτει τθν φπαρξθ κρυςταλλικότθτασ. Άρα, επθρεάηονται μόνο από τθ 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ Tg. 

Ψα κρυςταλλικά κερμοπλαςτικά, ςε κερμοκραςία ανϊτερθσ τθσ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ 

παραμζνουν ςκλθρά και άκαμπτα, λόγω των κρυςταλλικϊν περιοχϊν, οι οποίεσ εμποδίηουν τθν 

απαιτοφμενθ κινθτικότθτα των αλυςίδων. Τποια μικρι κινθτικότθτα εμωανίηεται ςτα 

θμικρυςταλλικά, οωείλεται ςτισ άμορωεσ περιοχζσ, οι οποίεσ ζχουν το ρόλο τθσ άρκρωςθσ. Χθμείο 

τιξθσ Tm εμωανίηουν μόνο τα κρυςταλλικά και θμικρυςταλλικά υλικά. Ψα θμικρυςταλλικά ζχουν 

ςθμείο τιξθσ λόγω των κρυςταλλικϊν τουσ περιοχϊν και ςτθ κερμοκραςία αυτι οι κρφςταλλοι 

μετατρζπονται ςε τιγμα που είναι πλιρωσ διαταραγμζνο. Ψο ςθμείο τιξθσ κρυςτάλλου εξαρτάται 

από το μζγεκοσ του κρυςτάλλου, οπότε τα πολυμερι που αποτελοφνται από μεγάλουσ 

κρυςτάλλουσ τικονται ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, από εκείνα που αποτελοφνται από  μικροφσ. 

Χε  κερμοκραςία ανϊτερθσ τθσ κερμοκραςίασ αυτισ, τα μόρια κινοφνται πολφ ζντονα, μθ 

επιτρζποντασ τθ ςτακεροποίθςθ τουσ. Σ ρυκμόσ κρυςτάλλωςθσ επθρεάηεται από αυτζσ τισ 

κερμοκραςίεσ. Τταν θ κερμοκραςία πζωτει από τθν κερμοκραςία τιξθσ προσ τθ κερμοκραςία 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, αρχικά παρατθρείται αφξθςθ του ρυκμοφ κρυςτάλλωςθσ μζχρι να ωτάςει 
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τθ μζγιςτθ τιμι και ζπειτα μειϊνεται μζχρι μθδενιςμοφ. Θ μείωςθ του ρυκμοφ οωείλεται ςτθν 

ελάττωςθ τθσ κινθτικότθτασ των μορίων ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Τταν θ κερμοκραςία του 

τιγματοσ ωτάςει ςτο ςθμείο τιξεωσ του κρυςτάλλου, τότε ο όγκοσ μεταβάλλεται απότομα και το 

υλικό μεταβάλλεται από υγρό ςε ςτερεό. [5, 6,7,10] 
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1.11. Ιδιότητεσ πολυμερών 
 

Ψα πολυμερι διακρίνονται για τισ ιδιαίτερεσ, αλλά και ευμετάβλθτεσ ωυςικοχθμικζσ 

ιδιότθτεσ τουσ, αλλά και για τθν εφκολθ επεξεργαςίασ τουσ. Σι ιδιότθτεσ αυτζσ εξαρτϊνται από τθ 

ωφςθ του μονομεροφσ, το μοριακό βάροσ και δομι του πολυμεροφσ, θ οποία δομι εξαρτάται από 

τον τρόπο δόμθςθσ του μακρομορίου, δθλαδι το μθχανιςμό, τισ ςυνκικεσ και τθν τεχνικι 

πολυμεριςμοφ. Σπότε, ανάλογα με τον τρόπο δόμθςθσ, υπάρχουν και διαωορετικζσ ιδιότθτεσ οι 

οποίεσ κακορίηουν το πεδίο εωαρμογισ όπου κα αξιοποιθκοφν. Τμωσ ιςχφει και το αντίςτροωο, 

δθλαδι ανάλογα με τθν εωαρμογι, κακορίηεται θ δόμθςθ ϊςτε να παραχκεί το κατάλλθλο 

πολυμερζσ. [5,13,14,15] 

 

1.11.1. Φυςικϋσ ιδιότητεσ 

 

Ψα πολυμερι κατά κανόνα διακρίνονται για τθ χαμθλι πυκνότθτα. Πεταξφ των πολυμερϊν 

ελαωρφτερα κεωροφνται τα άμορωα ζναντι των κρυςταλλικϊν λόγω αραιότερθσ ςτοίβαξθσ των 

αλυςίδων. Ψα κερμοπλαςτικά ζναντι των κερμοςκλθρυνόμενων και ελαςτομερϊν, με κυριότερο 

παράδειγμα το πολυπροπυλζνιο (0,85-0,92g/cm3).  Σ ομοιοπολικόσ δεςμόσ που κυριεφει ςτα 

πολυμερι, δεν επιτρζπει τθν ελεφκερθ κίνθςθ θλεκτρονίων και ιόντων. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, 

τα πολυμερι να εμωανίηουν μεγάλθ ειδικι θλεκτρικι αντίςταςθ και να χρθςιμοποιοφνται ωσ 

επενδφςεισ καλωδίων. Ψαυτόχρονα, θ μεγάλθ τουσ αντίςταςθ των πολυμερϊν ςε διάβρωςθ είναι 

ζνασ πάρα πολφ ςθμαντικόσ παρανομαςτισ για τθ χριςθ τουσ ςε πάρα πολλζσ εωαρμογζσ. 

Οόγω των αυξθμζνων δονιςεων των ατόμων των μακρομορίων, παρατθρείται μεγάλθ 

κερμοχωρθτικότθτα. Τμωσ, εξαιτίασ τθσ απουςίασ διεγερμζνων θλεκτρονίων ςτθ δομι των 

πολυμερϊν, παρατθρείται μικρι κερμικι αγωγιμότθτα και τα κακιςτά κατάλλθλα κερμομονωτικά 

υλικά και ιδιαίτερα τα αωρϊδθ. Ψα πολυμερι όμωσ επθρεάηονται πάρα πολφ από τθ κερμότθτα. Ψο 

γεγονόσ αυτό, ςε ςυνδυαςμό με τθ χαμθλι αγωγιμότθτα κερμότθτασ, ωζρει ωσ αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία αςτοχίασ του υλικοφ. Δθλαδι ςε μεγάλεσ κερμοκραςιακζσ διαωορζσ, το πολυμερζσ 

απορροωά κερμότθτα, δεν τθ μεταωζρει και εν τζλει, δθμιουργοφνται ςχιςμζσ ι επζρχεται κραφςθ 

του υλικοφ.  

Επί το πλείςτον τα πολυμερι είναι μονωτζσ, χαρακτθριςτικό που τα κατζςτθ 

πρωταγωνιςτζσ ωσ μονωτικά υλικά καλωδίων και άλλα. Ψο 1973 παριχκθ το πρϊτο αγϊγιμο 

πολυμερζσ, το πολυκειονιτρίδιο και ζκτοτε οι επιςτιμονεσ ζχουν  παράξει πολλά νζα πολυμερι 

τζτοιασ ςυμπεριωοράσ. Ψα πιο χαρακτθριςτικά παραδείγματα είναι το πολυακετυλζνιο, 

πολυωαινυλζνιο και τθσ πολυπυρρόλθ που γίνεται με ντομπάριςμα του πολυμεροφσ, το οποίο με 

τθν προςκικθ δοτϊν ι δεκτϊν θλεκτρονίων. θ αντίςταςθ ςε διάβρωςθ  

Ψα άμορωα υλικά είναι διαωανι, λόγω απουςίασ κρυςτάλλων που είναι υπεφκυνοι για το 

ςκεδαςμό του ωωτόσ. Ενϊ τα κρυςταλλικά είναι θμιδιαωανι για ακριβϊσ τον αντίκετο λόγο. 
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Δφναται ο χρωματιςμόσ τουσ  με χρωςτικζσ προςδίδοντασ τουσ χρϊμα, διαωάνεια ι αδιαωάνεια, 

χωρίσ να επθρεαςτοφν οι υπόλοιπεσ ιδιότθτεσ τουσ. [5,13,14,15] 

 

 

1.11.2. Μηχανικϋσ ιδιότητεσ  

 

H ιξωδοελαςτικότθτα αποτελεί μία από τισ ςθμαντικότερεσ ιδιότθτεσ των πολυμερϊν. 

Γενικά, τα ιδανικά ςτερεά είναι υλικά που παραμορωϊνονται ελαςτικά. Θ ενζργεια, δθλαδι, που 

απαιτείται για τθν παραμόρωωςθ, ανακτάται πλιρωσ με το μθδενιςμό των τάςεων. Αντικζτωσ, τα 

ιδανικά ρευςτά παραμορωϊνονται μόνιμα. Θ ενζργεια, δθλαδι, που απαιτείται για τθν 

παραμόρωωςθ, μεταπίπτει ςε κερμικι ενζργεια και δεν ανακτάται με τθν αωαίρεςθ των τάςεων. 

Ψα πολυμερι είναι ιξωδοελαςτικά υλικά, ςε αςκοφμενθ μθχανικι τάςθ παρουςιάηουν τόςο ιξϊδθ 

όςο και ελαςτικι παραμόρωωςθ. Ζχουν χαρακτθριςτικά ιξωδϊν υγρϊν και ελαςτικϊν ςτερεϊν. 

έαρακτθριςτικι ιξωδοελαςτικι ςυμπεριωορά των πολυμερϊν είναι ότι υπάρχει απαίτθςθ υψθλϊν 

τάςεων, προκειμζνου να επιτευχκοφν μεγάλεσ παραμορωϊςεισ και ταχείσ ρυκμοί παραμόρωωςθσ. 

Τμωσ, με τθν αφξθςθ κερμοκραςίασ θ ιξωδοελαςτικι ςυμπεριωορά μειϊνεται. Θ ιξωδοελαςτικι 

ςυμπεριωορά των πολυμερϊν κατά το ερπυςμό, θ μεταβολι δθλαδι τθσ παραμόρωωςισ τουσ κατά 

τθν επιβολι ςτακερισ τάςθσ, εξαρτάται από τθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάβαςθσ του υλικοφ. 

Θ μθχανικι αντοχι των πολυμερϊν είναι ςχετικά χαμθλι, με εξαίρεςθ όταν ενιςχυκοφν με 

ίνεσ. Ψότε, αποκτοφν ιδιαίτερεσ αντοχζσ. Ψο μζτρο ελαςτικότθτασ των μθ ςφνκετων πολυμερϊν 

είναι ςαωζςτατα χαμθλότερο ςε ςφγκριςθ με άλλα υλικά, όπωσ τα μεταλλικά.  

Θ ςυμπεριωορά ενόσ πολυμεροφσ κατά τον εωελκυςμό, εξαρτάται από τθ κερμοκραςία 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ Tg. Τταν θ Ψg ενόσ υλικοφ είναι πολφ υψθλότερθ από το περιβάλλον τότε το 

υλικό είναι ςκλθρό και εφκραυςτο (ψακυρό) (διάγραμμα 1. I). Ψζτοιου είδουσ πολυμερι είναι το 

πολυςτυρζνιο και ο πολυ(μεκακρυλικόσ μεκυλεςτζρασ). Αν θ κερμοκραςία είναι μικρότερθ από τθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ αλλά το Tg του υλικοφ παραμζνει υψθλότερο από τθ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ, τότε τα υλικά χαρακτθρίηονται ωσ ςκλθρά και ςτιβαρά και εμωανίηουν εκτόσ τθσ 

γραμμικισ μεταβολισ του ελαςτικοφ ςτερεοφ και μία περιοχι μεταβολισ τθσ παραμόρωωςθσ που 

είναι ελαςτομερισ (διάγραμμα 1. II). Δθλαδι, υπάρχει μεγαλφτερθ παραμόρωωςθ με τθν 

εωαρμογι τάςθσ. Υαράδειγμα τζτοιου υλικοφ είναι το PVC. Υολυμερι με Tg κοντά ςτθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, όπωσ το Ράιλον, θ ςυμπεριωορά ςε μθχανικι καταπόνθςθ είναι λίγο 

περιςςότερο πολφπλοκθ. Χτθν περίπτωςθ αυτι μετά τθν ελαςτικι και ελαωρϊσ ελαςτομερι 

ςυμπεριωορά, παρατθρείται μια μείωςθ τθσ τάςθσ με αφξθςθ τθσ παραμόρωωςθσ. Υαρατθρείται 

δθμιουργία λαιμοφ ςτο δοκίμιο, το οποίο είναι ουςιαςτικά ςθμείο διαρροισ.  

Ξατά τθν εωαρμογι εωελκυςμοφ, οι αλυςίδεσ τείνουν να κατευκυνκοφν αντίςτοιχα με τθν 

εωαρμοηόμενθ τάςθ. Σπότε το υλικό επιμθκφνεται χωρίσ τθν εωαρμογι επιπλζον τάςθσ. Από 

κάποιο ςθμείο και μετά το υλικό ςυμπεριωζρεται και πάλι ςαν ελαςτικό ςτερεό με μικρι αφξθςθ 

τθσ παραμόρωωςθσ με αφξθςθ τθσ τάςθσ μζχρι το ςθμείο κραφςθσ. Ψα υλικά λζγονται ςκλθρά και 

ανκεκτικά (ελατά). Υαραδείγματα αποτελοφν θ οξικι και νιτρικι κυτταρίνθ, το ΑΒS, κ.α. 

(Διάγραμμα 1.11.2.i- III) Τταν θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ είναι πάνω από το Tg του πολυμεροφσ 
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τότε το υλικό χαρακτθρίηεται ωσ ελαςτομερζσ. Πε εωαρμογι μικρισ τάςθσ, παρατθρείται αρκετι 

παραμόρωωςθ. Ψο υλικό χαρακτθρίηεται ωσ μαλακό και αςκενζσ με παράδειγμα το 

πολυιςοβουτυλζνιο (Διάγραμμα 1.11.2.i - IV). Χε πολυμερι με ακόμθ πιο χαμθλά Ψg, όπωσ για 

παράδειγμα το πλαςτικοποιθμζνο PVC ι το πολυαικυλζνιο (με Ψg = -35 ο C), μετά τθν κακαρά 

ελαςτομερι ςυμπεριωορά, εμωανίηεται και μια ελαςτικι με γραμμικι αφξθςθ τθσ τάςθσ ωσ προσ 

τθν παραμόρωωςθ μζχρι το ςθμείο κραφςθσ. Ψα υλικά αυτά λζγονται μαλακά και ανκεκτικά 

(Διάγραμμα 1.11.2.i-  V). Ψζλοσ, τα πολυμερι με πολφ χαμθλό Ψg είναι τα κακαρά ελαςτομερι, 

όπου ζχουμε μεγάλθ παραμόρωωςθ με μικρι εωαρμογι τάςθσ. Υαραδείγματα τζτοιων πολυμερϊν 

είναι το ωυςικό ελαςτικό (πολυιςοπρζνιο με Tg = -70o C) και άλλα. (διάγραμμα 1.11.2-i. VI) 

[5,13,14,15] 

 

 

Διάγραμμα 1.11.2.i: Διάγραμμα τάςθσ – επιμικυνςθσ πολυμερϊν 
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ΡΟΛΥΜΕ΢ΕΣ 
ΡΥΚΝΟΤΗΤ

Α (g*cm3) 

ΜΕΤ΢Ο 

ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤ

ΑΣ (20oC 

100s) (Gpa) 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ 

ΕΦΕΛΚΥΣΜ

Ο (Mpa) 

ΔΥΣΘ΢ΑΥΣΤΟΤΗ

ΤΑ (Mpa * 

m^1/2) 

ΘΕ΢ΜΟΚ΢ΑΣ

ΙΑ 

ΥΑΛΩΔΟΥΣ 

ΜΕΤΑΡΤΩΣΗ

Σ Tg (K) 

ΘΕ΢ΜΟΚ΢ΑΣ

ΙΑ 

ΜΑΛΑΚΥΝΣΗ

Σ (K) 

ΕΙΔΙΚΗ 

ΘΕ΢ΜΟΤΗΤ

Α (J*kg^-1 

* k^-1) 

ΘΕ΢ΜΚΗ 

ΑΓΩΓΙΜΟΤΗ

ΤΑ (W*m^-1 

* K^-1) 

ΣΥΝΤ.Γ΢ΑΜΜΙΚ

ΗΣ ΘΕ΢ΜΙΚΗΣ 

ΔΙΑΣΤΟΛΗΣ 

(M*K^-1) 

Θ
Ε΢

Μ
Ο

Ρ
Λ

Α
ΣΤ

ΙΚ
Α

 

ΡΟΛΥΑΙΘΥΛΕΝΙΟ ΧΑΜΗΛΗΣ 

ΡΥΚΝΟΤΗΤΑΣ, LDPE 
0.91-0.94 0.15-0.2 7-17 1-2 270 355 2250 0.35 160-190 

ΡΟΛΥΑΙΘΥΛΕΝΙΟ ΥΨΗΛΗΣ 

ΡΥΚΝΟΤΗΤΑΣ, HDPE 
0.95-0.98 0.55-1.0 20-37 2-5 300 390 2100 0.52 150-300 

ΡΟΛΥΡ΢ΟΡΥΛΕΝΙΟ, PP 0.91 1.2-1.7 50-70 3.5 253 310 1900 0.2 100-300 

ΡΟΛΥΤΕΤ΢ΑΦΘΟ΢ΟΑΙΘΥΛΕ

ΝΙΟ, PTFE 
2.20 0.35 17-28 

  
395 1050 0.25 70-100 

ΡΟΛΥΣΤΥ΢ΕΝΙΟ, PS 1.10 3.0-3.3 35-68 2 370 370 1350-1500 0.10-0.15 70-100 

ΧΛΩ΢ΙΟΥΧΟ ΡΟΛΥΒΙΝΥΛΙΟ, 

PVC 
1.40 2.4-3.0 40-60 2.4 350 370 

 
0.15 50-70 

ΡΟΛΥΟΞΥΜΕΘΥΛΕΝΙΟ, POM 1.41-1.56 3.5-10.5 80-90 1.6 223 400 1460 0.23 80 

NYLONS 1.15 2.0-3.5 60-110 3-5 340 350-420 1900 0.20-0.25 80-95 

Θ
Ε΢

Μ
Ο

Κ
Λ

Η
΢

Υ
Ν

Ο

Μ
ΕΝ

Α
 

ΕΡΟΞΕΙΔΙΚΕΣ ΢ΗΤΙΝΕΣ 1.2-1.4 2.1-5.5 45-85 0.6-1.0 380 100-420 1700-2000 0.20-0.50 55-90 

ΡΟΛΥΕΣΤΕ΢ΕΣ 1.1-1.4 1.3-4.5 45-85 0.5 340 420-440 1200-2400 0.20-0.24 50-100 

ΦΑΙΝΟΛΟΦΟ΢ΜΑΛΔΕΫΔΗ 1.27 8 35-55 
  

370-550 1500-1700 0.12-0.24 26-60 

ΕΛ
Α

ΣΤ
Ο

Μ
Ε΢

Η
 

ΡΟΛΥΙΣΟΡ΢ΕΝΙΟ 0.91 0.002-0.1 ̴10 
 

220 ̴350 ̴2500 ̴0.15 ̴600 

ΡΟΛΥΒΟΥΤΑΔΙΕΝΙΟ 1.50 0.004-0.1 
  

171 ̴350 ̴2500 ̴0.15 ̴600 

ΡΟΛΥΧΛΩ΢ΟΡ΢ΕΝΙΟ 0.94 ̴0.01 
  

200 ̴350 ̴2500 ̴0.15 ̴600 

Εικόνα 1.11.2-i: Μθχανικζσ ιδιότθτεσ βαςικϊν πολυμερϊν [5]
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2. Απορρύμματα 
 

Χφμωωνα με τον αμερικάνικο νόμο περί προςταςίασ του περιβάλλοντοσ του 1993, 

«απόβλθτο» ορίηεται ωσ κάκε απορριωκείςα, εγκαταλελειμμζνθ, ανεπικφμθτθ ι πλεοναςματικι 

φλθ που προορίηεται για πϊλθςθ ι για ανακφκλωςθ, επανεπεξεργαςία, ανάκτθςθ ι κακαριςμό με 

διαωορετικό τρόπο από τον αρχικό τρόπο παραγωγισ.   Ψα απορρίμματα διαχωρίηονται ςε ςτερεά, 

υγρά και αζρια. Ψθν εργαςία αυτι αωορά περιςςότερο τα ςτερεά απορρίμματα, κακϊσ τα 

πολυμερι ςυμπεριλαμβάνονται ςτθν κατθγορία αυτι. 

Σ νόμιμοσ οριςμόσ του όρου «ςτερεά απορρίμματα» βάςθ του Σργανιςμοφ Υροςταςίασ 

Υεριβάλλοντοσ των Θνωμζνων Υολιτειϊν (EPA) περιλαμβάνει «κάκε ςκουπίδια, απορρίμματα, 

λάςπθ από μονάδα επεξεργαςίασ αποβλιτων, νεροφ ι μονάδα ελζγχου τθσ ατμοςωαιρικισ 

ρφπανςθσ και άλλο απορριωκζν υλικό, ςυμπεριλαμβανομζνων ςτερεϊν, υγρϊν, θμι-ςτερεϊν ι 

περιεχόμενων αζριων υλικϊν που προκφπτουν από βιομθχανικζσ, εμπορικζσ, εξορυκτικζσ και 

γεωργικζσ δραςτθριότθτεσ και από κοινοτικζσ δραςτθριότθτεσ». [16] 

Ψα ςτερεά απορρίμματα διαχωρίηονται ςε αςτικά και ειδικά. Ψα ειδικά ςυμπεριλαμβάνουν 

τα ιατρικά (νοςοκομειακά, ειδικά ιατρικά), τα επικίνδυνα και τα μθ επικίνδυνα (ιλφσ, οχιματα, 

ελαςτικά, γεωργικά, θλεκτρικά, βιομθχανικά). Ψα αςτικά απορρίμματα ςυμπεριλαμβάνουν τα 

οικιακά και του οικιακοφ τφπου (εμπορικά, βιοτεχνικά και από κακαριςμό δρόμων-πάρκων). 

Ψα απορρίμματα αποτελοφν τεράςτια απϊλεια υλικϊν, οικονομικϊν και 

περιβαλλοντολογικϊν πόρων. Πζχρι το 2015 ζχουν παραχκεί ςυνολικά 8,3 διςεκατομμφρια 

τόνουσ. Θ μεγάλθ πλειοψθωία των μονομερϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι 

πλαςτικϊν, όπωσ το αικυλζνιο και το προπυλζνιο, προζρχονται από ορυκτοφσ υδρογονάνκρακεσ. 

Ξανζνα από τα ευρζωσ  χρθςιμοποιοφμενα πλαςτικά δεν είναι βιοδιαςπϊμενα. ίσ αποτζλεςμα, 

ςυςςωρεφονται, αντί να αποςυντίκενται, ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταωισ ι ςτο ωυςικό περιβάλλον. 

Τμωσ οι χϊροι υγειονομικισ ταωισ καταλαμβάνουν εκτάςεισ γθσ και ςυνικωσ προξενοφν ρφπανςθ 

του περιβάλλοντοσ. Αζρα, νεροφ και του εδάωουσ, ενϊ θ αποτζωρωςθ μπορεί να οδθγιςει ςε 

εκπομπζσ επικίνδυνων ατμοςωαιρικϊν ρφπων. Σπότε δθμιουργείται μία, ςχεδόν, μόνιμθ μόλυνςθ 

του ωυςικοφ περιβάλλοντοσ με πλαςτικά απορρίμματα, θ οποία αποτελεί αυξανόμενθ ανθςυχία. 

Ψα πλαςτικά απορρίμματα είναι πλζον πανταχοφ παρόν ςτο περιβάλλον. Σ χθμικόσ 

νομπελίςτασ Paul Crutzen πρότεινε ςτο Διεκνζσ Γεωλογικό Χυνζδριο ςτο Ξζιπ Ψάουν το 2016, τον 

οριςμό «Ανκρωπόκαινοσ εποχι» [17] για να περιγράψει  τισ «ανκρωπογενείσ» γεωλογικζσ αλλαγζσ, 

τον ζντονο και εξαντλθτικό αντίκτυπο τθσ ανκρωπότθτασ ςτθ βιόςωαιρα. Υλαςτικά υπολείμματα, 

εκατομμυρίων μετρικϊν τόνων (Mt) βρζκθκαν ςε όλεσ τισ μεγάλεσ καλάςςιεσ λεκάνεσ και 

αυξάνονται οι αναωορζσ για μόλυνςθ των ςυςτθμάτων γλυκοφ νεροφ και των χερςαίων οικοτόπων.  
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2.1. Όγκοσ παραγωγήσ πλαςτικών 

 

Ξατά τον β 'Υαγκόςμιο Υόλεμο υπιρξε απαίτθςθ μίασ μεγάλθσ επζκταςθσ τθσ βιομθχανίασ 

πλαςτικϊν ςτισ Θνωμζνεσ Υολιτείεσ, κακϊσ θ βιομθχανία κρίκθκε άκρωσ ςθμαντικι για τθ νίκθ. Θ 

ανάγκθ διαωφλαξθσ των λιγοςτϊν ωυςικϊν πόρων κατζςτθςε τθν παραγωγι ςυνκετικϊν 

εναλλακτικϊν λφςεων προτεραιότθτα. Ψο νάιλον, που εωευρζκθκε από τον Wallace Carothers το 

1935 ωσ ςυνκετικό μετάξι, χρθςιμοποιικθκε κατά τθ διάρκεια του πολζμου για αλεξίπτωτα, 

ςχοινιά, κωράκιςθ ςϊματοσ, επενδφςεισ κράνουσ και πολλά άλλα. Ψο πλεξιγκλάσ παρείχε 

εναλλακτικι λφςθ ςτο γυαλί για τα παράκυρα των αεροςκαωϊν. Ζνα άρκρο του περιοδικοφ Time 

ςθμείωςε ότι λόγω του πολζμου «τα πλαςτικά ζχουν ςτραωεί ςε νζεσ χριςεισ και θ 

προςαρμοςτικότθτα των πλαςτικϊν αποδεικνφεται ξανά». Ξατά τθ διάρκεια του Β Υαγκοςμίου 

Υολζμου, θ πλαςτικι παραγωγι ςτισ Θνωμζνεσ Υολιτείεσ αυξικθκε κατά 300%. [18] 

Θ πρϊτθ μαηικι παραγωγι πλαςτικϊν εκτόσ ςτρατοφ ξεκίνθςε μετά το 1950. Θ ταχεία 

αφξθςθ ςτθν παραγωγι πλαςτικϊν που επακολοφκθςε είναι εξαιρετικι, ξεπερνϊντασ τα 

περιςςότερα άλλα τεχνθτά υλικά, με εξαίρεςθ κάποια δομικά υλικά όπωσ ο χάλυβασ και το 

τςιμζντο. Θ βαςικι διαωορά είναι ότι τα δομικά υλικά παραμζνουν χριςιμα για δεκαετίεσ, ενϊ τα 

περιςςότερα πλαςτικά απορρίπτονται ζπειτα από μία χριςθ. 

