
 

 
 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή 
 

 
 

ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ / ΥΑΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  

ΜΕ ΤΗΝ ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΟΥ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ 

 
 

Κωνσταντίνος Γ. Μουστάκας 
Χημικός ΕΚΠΑ 

 
 

Επιβλέπουσα: Αν. Καθηγήτρια Α. - Ι. Χαραλάμπους 
 
 
 
 
 

Αθήνα, 2011 
 
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΧΗΜΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 



 
ΣΥΜΒΟΥΛΕΥΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 
Αικατερίνη - Ιωάννα Χαραλάμπους, Αναπλ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π. 
(Επιβλέπουσα) 
Μαρία Λοϊζίδου – Μαλαμή, Καθηγήτρια Ε.Μ.Π.  
Απόστολος Βλυσίδης, Καθηγητής Ε.Μ.Π. 
 
 
 
 
ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 
Ενεκρίθη από την εξεταστική επιτροπή 
 
 
 
_____________________                                   __________________ 
 
Μαρία Λοϊζίδου – Μαλαμή                  Απόστολος Βλυσίδης  
Καθηγήτρια Ε.Μ.Π.      Καθηγητής Ε.Μ.Π. 
Σχολή Χημικών Μηχανικών      Σχολή Χημικών Μηχανικών 
 
 
 
 
_____________________           ________________ 
 
Nικόλαος Μαρκάτος                  Αντωνία Μοροπούλου 
Καθηγητής Ε.Μ.Π.               Καθηγήτρια Ε.Μ.Π. 
Σχολή Χημικών Μηχανικών       Σχολή Χημικών Μηχανικών 
 
 
 
__________________                                     __________________ 
Ευριπίδης Λόης                           Aικατερίνη - Ιωάνννα Χαραλάμπους 
Καθηγητής Ε.Μ.Π.                                  Αναπλ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π. 
Σχολή Χημικών Μηχανικών                     Σχολή Χημικών Μηχανικών 
 
 
____________________ 
Μαργαρίτα Κατσιώτη - Μπεάζη  
Αναπλ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π 
Σχολή Χημικών Μηχανικών 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ΑΘΗΝΑ 2011 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
«Η έγκριση της διδακτορικής διατριβής από την Ανωτάτη Σχολή Χημικών 
Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου δεν υποδηλώνει αποδοχή 
των γνωμών του συγγραφέα (Ν. 5343/1932, Άρθρο 202)» 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ……………………………………………………………………….. 1 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ…………………………………………………………………………… 3 
SUMMARY……………………………………………………………………………. 6 
1.  ΒΑΣΙΚΕΣ ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ........................ 9 

1.1  Γενικά ................................................................................ 9 
1.2  Βασικές Αρχές και Συνοπτική Περιγραφή ......................... 17 
1.3  Αποτέφρωση .................................................................... 18 

1.3.1  Τύποι Μονάδων αποτέφρωσης ........................................ 19 
1.3.2  Τυπική εγκατάσταση καύσης ........................................... 26 
1.3.3  Τυπικές εκπομπές από μονάδες αποτέφρωσης .................... 29 

1.4  Πυρόλυση ........................................................................ 40 
1.4.1  Τυπική εγκατάσταση πυρόλυσης ...................................... 42 
1.4.2  Τυπικές εκπομπές από μονάδες πυρόλυσης ....................... 43 

1.5  Αεριοποίηση .................................................................... 44 
1.5.1  Τυπικές εγκαταστάσεις αεριοποίησης ................................ 45 
1.5.2  Εκπομπές από μονάδες αεριοποίησης ............................... 48 

1.6  Τεχνολογία πλάσματος ..................................................... 49 
1.6.1  Γενικά περί πλάσματος ................................................... 49 
1.6.2  Συνοπτική ιστορία της φυσικής πλάσματος ........................ 54 
1.6.3  Εφαρμογές τεχνολογίας πλάσματος ................................. 54 
1.6.4  Επεξεργασία αποβλήτων με την τεχνική του πλάσματος ...... 54 
1.6.5  Σύγχρονοι πυρσοί πλάσματος ......................................... 68 
1.6.6  Τυπική εγκατάσταση αεριοποίησης με την τεχνική του 
πλάσματος ............................................................................... 72 
1.6.7  Τυπικές εκπομπές από μονάδες πλάσματος ........................ 82 
1.6.8  Συνοπτική παρουσίαση ειδικών εφαρμογών πλάσματος ....... 83 