Οόγω του ςχετικά χαμθλοφ κόςτουσ τουσ, τθσ ευκολίασ καταςκευισ, τθσ ευελιξίασ και τθσ 

ςτεγανότθτασ τουσ ςτο νερό, τα πλαςτικά χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα τεράςτιο και ευρφ ωάςμα 

προϊόντων, από ςυνδετιρεσ για χαρτί ζωσ διαςτθμόπλοια. Ζχουν ιδθ εκτοπίςει πολλά 

παραδοςιακά υλικά από τισ περιςςότερεσ από τισ ςυνικεισ χριςεισ τουσ, όπωσ το ξφλο, τθν πζτρα, 

το κζρατο και τα οςτά, το δζρμα, το χαρτί, το μζταλλο, το γυαλί και το κεραμικό. Χτισ ανεπτυγμζνεσ 

χϊρεσ, περίπου το ζνα τρίτο του πλαςτικοφ χρθςιμοποιείται ςτθ ςυςκευαςία και ζνα άλλο τρίτο ςε 

κτίρια όπωσ οι ςωλθνϊςεισ, ζπιπλα και παιχνίδια. Τμωσ ςτον αναπτυςςόμενο κόςμο, τα πλαςτικά 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε ςυςκευαςίεσ .  

Ερευνθτζσ υπολόγιςαν βάςθ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων τθσ βιομθχανίασ για τθν  

παγκόςμια παραγωγι πλαςτικϊν ότι εκτινάχκθκε από τουσ 3 εκατομμφρια τόνοσ το 1950 ςε 

παραπάνω από 300 εκατομμφρια τόνουσ. Ψο γεγονόσ αυτό δικαιολογείται απολφτωσ από τθν 

ευρεία και μαηικι εωαρμογι τουσ.  [19] 
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Διάγραμμα 2.1-i: Διεκνισ παραγωγι πλαςτικϊν (1950-2016) 

Υθγι: Statista.com - Global plastic production 1950-2016 

 

Χτο Διάγραμμα 2-1.i, παρουςιάηεται θ παραγωγικότθτα των πλαςτικϊν από το ζτοσ τθσ 

μαηικισ τουσ παραγωγισ εκτόσ ςτρατοφ μζχρι το 2016. Από τθ ςυνολικι ποςότθτα παραγωγισ από 

το 1950 ζωσ το 2010 παριχκθ ςχεδόν το 42,6%, ενϊ το υπόλοιπο 57,4% τα τελευταία 6 χρόνια. 

έαρακτθριςτικά είναι διαςτιματα είναι τα 1976 ζωσ το 1989 και 1989 ζωσ 2002, όπου παρατθρείται 

διπλαςιαςμόσ τθσ παραγωγισ. Ψθν πρϊτθ προαναωερκζντα περίοδο παράγονται τα πρϊτα κινθτά, 

τα παράκυρα από PVC, οι ςωλινεσ νεροφ, νζα υλικά με καλφτερθ θλεκτρικι αγωγιμότθτα βάςθ του 

πολυακετυλενίου και άλλα. Ενϊ τθ δεφτερθ περίοδο γίνεται εωεφρεςθ τθσ θλεκτρικισ ςκοφπασ, τα 

πλαςτικά ειςάγονται ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία, ςτισ οικοςκευζσ όπωσ τα ψυγεία και από το 2000 

ειςάγεται θ νανοτεχνολογία ςτον τομζσ των πολυμερϊν και ςυνκζτων. 

Θ Ελλάδα δεν ζχει ιδιαίτερθ παραγωγικι δφναμθ παραγωγισ πολυμερϊν, αλλά κυρίωσ 

ειςάγει από το εξωτερικό. Σι κυριότερεσ χϊρεσ που ςυνεργάηεται είναι θ Λταλία, θ Γερμανία, το 

Βζλγιο, θ Ξίνα και θ Ψουρκία. Τμωσ, διακζτει μονάδεσ που μορωοποιοφν τα πολυμερι και 

παραςκευάηουν τα πλαςτικά. H Ευρωπαϊκι Ζνωςθ διεξιγαγε ζρευνα ςχετικά με τθν ετιςια αξία 

παραγωγισ τθσ παραγωγισ καουτςοφκ και πλαςτικϊν προϊόντων ςτθν Ελλάδα από το 2008 ζωσ το 

2015 και μία ςθμαντικι διαπίςτωςθ είναι ότι το 2014, θ ετιςια αξία παραγωγισ του ελλθνικοφ 

καταςκευαςτικοφ τομζα από καουτςοφκ και πλαςτικά προϊόντα ανιλκε ςε περίπου 1,7 δις. Ευρϊ.  

Επίςθσ, εκτόσ από τθν παραγωγι θ Ελλάδα παρουςιάηει κατά κεωαλιν κατανάλωςθ 

πλαςτικϊν υλικϊν ςυςκευαςίασ ςτθν Ελλάδα είναι κατά 62% μεγαλφτερθ από το μζςο όρο τθσ E.E.. 

Πόνο ςτθν Ελλάδα, καταναλϊνονται περιςςότεροι από 500.000 τόνουσ πλαςτικϊν ςυςκευαςιϊν, 

από τουσ οποίουσ 70.000 τόνοι αωοροφν πλαςτικζσ ωιάλεσ εμωιαλωμζνων νερϊν και 

αναψυκτικϊν. [19,20,21]
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2.2. Όγκοσ αποβλήτων  

 

Τλθ αυτι θ κυριαρχία των πολυμερϊν και θ μαηικι παραγωγι τουσ, που επί το πλείςτον 

είναι προϊόντα μίασ χριςθσ, οδιγθςε ςε περιβαλλοντικζσ ανθςυχίεσ. Σι εκτιμιςεισ για τθν αντοχι 

του πλαςτικοφ κυμαίνονται από 30 ζωσ 1.000 χρόνια . Λδίωσ κάποια προϊόντα που 

χρθςιμοποιοφνται ιδιαιτζρωσ πολφ, όπωσ οι ςακοφλεσ, χρειάηονται από 15 ζωσ 1000 για να 

αποςυντεκοφν. Άκρωσ επίωοβο είναι το αποτζλεςμα μελζτθσ, όπου ζχει αποδείξει ότι κάποια 

υλικά, όπωσ το πλαςτικό και το γυάλινο  δοχείο, δεν αποςυντίκενται ( Φυκμόσ αποςφνκεςθσ 

υλικϊν). Σ αργόσ ρυκμόσ αποςφνκεςθσ των υλικϊν αυτϊν  ςε ςυνδυαςμό με τουσ τόνουσ τθσ 

παγκόςμιασ παραγωγισ τουσ και το ςυςςωρευτικό ρυκμό απορριπτζων προϊόντων , οδιγθςαν ςε 

τεράςτιουσ όγκουσ αποβλιτων. [21] 

 

Εικόνα 1.11.2-1: ΢υκμόσ αποςφνκεςθσ υλικϊν 
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Ψο μεγαλφτερο ποςοςτό αποβλιτων παγκοςμίωσ είναι αςτικά (55%) και ακολουκοφν τα 

ειδικά (23%). Από τα αςτικά, τα περιςςότερα είναι από το τμιμα τθσ οικιακισ χριςθσ (34%). Ψα 

πλαςτικά μίασ χριςθσ, είναι προϊόντα με τθ μεγαλφτερθ ηιτθςθ και κινθτικότθτα, όπωσ τα ποτιρια 

και οι ςυςκευαςίεσ. Υιο αναλυτικά παρατίκενται ςτo διάγραμμα 1.11.2-i . 

 

 

Διάγραμμα 1.11.2-1: Ρροϊόντα πλαςτικϊν αποβλιτων ςε παγκόςμιο επίπεδο 

Υθγι: Eurostat 

 

Θ διάκεςθ των αποβλιτων αποτελεί μείηον πρόβλθμα παγκοςμίωσ. Θ διεκνισ κοινότθτα 

προειδοποιεί ότι διατθρϊντασ τον ίδιο ρυκμό απόρριψθσ πλαςτικϊν υλικϊν, τα απορρίμματα κα 

αυξθκοφν περιςςότερο από δζκα ωορζσ τθν επόμενθ δεκαετία. Ωπολογίηουν ότι με τισ ςθμερινζσ 

τάςεισ, ζωσ το 2050 περίπου 12 διςεκατομμφρια τόνοι πλαςτικϊν κα βρίςκονται ςε χωματερζσ και 

ςτο περιβάλλον.  [19] 

Χτο διάγραμμα 1.11.2-ii, αναωζρονται τα πρωτογενι απορρίμματα από το 1950 ζωσ το 

2015 (μαφρθ ςυνεχισ γραμμι) και θ πρόβλεψθ του όγκου των απορριμμάτων μζχρι το 2050 (μαφρθ 

διακεκομμζνθ γραμμι). Είναι ευοίωνο ότι ςφμωωνα με τθν πρόβλεψθ των επιςτθμόνων Geyer, 

Jambeck και Law, ότι κα υπάρξει αφξθςθ των αποβλιτων που κα ανακυκλϊνονται και κα καίγονται. 

Τμωσ, παρατθρϊντασ τθν τάςθ των απορριπτζων αποβλιτων, διακρίνεται ότι υπάρχει επιτακτικι 

ανάγκθ δραςτικϊν αλλαγϊν ςε πρακτικζσ. Θ αφξθςθ των αποβλιτων που κα προωκοφνται προσ 

καφςθ και ανακφκλωςθ βαςίηεται ςτθ δθμιουργία, ςχετικά, αυςτθρότερων πολιτικϊν. [20,24,25] 
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Διάγραμμα 1.11.2-2:Δθμιουργία και διάκεςθ ςωρευτικϊν πλαςτικϊν απορριμμάτων 

Υθγι: GEYER, JAMBECK, LAW, ‘SCIENCE ADVANCES’, JULY 2017 

 

Υροσ το τζλοσ του αιϊνα, μια προςζγγιςθ ςτο πρόβλθμα αυτό αντιμετωπίςτθκε με ευρείεσ 

προςπάκειεσ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ανακφκλωςθσ. Θ μελζτθ που διενεργικθκε από ερευνθτζσ 

ςτο Υανεπιςτιμιο τθσ Γεωργίασ τθσ Αμερικισ, προςδιορίηει επίςθσ τισ κφριεσ πθγζσ αυτισ 

πλαςτικϊν απορριμμάτων και απαρικμεί τισ 20 χϊρεσ - όπωσ θ Ξίνα, θ Λνδία, θ Βραηιλία και θ 

Θνωμζνεσ Υολιτείεσ - που είναι οι μεγαλφτεροι ρυπαίνοντεσ. Διεκνείσ και ευρωπαϊκοί κεςμοί 

επιχειροφν διάωορεσ δράςεισ με ςκοπό τθ μείωςθ των αποβλιτων και των επιπτϊςεων τουσ ςτο 

περιβάλλον και τθν υγεία, αλλά και ςτθ βελτίωςθ τθσ αποδοτικότθτασ των πόρων. ήθωίςτθκαν νζοι 

νόμοι διαχείριςθσ αποβλιτων ςε διεκνζσ και ευρωπαϊκό επίπεδο. Σ μακροπρόκεςμοσ ςτόχοσ των 

πολιτικϊν αυτϊν είναι να μειωκοφν οι ποςότθτεσ των παραγόμενων αποβλιτων και, εωόςον θ 

παραγωγι αποβλιτων είναι αναπόωευκτθ, είτε να προωκοφνται αυτά προσ αξιοποίθςθ, είτε να 

επιτυγχάνονται υψθλότερα επίπεδα ανακφκλωςθσ. 

Σλόκλθρθ θ περιβαλλοντικι πολιτικι τθσ Ε.Ε. βαςίηεται ςτθν αρχι "ο ρυπαίνων πλθρϊνει". 

Αυτι θ μορωι επενδφςεων ςκοπεφει ςτθ ςυμμόρωωςθ προσ αυςτθρότερα πρότυπα ι με τθ μορωι 

ωόρου επιβαλλόμενου ςτισ επιχειριςεισ ι ςτουσ καταναλωτζσ που χρθςιμοποιοφν μθ οικολογικά 

προϊόντα (π.χ. οριςμζνουσ τφπουσ ςυςκευαςιϊν). Τςον αωορά τθν Ελλάδα, το 2000 καταδικάςτθκε 

από τθν Ε.Ε. να καταβάλει πρόςτιμο € 4.720.000 για μθ ςυμμόρωωςθ με τα πρότυπα τθσ Ε.Ε. για τθ 

ςωςτι απολφμανςθ των χϊρων υγειονομικισ ταωισ. Από το 2008, εξακολουκοφν να υπάρχουν 

πάνω από 1.000 παράνομεσ χωματερζσ ςε λειτουργία και πάνω από 1.000 εγκαταλελειμμζνεσ 

τοποκεςίεσ όπου διατίκενται τα απορρίμματα. Σι 37 νόμιμοι χϊροι υγειονομικισ ταωισ 

εξυπθρετοφςαν μόνο το μιςό ελλθνικό πλθκυςμό. Ψα αςτικά απορρίμματα ςτθν Ελλάδα αυξάνονται 

ςτακερά εκτιμϊντασ ότι ανιλκαν ςε 5 εκατομμφρια τόνουσ ετθςίωσ. Από τα ςυνολικά απορρίμματα 

που παράγονται ςτθν Ελλάδα υπολογίηεται ότι περίπου το 8,8% ανακτάται ενϊ το υπόλοιπο 91,2% 

απορρίπτεται, νόμιμα ι παράνομα. Χφμωωνα με ςτοιχεία του Ωπουργείου Υεριβάλλοντοσ, 
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έωροταξίασ και Δθμοςίων Ζργων, τα πλαςτικά αντιπροςωπεφουν το 26% του ςυνόλου των υλικϊν 

ςυςκευαςίασ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν Ελλάδα, τθ ςτιγμι που το αντίςτοιχο ποςοςτό ςτθν 

Ευρωπαϊκι Ζνωςθ δεν ξεπερνά το 16%. [26]  

 

Χτον πίνακα 2.2-iiΣφάλμα! Το αρχείο προζλευςθσ τθσ αναφοράσ δεν βρζκθκε., παρουςιάηονται οι 

χϊρεσ με τθ μεγαλφτερθ παραγωγι πλαςτικϊν αποβλιτων. Θ Ξίνα κατζχει εφλογα τθν πρϊτθ κζςθ, 

κακϊσ είναι θ χϊρα με τθ μεγαλφτερθ παραγωγι πλαςτικϊν, αλλά και του μεγαλφτερου 

πλθκυςμοφ. 

 

 

Ρίνακασ 1.11.2-i: Ραραγωγι πλαςτικϊν απορριμμάτων ανά χϊρα ςε παγκόςμιο επίπεδο 

Υθγι: Eurostat.org 

 

 
 

 

 

Χτον πίνακα 2.2-iii παρουςιάηεται θ ςυμμόρωωςθ ευρωπαϊκϊν χωρϊν ςτισ επιταγζσ τθσ Ε.Ε. 

για μείωςθ των αποβλιτων. Από το 1995 ζωσ το 2016, θ χϊρα που μείωςε πάρα πολφ τα 

απορρίμματα τθσ είναι θ Βουλγαρία (-41,8%) και θ Φουμανία (-23,5%). Ενϊ, θ Ελλάδα αφξθςε τα 

απορρίμματα τθσ (+64%) και θ Πάλτα (+63%). [26,27,28,39] 
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Ρίνακασ 1.11.2-ii: Ραραγωγι απορριμμάτων ανά χϊρα ςε ευρωπαϊκό επίπεδο  

Σημείωςη: Στισ χώρεσ όπου δεν υπήρχαν δεδομζνα, χρηςιμοποιήθηκε το ςφμβολο «:» 

Υθγι: Eurostat.org 

 

  1995 2000 2005 2011 2016 Change (%) 

1995-2016   (kilograms per capita) 

BELGIUM 455 471 482 456 420 -7.7% 

BULGARIA 694 612 588 508 404 -41.8% 

CZECH REPUBLIC 302 335 289 320 339 12.3% 

DENMARK 521 664 736 781 777 49.1% 

GERMANY 623 642 656 626 626 0.5% 

ESTONIA 371 453 433 301 376 1.3% 

IRELAND 512 599 731 617 : : 

GREECE 303 412 442 503 497 64.0% 

SPAIN 505 653 588 485 443 -12.3% 

FRANCE 475 514 530 534 510 7.4% 

CROATIA : 262 336 387 403 : 

ITALY 454 509 546 529 495 9.0% 

CYPRUS 595 628 688 672 640 7.6% 

LATVIA 264 271 320 350 410 55.3% 

LITHUANIA 426 365 387 442 444 4.2% 

LUXEMBOURG 587 654 672 666 614 4.6% 

HUNGARY 460 446 461 382 379 -17.6% 

MALTA 397 533 623 589 647 63.0% 

NETHERLANDS 539 598 599 568 520 -3.5% 

AUSTRIA 437 580 575 573 564 29.1% 

POLAND 285 320 319 319 307 7.7% 

PORTUGAL 352 457 452 490 : : 

ROMANIA 341 355 383 259 261 -23.5% 

SLOVENIA 596 513 494 415 466 -21.8% 

SLOVAKIA 295 254 273 311 348 18.0% 

FINLAND 413 502 478 505 504 22.0% 

SWEDEDN 386 428 477 449 443 14.8% 

UNITED KINGDOM 498 577 581 491 : : 

ICELAND 426 462 516 495 656 54.0% 

NORWAY 624 613 426 485 754 20.8% 

SWITZELRAND 600 656 661 689 720 20.0% 

Average 458 495 508 490 499 8.9% 
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2.3. Διαχείριςη αποβλήτων 
 

 Σι άνκρωποι τείνουν να κεωροφν τθ διαχείριςθ των ςτερεϊν αποβλιτων ωσ τθν εναπόκεςθ 

τουσ ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταωισ ι αποτζωρωςθσ. Σι δραςτθριότθτεσ αυτζσ είναι ςθμαντικό 

κομμάτι τθσ διαδικαςίασ για τθ  δθμιουργία ενόσ βζλτιςτου ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ 

διαχείριςθσ ςτερεϊν αποβλιτων (Integrated Solid Waste Management  - ISWM)[29].Σι μζκοδοι 

επεξεργαςίασ και διάκεςθσ των αποβλιτων που κα ακολουκθκοφν εξαρτάται από τθ βάςθ, τθ 

μορωι, τθ ςφνκεςθ και τθν ποςότθτα τουσ. 

 

 

2.3.1. Θερμική επεξεργαςία 
 

Θ κερμικι επεξεργαςία των αποβλιτων αναωζρεται ςτισ διαδικαςίεσ που χρθςιμοποιοφν 

κερμότθτα για τθν επεξεργαςία αποβλιτων. Σι ςυνθκζςτερεσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ των 

αποβλιτων είναι θ αποτζωρωςθ, θ πυρόλυςθ, θ αεριοποίθςθ και θ καφςθ.  

Θ αποτζωρωςθ είναι θ καφςθ αποβλιτων παρουςία οξυγόνου. Θ διαδικαςία καφςθσ 

μετατρζπει τα απορρίμματα ςε τζωρα, καπναγωγό, αζριο, υδρατμοφσ και διοξείδιο του άνκρακα. 

Αυτι θ μζκοδοσ κερμικισ επεξεργαςίασ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ωσ μζςο ανάκτθςθσ ενζργειασ 

για θλεκτρικι ενζργεια ι κζρμανςθ. Αυτι θ προςζγγιςθ ζχει πολλά πλεονεκτιματα. Πειϊνει 

γριγορα τον όγκο των αποβλιτων, μειϊνει το κόςτοσ μεταωοράσ και μειϊνει τισ επιβλαβείσ 

εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου. 

Θ αεριοποίθςθ και θ πυρόλυςθ είναι δφο παρόμοιεσ μζκοδοι, οι οποίεσ και οι δφο 

αποςυνκζτουν τα οργανικά απορρίμματα εκκζτοντασ τα απορρίμματα ςε χαμθλζσ ποςότθτεσ 

οξυγόνου και πολφ υψθλι κερμοκραςία. Θ πυρόλυςθ δεν χρθςιμοποιεί κακόλου οξυγόνο, ενϊ θ 

αεριοποίθςθ επιτρζπει ςε μια πολφ μικρι ποςότθτα οξυγόνου ςτθ διαδικαςία. Θ αεριοποίθςθ είναι 

πιο ςυμωζρουςα, κακϊσ επιτρζπει ςτθ διαδικαςία καφςθσ να ανακτά ενζργεια χωρίσ να προκαλεί 

ατμοςωαιρικι ρφπανςθ. 

Θ ανοιχτι καφςθ είναι θ πιο περιβαλλοντολογικά επιβλαβισ επεξεργαςία αποβλιτων. Σι 

αποτεωρωτιρεσ που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθ διαδικαςία δεν διακζτουν διατάξεισ ελζγχου τθσ 

ρφπανςθσ. Απελευκερϊνουν ουςίεσ όπωσ το εξαχλωροβενηόλιο, τισ διοξίνεσ, το μονοξείδιο του 

άνκρακα, τα αιωροφμενα ςωματίδια, τισ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ, τισ πολυκυκλικζσ αρωματικζσ 

ενϊςεισ και τζωρα. Δυςτυχϊσ, αυτι θ μζκοδοσ εξακολουκεί να εωαρμόηεται από πολλζσ τοπικζσ 

αρχζσ διεκνϊσ, κακϊσ αποτελεί τθ ωκθνότερθ λφςθ ςτα ςτερεά απορρίμματα. [29,30,31,32,33,40] 
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2.3.2. Χωματερέσ και χώροι υγειονομικήσ ταφήσ 

 

Σι χϊροι υγειονομικισ ταωισ αποτελοφν τθν πλζον διαδεδομζνθ μζκοδο απόρριψθσ 

αποβλιτων. Σι τοποκεςίεσ επιλζγονται βάςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ περιοχισ. Για παράδειγμα, 

προτιμϊνται περιοχζσ  που αποτελοφνται από αργιλϊδεσ ζδαωοσ λόγω ότι είναι ανκεκτικό ςτα 

επικίνδυνα απορρίμματα ι χαρακτθρίηονται από τθν απουςία επιωανειακϊν ι υπογείων υδάτινων 

ρεμάτων, αποτρζποντασ τον κίνδυνο ρφπανςθσ των υδάτων. Θ χριςθ υγειονομικϊν χϊρων 

υγειονομικισ ταωισ παρουςιάηει τον μικρότερο κίνδυνο για τθν υγεία και το περιβάλλον, αλλά το 

κόςτοσ εγκατάςταςθσ αυτϊν των χϊρων υγειονομικισ ταωισ είναι ςυγκριτικά υψθλότερο από τισ 

άλλεσ μεκόδουσ διάκεςθσ αποβλιτων. [34,35] 

Σι ελεγχόμενεσ χωματερζσ είναι παρόμοιοι με τουσ χϊρουσ υγειονομικισ ταωισ. Θ 

διαωορά τουσ ζγκειται ότι υπολείπονται κάποια κριτιρια για να αξιοποιθκοφν για υγειονομικι 

ταωι, για παράδειγμα μπορεί να ζχουν καλά προγραμματιςμζνθ χωρθτικότθτα αλλά όχι κυτταρικό 

ςχεδιαςμό. Χτισ χωματερζσ δεν επιτρζπεται θ μερικι διαχείριςθ αερίου και δεν τθρείται θ βαςικι 

τιρθςθ αρχείων. 

Σι χϊροι υγειονομικισ ταωισ με βιοαντιδραςτιρα βαςίηονται ςε πρόςωατθ τεχνολογικι 

ζρευνα, όπου χρθςιμοποιοφν ανϊτερεσ μικροβιολογικζσ διαδικαςίεσ για τθν επιτάχυνςθ τθσ 

αποςφνκεςθσ των αποβλιτων. Είναι απαραίτθτθ θ ςυνεχισ προςκικθ υγροφ για τθ διατιρθςθ τθσ 

βζλτιςτθσ υγραςίασ για μικροβιακι πζψθ. Τταν θ ποςότθτα τθσ διικθςθσ δεν είναι επαρκισ, 

χρθςιμοποιοφνται υγρά απορρίμματα όπωσ θ ιλφσ κακαριςμοφ λυμάτων. 

 
 

2.3.3. Βιολογική επεξεργαςία αποβλήτων 
 

Θ κομποςτοποίθςθ είναι μια ακόμθ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ διάκεςθσ ι 

επεξεργαςίασ αποβλιτων θ οποία είναι θ ελεγχόμενθ αερόβια αποςφνκεςθ οργανικϊν αποβλιτων 

με τθ δράςθ μικρϊν αςπόνδυλων και μικροοργανιςμϊν. Σι πιο ςυνθκιςμζνεσ τεχνικζσ 

κομποςτοποίθςθσ περιλαμβάνουν τθ ςτατικι κομποςτοποίθςθ, τθν κομποςτοποίθςθ, τθ 

λιπαςματοποίθςθ και τθν κομποςτοποίθςθ εντόσ των κάδων. 

Θ αναερόβια χϊνευςθ χρθςιμοποιεί επίςθσ βιολογικζσ διεργαςίεσ για τθν αποςφνκεςθ των 

οργανικϊν υλικϊν. Θ διαωορά με τθν κομποςτοποίθςθ είναι ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ λαμβάνει χϊρα απουςία οξυγόνου και βακτθρίων, ενϊ θ κομποςτοποίθςθ πρζπει να ζχει 

αζρα για να καταςτεί δυνατι θ ανάπτυξθ μικροβίων. [36] 
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2.3.4. Διαχείριςη πλαςτικών αποβλήτων 
 

 Ψα πλαςτικά, όςον αωορά τθ διαχείριςθ αποβλιτων, διαχωρίηονται ςε ςυμβατικά και νζασ 

τεχνολογίασ. Ψα απορρίμματα ςυμβατικϊν πλαςτικϊν αντιμετωπίηονται με τθν ανακφκλωςθ, τθν 

αποτζωρωςθ και εναπόκεςθ ςε χωματερζσ. 

 Ψα νζασ τεχνολογίασ πυρολφονται ςε πλάςμα. Tα εφωλεκτα αζρια αναωλζγονται με 

ςπινκιρεσ υψθλισ. Σ υδρογονάνκρακασ, το ανκρακικό νάτριο και το υδροξείδιο του άνκρακα 

καίγονται ςε αςωαλζσ κάλαμο ϊςτε να εξαλειωκεί θ πικανότθτα ςχθματιςμοφ μορίων τοξικϊν 

διοξινϊν και ωουρανίων. 