1.7  Άλλες καινοτόμες θερμικές μέθοδοι επεξεργασίας ........... 85 
1.7.1  Μέθοδος Siemens ......................................................... 85 
1.7.2  Μέθοδος Thermoselect .................................................. 86 
1.7.3  Μέθοδος Noell .............................................................. 88 
1.7.4  Μέθοδος EDDITh .......................................................... 89 
1.7.5  Μέθοδος Von Roll.......................................................... 92 
1.7.6  Μέθοδος TPS ................................................................ 93 
1.7.7  Μέθοδος NKK ............................................................... 93 
1.7.8  Μέθοδος PKA ............................................................... 95 
1.7.9  Μέθοδος WGT .............................................................. 96 
1.7.10  Μέθοδος PIT ............................................................. 97 
1.7.11  Μέθοδος NEXUS ........................................................ 98 
1.7.12  Μέθοδος ΚΑΙCO TORRAX ............................................ 98 

2.  ΠΙΛΟΤΙΚΗ ΜΟΝΑ∆Α ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗΣ / ΥΑΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΜΕ ΤΗ 

ΜΕΘΟ∆Ο ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ .................................................................. 99 

2.1  Γενικά .............................................................................. 99 
2.2  Ανάπτυξη επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης .............................................................................. 100 
2.3  Βασικά μέρη της μονάδας πλάσματος ............................. 108 

2.3.1  Σύστημα τροφοδοσίας ................................................. 108 
2.3.2  Κλίβανος αεριοποίησης / υαλοποίησης ............................ 109 
2.3.3  Κυκλώνας .................................................................. 115 
2.3.4  ∆ευτερογενής θάλαμος καύσης ..................................... 117 



2.3.5  Σύστημα διαβροχής με Η2Ο .......................................... 121 
2.3.6  Σύστημα υγρού καθαρισμού απαερίων ........................... 122 

2.4  Κύριες λειτουργικές απαιτήσεις της μονάδας αεριοποίησης 
/ υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος ............................ 128 
2.5  Σύστημα ελέγχου των παραμέτρων λειτουργίας του 
συστήματος - Λογισμικό λειτουργίας .......................................... 129 

3.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ – ∆ΟΚΙΜΑΣΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΗΣ 

ΠΙΛΟΤΙΚΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗΣ - ΥΑΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ........... 146 

3.1  Πειραματικό πρωτόκολλο ............................................... 146 
3.2  Απόβλητα τα οποία χρησιμοποιήθηκαν σαν τροφοδοσία 
στο πιλοτικό σύστημα αεριοποίησης / υαλοποίησης πλάσματος . 147 
3.3  Αποτελέσματα προκαταρκτικών πειραματικών δοκιμών 
πιλοτικού συστήματος αεριοποίησης/ υαλοποίησης με τη χρήση 
τέφρας σαν υλικό τροφοδοσίας .................................................. 150 

3.3.1  ∆οκιμή της απόδοσης του συστήματος τροφοδοσίας με 
διαφορετικούς τύπους και μίγματα αποβλήτων ............................ 151 
3.3.2  Ηλεκτρόδια γραφίτη .................................................... 153 
3.3.3  Αξιολόγηση συστήματος ελέγχου των τόξων γραφίτη ....... 156 
3.3.4  Αξιολόγηση μηχανισμού άντλησης του στερεού υπολείμματος
 157 
3.3.5  Έλεγχος στάθμης θερμού στερεού υπολείμματος .............. 161 
3.3.6  Ακρίβεια συλλογής δεδομένων ...................................... 162 
3.3.7  Σύστημα καύσης απαερίων ........................................... 162 
3.3.8  Λειτουργία του φούρνου .............................................. 163 
3.3.9  Περιοχή έγχυσης αέρα στο φούρνο ................................ 163 
3.3.10  Αναλογία τροφοδοσίας αέρα και ατμού / αποβλήτου ..... 163 
3.3.11  Χρόνος παραμονής αποβλήτων .................................. 165 
3.3.12  Επίδραση του αέρα αεριοποίησης στη σύσταση του αερίου 
σύνθεσης 165 