Επίςτρωςθ ςε οδικοφσ δρόμουσ. Είναι ςυχνό ωαινόμενο τθσ δθμιουργίασ λακκουβϊν ςε 

ςυμβατοφσ δρόμουσ λόγω τθσ διείςδυςθσ του νεροφ. Ψελευταίεσ μελζτεσ ζδειξαν ότι θ ςτεγανότθτα 

των πλαςτικϊν  μπορεί να βοθκιςει ςτθν εξάλειψθ αυτοφ του ωαινομζνου.  Τταν το πολυμερζσ 

αναμιγνφεται με καυτι άςωαλτο, λιϊνει και ςχθματίηει μια ελαιϊδθ επικάλυψθ πάνω ςτο αδρανζσ 

υλικό. Ψο μίγμα τοποκετείται ςτθν επιωάνεια του δρόμου ςαν κανονικι πίςςα και αυτό 

αντιςτζκεται ςτθ διείςδυςθ του νεροφ. Ψα πλαςτικά που χρθςιμοποιοφνται είναι κυρίωσ πλαςτικζσ 

τςάντεσ μεταωοράσ, ωλιτηάνια μίασ χριςθσ και ωιάλεσ ΦΕΨ που ςυλλζγονται από χωματερζσ ωσ 

ςθμαντικό ςυςτατικό του οικοδομικοφ υλικοφ.  

Θ ςυν-επεξεργαςία είναι μια πιο ωιλικι προσ το περιβάλλον και βιϊςιμθ μζκοδοσ διάκεςθσ 

αποβλιτων ςε ςφγκριςθ με τθν υγειονομικι ταωι και τθν καφςθ λόγω των μειωμζνων εκπομπϊν 

και μθ καταλοίπων μετά τθν επεξεργαςία. Θ μζκοδοσ αυτι αωορά τθ χριςθ αποβλιτων ςε 

βιομθχανικζσ διεργαςίεσ για εναλλακτικά καφςιμα ι πρϊτεσ φλεσ (AFR) για τθν ανάκτθςθ ενζργειασ 

και υλικοφ από αυτά. Οόγω τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ ςτουσ κλιβάνουσ τςιμζντου, οι διάωοροι 

τφποι αποβλιτων μποροφν να απορριωκοφν αποτελεςματικά χωρίσ επιβλαβείσ εκπομπζσ. 

Χφμωωνα με τθ Βαςικι Χφμβαςθ, θ ποικιλία αποβλιτων, ςυμπεριλαμβανομζνων των επικίνδυνων 

αποβλιτων, διατίκεται με περιβαλλοντικά αςωαλζσ και υγιι τρόπο μζςω τθσ τεχνολογίασ τθσ ςυν-

επεξεργαςίασ ςε τςιμεντοκλίβανο. Θ διάκεςθ διαωόρων κατθγοριϊν πλαςτικϊν αποβλιτων μζςω 

τθσ ςυν-επεξεργαςίασ εωαρμόηεται ςε πολλζσ χϊρεσ ωσ τακτικι μζκοδοσ για τθν περιβαλλοντικά 

ορκι διάκεςι τουσ.  

Ψελευταία γίνονται ζρευνεσ για τθν χθμικι ανακφκλωςθ αποβλιτων πλαςτικϊν ςε καφςιμα 

και μονομερι, κακϊσ θ κερμαντικι τουσ αξία είναι ςυγκρίςιμθ με εκείνθ των καυςίμων, περίπου 40 

MJ / kg. Ιδθ ςτθν Γερμανία, τθν Λαπωνία, τισ ΘΥΑ και τθν Λνδία υπάρχουν πιλοτικζσ εγκαταςτάςεισ 

που επεξεργάηονται διάωορουσ τφπουσ πλαςτικϊν αποβλιτων. [37,38] 

Χτον Σφάλμα! Το αρχείο προζλευςθσ τθσ αναφοράσ δεν βρζκθκε. 2.3.4-i  αναωζρεται θ παραγωγι 

αποβλιτων ςτισ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ ανά κάτοικο  για το ζτοσ 2012. Θ κάκε μία από αυτζσ τισ χϊρεσ 

διαχειρίηεται διαωορετικά τα απορρίμματα τθσ. Για παράδειγμα θ Ξφπροσ με τθ μεγαλφτερθ 

παραγωγι αποβλιτων ανά κάτοικο (663kg/κάτοικο), το 79% το εναποκζτει ςε χωματερζσ, το 21% 

το ανακυκλϊνει ι το κομποςτοποιεί και δεν αποτεωρϊνει. Ενϊ, θ Εςκονία με τθ μικρότερθ 

παραγωγι ανά κάτοικο (279kg/κάτοικο) το 44% των αποβλιτων εναποκζτει ςε χωματερζσ, το 40% 

ανακυκλϊνει ι κομποςτοποιεί και 16% αποτεωρϊνει. [37,38,39] 
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Ρίνακασ 1.11.2-i: Ραραγωγι και  διαχείριςθ αποβλιτων (2012) 

Υθγι: Eurostat 2012 

 

  

Municipal 

waste 

generated 

Municipal 

waste 

treated 

Municipal waste treated % 
Residual 

waste 

  
kg / person kg / person 

Recycled & 

composed 
Landfilled Incinerated kg / person 

BELGIUM 456 458 57 1 42 196.08 

BULGARIA 460 433 27 73 0 335.80 

CZECH 

REPUBLIC 
308 308 24 56 20 234.08 

DENMARK 668 668 45 3 52 367.40 

GERMANY 611 610 65 0 35 213.85 

ESTONIA 279 220 40 44 16 167.40 

IRELAND 570 570 45 39 16 313.50 

GREECE 503 493 18 82 0 412.46 

SPAIN 464 464 27 63 10 338.72 

FRANCE 534 534 39 28 33 325.74 

CROATIA 391 384 16 84 0 328.44 

ITALY 529 523 38 42 20 327.98 

CYPRUS 663 663 21 79 0 523.77 

LATVIA 301 301 16 84 0 252.84 

LITHUANIA 469 458 21 78 1 370.51 

LUXEMBOURG 662 662 47 17 36 350.86 

HUNGARY 402 402 26 65 9 297.48 

MALTA 589 559 13 87 0 512.43 

NETHERLANDS 551 551 50 1 49 275.50 

AUSTRIA 552 528 62 3 35 209.76 

POLAND 314 249 25 74 1 235.50 

PORTUGAL 453 453 27 53 20 330.69 

ROMANIA 389 313 1 99 0 385.11 

SLOVENIA 362 301 47 51 2 191.86 

SLOVAKIA 324 313 13 77 10 281.88 

FINLAND 506 506 34 32 34 333.96 

SWEDEDN 462 462 47 1 52 244.86 

UN. KINGDOM 472 465 46 37 17 254.88 

Average 473.00 458.96 33.46 48.32 18.21 307.62 
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Διάγραμμα 1.11.2-1: Διαχείριςθ αποβλιτων (2012) 
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3. Σκοπόσ τησ εργαςύασ 
 

 Ψα τελευταία χρόνια βιϊνουμε ζντονα τισ επιπτϊςεισ τθσ περιβαλλοντολογικισ ρφπανςθσ που 

ζχει δθμιουργιςει ο άνκρωποσ. Δυςτυχϊσ, ο όγκοσ των απορριμμάτων ζχει ξεπεράςει κάκε δυςοίωνθ 

πρόβλεψθ. Σπότε είναι επιτακτικι ανάγκθ, εκτόσ τθσ μείωςθσ τθσ δθμιουργίασ νζων αποβλιτων, αλλά 

και τθν αξιοποίθςθ των ιδθ απορριωκζντων. 

 Ψαυτόχρονα, οι ορυκτοί πόροι τείνουν να εξαλειωκοφν και μαηί τουσ κα εξαλειωκεί κάκε 

ανάγκθ και άνεςθ που ζχει ςυνθκίςει ο άνκρωποσ ζωσ τϊρα. Αν ςε λίγα χρόνια οι ωυςικοί πόροι είναι 

μθδαμινοί, τότε κάκε είδουσ ενζργεια κα είναι πλεονζκτθμα των λίγων. Θ κζρμανςθ, ο ωωτιςμόσ, θ 

μετακίνθςθ κα είναι κοςτοβόρα για τθ μζςθ επιχείρθςθ, αλλά και τον μζςο πολίτθ ςε διεκνι κλίμακα. 

 Σ ςκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι να εξαχκοφν κάποιεσ βαςικζσ πλθροωορίεσ ςχετικά με τθν 

ενεργειακι απόδοςθ πολυμερϊν, αλλά και τθν επίδραςθ που ενδζχεται να ζχει ο διαωορετικόσ τρόποσ 

ανάμειξθσ πολυμερϊν με βιοκαφςιμο. Χυγκεκριμζνα, αναλφκθκε με ελαιοπυρινα. Ειδικότερα, 

λιωκθκαν ζτοιμα δείγματα ελαιοπυρινα και  εποξειδικισ ρθτίνθσ, τα οποία κερμοςκλθρφνκθκαν ςτο 

εργαςτιριο πολυμερϊν με δφο τφπων επιταχυντι (αργό και γριγορο). Υαραςκευάςτθκαν δείγματα 

νεολάκθσ κερμοπλαςτικισ και κερμοςκλθρυμζνθσ και  

Πζροσ τθσ κερμοπλαςτικισ και κερμοςκλθρυμζνθσ νεολάκθσ, αναδεφκθκε με ςκλθρυντι και 

ελαιοπυρινα ςε διαωορετικζσ αναλογίεσ προτοφ πυρολυκοφν και υποβλθκοφν ςε αναλφςεισ. Αυτό 

ζγινε για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ πυρόλυςθσ ςτο μείγμα κακϊσ αναμζνετο να βελτιϊςει το 

κερμικό περιεχόμενο του βιοκαφςιμου ωσ καφςιμο. 

Τλα τα δείγματα υποβλικθκαν ςε ανάλυςθ υγραςίασ και τζωρασ, ϊςτε να διαπιςτωκεί θ 

αναγκαία προεργαςία και θ μετζπειτα δράςθ που πρζπει να λάβουν χϊρα ςε τυχόν μεγαλφτερθ 

κλίμακα. 

Ψζλοσ, τα υλικά αναλφκθκαν ςε ςτοιχειακι ανάλυςθ για τον εντοπιςμό ςτοιχείων όπωσ είναι το 

άηωτο, το οξυγόνο και το κείο. Ξακϊσ ζγινε και ανάλυςθ κερμογόνου δφναμθσ ϊςτε να αξιολογθκεί το 

ενεργειακό τουσ περιεχόμενο. Ζγινε ςφγκριςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων τθσ κερμογόνου με 

των κεωρθτικϊν αναμενόμενων βάςθ τθσ ςτοιχειακισ, για να διαπιςτωκεί θ ςυμπεριωορά των εν λόγω 

υλικϊν και κατά πόςο ςυγκλίνουν τα αποτελζςματα αυτά.
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Εικόνα 1.11.2-1: Σκοπόσ τθσ εργαςίασ
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Ρειραματικό μζροσ 

 

4. Πρώτεσ ύλεσ και παραςκευϋσ τουσ 
 

 

4.1. Ελαιοπυρήνασ 
 

Σ ελαιοπυρινασ είναι το υπόλειμμα τθσ ελιάσ από τθν διεργαςία παραγωγισ λαδιοφ, δθλαδι 

είναι το κουκοφτςι και μζροσ από τθν ωλοφδα μιασ ελιάσ. Θ ελιά είναι ζνα είδοσ το οποίο απαντάται 

κατά 98% ςτισ μεςογειακζσ χϊρεσ κυρίωσ ςτον Πεςογειακό χϊρο, όπου ζνα μεγάλο μζροσ τθσ ετιςιασ 

ςοδειάσ οδθγείται ςε ελαιοτριβεία για τθν παραγωγι ελαιόλαδου. Είναι γεγονόσ ότι υπάρχει δυςκολία 

ςτθν επεξεργαςία τζτοιου είδουσ αποβλιτων, εξαιτίασ του υψθλοφ οργανικοφ περιεχόμενου που 

εκπζμπει δυςωδίεσ και επιβαρφνει δυςανάλογα το οργανικό ωορτίο ςτο ςθμείο εναπόκεςισ του. 

 

Εικόνα 1.11.2-1: Ελαιοπυρινασ 

 

Σι ελιζσ επεξεργάηονται ςε δφο τφπουσ ελαιοτριβείων, τα οποία παράγουν  διαωορετικό είδοσ 

παραπροϊόντων. Σ πρϊτοσ τφποσ είναι τριϊν ωάςεων, όπου προκφπτουν απόβλθτα υγρά, ο 

κατςίγαροσ και ςτερεά, ο τριωαςικόσ ελαιοπυρινασ. Χτα ελαιοτριβεία δφο ωάςεων δεν υπάρχουν 

ςθμαντικζσ ποςότθτεσ υγρϊν αποβλιτων που να περιζχουν ωυτικά υγρά, κακϊσ αυτά είναι 

αναμεμειγμζνα με τον υγρό ι το διωαςικό ελαιοπυρινα. Οοιπά ςτερεά ι υγρά απόβλθτα που 

υπάρχουν και ςτουσ δφο τφπουσ ελαιοτριβείων είναι τα ωφλλα από τθν αποωφλλωςθ του καρποφ, το 
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νερό πλφςθσ του καρποφ και το νερό που χρθςιμοποιείται ςτουσ διαχωριςτιρεσ για τθν τελικι 

διαφγανςθ του ελαιολάδου. [41,42] 

 

 

 

Εικόνα 1.11.2-2:Ραραπροϊόντα από τθν επεξεργαςία του ελαιόκαρπου 

 

Πζχρι ςιμερα εκμεταλλευόμαςτε τον ελαιοπυρινα μζςω τθσ απευκείασ καφςθσ για τθν 

παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςε αεριοςτρόβιλουσ, για τθν παραγωγι κερμότθτασ για κζρμανςθ 

χϊρων, αλλά και ωσ α’ φλθ ςε ηωοτροωζσ Ιδθ ςτθν αγορά κυκλοωοροφν εδϊ και πολλά χρόνια ειδικοί 

λζβθτεσ για οικιακι χριςθ, οι οποίοι ωσ καφςιμο αξιοποιοφν τον ελαιοπυρινα, ο οποίοσ είναι 

ωκθνότεροσ από ςυμβατικά καφςιμα όπωσ το πετρζλαιο κζρμανςθσ και το ωυςικό αζριο. Χτθν Ελλάδα 

ζχουν επίςθσ αναωερκεί περιπτϊςεισ όπου ελαιοπυρινασ χρθςιμοποιικθκε για θλεκτροπαραγωγι 

ςτουσ ςτακμοφσ τθσ ΔΕΘ ςτθν Πεγαλόπολθ, ωσ εναλλακτικό ι και πρόςκετο του λιγνίτθ. Ψα 
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αποτελζςματα αυτισ τθσ εωαρμογισ κρίκθκαν άριςτα, χωρίσ οι μονάδεσ να παρουςιάςουν κάποιο 

τεχνικό πρόβλθμα. 

Θ επεξεργαςία του ελαιοπυρινα γίνεται ςε μεγάλεσ βιομθχανικζσ μονάδεσ, τα 

πυρθνελαιουργεία. Πζςα ςτον ελαιοπυρινα υπάρχει ακόμθ λάδι (χονδρικά ~ 4%) και υγραςία (~50%). 

Χτο πυρθνελαιουργείο, πρϊτο βιμα είναι θ ξιρανςθ του πυρινα ϊςτε να απομακρυνκεί το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ υγραςίασ. Θ παραγωγικι διαδικαςία ςε γενικζσ γραμμζσ περιλαμβάνει το 

διαχωριςμό υγρϊν και ςτερεϊν με κερμικι επεξεργαςία, κακϊσ και τθν εκχφλιςθ του πυρθνζλαιου με 

τθ χριςθ εξανίου, ϊςτε να απομονωκεί το λάδι που υπάρχει ακόμθ εντόσ του ελαιοπυρινα. Χε πολλζσ 

εγκαταςτάςεισ πριν τθν ξιρανςθ του ελαιοπυρινα, γίνεται διαχωριςμόσ του ςτθν ψίχα (ποφλπα) και 

ςτο ξυλάκι με χριςθ ρεφματοσ αζρα που διαχωρίηει τα υλικά λόγω του διαωορετικοφ βάρουσ τουσ. 

Αυτό γίνεται γιατί το ξυλάκι ζχει πολφ μικρι περιεκτικότθτα ςε ζλαια. Θ ξιρανςθ του ελαιοπυρινα 

γίνεται περίπου ςτουσ 430°C ςε περιςτρεωόμενουσ, εςωτερικά κερμαινόμενουσ μεταλλικοφσ 

κυλίνδρουσ.  

Πετά τθν ξιρανςθ και εκχφλιςθ του ελαιοπυρινα και τθν απομάκρυνςθ του πυρθνελαίου, 

παραλαμβάνουμε το ξθρό, εκχυλιςμζνο ελαιοπυρινα-πυρθνόξυλο. Ψο πυρθνόξυλο αποτελείται από 

τον πυρινα τθσ ελιάσ που είναι ξυλϊδθσ και κατακερματιςμζνοσ, το ςαρκϊδεσ μζροσ-ψίχα τθσ ελιάσ ςε 

μορωι ςκόνθσ και τθ ωλοφδα του καρποφ, ομοίωσ ςε μορωι ςκόνθσ. 

Σ ξθραμζνοσ ελαιοπυρινασ οδθγείται ςτα εκχυλιςτιρια όπου γίνεται θ λιψθ του 

πυρθνζλαιου, με τθ βοικεια του εξανίου. Σπότε από τθν εκχφλιςθ λαμβάνονται το πυρθνόξυλο και 

βενηινόλαδο, το οποίο είναι μείγμα πυρθνελαίου- εξανίου. Ψο μείγμα αυτό ξανά διαχωρίηεται εφκολα 

ςτα δφο βαςικά του ςυςτατικά με χριςθ απόςταξθσ , ενϊ ο εκχυλιςμζνοσ ελαιοπυρινασ πρζπει να 

υποβλθκεί ςε περαιτζρω απόςταξθ.   

Ψο δείγμα που αναλφκθκε για τθν εν λόγω εργαςία αυτι, λιωκθκε από το Εργαςτιριο 

Υολυμερϊν. 
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4.2. Νεολάκη 
 

 Υολλοί άνκρωποι χρονολογοφν τθν αρχι τθσ ςφγχρονθσ βιομθχανίασ πλαςτικϊν ςτο 

1907, όταν ο Leo Hendrik Baekeland, Αμερικανόσ χθμικόσ που γεννικθκε ςτο Βζλγιο, υπζβαλε αίτθςθ 

για δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ ςε κερμοςκλθρυντικό ωαινόλθσ-ωορμαλδεψδθσ, το οποίο τελικά ζγινε 

γνωςτό με το εμπορικό όνομα βακελίτθσ. Από εκείνο το ζτοσ, οι ωαινολικζσ ρθτίνεσ αποτελοφν τα 

πρϊτα εμπορικά και πλιρωσ ςυνκετικά πολυμερι.  

 

Εικόνα 1.11.2-1: Δομι φαινόλθσ και φορμαλδεΰδθσ 

 

Είναι κερμοςκλθρυνόμενεσ ρθτίνεσ που παράγονται με ςταδιακό πολυμεριςμό ανάμεςα ςε 

ωαινόλθ C6Θ5ΣΘ και ςε ωορμαλδεψδθ CH2O. Θ ωορμαλδεψδθ ςχθματίηει -CH2- γζωυρεσ μεταξφ δφο 

μορίων ωαινόλθσ, παράγοντασ αλυςίδεσ. Γραμμικζσ αλυςίδεσ λαμβάνονται όταν ο λόγοσ αντίδραςθσ 

είναι 1: 1. ίςτόςο, θ ωαινόλθ μπορεί επίςθσ να αντιδράςει με ζνα τρίτο μόριο ωορμαλδεψδθσ. Τποτε 

ςυμβαίνει αυτό, ςχθματίηεται ζνασ κλάδοσ ςτθν αλυςίδα. Εάν υπάρχει μια εκκζνωςθ ωορμαλδεψδθσ, 

τα κλαδιά αυξάνονται ςε αρικμό και αντιδροφν διαςταυρωμζνα, ζωσ ότου προκφψει ζνα ενιαίο 

διαςυνδεδεμζνο δίκτυο. 

Σι ωαινολικζσ ρθτίνεσ χωρίηονται ςε δφο διαωορετικοφσ τφπουσ, ςε νεολάκθ και ρεηόλθ. Ξαι οι 

δφο ζχουν υψθλι ςτακερότθτα κερμοκραςίασ ζωσ 300 ° - 350 ° C, υψθλι υγραςία και χθμικι 

ςτακερότθτα. Σι ωαινολικζσ ρθτίνεσ είναι ςυχνά ςκοφρου χρϊματοσ από κίτρινο ζωσ ςκοφρο κόκκινο, 

λόγω τθσ παρουςίασ ομάδων ωαινόλθσ. Πε δευτερεφουςεσ αντιδράςεισ αυτζσ ςυμβαίνουν μερικζσ 

ωορζσ να ςυνδζονται άμεςα, χωρίσ γζωυρεσ -CH2-, ςχθματίηοντασ ςυμπυκνωμζνουσ αρωματικοφσ 

δακτυλίουσ, οι οποίοι είναι μαφροι ςτο χρϊμα και είναι υπεφκυνοι για ςκουρόχρωμα πολλϊν 

προϊόντων, όπωσ ςάπια ωροφτα ι λευκά υωάςματα κιτρινιςμζνα με το χρόνο. Διακρίνονται  για το 

αρχικό τουσ μικρό μοριακό βάροσ, είναι εφτθκτα και ευδιάλυτα, τα οποία όμωσ κατόπιν πολυμεριςμοφ 

μποροφν να γίνουν κερμοανκεκτικά με υψθλό μοριακό βάροσ. Αυτά τα χαρακτθριςτικά ςυντελοφν ςτθ 

χριςθ τουσ ςε μια πλθκϊρα βιομθχανικϊν προϊόντων, κυρίωσ ςτθν παραγωγι κυκλωμάτων. Επίςθσ 

χρθςιμοποιοφνται ιδιαιτζρωσ για τθν παραγωγι χυτευμζνων  προϊόντων, όπωσ των μπαλϊν μπιλιάρδο, 

ςε βιομθχανίεσ επεξεργαςίασ ξφλου, ςε επιςτρϊςεισ και ςε χφτευςθ. Αλλά είναι κατάλλθλα και ωσ 

κερμομονωτικά υλικά, κόλλεσ και ωσ μιτρεσ ςε ςφνκετα υλικά. 



49 
 

4.2.1. Παραγωγό νεολϊκησ 

 

 Θ παραγωγι των ρθτινϊν νεολάκθσ πραγματοποιείται ςε δφο ςτάδια χρθςιμοποιϊντασ γενικά 

περίςςεια ωαινόλθσ, ϊςτε θ αντίδραςθ να μθν οδθγείται εξ αρχισ ςε διαςταυρωμζνα μακρομόρια 

ζχοντασ ωσ ςυνζπεια να μθν υπάρχουν πλζον δραςτικζσ μεκυλομάδεσ και να πρζπει να αναμιχκεί με 

αλδεψδθ για να προχωριςει περαιτζρω θ αντίδραςθ. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιείται θ 

εξαμεκυλενοτετραμίνθ ι ΘΕέΑ ι ΘΠΨΑ ϊςτε να παραχκεί ςκόνθ νεολάκθσ μετά από ξιρανςθ.  Ψο 

τελικό προϊόν είναι κερμοπλαςτικό και επομζνωσ τικεται και είναι διαλυτό ςε οργανικοφσ διαλφτεσ, 

όπωσ ςε αλκοόλεσ, κετόνεσ, εςτζρεσ, κακϊσ και ςε αραιά καυςτικά διαλφματα. Τμωσ είναι ςτακερι 

κατά τθν αποκικευςθ για πολφ μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 

Ψο πρϊτο ςτάδιο παραγωγισ είναι θ παραγωγι ρθτινϊν ςυμπφκνωςθσ ρεηόλθσ. Σι ρθτίνεσ 

ρεηόλθσ κεωροφνται κερμοςκλθρυνόμενα υλικά και αποτελοφν προϊόντα τθσ αντίδραςθσ ωαινόλθσ 

ωορμαλδεψδθσ ςτθν οποία θ αναλογία των mole μεταξφ ωορμαλδεψδθσ και ωαινόλθσ είναι 

μεγαλφτερθ τθσ μονάδασ (1) . Χτθν περίπτωςθ των αλκαλικϊν αντιδράςεων,  θ αναλογία ωαινόλθσ / 

ωορμαλδεψδθσ είκιςται να κυμαίνεται από 1,2 ζωσ 1,5. Θ αντίδραςθ πραγματοποιείται παρουςία 

αλκαλικοφ μζςου. Υρόκειται για μία περίπτωςθ ςταδιακοφ πολυμεριςμοφ ςτον οποίο χρθςιμοποιείται 

αλκαλικόσ καταλφτθσ. Ψο μζγεκοσ του μορίου ςτθν αλκαλικι αντίδραςθ ελζγχεται από τθ 

ςτοιχειομετρία του μίγματοσ τθσ αντίδραςθσ. Σι ρθτίνεσ α βακμίδασ είναι διαλυτζσ ςε υδατικά 

διαλφματα αλκαλίων. Aνάλογα με τθν ζκταςθ τθσ αντίδραςθσ το προϊόν ποφ παράγεται κατατάςςεται 

ςε μία από τισ παρακάτω κατθγορίεσ: Φθτίνεσ α βακμίδασ ςυμπφκνωςθσ (Resoles), ςτισ ρθτίνεσ β 

βακμίδασ ςυμπφκνωςθσ (Resitol) και ςτισ ρθτίνεσ γ βακμίδασ ςυμπφκνωςθσ. 

Σι ρθτίνεσ β βακμίδασ αποτελοφνται από μόρια πολυμεροφσ τα οποία είναι γραμμικά με μικρι 

παρουςία διαςταυρϊςεων ςυνδζςμων. Κεωροφνται ςκλθρζσ, εφκραυςτεσ, κερμοπλαςτικζσ και είναι 

αδιάλυτεσ ςε υδατικά διαλφματα αλκαλίων, αλλά διαλυτζσ ςε οξυγονοφχουσ οργανικοφσ διαλφτεσ.  