3.4  Χαρακτηρισμός των αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν 
για την τροφοδοσία της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
στη Μύκονο ............................................................................... 165 

3.4.1  Προσδιορισμός θερμογόνου δύναμης ............................. 165 
3.4.2  Προσδιορισμός της περιεχόμενης υγρασίας ..................... 166 
3.4.3  Πραγματοποίηση στοιχειακής ανάλυσης .......................... 166 
3.4.4  Αποτελέσματα της διαδικασίας του χαρακτηρισμού των 
αποβλήτων ............................................................................ 166 

3.5  Προσδιορισμός της σύνθεσης των αερίων στον κλίβανο 
αεριοποίησης / υαλοποίησης ..................................................... 169 

3.5.1  Αναλυτής αερίων MRU SWG 200-1 για τον προσδιορισμό της 
σύστασης του παραγόμενου αερίου σύνθεσης ............................. 170 
3.5.2  Αποτελέσματα προσδιορισμού της σύνθεσης των αερίων στον 
κλίβανο αεριοποίησης / υαλοποίησης ......................................... 172 

3.6  Ενεργειακοί Υπολογισμοί ............................................... 180 
3.7  Αποτύπωση ισοζυγίων μάζας & ενέργειας ...................... 186 
3.8  Υπολογισμός εκπομπών CO2 ........................................... 191 
3.9  Επίδραση της υγρασίας .................................................. 192 
3.10  Επίδραση του ανόργανου περιεχομένου του υλικού 
τροφοδοσίας .............................................................................. 193 
3.11  Προσδιορισμός αέριων εκπομπών από τη λειτουργία της 
μονάδας αεριοποίησης ............................................................... 193 



3.11.1  Φορητός αναλυτής καυσαερίων MRU VARIO Plus Industrial
 194 
3.11.2  Αποτελέσματα προσδιορισμού αέριων εκπομπών από τη 
λειτουργία της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης ................... 195 

3.12  Σύνοψη βασικών συμπερασμάτων ................................. 205 
4.  ΜΕΛΕΤΗ ΣΤΕΡΕΟΥ ΥΑΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΟΣ ........ 209 

4.1  Εισαγωγή ....................................................................... 209 
4.2  Πρώτος κύκλος πειραμάτων για το χαρακτηρισμό του 
υαλοποιημένου υπολείμματος .................................................... 212 

4.2.1  Προσδιορισμός της μάζας του παραγόμενου στερεού 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε σχέση με τα αρχικά απόβλητα ..... 212 
4.2.2  Μέτρηση της περιεχόμενης υγρασίας .............................. 212 
4.2.3  Προσδιορισμός % ποσοστού οργανικού άνθρακα ............. 213 
4.2.4  Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) ................................................................... 214 
4.2.5  Περίθλαση ακτίνων Χ (X-Ray Diffraction, XRD) ................ 216 
4.2.6  Ανάλυση με φθορισμό ακτίνων Χ (XRF) .......................... 221 
4.2.7  Μικροανάλυση ακτίνων Χ από διασπορά ενέργειας (Energy 
dispersive X-ray local analysis, EDX) ......................................... 223 
4.2.8  Χώνευση με οξέα (H2O2 και H2SO4) για προσδιορισμό των 
περιεχόμενων βαρέων μετάλλων με φασματόμετρο ατομικής 
απορρόφησης ........................................................................ 225 
4.2.9  Έλεγχος εκχυλισιμότητας TCLP ..................................... 228 
4.2.10  Έλεγχος εκχυλισιμότητας με νερό (Η2Ο) ..................... 228 