Σι ςυνδζςεισ των ρθτινϊν γ βακμίδασ γίνονται κυρίωσ με μεκυλενομάδεσ, οι οποίεσ βρίςκονται 

ςε κζςεισ όρκο και πάρα ωσ προσ τισ ωαινολικζσ υδροξυομάδεσ με τον ίδιο τρόπο όπωσ και ςτισ 

ρθτίνεσ νεολάκθσ. Σι ρθτίνεσ κεωροφνται δφςτθκτεσ, κερμοςκλθρυνόμενεσ, αδιάλυτεσ ςε οργανικοφσ 

διαλφτεσ, και τα μόρια τουσ ζχουν τθν μορωι πυκνοφ πλζγματοσ.  [5,6,8,9,10,11,43,44] 

 

4.2.2. Σκλόρυνςη νεολϊκησ 

 

Ξατά τθν περαιτζρω επεξεργαςία τθσ νεολάκθσ με ι χωρίσ πρόςκετα λαμβάνει χϊρα θ λεγόμενθ 

ςκλιρυνςθ. Ξατ’αυτιν τα μόρια τθσ ρθτίνθσ με παρά πζρα ςυμπφκνωςθ ςχθματίηουν διαςταυρϊςεισ 

και ζτςι το τελικό προϊόν είναι κερμοςκλθρυμζνο. Θ ςκλιρυνςθ τθσ γίνεται με προςκικθ ςκλθρυντι.   

ίσ ςκλθρυντζσ χρθςιμοποιοφνται αρωματικζσ, αλειωατικζσ, κυκλοαλειωατικζσ αμίνεσ ι ανυδρίτεσ 

οξζων. Σι πιο ςθμαντικζσ αλειωατικζσ αμίνεσ είναι θ αικυλενοδιαμίνθ (EDA), θ διαικυλενο-τριαμίνθ 

(DETA), θ τριαικυλενοτετραμίνθ (ΨΕΨΑ), θ εξαμεκυλοτετραμίνθ (ΘΕέΑ). Θ χριςθ των αλειωατικϊν 

αμινϊν οδθγεί ςε ιςχυρά ςυνδεμζνα δίκτυα με καλζσ ωυςικζσ ιδιότθτεσ, καλι χθμικι ςτακερότθτα και 

αντοχι ςε διαλφματα, αλλά παρουςιάηει χαμθλι ευκαμψία και ςκλθρότθτα. Θ ΘΕέΑ ςκλθραίνει τθν 
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ρθτίνθ, δθμιουργεί διαςταυρϊςεισ με ςυνζπεια τθ μετατροπι τθσ ρθτίνθσ ςε αδιάλυτο ςτερεό, ενϊ 

αντιδρά απευκείασ με τθ ρθτίνθ χωρίσ να παράγει ελεφκερθ ωορμαλδεψδθ.  

 

Εικόνα 4.2.2-1: HEXA 

 

Ξατά τθ διάρκεια των χθμικϊν αντιδράςεων είναι καίριασ ςθμαςίασ θ κερμικι επεξεργαςία των 

ρθτινϊν. Ψο εφροσ τθσ κερμοκραςίασ, ο ρυκμόσ ανόδου και μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ κακορίηουν τθν 

ποιότθτα του τελικοφ προϊόντοσ, τισ μθχανικζσ του ιδιότθτεσ και τθ ςτακεροποίθςθ των ιδιοτιτων 

αυτϊν. Θ κερμικι επεξεργαςία που κα επιλεγεί κα πρζπει να επιτρζπει τον πολυμεριςμό ολόκλθρθσ 

τθσ ρθτίνθσ και να απομακρφνει τα αζρια που εκλφονται κατά τθν διάρκεια τθσ διεργαςίασ. Ζνα μεγάλο 

πρόβλθμα τθσ κερμικισ κατεργαςίασ είναι θ εμωάνιςθ πόρων ςτο εςωτερικό του ςφνκετου υλικοφ 

εξαιτίασ των εγκλωβιςμζνων ωυςαλίδων αζρα κατά τθν παραςκευι του. 

Θ ςχθματιηόμενθ ρθτίνθ νεολάκθσ πριν τθν ςκλιρυνςθ είναι άμορωθ και κερμοπλαςτικι, όπου οι 

µοριακζσ αλυςίδεσ διαςυνδζονται µε αςκενείσ δυνάμεισ Van derWaals, που λφονται µε τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ µε αντιςτρεπτι όμωσ διαδικαςία, κακιςτϊντασ το υλικό μαλακότερο ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ. Είναι ςτερει ςε κερμοκραςία δωματίου και ρευςτοποιείται ςε κερμοκραςία 150-220°C. 

Σι κερμοςκλθρυνόμενεσ ρθτίνεσ ςε ςφγκριςθ με τισ κερμοπλαςτικζσ ρθτίνεσ ζχουν καλφτερεσ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ, ανεξάρτθτεσ από τθ κερμοκραςία και παρουςιάηουν υψθλότερθ κερμοκραςία 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ. Υαρουςιάηουν τριςδιάςτατθ δομι πλζγματοσ από πρωτογενείσ ιςχυροφσ 

δεςμοφσ μεταξφ των µοριακϊν αλυςίδων και μειονεκτοφν λόγω του μεγάλου ςυντελεςτι κερμικισ 

διαςτολισ. 

 

4.2.3. Εργαςτηριακό παραγωγό νεολϊκησ 

 

Για τθν παραγωγι ρθτίνθσ νεολάκθσ χρθςιμοποιείται θ διαδικαςία του ςταδιακοφ πολυμεριςμοφ 

ωαινόλθσ – ωορμαλδεψδθσ παρουςία όξινου καταλφτθ. Ψο τελικό προϊόν είναι κερμοπλαςτικό και 

διαλυτό ςε οργανικοφσ διαλφτεσ. [43,44] 

 

 

ΑΝΤΙΔ΢ΑΣΤΗ΢ΙΑ 

 άαινόλθ C6H6O 324 g κακαρότθτασ 99,5% (Π.Β..:  94,11) 
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 άορμαλδεψδθ 434 g  περιεκτικότθτασ 37% κ.ό 

 Σξαλικό οξφ 6,6 g  

 

Ψρίβουμε τθ ωαινόλθ, τθ ωορμαλδεψδθ κακϊσ και το οξαλικό οξφ ϊςτε να πετφχουμε όμοια 

κοκκομετρία, οπότε και καλι αναμιξιμότθτα. Ψοποκετοφνται και τα τρία υλικά ςε αντιδραςτιρα 2 

λίτρων εωοδιαςμζνου με ςφςτθμα αναδεφςεωσ και ψφξεωσ των ατμϊν νεροφ που προζρχονται από τθν 

ςυμπφκνωςθ τθσ ωαινόλθσ–ωορμαλδεψδθσ. Κζτουμε ςε λειτουργία το ςφςτθμα αναδεφςεωσ και 

ρυκμίηουμε τθ κερμοκραςία ςτουσ 105°C. Πετά το πζρασ τριϊν (3) ωρϊν τοποκετοφμε το διάλυμα ςε 

ωόρμα αλουμινίου και το αωινουμε ςε κερμοκραςία δωματίου προσ ςτερεοποίθςθ. Για τθ ςκλιρυνςθ 

τθσ νεολάκθσ, μεταωζρουμε ποςότθτα του δείγματοσ ςε άλλθ ωόρμα αλουμινίου και τθν τοποκετοφμε 

ςτο πυριαντιριο ςε κερμοκραςία 130 °C για περίπου 6 ϊρεσ. 

 

 

έρθςιμοποιικθκαν οχτϊ (8) δείγματα από νεολάκθ ςε διάωορεσ καταςτάςεισ. Χυγκεκριμζνα 

Ψο πρϊτο δείγμα που λιωκθκε είναι νεολάκθ κερμοπλαςτικι. 

Ψο δεφτερο δείγμα είναι κερμοςκλθρυμζνθ νεολάκθ. 

Ψο τρίτο δείγμα είναι κερμοπλαςτικι νεολάκθ, θ οποία αναμείχκθκε περαιτζρω με ελαιοπυρινα ςε 

αναλογία 40/60. 

Σμοίωσ και το τζταρτο δείγμα, αλλά ςε αναλογία 20/80 νεολάκθ με ελαιοπυρινα αντίςτοιχα. 

Ψο πζμπτο και το ζκτο δείγμα είναι αντίςτοιχα του τρίτου και τζταρτου, με τθ διαωορά ότι θ νεολάκθ  

είναι κερμοςκλθρυμζνθ 

Ψο ζβδομο και το όγδοο δείγμα είναι νεολάκθ θ οποία κερμοςκλθρφνκθκε και πυρολφκθκε εξαρχισ  

με τον ελαιοπυρινα ςε αναλογία 60/40 και 80/20 αντίςτοιχα. 

 

Σ λόγοσ που λιωκθκαν τόςα δείγματα ςε διαωορετικζσ καταςτάςεισ, είναι για να διαπιςτωκεί θ 

αλλαγι τθσ ςυμπεριωοράσ τθσ νεολάκθσ όταν αλλάηει κάποια παράμετροσ. 

 

 

 

Για τθν παραγωγι και ςκλιρυνςθ του εβδόμου δείγματοσ, το οποίο ζχει αναλογία 60/40 

χρθςιμοποιικθκαν: 

 Ρεολάκθ 7 gr 

 HEXA 1 gr 

 Ελαιοπυρινασ 8 gr 

 

Για τθν παραγωγι και ςκλιρυνςθ του εβδόμου δείγματοσ, το οποίο ζχει αναλογία 80/20 

χρθςιμοποιικθκαν: 

 Ρεολάκθ 3,5 gr 

 HEXA 0,5 gr 

 Ελαιοπυρινασ 16 gr 
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Θ ςκλιρυνςθ ζγινε όπωσ αναωζρκθκε προθγουμζνωσ, με τθ διαωορά ότι τα δείγματα 

τοποκετικθκαν ςε ειδικζσ υποδοχζσ για τθ μορωοποίθςθ τουσ ςε μορωι pellets και παρζμειναν ςτο 

πυριαντιριο για 1 hr ςτουσ 60oC. 

 

 

 

4.2.4. Πυρόλυςη 

 

 Ξατόπιν τθσ κερμοςκλιρυνςθσ των υλικϊν, τα δείγματα αωαιροφνται από τθν ειδικι 

ωόρμα και τοποκετοφνται ςτθν ειδικι υποδοχι. 

 

 

 

Εικόνα 4.2.4-1: Pellets τοποκετθμζνα ςτθν ειδικι υποδοχι 

(αριςτερά είναι τα αναλογίασ 80/20 και δεξιά τα αναλογίασ 60/40) 

 

 

Θ πυρόλυςθ λαμβάνει χϊρα ςτθν πιλοτικι διάταξθ ανκρακοποίθςθσ και ενεργοποίθςθσ 

ανκρακοφχων προςροωθτικϊν υλικϊν του Εργαςτθρίου Υολυμερϊν. 

 

 

Εικόνα 4.2.4-2: Ριλοτικι διάταξθ ανκρακοποίθςθσ και ενεργοποίθςθσ ανκρακοφχων προςροφθτικϊν υλικϊν 
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Δίνεται θ δυνατότθτα ρφκμιςθσ των κερμοκραςιακϊν ηωνϊν βάςθ των πζντε (5) κερμοςτοιχείων που 

είναι ςυνδεδεμζνα πάνω από το ωοφρνο. 

 

 

Εικόνα 4.2.4-3: Φοφρνοσ πυρόλυςθσ με ςυνδεδεμζνα κερμοςτοιχεία 

 Αρχικά οι κερμοκραςίεσ όλων των ηωνϊν τζκθκαν ςτουσ 40oC και ανά 20’ αυξάναμε τθ 

κερμοκραςία κατά 40oC. Πετά τθν πάροδο 3,5 ωρϊν, οι μεςαίεσ ηϊνεσ ρυκμίςτθκαν ςε υψθλότερθ 

κερμοκραςία από τισ ακριανζσ, ςυγκεκριμζνα οι ακριανζσ ζωταςαν μζχρι τουσ 500oC, ενϊ οι μεςαίεσ 

μζχρι τουσ 720 oC. Σπότε, τα δείγματα υποβλικθκαν ςε ιπια πυρόλυςθ. 
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4.3. Ακόρεςτοσ πολυεςτέρασ 

 
Σι ακόρεςτεσ πολυεςτερικζσ ρθτίνεσ είναι οι πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενεσ 

κερμοςκλθρυνόμενεσ ρθτίνεσ ςτον κόςμο. Υεριςςότεροι από 2 εκατομμφρια τόνοι ακόρεςτων ρθτινϊν 

πολυεςτζρα χρθςιμοποιοφνται παγκοςμίωσ αωότου βρίςκουν ευρεία εωαρμογι ωσ μιτρα ςε ςφνκετα 

υλικά ςτθ βιομθχανία των μζςων μεταωοράσ, ςτθν θλεκτρονικι βιομθχανία, ςτθν καταςκευι κτιρίων, 

δεξαμενϊν, αλλά και ωσ επικαλυπτικά.  

Υλεονεκτιματα των ακόρεςτων πολυεςτερικϊν ρθτινϊν αποτελεί το εφροσ κερμοκραςιακισ 

λειτουργίασ τουσ και μποροφν να ςχεδιαςτοφν για χριςθ ςε χαμθλζσ ζωσ μζτριεσ κερμοκραςιακζσ 

εωαρμογζσ. Επίςθσ, ςε αντίκεςθ με ανταγωνιςτικά μζταλλα, πλεονεκτεί λόγω του χαμθλότερου 

βάρουσ , άρα και ςε κόςτοσ. Σι αυξανόμενεσ τιμζσ χάλυβα και αλουμινίου πιζηουν περιςςότερουσ 

καταςκευαςτζσ να χρθςιμοποιιςουν ακόρεςτα πολυεςτερικά ρθτίνθσ. Ζνα άλλο ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα είναι το αυξθμζνο δυναμικό παραγωγικότθτασ. Ενϊ τα μζταλλα περιλαμβάνουν τθ χριςθ 

ςυγκεκριμζνων μεταλλουργικϊν μθχανθμάτων, δαπανθρϊν εργαλείων και απαιτιςεων επεξεργαςίασ, 

οι ακόρεςτεσ πολυεςτερικζσ ρθτίνεσ είναι ωκθνότερεσ και παρζχουν τθ δυνατότθτα χριςθσ εργαλείων 

χαμθλοφ κόςτουσ. Τπωσ επίςθσ κεωροφνται πιο οικολογικά, διότι οι ακόρεςτοι πολυεςτζρεσ, αν και 

προθγουμζνωσ ςυντζκθκαν από ορυκτά καφςιμα, πλζον μποροφν να καταςκευαςτοφν από 

βιολογικοφσ πόρουσ, όπωσ άμυλα, ωυτικά ζλαια και άλλα ωυςικά δομικά ςτοιχεία. Θ προςκικθ 

ομορωιάσ ςτθ δομι επιτυγχάνεται εφκολα με ακόρεςτεσ πολυεςτερικζσ ρθτίνεσ, χωρίσ να 

διακυβεφονται δομικζσ ιδιότθτεσ και να προςωζρουν μθ πορϊδεισ επιωάνειεσ που τουσ επιτρζπουν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε χϊρουσ υγιεινισ όπωσ οι κουηίνεσ, τα νοςοκομεία και τα βιολογικά εργαςτιρια. 

Πποροφν επίςθσ να παραχκοφν και με υψθλι ςτιλπνότθτα, χρθςιμοποιϊντασ χρωςτικζσ τεχνολογίεσ 

επικάλυψθσ gel-coat. Χτθν περίπτωςθ ςκαωϊν από γυάλινεσ ίνεσ, επιτυγχάνεται ομαλι και ελκυςτικι 

επιωάνεια υψθλισ γυαλάδασ που δεν χρειάηεται περαιτζρω βάψιμο. [5,6,8,9,10,11,43,44] 
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Εικόνα 4.2.4-1: Ακόρεςτοσ πολυεςτζρασ 

 

 

 

4.3.1. Παραγωγό ακόρεςτου πολυεςτϋρα 

 

Σι ακόρεςτοι πολυεςτζρεσ, ςε αντίκεςθ με τουσ κορεςμζνουσ (π.χ. PET), περιζχουν διπλοφσ 

δεςμοφσ C=C ςτο μακρομόριο τουσ, λόγω τθσ ςκόπιμθσ χριςθσ ακόρεςτου δικαρβοξυλικοφ οξζοσ (π.χ. 

ωουμαρικοφ ι μαλεΐκοφ οξζοσ) κατά τθν παραγωγι τουσ. Υαράγονται μζςω ςταδιακοφ πολυμεριςμοφ 

με αντίδραςθ πολυςυμπφκνωςθσ μιασ διόλθσ με δικαρβοξυλικά οξζα / ανυδρίτεσ οξζων (π.χ. αδιπικό 

οξφ, ωκαλικόσ ανυδρίτθσ) με ταυτόχρονθ αωαίρεςθ του παραγόμενου νεροφ. Δικαρβοξυλικό οξφ 

+ΔιόλθΕςτζρα +Ρερό 

Θ αντίδραςθ πολυςυμπυκνϊςεωσ ενόσ δικαρβοξυλικοφ οξζοσ με μια διόλθ, απουςία καταλφτθ, 

ακολουκεί τθν πορεία αντιδράςεωσ ΛΛΛ τάξεωσ. Πελζτθ τθσ κινθτικισ τθσ αντίδραςθσ μιασ διόλθσ και 

ενόσ διοξζοσ μπορεί να πραγματοποιθκεί παρατθρϊντασ τθν μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των –COOH 

με τιτλοδότθςθ ι τθν ποςότθτα του νεροφ που ςχθματίηεται κατά τθν πολυεςτεροποίθςθ. 
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4.3.2. Σκλόρυνςη πολυεςτϋρα 

 

Υροκειμζνου να υπάρξει πολυμεριςμόσ, ιςχφει ότι υπάρχει απαίτθςθ ο βακμόσ δραςτικότθτασ 

να είναι μεγαλφτεροσ του δφο (2), όπωσ ζχει προαναωερκεί. Θ ςκλιρυνςθ γίνεται με αλυςωτό 

πολυμεριςμό ςτουσ διπλοφσ δεςμοφσ του μακρομορίου από τον ακόρεςτο οξφ ι ανυδρίτθ, όπου 

αναπτφςςονται διαςταυρϊςεισ πλζγματοσ ι ςτουσ δεςμοφσ κάποιου μονομεροφσ όπου ζχει διαλυκεί ο 

ακόρεςτοσ πολυεςτζρασ. Θ κερμοκραςία κατά τθν οποία γίνεται θ ςκλιρυνςθ εξαρτάται από τθν 

εωαρμογι και τθν επιωάνεια. Χε περίπτωςθ που θ ςκλιρυνςθ γίνει εντόσ πρζςασ, θ κερμοκραςία 

κυμαίνεται ςτουσ 100oC με ςυνικθ διεγζρτθ το βενηοχλοχπεροξείδιο. Χε περίπτωςθ που το προϊόν κα 

χρθςιμοποιθκεί ωσ επικαλυπτικό ςε μεγάλθ επιωάνεια, θ ςκλιρυνςθ κα γίνει ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ με διεγζρτθ κάποιο υπεροξείδιο, όπωσ  το υπεροξείδιο τθσ μεκυλοαικυλοκετόνθσ, το 

υπεροξείδιο τθσ κυκλοπεντανόνθσ πλζον ζνωςθ κοβαλτίου, το βενηοχλοχπεροξείδιο πλζον καταλφτθ. 

Ξατά τθ ςκλιρυνςθ εμωανίηονται δφο χαρακτθριςτικζσ καταςτάςεισ, του ηελαρίςματοσ και τθσ 

υαλοποίθςθσ. Ψο ηελάριςμα είναι το κρίςιμο ςθμείο όπου αρχίηει ο ςχθματιςμόσ των διακλαδωμζνων 

μορίων με τεράςτιο μοριακό βάροσ. Υαρατθρείται απότομθ αφξθςθ του ιξϊδουσ, γεγονόσ το οποίο 

δυςκολεφει τθν κατεργαςία τθσ ρθτίνθσ. Θ υαλοποίθςθ είναι ο ςχθματιςμόσ ενόσ υαλϊδουσ ςτερεοφ 

λόγω τθσ περεταίρω πορείασ ςχθματιςμοφ πλζγματοσ, θ οποία επιωζρει τθν επιβράδυνςθ τθσ 

ςκλιρυνςθσ. 

Υειραματικά ζχει διαπιςτωκεί ότι όταν οι διπλοί δεςμοί αντιδράςουν περίπου 35%-40%,  θ 

μάηα ηελάρει, όταν  θ αντίδραςθ κυμαίνεται ςτο 40%-60% τότε ο όγκοσ ςυςτζλλεται και θ πρϊτθ 

ςκλιρυνςθ λαμβάνει χϊρα ςτο 80%. Άριςτο ςθμείο κεωρείται όταν το 92%-95% των διπλϊν δεςμϊν 

ζχουν αντιδράςει. Υάνω από αυτό το ποςοςτό δε υπάρχει περαιτζρω ςκλιρυνςθ, εξαιτίασ του 

οξυγόνου που αντιδράει με τουσ διπλοφσ δεςμοφσ και ςχθματίηονται υπεροξείδια. 

Χε περιπτϊςεισ όπου μετά τθ ςκλιρυνςθ, υπάρχουν ελεφκερεσ ρίηεσ ι που κα δθμιουργθκοφν 

μζςω ωωτόσ, τότε μπορεί να ακολουκιςει μεταςκλιρυνςθ για κάποιεσ ϊρεσ ςε ςχετικά υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ (60oC-80 oC) ι για μερικζσ μζρεσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ . Σι ελεφκερεσ ρίηεσ 

είναι γενικά αςτακείσ και ενϊνονται ι με μόρια επιδεχόμενα πολυμεριςμό ι με το οξυγόνο του αζρα, 

δθλαδι υπάρχουν αντιδράςεισ δθμιουργίασ ελευκζρων ριηϊν και αντιδράςεισ καταςτροωισ τουσ. 

 

4.3.3. Εργαςτηριακό παραγωγό ακόρεςτου πολυεςτϋρα 

 

Αντιδραςτιρια  

 Υροπυλενογλυκόλθ 

 Παλεϊκό οξφ (cis-butenedioicacid) 

 άκαλικόσ ανυδρίτθσ 

 Χεβακικό οξφ 

 Ψολουόλιο 
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Ρροετοιμαςία για ςκλιρυνςθ:  

 Ωδροκινόνθ 

 Dibutylphtalate ( πλαςτικοποιθτισ ) 

 Χτυρζνιο 

 

Για ςκλιρυνςθ:  

 Διάλυμα μεκυλαικυλοκετόνθσ 

 Ραωκενικό κοβάλτιο 

 

 

Διάταξθ 

 Γυάλινοσ αντιδραςτιρασ όγκου 2 λίτρων με κάλυμμα που ωζρει 4 οπζσ ,μζςω τθσ μίασ οπισ 

ειςζρχεται ο αναδευτιρασ με πλαςτικά πτερφγια για τθν ανάδευςθ -ομογενοποίθςθ του 

αντιδρϊντοσ μίγματοσ  

 Θλεκτρικόσ μανδφασ κζρμανςθσ του αντιδραςτιρα  

 Θλεκτρικό κερμόμετρο για τθν παρακολοφκθςθ τθσ κερμοκραςίασ με ενςωματωμζνο ρυκμιςτι 

κζρμανςθσ- κερμοςτοιχείο-  ςτο εςωτερικό του αντιδραςτιρα  

 Χφςτθμα μθχανικισ ανάδευςθσ του αντιδραςτιρα 

 Χφςτθμα διοχζτευςθσ αδρανοφσ αερίου ςτον αντιδραςτιρα που περιλαμβάνει πλυντρίδα 

πυρογαλόλθσ για τθ δζςμευςθ του οξυγόνου που τυχόν περιζχεται ςτο αδρανζσ αζριο  

 Διαχωριςτικι παγίδα του ςυμπυκνωμζνου νεροφ που προζρχεται από το ςυμπυκνωτιρα 

 Χυμπυκνωτιρασ (ψυκτιρασ) 

 

Απαραίτθτα όργανα 

 Αντιδραςτιρασ 

 Πανδφασ κζρμανςθσ 

 Αναδευτιρασ 

 Ξινθτιρασ 

 άιάλθ αηϊτου με πλυντρίδα πυρογαλλόλθσ 

 Διαχωριςτικι ογκομετρικι ςτιλθ (παγίδα) 

 Κερμοςτοιχείο 

 Υροχοΐδα 

 ήυκτιρασ x2 

 Φυκμιςτισ κζρμανςθσ 

 Σγκομετρικόσ κφλινδροσ (10ml) 

 Ξωνικζσ ωιάλεσ 

 άόρμεσ αλουμινίου 
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Εικόνα 4.3.3-1:Διάταξθ για τθν παραγωγι ακόρεςτο πολυεςτζρα 

 

4.3.4. Παραγωγό ακόρεςτου πολυεςτϋρα 

 

 ΔΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΗΣ ΡΟΛΥΣΥΜΡΥΚΝΩΣΕΩΣ 

Θ διόλθ και τα διοξζα ζχουν τοποκετθκεί ςτον αντιδραςτιρα από τθν προθγοφμενθ μζρα του 

πειράματοσ. Χυγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκαν: 

 Διόλθ: Υροπυλενογλυκόλθ C3H6(OH)2 - 689.7g (110%) 

Θ προπυλενογλυκόλθ είναι το μονομερζσ που ειςάγουμε ςτο ρόλο τθσ διόλθσ 

 

 Διοξζα: Παλεϊκόσ Ανυδρίτθσ 418.0g 

Σ μαλεϊκόσ ανυδρίτθσ ζχει το πλεονζκτθμα ότι είναι πιο δραςτικόσ από το μαλεϊκό οξφ και ςε αντίκεςθ 

με το οξφ, δε χρειάηεται να αωαιρεκεί νερό.  

 άκαλικόσ ανυδρίτθσ(PtAn) C6H4(COOH)2- 296.0g. 

Σ ωκαλικόσ ανυδρίτθσ προςτζκθκε για βελτίωςθ τθσ ακαμψίασ του πολυεςτζρα. 

 

 Χεβακικό Σξφ HOOC(CH2)8COOH - 404.0g 

Ψο ςεβακικό οξφ προςτζκθκε για βελτίωςθ ευκαμψίασ του πολυεςτζρα.  

 Ωδροκινόνθ C6H5(OH)2 - 0.052g 
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Θ υδροκινόνθ είναι μία διςκενισ ωαινόλθ, τθν οποία ειςάγουμε με το ρόλο του καταλφτθ, 

χωρίσ όμωσ να ςυμμετζχει ςτθν κινθτικι τθσ αντίδραςθσ. 

 

  Θ διαχωριςτικι ογκομετρικι ςτιλθ πλθροφται με αρωματικό διαλφτθ Tολουολίου (Tol. 37 ml - 

με αυτό τον τρόπο κάνουμε το νερό που κα παράγεται αηεοτροπικό, δθλαδι ςε χαμθλότερθ 

κερμοκραςία κα διαχωρίηεται λόγω διαωορετικισ πυκνότθτασ και κα μποροφμε να το αωαιροφμε). 

Γίνονται οι απαραίτθτεσ ςυνδζςεισ τθσ διατάξεωσ και διοχετεφεται με άηωτο. Ψο άηωτο προζρχεται από 

ωιάλθ που διζρχεται μζςα από πλθντρίδα που περιζχει πυρογαλόλθ. Επειδι το άηωτο δεν είναι 

κακαρό και περιζχει διάωορεσ προςμείξεισ ςε μικρι περιεκτικότθτα (ςυμπεριλαμβανομζνου και του 

οξυγόνου), θ πυρογαλόλθ δεν τισ αωινει να περάςουν ςτον αντιδραςτιρα. Θ αρχικι κερμοκραςία 

είναι κ0=21◦C και ακολοφκωσ τίκεται ςε λειτουργία το ςφςτθμα αναδεφςεωσ και κερμαίνεται το 

περιεχόμενο του αντιδραςτιρα και γφρω ςτουσ 120◦C ξεκινάει θ αντίδραςθ, ενϊ ςτουσ 127◦C. Τταν θ 

κερμοκραςία ωτάςει ςτουσ 131◦C ±2 γίνεται θ πρϊτθ ςειρά ιςοκερμοκραςιακϊν μετριςεων. Για αυτό 

το ςκοπό ογκομετρείται και απομακρφνεται το νερό που ζχει ιδθ παραχκεί. Τταν θ κερμοκραςία 

ωτάνει τουσ 133◦C ςταματάει και θ πρϊτθ ςειρά ιςοκερμικϊν μετριςεων.  

 

4.3.5. Σκλόρυνςη ακόρεςτου πολυεςτϋρα 
 

  Πετά το τζλοσ τθσ πολυςυμπυκνϊςεωσ γίνεται απόψυξθ ςτουσ 140◦C, προςτίκεται υδροκινόνθ 

και Dibutylphtalate (πλαςτικοποιθτισ) και ακολοφκωσ το ςτυρζνιο υπό ανάδευςθ, προκειμζνου να 

δθμιουργιςει τισ διαςταυρϊςεισ των δεςμϊν μεταξφ των μακρομορίων. Ξατόπιν γίνεται απόψυξθ ςτθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και μεταωζρεται το προϊόν ςε ωιάλθ προσ ωφλαξθ. Πζςα ςε ωόρμα 

αλουμινίου ηυγίηονται 50g ακόρεςτου πολυεςτζρα. Υροςτίκεται μία κατάλλθλθ ποςότθτα του διεγζρτθ 

(μεκυλαικυλοκετόνθ), που μετατρζπεται ςε οξείδιο όταν βάλουμε τον επιταχυντι (ναυκενικό 

κοβάλτιο). Αυτό ςυμβαίνει επειδι το τελευταίο από ςκζνοσ 4 πζωτει ςε ςκζνοσ 2 και δίνει τα 

θλεκτρόνιά του ςτον διεγζρτθ για να διαςπαςτεί. Ζπειτα πραγματοποιείται καλι ανάμειξθ και 

εξελίςςεται το ωαινόμενο τθσ ςκλιρυνςθσ.  
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4.4. Εποξειδική ρητίνη 
 

Θ εποξειδικι ρθτίνθ ορίηεται ωσ ζνα μόριο που περιζχει περιςςότερεσ από μία ομάδεσ 

εποξειδίου (ι οξιράνθσ ι αικοξυλίνθσ). [5,6,8,9,10,11,43,44] 

 

Εικόνα 4.3.5-1: Ομάδα εποξειδίου 

Ψο ιξϊδεσ, το ιςοδφναμο βάροσ εποξειδίου και το μοριακό βάροσ είναι τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά των εποξειδικϊν ρθτινϊν. Είναι κερμοςκλθρυνόμενα πολυμερι και ζχουν, χαμθλι 

ςυρρίκνωςθ, καλι πρόςωυςθ ςε πολλά μζταλλα. Οόγω τθσ υψθλισ τουσ αντοχισ ανά βάροσ, 

χρθςιμοποιοφνται για τισ λεπίδεσ τουρμπίνασ των πτερυγίων των ανεμογεννθτριϊν. Σι εξαιρετικζσ 

θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ, θ αντίςταςθ ςτθν υγραςία, θ κερμικι και μθχανικι καταπλθξία και θ ικανότθτα 

αυτόςβεςθσ, κάνουν τισ εποξειδικζσ κατάλλθλεσ για τα θλεκτρονικά είδθ (κινθτιρεσ, μεταςχθματιςτζσ. 

Ψα εποξικά χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία για τθν καταςκευι καλουπιϊν και χυτϊν. Επίςθσ, λόγω 

τθσ αντίςταςθσ ςε διάβρωςθ χρθςιμοποιοφνται ωσ επικαλυπτικά ςε ςωλινεσ, ςε οικιακζσ ςυςκευζσ, 

ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία και ςτθ ναυςιπλοΐα. Ακόμθ, ςε αγωγοφσ και εξαρτιματα από χάλυβα που 

χρθςιμοποιοφνται για τθ μεταωορά πετρελαίου, ωυςικοφ αερίου ι πόςθσ. Ψα εποξικά, λόγω τθσ 

αντοχισ και του χαμθλοφ βάρουσ, χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ςτθν καταςκευι και τθν επιςκευι των 

ςκαωϊν. Χτα αεροςκάωθ, τα εποξικά χρθςιμοποιοφνται ωσ ςυνδετικό υλικό για ενιςχφςεισ όπωσ γυαλί, 

άνκρακα,ι Kevlar, τα οποία ςφνκετα υλικά είναι ιςχυρά, αλλά πολφ ελαωριά. Σι εποξειδικζσ κόλλεσ 

χρθςιμοποιοφνται ςε εωαρμογζσ με ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ, όπωσ για τθν καταςκευι αεροςκαωϊν, 

αυτοκινιτων, ποδθλάτων, ςκαωϊν, ςνόουμπορντ και άλλα. Ψζλοσ, αυτά το υλικά μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθ δθμιουργία παχϊν, γυαλιςτερϊν τελειωμάτων ςε ζργα τζχνθσ, τθν γλυπτικι 

και τθ ηωγραωικι. 

Ωπάρχουν δφο κφριεσ κατθγορίεσ εποξειδικϊν ρθτινϊν, οι γλυκιδυλ-εποξικζσ (glycidyl epoxy) 

και οι μθ γλυκιδυλ-εποξικζσ (non-glycidyl epoxy) ρθτίνεσ. Oι γλυκιδυλ-εποξικζσ παραςκευάηονται μζςω 

αντίδραςθσ ςυμπφκνωςθσ κατάλλθλθσ διυδροξυ ενϊςεωσ, διβαςικοφ οξζοσ ι διαμίνθσ και 

επιχλωρυδρίνθσ και ταξινομοφνται περαιτζρω ωσ γλυκιδυλ-αικζρασ, γλυκιδυλ-εςτζρασ και γλυκιδυλ-

αμίνθ. Σι μθ γλυκιδυλ-εποξικζσ ςχθματίηονται με υπεροξείδωςθ ολεωινικοφ διπλοφ δεςμοφ και 

διαχωρίηονται ςε αλειωατικζσ και κυκλοαλειωατικζσ εποξειδικζσ ρθτίνεσ.  

 
Εικόνα 4.3.5-2: Δομι διγλυκιδυλ-αικζρα διςφαινόλθσ-Α (DGEBA) 
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4.4.1. Σκλόρυνςη εποξειδικών ρητινών 

 

 Θ διαδικαςία ςκλιρυνςθσ είναι μια χθμικι αντίδραςθ ςτθν οποία οι ομάδεσ εποξειδίου ςτθν 

εποξικι ρθτίνθ αντιδροφν με ζνα ςκλθρυντι για να ςχθματίςουν ζνα πολφ διαςταυρωμζνο, 

τριςδιάςτατο δίκτυο και μετατρζπονται ςε υλικό ςκλθρό, ελαςτικό και άκαμπτο υλικό. Σι εποξειδικζσ 

ρθτίνεσ ςκλθρφνουν γριγορα και εφκολα ςχεδόν ςε οποιαδιποτε κερμοκραςία από 5-150oC ανάλογα 

με τθν επιλογι του παράγοντα ςκλιρυνςθσ. 

 Σι ςυνικεισ χρθςιμοποιοφμενοι παράγοντεσ ςκλιρυνςθσ για εποξικά περιλαμβάνουν αμίνεσ, 

πολυαμίδια, ωαινολικζσ ρθτίνεσ, ανυδρίτεσ, ιςοκυανικοφσ εςτζρεσ και πολυμεταπτάνια. Ανάλογα με τθ 

διαδικαςία και τισ ιδιότθτεσ που απαιτοφνται, διατίκεται μεγάλθ ποικιλία ςκλθρυντικοφ για 

εποξειδικζσ ρθτίνεσ. Γενικότερα, θ επιλογι τθσ ρθτίνθσ και των ςκλθρυντικϊν εξαρτάται από τθν 

εωαρμογι, τθν επιλεγμζνθ διαδικαςία και τισ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ.  

Σι αμίνεσ είναι οι ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενοι ςκλθρυντζσ για τθν εποξικι ρθτίνθ. Σι 

πρωτογενείσ και δευτεροταγείσ αμίνεσ αντιδροφν ιδιαίτερα με εποξείδια ενϊ οι τριτοταγείσ αμίνεσ 

γενικά χρθςιμοποιοφνται ωσ καταλφτεσ, κοινϊσ γνωςτοί ωσ επιταχυντζσ. Θ χριςθ υπερβολικισ 

ποςότθτασ καταλφτθ επιταχφνει τθ ςκλιρυνςθ, ςε βάροσ του χρόνου ηωισ και κερμικισ ςτακερότθτασ.  

Τταν οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ ςκλθραίνονται με ωαινολικό ςκλθρυντι, δίνουν εξαιρετικι 

πρόςωυςθ, αντοχι και χθμικι αντοχι. Ψα ωαινολικά εποξειδικά ςυςτιματα που ζχουν υποςτεί 

επεξεργαςία με novolac χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν εγκαψοφλωςθ λόγω τθσ χαμθλισ 

απορρόωθςθσ νεροφ, τθσ εξαιρετικισ κερμικισ και θλεκτρικισ αντίςταςθσ. Ζνασ επιταχυντισ είναι 

απαραίτθτοσ για τθν πλιρθ κεραπεία.  

 Για τθν ςκλιρυνςθ τθσ εποξειδικισ ρθτίνθσ  χρθςιμοποιικθκαν 

 

Για το πρϊτο δείγμα: 

 EPOXY 10gr 

 Χκλθρυντισ HARTER SF (fast) 5gr 
 

Για το δεφτερο δείγμα: 

 EPOXY 10gr 

 Χκλθρυντισ HARTER L (slow) 5gr 

 
Εικόνα 4.4.1-1: Σκλθρυντζσ HARTER (αριςτερά είναι ο γριγοροσ –fast- και δεξιά ο αργόσ –slow) 
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5. Αναλύςεισ ςτερεών καυςύμων 
 

 Σι αναλφςεισ των ςτερεϊν καυςίμων διαχωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ, τθν προςεγγιςτικι ι 

αρχικι και τθν τελικι. 

 Θ αρχικι ανάλυςθ δίνει μία πρϊτθ εικόνα ςχετικά με τθν ποιότθτα του ςτερεοφ καυςίμου και 

δίνει πλθροωορίεσ για τθ πικανι δυνατότθτα εμπορικισ αξιοποίθςθσ του. Διεξάγεται υπό ςυνκικεσ 

που προςομοιάηουν με εκείνεσ τθσ καφςθσ των καυςίμων ςε εςτίεσ, πιο ςυγκεκριμζνα, το δείγμα 

υποβάλλεται ςε διαδοχικζσ κερμάνςεισ και παρατθροφμε τθν απϊλεια βάρουσ και το απομζνον 

υπόλειμμα. Ξατά τθ μζκοδο ASTM D-3172 λαμβάνουμε πλθροωορίεσ για τθν υγραςία [Σφάλμα! Το 

αρχείο προζλευςθσ τθσ αναφοράσ δεν βρζκθκε.], τθν τζωρα [Σφάλμα! Το αρχείο προζλευςθσ τθσ 

αναφοράσ δεν βρζκθκε.], τα πτθτικά και τον μόνιμο άνκρακα με τθ ςχζςθ: 

100 =  Υγραςία + Πτητικά + Τζφρα + Μόνιμοσ άνθρακασ 

Ψο ςυνθκζςτερο ςφςτθμα κατάταξθσ των ανκράκων γίνεται βάςθ τθσ ςυμπεριωοράσ τουσ κατά 

τθν καφςθ  τουσ ςτθν κάμινο, όπου τα μεν πτθτικά αποτελοφν το τμιμα που καίγεται ωσ αζριο, ο δε 

μόνιμοσ άνκρακασ το τμιμα που καίγεται ωσ ςτερεό ςτο δάπεδο τθσ καμίνου. 

Εν αντικζςει, θ τελικι ανάλυςθ αποτελεί τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ του δείγματοσ. Χυγκεκριμζνθ 

ποςότθτα του δείγματοσ καίγεται και αναλφονται τα προϊόντα τθσ καφςθσ. Ξατά τθ μζκοδο ASTM D-

3176 [48], μετρϊνται θ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα, υδρογόνο, άηωτο, κείο, οξυγόνο και τζωρα. Σ 

προςδιοριςμόσ του αηϊτου γίνεται με τθ μζκοδο Kjedhal. Σ προςδιοριςμόσ του κείου γίνεται με 

τιτλοδότθςθ των εκπλυμάτων του όλμου ςτον οποίο γίνεται ο υπολογιςμόσ τθσ κερμογόνου δφναμθσ. 

Ψο οξυγόνο υπολογίηεται βάςθ τθσ ςχζςθσ: 

Σξυγόνο = 100 – Άνκρακασ – Ωδρογόνο – Άηωτο – Κείο – Ψζωρα [40] 
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5.1. Φούρνοσ πτητικών 
 

Χφμωωνα με τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, πτθτικι οργανικι ζνωςθ είναι οποιαδιποτε οργανικι ζνωςθ 

που ζχει αρχικό ςθμείο βραςμοφ μικρότερο ι ίςο με 250 °C (482 °F), μετρθμζνο ςε ςτακερι 

ατμοςωαιρικι πίεςθ 101.3 kPa και μπορεί να βλάψει τισ οπτικζσ ι ακουςτικζσ αιςκιςεισ. 

Σι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ άνκρακα είναι τα παράγωγα αζρια κατόπιν πυρόλυςθσ. Ψα 

πτθτικά και θ υγραςία είναι παρανομαςτζσ που επθρεάηουν τθ ςυμπεριωορά των δειγμάτων ςε 

αναλφςεισ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ κερμογόνου δφναμθσ. Σπότε, θ απομάκρυνςθ τουσ είναι καίριασ 

ςθμαςίασ πριν τθ μζτρθςθ τθσ κερμογόνου δφναμθσ των υλικϊν. 

 

5.1.1. Προετοιμαςύα δειγμϊτων 

Χφμωωνα με τθ μζκοδο προετοιμαςίασ ανκρακοφχων δειγμάτων που είναι να υποβλθκοφν ςε 

αναλφςεισ ASTM D 2013 [45] ι D 346 , το δείγμα πρζπει να κονιοποιθκεί ςε μζγεκοσ 250μm. Δείγματα 

που εμωανίηουν εφκολα ςπινκιρα ζχουν διαωορετικό τρόπο διαχείριςθσ για τθν αποωυγι ζκρθξθσ.  

 

5.1.2. Αρχό μεθόδου 

 

Χφμωωνα με τθ μζκοδο ASTM D 3173 [46], τα δείγματα που δεν παρουςιάηουν εφκολα 

ςπινκιρα, λαμβάνουμε δείγμα 1gr ςε προηυγιςμζνθ κάψα πλατίνασ και τθν κλείνουμε τοιουτοτρόπωσ 

ϊςτε να μθν αναωλεγεί από τθν κάτω πλευρά το ανκρακικό ίηθμα από αςωαλτοφχα, υποαςωαλτοφχα 

και λιγνιτοφχα κάρβουνα. Ψο τοποκετοφμε ςτα νικελοφχα ι πλατινζνια ςφρματα και το ειςάγουμε ςτο 

προκερμαςμζνο κάλαμο υπό κερμοκραςία 950oC ±20 oC και ελζγχουμε ότι το καπάκι τθσ κάψασ δε 

μετακινικθκε κατά τθ μεταωορά του.  Πόλισ ειςαχκεί το δείγμα,  κάλαμοσ ρυκμίηουμε το ωοφρνο 

ακριβϊσ ςτουσ 950oC, όπου θ απότομθ αποβολι του πτθτικοφ περιεχομζνου κα υποχωριςει ζπειτα 

από 3min ι όταν ςβιςει θ ωωτεινι ωλόγα και κερμαίνουμε το δείγμα για 7min ακριβϊσ. Πετά τθν 

πάροδο των 7min, το αωαιροφμε, το αωινουμε να ψυχκεί εντόσ ξθραντιρα και το ηυγίηουμε. Θ 

περιεκτικότθτα % τθσ απϊλειασ βάρουσ μείον τθν % υγραςία, ιςοδυναμεί με το πτθτικό περιεχόμενο. 

 Χε περιπτϊςεισ ζντονου κοκ χαμθλισ και μεςαίασ πτθτικότθτασ αςωαλτοφχα κάρβουνα, 

ενδζχεται κατά τθν κζρμανςθ του δείγματοσ, να λάβει χϊρα ζκρθξθ ςτο κουμπί του κοκ (popping). 

Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ απελευκζρωςθσ του πτθτικοφ περιεχομζνου μζςα το κουμπί. Αν ςυμβεί 

τζτοιο γεγονόσ, τότε απορρίπτεται θ διαδικαςία και πρζπει να γίνει επανάλθψθ εξ αρχισ.  

 Χε περιπτϊςεισ που κατά τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ, το δείγμα ςχθματίςει ελαωρά ι κακόλου 

κροφςτα, τότε πρζπει να παρακολουκείται ςτενά για τθν αποωυγι ςπινκιρα. Σι ςωλθνοειδείσ ωοφρνοι 

τφπου Fieldner, διακζτουν κερμοηεφγθ, άρα δίνουν τθ δυνατότθτα να τοποκετοφμε το δείγμα ςε 

ςθμεία με χαμθλότερθ κερμοκραςία και να μθ κερμανκοφν απότομα, αλλά ςταδιακά. 

 Τλα τα δείγματα που εμωανίηουν ςπινκιρα, πρζπει να προκερμαίνονται, προτοφ ειςαχκοφν 

ςτο ωοφρνο, ςταδιακά μζχρι να ωτάςουν τθ κερμοκραςία των 600oC ±50 oC εντόσ 6min. Ζπειτα 
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τοποκετοφμε το δείγμα ςτο ωοφρνο για ακριβϊσ 6min ςτουσ 600oC ±50 oC. Απομακρφνουμε τθν κάψα 

από το ωοφρνο και το αωινουμε να ψυχκεί πάνω ςε μεταλλικι βάςθ για 15min. Εάν κατά τθ διάρκεια 

τθσ κζρμανςθσ, εμωανιςτεί ςπινκιρασ, απορρίπτουμε τθ μζτρθςθ και πρζπει να επαναλάβουμε τθν 

ανάλυςθ.  Θ % απϊλεια ςτο βάροσ μείον τθν % υγραςία, ςφμωωνα με τθ μζκοδο ASTM D 3173 [46], 

είναι το πτθτικό περιεχόμενο.  

Ωπολογιςμόσ τθσ % απϊλειασ βάρουσ C:  100*)(
A

BA
C


  

 Τπου Α: βάροσ του δείγματοσ που χρθςιμοποιικθκε 

            Β: βάροσ του δείγματοσ μετά τθ κζρμανςθ 

 

Ωπολογιςμόσ τθσ % του πτθτικοφ περιεχομζνου: DCE   

Τπου: C: %απϊλεια βάρουσ 

             D: % υγραςία 

 

 

5.1.3. Αποτελϋςματα 

 

Ψα πολυμερικά υλικά δεν απορροωοφν υγραςία, οπότε δεν υποβλικθκαν ςτθν ανάλυςθ αυτι. 

Σ ελαιοπυρινασ ωσ ωυςικι φλθ απορροωά υγραςία και τα παραπάνω αποτελζςματα το ωανερϊνουν. 

Ψο δείγμα Ρο2- ΡΕΣΟΑΞΘ & HEXA / ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ (20/80) ζχει τθν περιςςότερθ υγραςία, 

αποτζλεςμα ανάλογο τθσ περιεκτικότθτασ ςε βιοκαφςιμο. Τμωσ, το ίδιο δείγμα που ζχει αλεςτεί ζχει 

κατά 50% λιγότερθ υγραςία. Αυτό οωείλεται ςτθ μικρι κοκκομετρία (300μm) όπου οι πόροι είναι πολφ 

μικροί για τθν απορρόωθςθ τθσ. 

 
Ρίνακασ 5.1.3-i: Αποτελζςματα υγραςίασ 

 

Α/Α ΥΛΙΚΟ ΥΓ΢ΑΣΙΑ (%) 

1 ΡΕΣΟΑΞΘ & HEXA / ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ (40/60) 14.40 

2 ΡΕΣΟΑΞΘ & HEXA / ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ (20/80) 15.06 

3 ΡΕΣΟΑΞΘ / ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ (40/60) 14.30 

4 ΡΕΣΟΑΞΘ / ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ (20/80) αλεςμζνο  7.50 
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5.2. Φούρνοσ τέφρασ 

Θ τζωρα άνκρακα, που αναωζρεται επίςθσ ωσ υπολείμματα καφςθσ άνκρακα ι CCRs, 

παράγεται κυρίωσ από τθν καφςθ άνκρακα. Αποτελεί ανεπικφμθτθ ςυςτατικό ςε ςτερεό καφςιμο, 

κακϊσ μειϊνει τθν ενεργειακι του απόδοςθ, εξαιτίασ τθσ δθμιουργίασ αποκζςεων ςτισ εςτίεσ καφςεισ, 

ςτισ επιωάνειασ εναλλαγισ κερμότθτασ των κερμικϊν εγκαταςτάςεων αλλά και διαβρϊςεων ςτισ 

επιωάνειεσ των εγκαταςτάςεων.  

Τςον αωορά τα ςτερεά καφςιμα διακρίνονται ςε μόνιμθ και ελεφκερθ τζωρα. Θ μόνιμθ τζωρα 

δθμιουργείται από τισ ανόργανεσ ουςίεσ τθσ ωυτικισ φλθσ, από όπου πθγάηει ο άνκρακασ.  Σπότε είναι 

ομοιόμορωα κατανεμθμζνεσ μζςα ςτο υλικό, γεγονόσ που κάνει αδφνατθ τθν απομάκρυνςθ τθσ. Θ 

ελεφκερθ τζωρα προζρχεται από τθν παρεμβολι ανόργανων ςτρωμάτων εντόσ των ανκρακοωόρων 

ςτρωμάτων. Υαρότι υπάρχει ςε μεγάλο ποςοςτό, μπορεί να απομακρυνκεί με μεκόδουσ 

εμπλουτιςμοφ. 

5.2.1. Αρχό μεθόδου 

Θ τζωρα προςδιορίηεται ςφμωωνα με τθ μζκοδο ASTM D 3174 [47], θ οποία ορίηει ότι μία 

ποςότθτα υλικοφ καίγεται εντόσ πορςελάνινου χωνευτθρίου ςε κερμοκραςία 900 οC μζχρισ ότου να 

καεί όλθ θ καφςιμθ φλθ, δθλαδι μζχρι τθν τζλεια καφςθ. Ψο υπόλειμμα τθσ καφςθσ αυτισ αποτελεί τθν 

τζωρα. 

Ηυγίηουμε περίπου 1g κονιορτοποιθμζνου δείγματοσ ςτθν ειδικι, πορςελάνινθ κάψα και 

ξεκινάμε τθ κζρμανςθ του δείγματοσ ςτο ωοφρνο με ρυκμό 8,3oC/min ζωσ θ κερμοκραςία να ωτάςει 

τουσ 500οC. Ζπειτα αυξάνουμε τθ κερμοκραςία ςταδιακά μζχρι να ωτάςει τουσ 950 οC. Αρχικά, μετά το 

πζρασ τθσ μίασ ϊρασ ρυκμίηουμε τον ρυκμό αφξθςθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 4 οC /min μζχρι θ 

κερμοκραςία να ωτάςει τουσ 750 οC, ζπειτα ρυκμίηουμε τον ρυκμό ςτουσ 3oC/min εωσ ωτάςει θ 

κερμοκραςία ςτουσ 950 οC και τότε ειςάγουμε το δείγμα ςτο ωοφρνο για 1hr. 

 

ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΕΦ΢ΑΣ 

Ash, mass (%) = (w/W)*100 

Τπου w: mass of ash (g) 

           W: mass of sample (g) 
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5.2.2. Αποτελϋςματα 

 

Από τα παρακάτω αποτελζςματα διαπιςτϊνουμε ότι τα ςυγκεκριμζνα πολυμερι δεν αωινουν 

τζωρα κατόπιν τθσ καφςθσ τουσ, ενϊ ο ελαιοπυρινασ αωινει περίπου 2,87%. Για τον ελαιοπυρινα 

εξθγείται βάςθ του ποςοςτοφ άνκρακα, όπωσ αναωζρεται και ςτα αποτελζςματα τθσ ςτοιχειακισ 

ανάλυςθσ παρακάτω. Ενϊ, τα πολυμερι δεν περιζχουν μζταλλα, οπότε είναι εφλογο το μθδενικό 

αποτζλεςμα ςε τζωρα. 

 

Ρίνακασ 5.2.2-i:  Αποτελζςματα τζφρασ 

 

Α/Α ΥΛΙΚΟ Τζφρα (%) 

1 ΑΞΣΦΕΧΨΣΧ ΥΣΟΩΕΧΨΕΦΑΧ 0 

2 ΕΥΣ΢ΕΛΔΛΞΘ ΦΘΨΛΡΘ (FAST) 0 

3 ΕΥΣ΢ΕΛΔΛΞΘ ΦΘΨΛΡΘ (SLOW) 0 

4 ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ 2.87 

5 ΡΕΣΟΑΞΘ (κερμοπλαςτικι) 0 

6 ΡΕΣΟΑΞΘ (κερμοςκλθρυνόμενθ) 0 
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5.3. Θερμογόνοσ δύναμη 
 

Κερμογόνοσ Δφναμθ ι κερμαντικι ικανότθτα (Calorific Value – CV) είναι μία πολφ βαςικι 

ιδιότθτα των καυςίμων, θ οποία είναι το ποςό τθσ κερμότθτασ που εκλφεται κατά τθν καφςθ τθσ 

μονάδασ βάρουσ μίασ ουςίασ υπό ειδικζσ ςυνκικεσ. Εκωράηεται ςε Btu/lb ι cal/g. 

Ανϊτερθ κερμογόνοσ δφναμθ (Gross Calorific Value - GCV, or Higher Heating Value - HHV) Qg (MJ/kg), 

είναι το ποςό τθσ κερμότθτασ το οποίο εκλφεται κατά τθν  καφςθ τθσ μονάδασ βάρουσ ενόσ ςτερεοφ ι 

υγροφ καυςίμου, υπό ςτακερό όγκο, εντόσ όλμου κερμιδόμετρου, παρουςία οξυγόνου υπό αρχικι 

πίεςθ 20-40 atm. Θ καφςιμθ φλθ (καφςιμο) μπορεί να είναι ςτερει είτε υγρι. 

Ξατωτζρα κερμογόνοσ δφναμθ (Net Calorific Value - NCV, or Lower Heating Value - LHV) Qn (MJ/kg), 

είναι το ποςό τθσ κερμότθτασ το οποίο εκλφεται κατά τθν καφςθ τθσ μονάδασ βάρουσ του καυςίμου, 

υπό ςτακερό όγκο, με προϊόντα καφςθσ ςε αζρια κατάςταςθ ςυμπεριλαμβανομζνου και του νεροφ. Θ 

καφςιμθ φλθ (καφςιμο) μπορεί να είναι ςτερει είτε υγρι. 

  

 Θ ανάλυςθ τθσ κερμογόνου δφναμθσ πραγματοποιικθκε βάςθ τθσ μεκόδου ASTM D 2015-00 [49]. 

Επαναλθψιμότθτα τθσ μεκόδου: 0.3 % 

Αναπαραγωγιςιμότθτα τθσ μεκόδου: 0.5% 

 

 

5.3.1. Αρχό μεθόδου 

 

Τλμοσ καφςθσ: Ψο χωνευτιρι και θ εςωτερικι επιωάνεια του όλμου πρζπει να είναι από υλικό που δεν 

επθρεάηεται από τθ διαδικαςία τθσ καφςθσ και ο ςχεδιαςμόσ του είναι κατάλλθλοσ ϊςτε όλα τα υγρά 

προϊόντα καφςθσ ανακτϊνται με το κακάριςμα του εςωτερικοφ τμιματοσ. Είναι ςτεγανόσ ωσ προσ τθ 

διαρροι αερίων κατά τθ διάρκεια των αναλφςεων και αντζχει υδροςτατικι πίεςθ τθσ τάξθσ 20Mpa. 

 

Εικόνα 5.3.1-1: Πλμοσ Καφςθσ 1108 τθσ Parr. 
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Δοχείο κερμιδόμετρου: Είναι μεταλλικό δοχείο με εςωτερικι επικάλυψθ, ςτο οποίο τοποκετείται ο 

όλμοσ καφςθσ.  

Ξάδοσ κερμιδόμετρου: Είναι ο κάδοσ όπου τοποκετείται το δοχείο κερμιδόμετρου με τον όλμο. 

Αποτελείται από διπλά τοιχϊματα, με μεταξφ τουσ απόςταςθ 10mm, για τθν προςταςία από τα 

ρεφματα αζρα και από τθ διάδοςθ τθσ κερμότθτασ. 

Αναδευτιρασ: Θ ςυνεχισ και ςτακερι ανάδευςθ είναι αναγκαία  

Ξάψα δείγματοσ: Είναι μεταλλικι κάψα καταςκευαςμζνθ από πλατίνα ι χαλαηία ι από κάποιο κράμα 

βαςικοφ μετάλλου. Εντόσ τθσ κάψασ τοποκετείται το υπό εξζταςθ δείγμα. 

 

 

Εικόνα 5.3.1-2: Κάψα δείγματοσ 

 

Χφρμα ανάωλεξθσ: Χφρμα μικουσ 100mm και διαμζτρου 0.16mm από ςίδερο ι από κράμα νικελίου-

χρωμίου. Επίςθσ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςφρμα από πλατίνα ι παλλάδιο διαμζτρου 0,10mm, το 

οποίο παρζχει ςτακερι ποςότθτα ενζργειασ.  

Χυςςωρευτισ ανάωλεξθσ: 6-16V εναλλαςςόμενου ι ςυνεχοφσ ρεφματοσ ςτο ςφρμα ανάωλεξθσ. 

 

 

Εικόνα 5.3.1-3: Συςςωρευτισ ανάφλεξθσ 
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Κερμόμετρο: Ωπάρχουν τρείσ (3) τφποι κερμομζτρων που χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ. 

i. Ωγρά κερμόμετρα τα οποία προςαρμόηονται ςτισ απαιτιςεισ τθσ ASTM για τουσ 56C, 56F, 116C 

ι 117C. 

ii. Κερμόμετρα Beckman καλφπτοντασ κλίμακα των 6οC με βακμονόμθςθ ανά 0,01 του βακμοφ 

εκατοντάβακμου. 

iii. Άλλα κερμόμετρα με ακρίβεια τθσ τάξθσ 0,001οC  

 

Χτισ ςυγκεκριμζνεσ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκε κερμόμετρο RTD-HD2107.2 DELTOHM με 

ακρίβεια 0,01. 

 

 

Αντιδραςτιρια 

 Ρερό: Απιονιςμζνο νερό 

 Σξυγόνο: Ψο οξυγόνο το οποίο χρθςιμοποιείται δεν πρζπει να ζχει καφςιμεσ φλεσ. 

έρθςιμοποιείται μόνο οξυγόνο παραςκευαςμζνο από υγρό αζρα, κακαρότθτασ άνω 99,5%. 

 

 

5.3.2. Αρχό λειτουργύασ οργϊνου 

 

Είναι πάρα πολφ ςθμαντικό το δείγμα να είναι ομοιόμορωο. Χτθν περίπτωςθ που το δείγμα 

είναι ςτερεάσ μορωισ, πρζπει να είναι  πάρα πολφ καλά αλεςμζνο, περίπου ςε μζγεκοσ 250μm και να 

είναι επί ξθροφ ϊςτε τυχόν υγραςία να μθν επθρεάςει τα αποτελζςματα. Αν υπάρχει κίνδυνοσ 

εκτίναξθσ του δείγματοσ από το χωνευτιρι, τότε είναι προτιμότερο να γίνεται διςκίο. 

 

 

Διαδικαςία μζτρθςθσ Ανωτζρασ Θερμογόνου Δφναμθσ 

 

Αρχικά ηυγίηουμε τθν κάψα με ακρίβεια 0,0001g και προςκζτουμε περίπου 0,4-0,5 g από το 

δείγμα. Ξρατάμε και τισ δφο μετριςεισ. Εν ςυνεχεία, τοποκετοφμε τθν κάψα ςτον ειδικά 

διαμορωωμζνο υποδοχζα τθσ οβίδασ, ο οποίοσ με τθ ςειρά του τοποκετείται ςτθν κατάλλθλθ υποδοχι 

του όλμου. Πετράμε 100mm μικοσ ςφρματοσ ανάωλεξθσ και αωοφ διαμορωϊςουμε ςπείρα, 

ενϊνουμε τα άκρα του ςφρματοσ ςτουσ ακροδζκτεσ του κερμιδόμετρου. Θ ςπείρα κα πρζπει να 

εωάπτεται ςτο δείγμα. Χε περίπτωςθ που το δείγμα γίνεται διςκίο, το ςφρμα ενςωματϊνεται ςε αυτό 

και ςυνδζεται με τουσ ακροδζκτεσ. 
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Εικόνα 5.3.2-1: Δείγμα τοποκετθμζνο ςτο εςωτερικό του όλμου 

 

Χυναρμολογοφμε ολόκλθρο τον όλμο και κλείνουμε τθν ζξοδο αζρα. Ειςάγουμε το οξυγόνο 

μζςω τθσ κατάλλθλθσ  υποδοχισ τθσ οβίδασ με αργό ρυκμό για να αποωευχκεί θ εκτίναξθ του 

δείγματοσ, μζχρι θ πίεςθ να ωτάςει τισ 30atm. Δεν αωαιρείται ο αρχικόσ αζρασ και με τον τρόπο αυτό, 

ο όλμοσ περιζχει αρκετό οξυγόνο  για τθν πλιρθ καφςθ του δείγματοσ, αλλά επίςθσ θ μζκοδοσ αυτι 

εξαςωαλίηει αρκετό άηωτο για τθν πλιρθ οξείδωςθ του κείου που περιζχεται. 

Υροςκζτουμε  λίγθ ποςότθτα απιονιςμζνου νεροφ ςτο πυκμζνα του δοχείου του κερμιδόμετρου 

προκειμζνου να ςτακεροποιθκεί ο όλμοσ.  

 

 

 

Εικόνα 5.3.2-2: Πλμοσ τοποκετθμζνοσ ςε κάδο 

 

Ψοποκετείται όλο το δοχείο με τον όλμο, μζςα ςτον κάδο, επιβεβαιϊνουμε τθν παροχι του 

ρεφματοσ και ςυνδζουμε τουσ ακροδζκτεσ του ςυςςωρευτι και προςεχτικά ςυμπλθρϊνουμε με νερό 

ϊςτε να καλυωκεί και θ επιωάνεια του όλμου, ςυνολικά 2L.  
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Ψοποκετοφμε προςεχτικά το κάλυμμα, ϊςτε ο αναδευτιρασ να μθν εωάπτεται πουκενά για να 

μθν παρεμποδίηεται θ κίνθςθ του. Ψοποκετοφμε τον ιμάντα μεταξφ ςτον αναδευτιρα και τον κινθτιριο 

τροχό, ϊςτε να μεταδίδεται θ κίνθςθ ςτον πρϊτο. Ψζλοσ, ειςάγουμε το κερμόμετρο ςτο δοχείο μζςω 

τθσ κατάλλθλθσ υποδοχισ, πάλι χωρίσ να εωάπτεται για τθ λιψθ ςωςτϊν ενδείξεων. 

 

Εικόνα 5.3.2-3: Τελικι διάταξθ κερμογόνου δφναμθσ 

 

Ψίκεται ςε κίνθςθ ο αναδευτιρασ και όταν θ κερμοκραςία παραμείνει ςτακερι, 

καταγράωουμε τθν ζνδειξθ ωσ Ψi. Ζπειτα, προκαλοφμε ανάωλεξθ μζςω του ςυςςωρευτι και 

παρατθρείται αφξθςθ ςτισ ενδείξεισ του κερμόμετρου. Τταν θ κερμοκραςία  ξαναςτακεροποιθκεί, θ 

νζα ζνδειξθ είναι θ Ψf. 

Πε το πζρασ τθσ ανάλυςθσ, διακόπτουμε όλεσ τισ παροχζσ ρεφματοσ, αωαιροφμε τον ιμάντα, 

το κερμόμετρο, το κάλυμμα και τζλοσ, το δοχείο και τον όλμο. Υεριςτρζωουμε με αργζσ κινιςεισ τθν 

βαλβίδα εκτόνωςθσ, απελευκερϊνοντασ ςταδιακά τα αζρια προϊόντα τθσ καφςθσ. Πε το άνοιγμα του 

όλμου, ελζγχουμε αν ςτθν κάψα ζχει παραμείνει άκαυςτθ φλθ ι απόκεμα αικάλθσ. Χε αυτιν τθν 

περίπτωςθ, οι παρατθριςεισ απορρίπτονται. Αν θ καφςθ είναι πλιρθσ, τότε ξεπλζνουμε τθν εςωτερικι 

επιωάνεια του όλμου με αποςταγμζνο νερό και ςυγκεντρϊνουμε τισ εκπλφςεισ ςε ποτιρι ηζςθσ με 

χωρθτικότθτα < των 350 ml. 

 

Ωπολογιςμοί 

Διορκϊςεισ 

Θ ςτακερά του οργάνου προςδιορίηεται μζςω τθσ καφςθσ προτφπων δειγμάτων και είναι ίςθ με: 

Q = K * ΔΨ 

Q: Κερμοκραςία καφςθσ (cal/g) 

K: Χτακερά κερμιδόμετρου (cal/g* οC) 

ΔΨ: Πεταβολι κερμοκραςίασ (οC) 

 

Θ ςτακερά Cp που χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ Α.Κ.Δ. ςτο όργανο του εργαςτθρίου είναι 

1347. 
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Ψφποσ υπολογιςμοφ Ανωτζρασ Κερμογόνου Δφναμθσ: 
 ίά _

*1347 

kg

kcal
 

m: μάηα του δείγματοσ (g) 

1347: Χτακερά Cp 

ΔΨ: Διαωορά κερμοκραςίασ (oF) 

 

 

Θ Ξατϊτερθ Κερμογόνοσ Δφναμθ υπολογίηεται βάςθ του τφπου: 

NCV = GCV – 572 (H * 9) (cal/g) με GSV (cal/g) 

ι NCV = GCV – 1030 (H * 9) (BTU/lb) με GSV (BTU/lb) 

 

H: Σλικό υδρογόνο 
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5.3.3. Αποτελϋςματα 

 

Από τα παρακάτω δείγματα διαπιςτϊνουμε ότι τθ μεγαλφτερθ Ανϊτερθ Κερμογόνο Δφναμθ ζχουν τα πολυμερι, με κυρίαρχθ εκείνθ τθσ 

εποξειδικισ ρθτίνθσ (slow) με 8555,20 kcal/kg. Ψθ μικρότερθ Α.Κ.Δ. ζχει ο ελαιοπυρινασ 5345,06 kcal/kg, αυτό αιτιολογείται από το ποςοςτό τθσ τζωρασ 

(2,87%). Τςο περιςςότερθ τζωρα αωινει ζνα υλικό, τόςο μικρότερθ είναι θ ΑΚΔ.  

 

 

Ρίνακασ 5.3.3-i Αποτελζςματα κερμογόνου 

 

Α/Α ΥΛΙΚΟ 
ΒΑ΢ΟΣ ΚΑΨΑΣ 

(gr) 
ΒΑ΢ΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

(gr) 
Τ αρχικι 

(F) 
Τ τελικι 

(F) 
Α.Θ.Δ. 

(kcal/kg) 

1 ΑΞΣΦΕΧΨΣΧ ΥΣΟΩΕΧΨΕΦΑΧ 11.0753 0.4754 83.52 85.87 6841.40 

2 ΕΥΣ΢ΕΛΔΛΞΘ ΦΘΨΛΡΘ (FAST) 8.8577 0.4688 84.68 87.33 7823.38 

3 ΕΥΣ΢ΕΛΔΛΞΘ ΦΘΨΛΡΘ (SLOW) 8.8567 0.4562 83.24 86.06 8555.20 

4 ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ 8.8562 0.4868 80.58 82.46 5345.06 

5 ΡΕΣΟΑΞΘ (κερμοπλαςτικι) 11.0747 0.4500 85.80 88.25 7535.11 

6 ΡΕΣΟΑΞΘ (κερμοςκλθρυνόμενθ) 11.0748 0.4569 82.45 84.99 7693.94 

7 ΡΕΣΟΑΞΘ / ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ (40/60) 8.8596 0.4461 82.09 84.24 6670.25 

8 ΡΕΣΟΑΞΘ / ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ (20/80) 8.8564 0.4501 84.71 86.67 6026.75 

9 
ΡΕΣΟΑΞΘ & HEXA / ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ ΚΧ 
(20/80) 

8.8579 0.4874 69.50 71.40 5395.16 

10 
ΡΕΣΟΑΞΘ & HEXA / ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ ΚΧ 
(40/60) 

11.0818 0.4578 67.60 69.43 5532.37 

11 ΡΕΣΟΑΞΘ / ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ ΥΩΦ (80/20) 8.8540 0.4899 70.92 72.86 5480.63 

12 ΡΕΣΟΑΞΘ / ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ ΥΩΦ.(40/60) 8.8728 0.4623 73.04 74.85 5418.65 
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5.4. Στοιχειακή ανάλυςη 

 

Ξατά τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ προςδιορίηονται τα ποςοςτά κατά βάροσ του υδρογόνου, του 

κείου, του αηϊτου και του άνκρακα που περιζχονται ςε δείγματα όπωσ αργό πετρζλαιο, μαηοφτ, 

πρόςκετα και κατάλοιπα. Γενικά θ μζκοδοσ δεν ςυνίςταται για ανάλυςθ πτθτικϊν υλικϊν όπωσ είναι θ 

βενηίνθ, τα οξυγονωμζνα μίγματα βενηίνθσ ι τα καφςιμα αεροπορίασ.  

Ξαίγεται μία μικρι ποςότθτα δείγματοσ ςε υψθλι κερμοκραςία (1000οC) με τθ βοικεια 

οξειδωτικοφ καταλφτθ. Ψα προϊόντα τθσ καφςθσ οδθγοφνται ςε αναγωγικό καταλφτθ, όπου τα 

ςχθματιςκζντα οξείδια του αηϊτου (ΡΣέ) μετατρζπονται ςε άηωτο (N2) και το τριοξείδιο του κείου 

(SO3) 

Σι τιμζσ κακορίηονται αποκλειςτικά ςε SI μονάδεσ. 

 

5.4.1. Αρχό μεθόδου  

 

Χφμωωνα με μζκοδο ASTM D 5291 [50], ο άνκρακασ και το υδρογόνο κακορίηονται ταυτόχρονα 

από μια ενιαία οργανικι διαδικαςία, θ οποία προβλζπει τθ μετατροπι του περιεχομζνου των υλικϊν 

ςε διοξείδιο του άνκρακα, υδρατμοφσ, κακϊσ και ςτοιχειακό άηωτο αντίςτοιχα. Ξαι επακόλουκα τον 

ποςοτικό προςδιοριςμό αυτϊν των αερίων ςε κατάλλθλθ ροι του ωυςικοφ αερίου. 

 Θ μετατροπι του περιεχομζνου των υλικϊν ςτα αντίςτοιχα αζρια λαμβάνουν χϊρα κυρίωσ κατά 

τθν καφςθ του δείγματοσ ςε υψθλι κερμοκραςία μζςα ςε μια ατμόςωαιρα κακαροφ οξυγόνου. Ξατά 

τθ διαδικαςία αυτι παράγονται αζρια, όπωσ το διοξείδιο του άνκρακα από τθν οξείδωςθ των 

οργανικϊν και του ςτοιχειακοφ άνκρακα, τα αλογονίδια υδρογόνου από οργανικζσ αλογονοφχεσ 

ενϊςεισ (και βιολογικό υδρογόνο, όπωσ απαιτείται). Σι υδρατμοί από τθν οξείδωςθ οργανικοφ 

υδρογόνου και απελευκζρωςθσ υγραςίασ, το άηωτο και οξείδια αηϊτου κατά τθν οξείδωςθ του 

οργανικοφ αηϊτου και οξείδια κείου από τθν οξείδωςθ του οργανικοφ κείου. Χε οριςμζνα ςυςτιματα 

κειϊδεισ και κειικά οξζα μποροφν επίςθσ να λθωκοφν από ςυνδυαςμό των οξειδίων του κείου και των 

υδρατμϊν. 

Για τθν απομόνωςθ των επικυμθτϊν αερίων προϊόντων και τον ποςοτικό προςδιοριςμό τουσ, 

τα οργανικά δείγματα ςυςκευάηονται ςε ελαωριά μεταλλικά δοχεία και ρίχνονται ςε 

προκακοριςμζνουσ χρόνουσ ςε ζναν κάκετο αντιδραςτιρα ανοξείδωτου χάλυβα, κερμοκραςίασ 

1050οC, μζςα ςτον οποίο διατθρείται μια ςτακερι ροι θλίου. Τταν ειςάγονται τα δείγματα, το ρεφμα 

θλίου εμπλουτίηεται με κακαρό οξυγόνο. Θ καφςθ πραγματοποιείται από τθν οξείδωςθ του δοχείου. 

Επιτυγχάνεται ζπειτα ποςοτικι καφςθ με το πζραςμα των αερίων ςε τριοξείδιο του χρωμίου και 

οξείδιο του χαλκοφ. Ψο μίγμα των αερίων καφςθσ μεταωζρεται ςε χαλκό ςε 640 οC για να εξαλειωκεί θ 

περίςςεια οξυγόνου. Χτθ ςυνζχεια ειςάγεται ςτθ χρωματογραωικι ςτιλθ, θ οποία βρίςκεται ςε 

κερμοκραςία 120 οC. Ψα επιμζρουσ ςτοιχεία απομονϊνονται μζςω ζκλουςθσ ςε άηωτο, διοξείδιο του 

άνκρακα και νερό μζςω Poropak ςτιλθσ και μετριοφνται μζςω ανιχνευτι κερμικισ αγωγιμότθτασ. Πε 

τθ χριςθ κατάλλθλου λογιςμικοφ υπολογίηονται τα ποςοςτά των περιεχόμενων ςτοιχείων. Θ ςυςκευι 

βακμονομείται με οργανικά πρότυπα. 
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5.4.2. Αρχό λειτουργύασ του οργϊνου 

 

Θ ςειρά ΕΑ3000 βαςίηεται ςτθν αρχι Dumas1 τθσ δυναμικισ ανάωλεξθσ, ακολουκοφμενθ από 

αζριο χρωματογράωο διαχωριςμοφ των προκυπτόντων αερίων (N2, CO2, H2O, SO2) και TCD ανιχνευτι. Σ 

Dumas ειςιγαγε μία ειδικι μζκοδο καφςθσ, κατά τθν οποία το οργανικό άηωτο προςδιορίηεται με τθ 

μορωι αερίου αηϊτου.  

Ψο όργανο, μζςω του λογιςμικοφ, παρζχει ακριβι αποτελζςματα, ςυνεχι παρακολοφκθςθ των 

αποδόςεων, κακϊσ και τα αποτελζςματα νζα και αρχειοκετθμζνα.   

 
Εικόνα 5.4.2-1: Euro Elemental Analyzer (Στοιχειακόσ Αναλυτισ) 

 

 

                                                                        

1
 Jean Baptiste Dumas (1800-1884), γάλλοσ, ωαρμακοποιόσ, κακθγθτισ χθμείασ ςτο Υαρίςι, υπουργόσ γεωργίασ 

και εμπορίου (1849-1851). Ξακόριςε το ατομικό βάροσ του άνκρακα και ανζπτυξε τθ κεωρία των ομολόγων τθσ 

ςειράσ των λιπαρϊν οξζων. Πε τον Pelletier μελζτθςε τθ δομι πολλϊν αλκαλοειδϊν μζςω ςτοιχειακϊν 

αναλφςεων. Ωπιρξε δάςκαλοσ του Pasteur. 
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EuroEA3000-DUAL 

Διακζτει ολοκλθρωμζνθ και εφκολθ πρόςβαςθ ςε όλα τα εςωτερικά μζρθ του. Σι επάνω, πίςω 

και πλαϊνζσ όψεισ είναι αωαιροφμενεσ και ολόκλθρο το μπροςτινό μζροσ του οργάνου αποτελείται από 

μια χυτι πόρτα, δίνοντασ πρόςβαςθ ςτα εςωτερικά εξαρτιματά του.  

Σ αυτόματοσ αναλυτισ βρίςκεται ςτο επάνω μζροσ του οργάνου και είναι ςχεδιαςμζνοσ για 

εφκολθ τοποκζτθςθ των δειγμάτων.  

 

EuroEA3000 sub-units 

Ψο πλθκτρολόγιο βρίςκεται ςτο μπροςτινό μζροσ του οργάνου. Τταν θ ςυςκευι ανοίγει, 

αμζςωσ το πλθκτρολόγιο ενεργοποιείται. 

Σ ωοφρνοσ του χρωματογράωου είναι προςβάςιμοσ από τθν μπροςτινι πόρτα. Αποτελείται 

από ζναν καλά μονωμζνο κάλαμο που ςτεγάηει τθν χρωματογραωικι ςτιλθ, τον ανιχνευτι κερμικισ 

αγωγιμότθτασ (TCD) μαηί με μια κερμάςτρα και ζναν αιςκθτιρα κερμοκραςίασ για τθν ρφκμιςθ τθσ 

κερμοκραςίασ.  

Θ κάμινοσ ςτεγάηεται ςε καλά αεριηόμενο χϊρο ςτθ δεξιά πλευρά του ωοφρνου GC. Αυτόσ ο 

χϊροσ δεν πρζπει να προςπελαςτεί απομακρφνοντασ τον πίνακα απομόνωςθσ ςτο μπροςτινό μζροσ: ο 

πίνακασ προςτατεφεται από ζνα ςφςτθμα αλλθλαςωάλιςθσ, το οποίο προκαλεί θλεκτρικι ςφνδεςθ με 

τισ καμίνουσ και ςβινει όταν ο πίνακασ αωαιρεκεί. 

 Σ αυτόματοσ δειγματολιπτθσ VectorSAS περιλαμβάνει δίςκο 40 κζςεων και ζναν δεφτερο δίςκο 

40 κζςεων επίςθσ. Επιτρζπει αποτελεςματικι ωόρτωςθ 78 δειγμάτων.  

 Θ ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι επιτρζπει τθν απομάκρυνςθ τζωρασ χωρίσ τθν αωαίρεςθ του 

αντιδραςτιρα από τον μπροςτινό ωοφρνο. Χε δείγματα όπωσ τα ςτερεά, πλοφςια ςε ανόργανα 

ςυςτατικά, τα μζταλλα μετατρζπονται ςε οξείδια μετάλλων.  

 Σ ωοφρνοσ GC αποτελείται από καλά μονωμζνο περίβλθμα το οποίο περιζχει μια ηϊνθ 

κζρμανςθσ γφρω από το κάλαμο που περιζχει τθν χρωματογραωικι ςτιλθ. Θ κερμοκραςία μζςα ςτον 

ωοφρνο ελζγχεται από ζνα κερμοςτοιχείο και δφναται θ ρφκμιςθ του. 

 Θ χρωματογραωικι ςτιλθ είναι μια PTFE ςτιλθ με εξωτερικι διάμετρο 8mm PTFE, ενϊ το 

μικοσ και τα υλικά ςυςκευαςίασ τθσ εξαρτϊνται από τθν ςυγκεκριμζνθ εωαρμογι.  

 Σ TCD είναι υψθλισ ευαιςκθςίασ με ςφμωωνεσ αντιςτάςεισ. Ψα αζρια του δείγματοσ ρζουν 

μζςα ςτο κελί μεταωερόμενα από το ωζρον αζριο ιλιο. Ψο δεφτερο κελί λειτουργεί ωσ κελί αναωοράσ, 

μια ςτακερι ροι κακαροφ θλίου ρζει ςε αυτό το κελί, αυτό το ιλιο κατόπιν ρζει μζςα ςτον αυτόματο 

δειγματολιπτθ με ςκοπό να κακαρίςει το δείγμα, γνωςτό και ωσ ιλιο «εκκακάριςθσ». Θ ροι του θλίου 

χωρίηεται ςε δυο ςκζλθ, το πρϊτο είναι το ωζρον αζριο το οποίο ρζει ςυνεχόμενα ςτο κφκλωμα των 

μετριςεων, ενϊ το δεφτερο επιτρζπει ςτο ιλιο να ρζει ςτθν ομάδα αναωοράσ του TCD πρϊτα και μετά 

να κακαρίηει τον αυτόματο δειγματολιπτθ. Ψο ωζρον αζριο ρζει μζςα ςτο αντιδραςτιρα καφςθσ όπου 

θ δυναμικι καφςθ πραγματοποιείται με ζγχυςθ οξυγόνου παρουςία καταλφτθ : τα αζρια που 

ςχθματίηονται είναι ΡxOy, CO2,H2O και περίςςεια οξυγόνου. Ψο αζριο ζπειτα ρζει μζςω τθσ «γζωυρασ» 
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που ςυνδζει τον μπροςτινό με τον πίςω αντιδραςτιρα όπου πραγματοποιείται αναγωγι εξαλείωοντασ 

τθν περίςςεια οξυγόνου και μετατρζποντασ το ΡxOy ςε Ρ2. Ψα αζρια που εξζρχονται από τον πίςω 

αντιδραςτιρα (Ρ2, CO2, H2O), ειςζρχονται ςτθν χρωματογραωικι ςτιλθ για τον διαχωριςμό κορυωϊν 

και τθν TCD ανίχνευςθ.   

 

 

Αναλϊςιμα υλικά και εξοπλιςμόσ που απαιτοφνται για τθ διαδικαςία ανάλυςθσ δειγμάτων : 

 

 Χτοιχειακόσ Αναλυτισ Euro Elemental Analyzer 3000 (Eurovector Instruments) 

 Αλουμινζνιεσ κάψουλεσ  

 Οαβίδεσ 

 Πεταλλικό πλακίδιο 

 Πικρι ςπάτουλα με βελόνα ςτο άλλο άκρο 

 έρωματογραωικζσ ςτιλεσ κατάλλθλεσ για αναλφςεισ CHNS (packed reactor single for CHNS 

διαμζτρου 18/6mm) γεμάτεσ με ρινίςματα χαλκοφ, ιξείδιο κοβαλτίου και οξείδιο χρωμίου 

 Αναλυτικόσ ηυγόσ Sartorious micro ακριβείασ 0,00001g  

 ΢θραντιρασ με silica gel 

 

 

Αντιδραςτιρια : 

 Υρότυπο βακμονόμθςθσ -Lubricant Reference Material 

 άζροντα αζρια και αζρια καφςθσ :  

                     -     οξυγόνο υψθλισ κακαρότθτασ (99,998%) 

                     -     ιλιον υψθλισ κακαρότθτασ (99,9995%) 

 Επιπρόςκετα αντιδραςτιρια που χρθςιμοποιοφνται για τισ αναλφςεισ : 

- πρότυπο δείγμα για τον ζλεγχο τθσ ςυςκευισ (QC) 

- ςτερεό προςροωθτικό υλικό ςε μορωι ςκόνθσ (Chromosorb W-AW) 

 

 

Διαδικαςία 

 

 Ανοίγουμε τθ ςυςκευι και τον υπολογιςτι, ϊςτε να ξεκινιςει το λογιςμικό Callidus. Πζςα από το 

πρόγραμμα ρυκμίηουμε τισ παραμζτρουσ του οργάνου ςφμωωνα με το αναλυτικό πρωτόκολλο. 

Αμζςωσ μετά τθν επιλογι των ρυκμίςεων παρατθροφμε ότι θ μπροςτινι κάμινοσ, θ πίςω και ο 

ωοφρνοσ GC αρχίηουν να κερμαίνονται. 
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Εικόνα 5.4.2-2: Λογιςμικό Callidus – Στοιχειακι ανάλυςθ 

  

Ψο λογιςμικό αυτό αποτελεί ζνα απαραίτθτο εργαλείο για τθ ρφκμιςθ των παραμζτρων, 

ειςαγωγι και τροποποίθςθ του πίνακα των προτφπων και τθ λιψθ των αποτελεςμάτων. Σ πίνακασ των 

προτφπων είναι μία βιβλιοκικθ από ςυνικθ ςτάνταρντ που χρθςιμοποιοφνται για τουσ υπολογιςμοφσ. 

Ψα ςτάνταρντ μποροφν να προςτεκοφν, να τροποποιθκοφν και να διαγραωοφν από τον πίνακα 

ςφμωωνα πάντα με τισ απαιτιςεισ.  

 

 

Ρροετοιμαςία δειγμάτων 

 

 Για τθν προετοιμαςία του δείγματοσ χρθςιμοποιοφνται κακαρζσ λαβίδεσ. Ηυγίηουμε το δείγμα 

ςε ηυγό με ακρίβεια 0,0001mg και με τθ βοικεια των λαβίδων, τοποκετοφμε δείγμα περίπου από 0,7 

ζωσ 1,4mg ςτθν κάψουλα. Χωραγίηουμε τθν κάψουλα με προςοχι ϊςτε να μθ ςχιςτεί, να χωράει ςτθν 

υποδοχι του αυτόματου δειγματολιπτθ και χωρίσ οξείεσ γωνίεσ για τθν αποωυγι εγκλειςμοφ του ςτα 

τοιχϊματα του αυτόματου δειγματολιπτθ.  

Υριν τθν πραγματοποίθςθ οποιαςδιποτε μζτρθςθσ, είναι απαραίτθτθ θ βακμονόμθςθ του 

οργάνου με πρότυπα δείγματα που εμπεριζχουν τα επικυμθτά ςτοιχεία ςε ανάλογα ποςοςτά. Ζνασ 

τρόποσ βακμονόμθςθσ είναι με τθ χριςθ τριϊν τυωλϊν ι bypass και τριϊν προτφπων αναωοράσ με 

παρόμοια βάρθ. Ψο τυωλό δείγμα είναι ζνα κενό τυλιγμζνο καψίδιο, ενϊ το bypass περιζχει μια μικρι 

ποςότθτα δείγματοσ που δεν χρειάηεται να ηυγιςτεί. 

  Σ δεφτεροσ τρόποσ είναι με τθ χριςθ ζξι ςτάνταρντ, δθλαδι δυο κάψουλεσ από το ίδιο 

ςτάνταρντ αλλά με διαωορετικό βάροσ. Άλλωςτε για τθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ ακακαρςιϊν, 
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αρχικά  ειςάγεται ζνα τυωλό δείγμα και o  ελάχιςτοσ αρικμόσ των ςτάνταρντ που κα πρζπει να 

ειςαχκεί είναι 3, ζτςι ϊςτε να δθμιουργθκεί μια αξιόπιςτθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ. 

Θ ευαιςκθςία απόκριςθσ του οργάνου ελζγχεται μζςω  υπολογιςμοφ τθσ κλίςθσ τθσ ευκείασ 

καμπφλθσ και τθσ τεταγμζνθσ επί τθν αρχι τθσ ευκείασ καμπφλθσ και κα πρζπει θ τιμι για κάκε 

ςτοιχείο να κείται μεταξφ των ορίων ±2S (ζντυπο Ε504Α-3). Χτθν περίπτωςθ που θ τιμι είναι εκτόσ 

ορίων, τότε θ καμπφλθ βακμονόμθςθσ που λαμβάνεται απορρίπτεται, διερευνϊνται οι λόγοι που 

οδιγθςαν ςε αυτό το αποτζλεςμα και εκτελείται από τθν αρχι θ διαδικαςία βακμονόμθςθσ. 

Αω’ ότου ζχει ρυκμιςτεί το όργανο και οι παράμετροι τθσ διαδικαςίασ δεδομζνων, τότε 

ςυμπλθρϊνουμε τον πίνακα δειγμάτων με ςειρά βακμονόμθςθσ και άγνωςτα δείγματα, μαηί με το 

βάροσ τουσ ςε mg .  

 Πετά το πζρασ των αναλφςεων, δίνεται θ δυνατότθτα να δθλωκοφν τα ςτοιχεία που 

ανιχνεφονται κατά τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ κακϊσ και οι παράμετροι που είναι απαραίτθτεσ να 

ανακζςουν αυτά τα ςτοιχεία ςτισ ανιχνεφςιμεσ κορυωζσ.  

 Χτθν Εικόνα 5.4.2.iii απεικονίηονται ςτον άξονα x ο χρόνοσ, όπου 0 είναι θ ςτιγμι κατά τθν 

οποία το δείγμα πζωτει ςτον αντιδραςτιρα καφςθσ. H καρτζλα αποτελεςμάτων (Results) δείχνει τα 

ποςοςτιαία αποτελζςματα των ςτοιχείων, θ καρτζλα των κορυωϊν (Peaks) δείχνει τισ πλθροωορίεσ 

που ςχετίηονται με τισ γνωςτζσ και τισ άγνωςτεσ κορυωζσ που ανιχνεφονται ςτο τελευταίο προσ 

ανάλυςθ δείγμα και θ καρτζλα βακμονόμθςθσ (Calibration) δείχνει όλα τα δεδομζνα που ςχετίηονται 

με τθν βακμονόμθςθ. 

 

 

Εικόνα 5.4.2-3: Αποτελζςματα αναλφςεων και κορυφζσ 
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Πε τθ λιψθ των αποτελεςμάτων, περιλαμβάνονται οι λεπτομζρειεσ του autorun, οι 

παράμετροι του οργάνου που χρθςιμοποιοφνται ςτθν μζτρθςθ, οι παράμετροι ολοκλιρωςθσ, τα ίχνθ 

χρωματογραωιματοσ με αναγνωριςμζνεσ κορυωζσ. Σι λεπτομζρειεσ κορυωισ για κάκε γνωςτό 

ανιχνευμζνο ςτοιχείο, τα ποςοςτιαία αποτελζςματα ςτοιχείων για κάκε ουςία κακϊσ και οι 

ςυντελεςτζσ βακμονόμθςθσ και ςυςχζτιςθσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν απόκτθςθ των 

αποτελεςμάτων. 
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5.4.3. Αποτελϋςματα 

 

 

Θ εποξειδικι ρθτίνθ (slow) ζχει τθ δεφτερθ μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα (71,45%), παρανομαςτισ που δικαιολογεί τθ μεγαλφτερθ τιμι ςε 

κερμογόνο δφναμθ που αναωζρκθκε πρωτφτερα. Διαπιςτϊνουμε όμωσ ότι θ κερμοπλαςτικι νεολάκθ ζχει μεγαλφτερο ποςοςτό ςε άνκρακα (78,05%), 

όμωσ ζχει επίςθσ αρκετό ποςοςτό ςε οξυγόνο (15,02%) και λιγότερο υδρογόνο. Ψο οξυγόνο μειϊνει τθ κερμογόνο δφναμθ ενόσ υλικοφ. 

Χε ςφγκριςθ τθσ εποξειδικισ ρθτίνθσ με τον ακόρεςτο πολυεςτζρα, που επίςθσ ζχει μεγάλο ποςοςτό άνκρακα (68,16%), παρόλα αυτά θ 

κερμογόνοσ δφναμθ είναι 6841,40 kcal/kg (βλ.  Αποτελζςματα κερμογόνου), γιατί θ  ακορεςτότθτα  του υλικοφ μειϊνει τθ κερμογόνο ικανότθτα. 

 

 

5.4.3-i: Αποτελζςματα ςτοιχειακισ ανάλυςθσ 

ΥΛΙΚΟ 
ΣΤΟΙΧΕΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

N (%) C (%) H (%) O* (%) 

ΑΞΣΦΕΧΨΣΧ ΥΣΟΩΕΧΨΕΦΑΧ 0 68.16 6.6 25.24 

ΕΥΣ΢ΕΛΔΛΞΘ ΦΘΨΛΡΘ (FAST) 13.83 65.42 8.6 12.15 

ΕΥΣ΢ΕΛΔΛΞΘ ΦΘΨΛΡΘ (SLOW) 6.36 71.45 8.86 13.33 

ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ 3.5 51.48 6.8 38.22 

ΡΕΣΟΑΞΘ (κερμοπλαςτικι) 0 78.05 5.99 15.96 

ΡΕΣΟΑΞΘ (κερμοςκλθρυμενθ) 12.21 73.75 6.55 7.49 

 

*O (%) = 100 - (N+C+H+S+O) 
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Ψο κείο ςτα δείγματα ιταν πολφ κοντά ςτο μθδζν (0), οπότε αμελθτζο.  

Οαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα του υδρογόνου από τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ, υπολογίςαμε τθν 

Ξατωτζρα Κερμογόνο Δφναμθ ςε kcal/kg βάςθ του τφπου 

)*9*572(......  kcal/kg 

 

Ζχοντασ τα αποτελζςματα ςτοιχειακισ ανάλυςθσ, είναι εφκολο να υπολογίςουμε τθ κεωρθτικι 

κερμογόνο δφναμθ και να αντιπαρακζςουμε τα αποτελζςματα για τθ διαπίςτωςθ τθσ πιςτότθτασ των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων. 

Θ κεωρθτικι Ανϊτερθ Κερμογόνοσ Δφναμθ προκφπτει από τον τφπο:  

)*25()
8

(*344()*8,80().(.. S
O

HC   kcal/kg 
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5.4.3-ii: Σφγκριςθ Ρειραματικισ-Θεωρθτικισ Α.Θ.Δ. 

ΥΛΙΚΟ 

ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΑ ΑΡΟΚΛΙΣΗ 
ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ - 

ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΗΣ Α.Θ.Δ. 

Α.Θ.Δ. 
(kcal/kg) 

Κ.Θ.Δ.** 
(kcal/kg) 

Α.Θ.Δ. 
(kcal/kg) 

Κ.Θ.Δ.** (kCal/kg) 

ΑΞΣΦΕΧΨΣΧ ΥΣΟΩΕΧΨΕΦΑΧ 6841.4 6501.63 6692.408 6352.64 2.18% 

ΕΥΣ΢ΕΛΔΛΞΘ ΦΘΨΛΡΘ (FAST) 7823.38 7380.65 7721.886 7279.158 1.30% 

ΕΥΣ΢ΕΛΔΛΞΘ ΦΘΨΛΡΘ (SLOW) 8555.19 8099.08 8247.81 7791.6972 3.59% 

ΕΟΑΛΣΥΩΦΘΡΑΧ 5345 4994.94 4855.324 4505.26 9.16% 

ΡΕΣΟΑΞΘ (κερμοπλαςτικι) 7535.11 7226.74 7680.72 7372.3548 -1.93% 

ΡΕΣΟΑΞΘ (κερμοςκλθρυμενθ) 7693.94 7356.75 7890.13 7552.936 -2.55% 
 

**ΞΑΨίΨΕΦΘ ΚΕΦΠΣΓΣΡΣΧ ΔΩΡΑΠΘ = Α.Κ.Δ. - (572 * 9 * Θ) 

 

Σι αποκλίςεισ που προζκυψαν μεταξφ των πειραματικϊν και κεωρθτικϊν τιμϊν είναι μερικϊσ αποδεκτζσ βάςθ τθσ μεκόδου ASTM D240, κακϊσ θ 

αναπαραγωγιμότθτα είναι 0,40MJ/kg (   ̴95,6 kcal/kg). 
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Διάγραμμα 5.4.3-1: Σφγκριςθ πειραματικισ και κεωρθτικισ Α.Θ.Δ. 
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Διάγραμμα 5.4.3-2:Ανωτζρα Θερμογόνοσ Δφναμθ των μειγμάτων Νεολάκθσ-Ελαιοπυρινα
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Εικόνα 5.4.3-1: Αποτελζςματα ςτοιχειακισ ανάλυςθσ για εποξειδικι ρθτινι (slow) 
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Εικόνα 5.4.3-2:Αποτελζςματα ςτοιχειακισ ανάλυςθσ για εποξειδικι ρθτίνθ (fast) 
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Εικόνα 5.4.3-3: Αποτελζςματα ςτοιχειακισ ανάλυςθσ για ακόρεςτο πολυεςτζρα 
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Εικόνα 5.4.3-4: Αποτελζςματα ςτοιχειακισ ανάλυςθσ για νεολάκθ (κερμοςκλθρυμζνθ) 
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Εικόνα 5.4.3-5: Αποτελζςματα ςτοιχειακισ ανάλυςθσ για νεολάκθ (κερμοπλαςτικι) 
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Εικόνα 5.4.3-6: Αποτελζςματα ςτοιχειακισ ανάλυςθσ για ελαιοπυρινα 
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6. Γενικϊ ςυμπερϊςματα 
 

Θ χριςθ των πολυμερϊν ωσ καφςιμθ φλθ, αυτόνομθ ι ςε μείγμα με βιοκαφςιμο αποδείχκθκε 

εωαρμόςιμθ. Σι επιδόςεισ των υλικϊν ςε αναλφςεισ  κρίνονται ικανοποιθτικζσ, ιδιαίτερα τθσ 

εποξειδικισ ρθτίνθσ. 

Από τα πειράματα, αποδείχκθκε ότι θ ειςαγωγι των πολυμερϊν ςε ελαιοπυρινα, αυξάνει τθ 

κερμογόνο ικανότθτα τθσ καφςιμθσ φλθσ. Ακόμθ και τα δείγματα που αναμείχκθκαν πριν τθ ςκλιρυνςθ 

και πυρόλυςθ είχαν καλφτερθ ςυμπεριωορά. Σ ελαιοπυρινασ προςλαμβάνει πολφ εφκολα και 

γριγορα υγραςία. Τμωσ με τθ μείωςθ του μεγζκουσ των κόκκων, θ προςροωθμζνθ υγραςία μειϊνεται 

κατά 50%. 

Πε βάςθ το ςκοπό για τον οποίο πραγματοποιικθκε θ εργαςία αυτι, θ εποξειδικι ρθτίνθ 

(slow) είναι πιο κατάλλθλθ προσ αξιοποίθςθ, θ οποία ζχει ανωτζρα κερμογόνο δφναμθ 8555,20 

kcal/kg. Θ υψθλι περιεκτικότθτα ςε άνκρακα (71,45%) και υδρογόνο (8,86%) ςυντελοφν ςτθν καλι 

απόδοςθ του, όμωσ όςο υψθλότερο το ποςοςτό τθσ περιεκτικότθτασ ςε άνκρακα, τόςο αυξάνονται οι 

εκπομπζσ ςε διοξείδιο του άνκρακα. 

Θ εποξειδικι ρθτίνθ (fast) ζχει από τθ δεφτερθ χαμθλότερθ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα 

(65,42%). Τμωσ, θ επίδραςθ τθσ υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε υδρογόνο (8,6%) και χαμθλισ ςε οξυγόνο 

(11,69%), δικαιολογείται θ πολφ καλι Α.Κ.Δ.. 

Θ κερμοςκλθρυνόμενθ νεολάκθ ζχει καλά αποτελζςματα ςτθ κερμογόνο δφναμθ (7693,94 

kcal/kg), τα οποία αιτιολογοφνται από το ιδιαίτερα χαμθλό ποςοςτό οξυγόνου (6,46%). Σ λόγοσ που 

ζχει καλφτερθ τιμι από τθ κερμοπλαςτικι οωείλεται ςτθ ςκλιρυνςθ που ζχει υποςτεί. 

Χτθν περίπτωςθ τθσ κερμοπλαςτικισ νεολάκθσ, θ οποία ζχει το μεγαλφτερο ποςοςτό ςε 

άνκρακα (78,05%) από τα υπόλοιπα υλικά, κα αναμζνετο και τθ μεγαλφτερθ Α.Κ.Δ.. Τμωσ, το 

αυξθμζνο ποςοςτό του οξυγόνου (15,02%) και μικρό ποςοςτό υδρογόνου (5,99%), μειϊνουν τθν 

απόδοςθ του υλικοφ αυτοφ.  

Χε ςφγκριςθ τθσ εποξειδικισ ρθτίνθσ με τον ακόρεςτο πολυεςτζρα, που επίςθσ ζχει μεγάλο 

ποςοςτό άνκρακα (68,16%), παρόλα αυτά θ κερμογόνοσ δφναμθ είναι 6841,40 kcal/kg (βλ.  

Αποτελζςματα κερμογόνου), γιατί θ  ακορεςτότθτα  του υλικοφ μειϊνει τθ κερμογόνο ικανότθτα του. 

Σ ελαιοπυρινασ ζχει τθ μικρότερθ Α.Κ.Δ. (5345,06 kcal/kg) παρότι αναλφκθκε επί ξθροφ, άρα θ 

υγραςία δε ςυντζλεςε παρανομαςτι μείωςθσ τθσ ικανότθτασ του. Θ παρουςία τθσ τζωρασ (2,87%) και 

του οξυγόνου (34,4%) μειϊνουν τθν ικανότθτα του. Τςο περιςςότερθ τζωρα αωινει ζνα υλικό, τόςο 

μικρότερθ είναι θ Α.Κ.Δ.. 

Οαμβάνοντασ υπόψθ και τα οχτϊ (8) τα δείγματα τθσ νεολάκθσ, διαπιςτϊνουμε τα δείγματα 

χωρίσ ελαιοπυρινα είναι περιςςότερο αποδοτικά και είναι λογικό γιατί ο ελαιοπυρινασ ζχει 

χαμθλότερθ κερμογόνο δφναμθ, οπότε μειϊνει τθ ςυνολικι απόδοςθ του μείγματοσ. Ψα δείγματα τα 

οποία κερμοςκλθρφνκθκαν και πυρολφκθκαν εξαρχισ με τον ελαιοπυρινα μζςα ςτο υλικό, ζχουν 

χαμθλότερθ ενεργειακι απόδοςθ. 
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Χυγκρίνοντασ αυτά τα τζςςερα δείγματα, τθν καλφτερθ απόδοςθ τθν ζχει το κερμοςκλθρυμζνο 

δείγμα με αναλογία 40/60 (5532,37 kcal/kg) και ζπονται τα πυρολυμζνα δείγματα, πρϊτα τθσ 

αναλογίασ 20/80 και μετά το 40/60. Χτο ςθμείο αυτό διαπιςτϊνουμε τθν επίδραςθ τθσ πυρόλυςθσ 

ςτον ελαιοπυρινα, όπου για μοναδικι ωορά ζχει καλφτερθ απόδοςθ από το αντίςτοιχο δείγμα 40/60. 

Τπωσ είναι αναμενόμενο, το κερμοςκλθρυμζνο δείγμα αναλογίασ 20/80 είναι χαμθλότερθσ 

αποδοτικότθτασ και διαπιςτϊνουμε ότι θ πυρόλυςθ ζχει ιδιαίτερθ επίδραςθ. Ψο κερμοςκλθρυμζνο 

δείγμα 20/80 ζχει 5395,15 kcal/kg, ενϊ το αντίςτοιχο πυρολυμζνο ζχει 5480,63 kcal/kg. 

Χυμπεραςματικά, θ ενεργειακι αξιοποίθςθ των υλικϊν είναι ςυναρτιςει όλων των ςτοιχείων 

τουσ. Από όλα τα υλικά, επιβεβαιϊνεται θ επιρροι που ζχει θ υγραςία, ο άνκρακασ, το οξυγόνο, το 

υδρογόνο και θ τζωρα ςτθ μείωςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ ενόσ υλικοφ. Ψο πλεονζκτθμα των 

πολυμερϊν ζναντι άλλων υλικϊν είναι ότι λόγω τθσ απουςίασ μετάλλων, δεν παρουςιάηεται τζωρα 

κατόπιν τθσ καφςθσ τουσ. Αυτό το γεγονόσ είναι καίριο για τθ μείωςθ του χρόνου κακαριςμοφ των 

λεβιτων. 
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7. Προτϊςεισ 
 

Χτθν παροφςα εργαςία μελετικθκε θ ενεργειακι αξιοποίθςθ εργαςτθριακϊν πολυμερικϊν 

υλικϊν με τθν προοπτικι τθ χριςθ τουσ ωσ καφςιμθ φλθ. Αυτι θ εργαςία κα μποροφςε να αποτελζςει 

βάςθ για περαιτζρω ζρευνα και ανάπτυξθ ςε βιομθχανικό επίπεδο. 

 Θ δυνατότθτα αξιοποίθςθσ των πολυμερϊν απορριμμάτων, τα οποία είναι απορριπτζα ςε 

χωματερζσ, μθδενίηει το κόςτοσ απόκτθςθσ τθσ α’ φλθσ. Τμωσ αντιςτακμίηεται από το κόςτοσ τθσ 

ςυλλογισ και προεργαςίασ των πολυμερϊν πριν τθ χριςθ τουσ. Υροεργαςία μπορεί να κεωρθκεί ο 

κακαριςμόσ τουσ, αωότου τα απορρίμματα απορρίπτονται άνευ κακαριςμοφ, άρα το κόςτοσ αυτό κα 

το επωμιςτεί ο ενδιαωερόμενοσ. 

Υροτείνεται ςε μία επόμενθ ζρευνα θ μελζτθ των αερίων που διαχζονται ςτο περιβάλλον από 

τθν καφςθ τουσ. Ψα περιςςότερα αζρια είναι τοξικά ςε μικρό ι μεγάλο βακμό, οπότε θ διερεφνθςθ των 

περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων είναι ςθμαντικι, κακϊσ και οι τρόποι αποωυγισ ι αντιμετϊπιςθσ. 

Επιπλζον, προτείνεται θ μελζτθ δειγμάτων από πλαςτικά μαηικισ παραγωγισ, όπωσ είναι τα 

οικιακισ χριςθσ, τα οποία απορρίπτονται ςε μεγαλφτερο βακμό ζναντι άλλων πλαςτικϊν ειδϊν. Θ 

διεκνισ κοινότθτα ζχει ςτρζψει τα μάτια τθσ ςτθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ, οπότε κα 

αποτελζςει ζνα από τουσ μελλοντικοφσ ερευνθτικοφσ ςτόχουσ.  
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Fuel 

Higher Calorific Value Lower Calorific Value 

(Gross Calorific Value - GCV) 
(Net Calorific Value - 

NCV) 

kJ/kg Btu/lb kJ/kg 

Acetone 29000     

Alcohol 96% 30000     

Anthracite 32500 - 34000 14000 - 14500   

Bituminous coal 17000 - 23250 7300 - 10000   

Butane 49510 20900 45750 

Carbon 34080     

Charcoal 29600 12800   

Coal (Lignite - 
Anthrasite) 15000 - 27000 8000 - 14000   

Coke 28000 - 31000 12000 - 13500   

Diesel fuel 44800 19300 43400 

Ethane 51900   47800 

Ethanol 29700 12800   

Ether 43000     

Gasoline 47300 20400 44400 

Glycerin 19000     

Hydrogen 141790 61000 121000 

Kerosene 46200   43000 

Lignite 16300 7000   

Methane 55530   50000 

Methanol 23000     

Oil, heavy fuel 43000     

Oil, light distillate 48000     

Oil, light fuel 44000     

Oils vegetable 39000 - 48000     

Paraffin 46000   41500 

Peat 13800 - 20500 5500 - 8800   

Pentane     45350 

Petrol 48000     

Petroleum 43000     

Propane 50350   46350 

Semi anthracite 26700 - 32500 11500 - 14000   

Sulfur 9200     

Tar 36000     

Turpentine 44000     

Wood (dry) 14400 - 17400 6200 - 7500   

  kJ/m3 Btu/ft3   

Acetylene 56000     

Butane C4H10 133000 3200   

Hydrogen 13000     

Natural gas 43000 950 - 1150   
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Methane CH4 39820     

Propane C3H8 101000 2550   

Town gas 18000     
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ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΠΤΡΟΛΤ΢Η΢ 

  
A B C D E F 

SET ΕΝΔΕΙΞΗ REAL SET ΕΝΔΕΙΞΗ REAL SET ΕΝΔΕΙΞΗ REAL SET ΕΝΔΕΙΞΗ REAL SET ΕΝΔΕΙΞΗ REAL SET ΕΝΔΕΙΞΗ REAL 

00:00 40 19 22 40 21 22 - - 21 40 27 20 40 24 16 40 20 14 

00:10 80 63 115 80 65 130 - - 147 80 104 140 80 93 110 80 51 45 

00:20 120 102 165 120 102 160 - - 181 120 118 130 120 102 130 120 86 70 

00:40 160 136 220 160 142 250 - - 223 160 139 223 160 165 230 160 122 140 

01:00 200 164 270 200 178 318 - - 320 200 204 275 200 172 245 200 161 175 

01:20 240 205 335 240 213 362 - - 325 240 230 310 240 236 296 240 201 215 

01:40 280 242 375 280 246 405 - - 393 280 285 373 280 269 345 280 240 255 

02:00 340 280 435 340 285 460 - - 408 340 298 397 340 307 404 340 280 310 

02:20 380 340 523 400 340 555 - - 523 400 370 493 400 355 480 380 340 397 

02:40 460 381 583 480 400 630 - - 591 480 426 552 480 401 530 460 380 435 

03:00 500 460 713 560 480 735 - - 670 560 497 635 560 480 628 500 460 510 

03:10 500 500 784 640 560 833 - - 761 640 571 735 640 559 730 500 500 561 

03:30 500 499 796 720 640 915 - - 889 720 655 850 720 640 757 500 500 638 
 



102 
 

 

Διάγραμμα από δεδομζνα πυρόλυςθσ 
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Ζτοσ Υλικό (Εφευρζτθσ, εταιρεία) Τυπικζσ εφαρμογζσ 

<1800 Βαμβάκι, λινάρι, γυαλί, δζρμα, χαρτί, καουτςοφκ κ.α.   

1823 Ξόμμι καουτςοφκ (Macintosh) 
Αδιαβροχοποίιθςθ 
βαμβακιοφ 

1838 
Υαρατιρθςθ ςχθματιςμοφ ςτερεάσ ουςίασ από 
βινυχλωρίδιο(Henri Victor Regnault) 

  

1839 Βουλκανιςμόσ καουτςοφκ (Charles Goodyear) Ελαςτικά 

1846 
Ριτρικι κυτταρίνθ (Schönbein βαςιηόμενοσ ςτθ μελζτθ του Henri 
Braconnot)) 

Επικαλφψεισ 

1846 Ξολλϊδιο  (Ménard)   

1851 Εβονίτθσ (βουλκανιςμόσ ςκλθροφ καουτςοφκ, Nelson Goodyear) Θλεκτρικι μόνωςθ 

1860 έφτευςθ γομαλάκασ και ηελατίνθσ από γουταπζρκα (CN; Hayat) Θλεκτρικι μόνωςθ 

1868 Ηελατίνθ (πλαςτικοποιθμζνθ νιτρικι κυτταρίνθ, Hyatt) Combs, mirror, frames 

1870 Χυνκετικι κυταρρίνθ (J.Wesley, I.S. Hayat)   

1889 Αναγεννθμζνεσ κυτταρινικζσ ίνεσ (Chardonnet) Ωωάςματα 

1889 άωτογραωικζσ μεμβράνεσ νιτρικοφ κυτταρίνθσ (Reichenbach) άιλμ ωωτογραωιϊν 

1890 Μνεσ Cuprammonium (Despeisses) Ωωάςματα 

1892 
Μνεσ αναγεννθμζνθσ κυτταρίνθσ (βιςκόηθσ) (Cross, Bevan, and 
Beadle) 

Ωωάςματα 

1907 Φθτίνεσ ωαινόλθσ-ωορμαλδεψδθσ (Bakelite; Bakeland) Electrical 

1907 Διαλφματα οξικισ κυτταρίνθσ (dope; Doerfinger)   

1908 Σξικι κυτταρίνθ  (CA) 
άωτογραωικζσ ταινίεσ και 
κάλτςεσ 

1912 άφλλο αναγεννθμζνθσ κυτταρίνθσ (ςελοωάν) άφλλα, περιτυλίγματα 

1913 Σξικόσ πολυβινυλεςτζρασ Βαωζσ, κόλλεσ 

1919 Υρϊτθ ςκόνθ χφτευςθσ οξικισ κυτταρίνθσ (Eichengrun) Αεροςκάωθ 

1920 Φθτίνεσ ουρίασ-ωορμαλδεψδθσ 
Ξόλλεσ, μοριοςανίδεσ, 
MDF 

1923 Ριτρικι κυτταρίνθ για λάκα αυτοκινιτου Επικαλφψεισ αυτοκινιτων 

1924 Μνεσ τθσ οξικισ κυτταρίνθσ 
Επικαλφψεισ, γυαλιά 
οράςεωσ 

1924 Φθτίνεσ ωορμαλδεψδθσ κειουρίασ ουρίασ (Rossiter) 
Υρϊτθ λευκι διαωανισ 
κερμοςκλθρυνόμενθ 
ςκόνθ χφτευςθσ 

1925 Βακελίτθσ (Baekeland) 
Θλεκτρικι μόνωςθ, 
αυτοκινθτοβιομθχανία 

1926 Αλκυδικόσ πολυεςτζρασ (Kienle) Θλεκτρικι μόνωςθ 

1926 Υολυ (χλωριοφχο βινφλιο) (PVC) (Waldo Semon) 

Ξαλφμματα τοίχου, 
κουρτίνεσ μπάνιου, 
τακοφνια παπουτςιϊν, 
μπάλεσ του γκολω 

1927 Υολυ (βινυλικι βουτυράλθ) (Matheson και Skirrow) 
Κωρακιςμζνο γυαλί 
αςωαλείασ για παρμπρίη 
αυτοκινιτων 

1927 άφλλα οξικισ κυτταρίνθσ Ψαινία ςυςκευαςίασ 

1928 Nylon 6.6 (Carothers; DuPont) 
Ξάλτςεσ, αλεξίπτωτα, 
κουνουπιζρεσ 
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1929 Χυνκετικό ελαςτομερζσ πολυςουλωιδικό (Thiokol; Patrick) 
Ελαςτικό ανκεκτικό ςε 
διαλφτεσ 

1929 Φθτίνεσ ουρίασ-ωορμαλδεψδθσ 
Θλεκτρικοί διακόπτεσ και 
εξαρτιματα 

1930 Scotch tape, θ πρϊτθ διαωανισ κολλθτικι ταινία (3Π)   

1931 Υολυ (μεκακρυλικοφ μεκυλίου) (ΦΠΠΑ) Υινακίδεσ ςιμανςθσ 

1931 Ελαςτομερζσ πολυχλωροπρενίου (Ρεοπρζνιο, DuPont) Υροςτατευτικά καλωδίων 

1933 Plexiglas (Röhm) Υαράκυρα 

1933 Υολυκυλζνιο (LDPE; Fawcett and Gibson) 
Επικάλυψθ καλωδίου, 
ςυςκευαςία, ςυμπιεςτζσ 
ωιάλεσ 

1933 έλωριοφχο πολυβινυλιδζνιο (Saran, Wiley, Dow) 
Χυςκευαςία, Screens, 
Υαιχνίδια 

1935 Αικυλοκυτταρίνθ έφτευςθ 

1936 Σξικόσ πολυβινυλεςτζρασ (PVAc) Ξόλλεσ 

1936 Υολυβινυλοβουτυράλθ (PVB) Ψηάμι αςωαλείασ 

1936 Υρϊτθ εμπορικι παραγωγι PMMA Κόλοι αεροςκαωϊν 

1937 
Χυμπολυμερι ελαςτομερι: ςτυρζνιο-βουταδιζνιο (Buna·S) και 
ςτυρζνιο-ακρυλονιτρίλιο (Buna-N) (NBR) 

Ελαςτικά 

1938 Υολυςτυρζνιο (PS) (Hermann Staudinger, Dow Chemical Co) 
Ξουηινικά, παιχνίδια, 
αωρόσ 

1938 Φθτίνεσ ωκοράνκρακα (Teflon; Plunkett) Ξουηινικό ςκεφοσ 

1939 Υολυκαπρολακτάμθ - Nylon 6 (Schlack) Μνεσ 

1939 Ξαουτςοφκ νιτριλίου 

Γάντια από μθ-λάτεξ, 
ηϊνεσ αςωαλείασ 
αυτοκινιτων, εφκαμπτοι 
ςωλινεσ 

1939 
Χυμπολυμερι χλωριοφχου βινυλίου και χλωριοφχου βινυλιδενίου 
(Pliovic) 

άιλμ, Επικαλφψεισ 

1939 Φθτίνθ μελαμίνθσ-ωορμαλδεψδθσ (MF) Επιτραπζηια ςκεφθ 

1939 έλωριοφχο πολυβινυλιδζνιο (PVDC, Saran) άιλμ, Επικαλφψεισ 

1940 Υολυακρυλονιτρίλιο (ΦΑΡ) (DuPont) 

Χυςτιματα 
ωιλτραρίςματοσ 
καυςαερίων, τζντεσ-πανιά, 
οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 

1940 
Ελαςτομερι ιςοβουτυλενίου-ιςοπρενίου (ελαςτικό βουτυλίου · 
Sparks και Thomas) 

Ξόλλεσ, Επικαλφψεισ, 
caulkings 

1941 Υολυ (τερεωκαλικό αικυλζνιο) (ΦΕΨ) (Whinfield και Dickson) Δοχεία, ωιλμ, ίνεσ 

1942 Υολφ (μεκυλο κυανοακριλονιτρίλιο) (Coover at Eastman Kodak) Λςχυρι κόλλα 

1942 Ακρυλικζσ ίνεσ (Orlon; Acrylan) Ωωάςματα 

1942 Ακόρεςτοσ πολυεςτζρασ (Ellis και Rust) Χκάωθ 

1943 Χιλικόνθ (Rochow) άλάντηεσ 

1943 Υολυουρεκάνεσ (Baeyer) Αωρόσ 

1944 Χτυρόλιο-ακρυλονιτρίλιο-μθλεϊνικό ανυδρίτθ(Cadon) Υλαςτικά μθχανισ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Medical_gloves
https://en.wikipedia.org/wiki/Medical_gloves
https://en.wikipedia.org/wiki/Medical_gloves
https://en.wikipedia.org/wiki/Medical_gloves


105 
 

1946 Υολυςουλωιδικό ελαςτικό (Thiokol) 

Θλεκτρονικά , θλεκτρικά, 
υπολογιςτζσ, 
μεταλλουργικζσ ςυςκευζσ, 
αυτοκινθτοβιομθχανία 

1947 Εποξειδικζσ ρθτίνεσ (Schlack) Επικαλφψεισ 

1948 
Χυμπολυμερι ακρυλονιτριλίου, βουταδιενίου και ςτυρολίου 
(ABS) 

Luggage, electrical devices 

1949 Ξυανοακρυλικό (Goodrich) Ξόλλεσ 

1950 Υολυεςτερικζσ ίνεσ (PET) (Whinfield και Dickson) 
Clothing, containers for 
liquids and foods 

1950 Μνεσ πολυακρυλονιτριλίου Φουχιςμόσ 

1953 Υολυςτυρζνιο υψθλισ αντοχισ (HIPS) Επικάλυψθ 

1955 Υολυαικυλζνιο (HDPE, Hogan, Banks και Ziegler) Δοχεία, άιλμ 

1955 Nylon 11 

Χωλθνϊςεισ πεπιεςμζνου 
αζροσ, εφκαμπτοι ςωλινεσ 
πετρελαίου και ωυςικοφ 
αερίου, παποφτςια, 
θλεκτρονικά εξαρτιματα 
ςυςκευϊν και κακετιρεσ 

1956 Υολυ (οξικό αικυλζνιο-ςυν-βινφλιο) (ΦΕνΑ) (DuPont) 

Χόλεσ παπουτςιϊν, κόλλεσ 
κερμισ τιξθσ, παιχνίδια, 
ςωλινεσ, καλϊδια, 
επικαλφψεισ, ιατρικά 
γάντια, μάςκεσ 

1956 Σξείδιο πολυπροπυλενίου (Hay, Noryl) έφτευςθ 

1956 Υολυοξυμεκυλζνιο (ακετάλεσ) έφτευςθ 

1957 Ωψθλισ πυκνότθτασ (γραμμικό) πολυαικυλζνιο (HDPE) Χωλινεσ, δοχεία, πανιά 

1957 Υολυανκρακικό (Schnell, Fox) CD 

1957 Σξείδιο πολυπροπυλενίου (Schnell and Fox) έφτευςθ, φωανςθ χαλιϊν 

1957 Υολυπροπυλζνιο (Hogan, Banks, Natta) Δοχεία, ςχοινιά 

1958 Μνεσ άνκρακα Ενίςχυςθ υλικϊν 

1959 cis-πολυβουταδιζνιο και cis-πολυιςοπρενίου Rubber 

1960 Υολυ (υδροξυαικυλομεκακρυλικόσ εςτζρασ) (PHEMA) άακοί επαωισ 

1960 Ελαςτομερι ςυμπολυμεροφσ αικυλενίου-προπυλενίου (EPDM) άφλλα, ωλάντηεσ 

1962 Φθτίνεσ πολυϊμιδίου 
Ωψθλισ κρεμοκραςίασ 
ωιλμ and επικαλφψεισ 

1964 Υολυ (ρ-ωαινυλενο τερεωκαλαμίδιο) (Kevlar) Αςπίδεσ προςταςίασ 

1965 Υολυβουτζνιο άιλμ, ςωλινεσ 

1965 Υολυςουλωόνεσ 
Κερμοπλαςτικά υψθλισ 
κερμοκραςίασ 

1965 Poly-4-methyl-1-pentebe (TPX) έφτευςθ 

1965 Χυμπολυμερι κατά μπλοκ ςτυρολίου-βουταδιενίου (Kraton) Χόλεσ παπουτςιϊν 

1965 Nylon 12 

Ωλικά ςυςκευαςίασ 
(τρόωιμα, τςάντεσ) 
ωαρμακευτικό, ιατρικόσ 
τομζασ 
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1966 
Υολυ (ακρυλικό οξφ) (Gene Harper of Dow Chemical and 
Carlyle Harmon τθσ Johnson & Johnson) 

Υάνεσ βρεωϊν 

1970 Ψερεωκαλικό πολυβουτυλζνιο (PBT) Πθχανικό πλαςτικό 

1970 Χυμπολυμερι αικυλενίου-τετραωκοροαικυλενίου Πόνωςθ καλωδίων 

1971 Υολυωαινυλενοςουλωίδιο (Ryton, Hill and Edmonds) Enginnering plastic 

1971 Ωδρογζλεσ, υδροξυακρυλικά άακοί επαωισ 

1972 Χυμπολυμερι ωραγμοφ ακρυλονιτριλίου (BAREX) Χυςκευαςία 

1974 Αρωματικά νάυλον (Aramids, Wqolek and Morgan) Ξαλϊδιο ελαςτικϊν 

1980 Υολυαρυλαικζρα κετόνθ (ΦΕΕΞ) Αυτοκινθτοβιομθχανία 

1982 Υολυαικεριμίδια (General Electric) Αυτοκινθτοβιομθχανία 

1983 Υολυβενηιμιδαηόλια (ΦΒΛ) Ενδφματα  αςτροναυτϊν 

1984 Thermotropic liquid crystal polyesters (LCPs) 
Θλεκτρικά και μθχανικά 
μζρθ 

1990 Υολυαικυλζνιο με υψθλό μοριακό βάροσ 

Ϊωαςμα υψθλισ 
προςταςίασ, ιατρικζσ 
εωαρμογζσ, καλϊδια, 
πόρτεσ, παράκυρα 

1990 Nylon 4,6 
Χυςκευαςία τροωίμων, 
ίνεσ 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 
 

 



108 
 

 



109 
 

    



110 
 

 

 



111 
 

 

 

 



112 
 

 

24/11/1982 

Άγακε 

lavoutadespoina@outlook.com 

Π.Φάιεξν 

175 63 

Αζήλα 

 

 

Λαβνύηα Γέζπνηλα 
Οκαδηθό θαη εγεηηθό πλεύκα, πεηζαξρία, νξγαλσηηθέο ηθαλόηεηεο, πξνζαλαηνιηζκόο. 

 

 
 1. Επαγγελματικι εμπειρία  

 

05/2017 – ζήκεξα    Σπγγξαθή επξσπατθώλ πξνγξακκάησλ (ΔΣΠΑ, LIFE, MED, URBAN, HORIZON) 
 
 
19/02/ 2012- ζήκεξα                  Εζληθό Μεηζόβηο Ποισηετλείο  – ISO Εργαζηήρηο Κασζίκωλ θαη Ληπαληηθώλ  

           Καζήθνληα βνεζνύ πνηνηηθνύ ειέγρνπ:  
  - Πξνγξακκαηηζκόο ζπληήξεζεο νξγάλσλ 
  - Δπεμεξγαζία απνηειεζκάησλ  
  - Σπιινγή, δηαρείξηζε θαη απνζήθεπζε δεηγκάησλ ζύκθσλα κε EN ISO 9001:2008 
  - Γηαρείξηζε απνβιήησλ θαη αλάιπζε δεδνκέλσλ εηζεξρόκελσλ δεηγκάησλ 

θαπζίκσλ 
  - Οξγάλσζε πξνγξάκκαηνο αλαιπηώλ 
  - Δπίβιεςε θαη δηαρείξηζε αλαιώζηκσλ  

 
         Πξόγξακκα πεληακεινύο νκάδαο: Σύλνςε πξνδηαγξαθώλ θαπζίκσλ 
 
Σπκκεηνρή ζηα πξνγξάκκαηα: 
1. Δθαξκνγή Σπζηήκαηνο Πνηνηηθνύ Διέγρνπ ζε Πξαηήξηα Υγξώλ Καπζίκσλ ηεο 

Δηαηξίαο ΔΛΙΝΟΙΛ Α.Δ. 622745(02/03/2012-06/05/2015) 

2. Πνζνηηθόο Πξνζδηνξηζκόο ησλ Υγξώλ Καπζίκσλ πνπ Γηαηίζεληαη ζηνπο Καηαλαισηέο 
ζηα Πξαηήξηα ηεο Δηαηξίαο REVOIL 622752(19/02-27/03/2013) 

3. Σύζηεκα Σπλδπαζκέλσλ Διέγρσλ Πνηόηεηαο ζην Γίθην Πξαηεξίσλ Υγξώλ Καπζίκσλ 
ηεο Διιεληθά Καύζηκα ΑΔΔ 622992(12/09/2012-22/11/2012) 

4. Οινθιεξσκέλν Σύζηεκα Γηαζθάιηζεο Υγξώλ Καπζίκσλ ηεο ΔΚΟ ΑΔΒΔ 2014-2017 
622844(05/03/2013-02/05/2014)  

 
 
 

02/05/2011- 15/12/2011             Εζληθό Μεηζόβηο Ποισηετλείο  – ISO Εργαζηήρηο Κασζίκωλ θαη Ληπαληηθώλ                                                     

Σπκκεηνρή ζην εξεπλεηηθό πξόγξακκα «Αλάπηπμε θαη εθαξκνγή ζπζηήκαηνο 

πνηνηηθνύ ειέγρνπ ζε πξαηήξηα πγξώλ θαπζίκσλ» 

     - Σπιινγή δεηγκάησλ πγξώλ θαπζίκσλ  
     - Αζθαιήο κεηαθνξά δεηγκάησλ ζην εξγαζηήξην Τε.Κ.Λ.  

 
Σπκκεηνρή ζηα πξνγξάκκαηα: 
1. Δθαξκνγή Σπζηήκαηνο Πνηνηηθνύ Διέγρνπ ζε Πξαηήξηα Υγξώλ Καπζίκσλ ηεο Δηαηξίαο 

ΔΛΙΝΟΙΛ Α.Δ. 622745(02/05/2011-15/11/2011) 
2. Πνηνηηθόο Έιεγρνο ηνπ Γηθηύνπ Γηαλνκήο Καπζίκσλ ηεο Δηαηξίαο REVOIL 622542 (1-

16/09/2011) 
3. Πνζνηηθόο Έιεγρνο Υγξώλ Καπζίκσλ ηεο ΔΛΙΝΟΙΛ ΑΔ 622721(06-15/12/2011) 

 
12/11/2009-18/11/2011              Nikolidakis Group S.A.  

   Καζήθνληα ππεύζπλνπ πξνγξακκαηηζκνύ παξαγσγήο: 
     - Καζεκεξηλόο πξνγξακκαηηζκό παξαγσγήο 

- Πνηνηηθόο έιεγρνο πξντόληνο 
- Δπίβιεςε απνζεκάησλ 
- Πξνγξακκαηηζκόο ζπληήξεζεο κεραλεκάησλ 

 
30/05/2010-18/11/2011               Nikolidakis Group S.A.  

    Πξαθηηθή άζθεζε γηα ηελ απόθηεζε πηπρίνπ Μεραλνιόγνπ Μεραληθνύ Τ.Δ. 
- Πξνγξακκαηηζκόο θαη ρεηξηζκόο θνπηηθήο κεραλήο CNC 
- Βνεζόο πξνγξακκαηηζκνύ παξαγσγήο 
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17/01/2003-12/02/2003               Εθπαηδεσηηθό Κέληρο Εζληθής Τράπεδας Ειιάδος 

Πξαθηηθή άζθεζε γηα ην ζεκηλάξην «Αλάπηπμε Δθαξκνγώλ ζην   Γηαδίθηπν - 
Σρεδηαζκόο Ιζηνζειίδσλ» 

- Φξήζε εηδηθώλ εθαξκνγώλ ζηε ρξήζε office automation 
- Υπνζηήξημε ζην ηκήκα δηθηύνπ 

 
 2000-2001                                  La stampa S.A. 

Υπνζηήξημε ρνλδξηθνύ εκπνξίνπ 

 
 

2. Εκπαίδευςθ  
 

2016- ζήκεξα Εζληθό Μεηζόβηο Ποισηετλείο- Μεηαπηστηαθές ζποσδές «Τετλοιογία θαη 
Επηζηήκε ηωλ Υιηθώλ» - Τκήκα Φεκηθώλ Μεταληθώλ 

 
2014- ζήκεξα                             Ειιεληθό Αλοητηό Παλεπηζηήκηο  - Τκήκα Δηοίθεζες Επητεηρήζεωλ θαη  
  Οργαληζκώλ 

Πνζνηηθνί κέζνδνη 
 

2005 – 2010                     Αλώηερο Τετλοιογηθό Εθπαηδεσηηθό Ίδρσκα Παηρώλ – Τκήκα Μεταλοιογίας 

                                               Πηπρηαθή εξγαζία:Dissertation: «Ο ξόινο ησλ αλαξηήζεσλ επηβαηηθώλ νρεκάησλ. 
Γνκηθά θαη δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά»                                                             (10/10) 

 
2001 – 2004     Ειιεληθό Αλοητηό Παλεπηζηήκηο  - Τκήκα Φσζηθώλ Επηζηεκώλ 

Γεληθά Μαζεκαηηθά Ι 
Δηζαγσγή ζηηο Φπζηθέο Δπηζηήκεο 

 
1997 – 2000    Απόθοηηε Πρόησπες Εσαγγειηθής Στοιής Σκύρλες 

 
 

3. Σεμινάρια  
 

 
20/05/2015- ζήκεξα      Εζληθό θαη Καποδηζηρηαθό Παλεπηζηήκηο Αζελώλ 

Πξόγξακκα Σπκπιεξσκαηηθήο εμ απνζηάζεσο Δθπαίδεπζεο κε ηίηιν «Web 
Design: Aπό ηνλ Σρεδηαζκό κέρξη ηελ Δπεμεξγαζία ηεο Δπηζθεςηκόηεηαο».  

 
16/11/2006 - 01/03/2007               Ιλζηηηούηο Εθπαίδεσζες Ελειίθωλ ηες Γ.Γ.Ε.Ε. (Υ.Ε.Π.Θ.)             

Πηζηνπνηεκέλν ζεκηλάξην κε ζέκα: «Πιεξνθνξηθή III: Δηζαγσγή ζε Υπνινγηζηηθά 
 Φύιια – Παξνπζηάζεηο - Βάζεηο Γεδνκέλσλ» 

 
12/02/2003 - 22/10/2002               Ιλζηηηούηο Εθπαίδεσζες Ελειίθωλ ηες Γ.Γ.Ε.Ε. (Υ.Ε.Π.Θ.)             

Σεκηλάξην: «Αλάπηπμε Δθαξκνγώλ ζην Γηαδίθηπν - Σρεδηαζκόο Ιζηνζειίδσλ» 
 
09/10/2000 - 08/12/2000                Interactive Learning 

«Φξήζε Ηιεθηξνληθνύ Υπνινγηζηή» 

 

4. Επιπλζον ικανότθτεσ και πλθροφορίεσ  
 
- Οκηινύζεο γιώζζεο: Διιεληθά (κεηξηθή), Αγγιηθά (Proficiency), Ιζπαληθά (Δπίπεδν Β1),Γεξκαληθά (Δπίπεδν Α1), 

Κηλέδηθα(Δπίπεδν Α1) 
- Software: Basic, Fortran, Mantis, Cut Rite, ERP Altec Atlantis, 2D AutoCAD, Windows 98-2000-XP- 2007-2008 
- Microsoft Office 
- Γηαδίθηπν 
- Άδεηα νδήγεζεο απηνθηλήηνπ Β 

 