4.3  Αποτελέσματα πρώτου κύκλου πειραμάτων.................... 229 
4.3.1  Αποτελέσματα προσδιορισμού της μάζας του παραγόμενου 
στερεού υαλοποιημένου υπολείμματος σε σχέση με την αρχική μάζα 
των προς επεξεργασία αποβλήτων ............................................. 229 
4.3.2  Αποτελέσματα προσδιορισμού υγρασίας σε δείγματα 
υαλοποιημένου στερεού υπολείμματος ....................................... 230 
4.3.3  Αποτελέσματα προσδιορισμού οργανικού άνθρακα ........... 231 
4.3.4  Αποτελέσματα SEM ..................................................... 231 
4.3.5  Αποτελέσματα XRD ..................................................... 233 
4.3.6  Αποτελέσματα XRF ...................................................... 235 
4.3.7  Αποτελέσματα EDX ...................................................... 236 
4.3.8  Αποτελέσματα προσδιορισμού του μεταλλικού περιεχομένου 
των αρχικών αποβλήτων και των παραγόμενων στερεών 
υαλοποιημένων υπολειμμάτων .................................................. 242 
4.3.9  Αποτελέσματα TCLP ..................................................... 245 
4.3.10  Αποτελέσματα δοκιμής εκχυλισμότητας με βάση την 
Κοινοτική Απόφαση 33/2003 .................................................... 246 

4.4  ∆εύτερος κύκλος πειραμάτων ........................................ 248 
4.4.1  Σκοπός δεύτερου κύκλου πειραμάτων ............................ 248 
4.4.2  Περιγραφή πειραμάτων ................................................ 248 

4.4.2.1 Προετοιμασία δειγμάτων ................................................ 248 
4.4.3  Αποτελέσματα δεύτερου κύκλου .................................... 251 
4.4.3.3 Συγκέντρωση Fe ανά δείγμα, συναρτήσει pH και χρόνου .... 257 
4.4.4  Συμπέρασματα δεύτερου κύκλου πειραμάτων .................. 266 

4.5  Τρίτος κύκλος πειραμάτων ............................................. 269 
4.5.1  Σκοπός τρίτου κύκλου πειραμάτων ................................ 269 
4.5.2  Περιγραφή πειραμάτων ................................................ 269 



4.5.3  Αποτελέσματα τρίτου κύκλου πειραμάτων ....................... 270 
4.5.4  Συμπεράσματα τρίτου κύκλου πειραμάτων ...................... 277 

5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ .................................................................. 280 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .......................................................................... 288 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ΣΧΗΜΑΤΑ 
Σχήμα 1.1: Παραγωγή ∆ημοτικών Αποβλήτων στις χώρες της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης (Ευρωπαϊκή Στατιστική Υπηρεσία 2007) ................................... 9 
Σχήμα 2: Παραγωγή ΑΣΑ στην Ελλάδα (Ευρωπαϊκή Στατιστική Υπηρεσία 
2008) ........................................................................................... 10 
Σχήμα 1.3: Μέση σύσταση ΑΣΑ στην Ελλάδα για το έτος 2005 .............. 10 
Σχήμα 1.4: Πυραμίδα ιεράρχησης των προτεραιοτήτων στη διαχείριση των 
στερεών αποβλήτων ....................................................................... 11 
Σχήμα 1.5: Πρακτικές διαχείρισης δημοτικών αποβλήτων στις χώρες της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ευρωπαϊκή Στατιστική Υπηρεσία 2008) ................ 12 
Σχήμα 1.6: Επιλογές θερμικής επεξεργασίας στερεών αποβλήτων 
(Περιφέρεια Αττικής, 2006) .............................................................. 14 
Σχήμα 1.7: Τυπική διατομή εργοστασίου αποτέφρωσης απορριμμάτων 
τύπου mass-fired, με ανάκτηση ενέργειας .......................................... 19 
Σχήμα 1.8: Τυπική διατομή μονάδας τύπου RDF-fired .......................... 20 
Σχήμα 1.9: Οι τρεις τύποι αποτεφρωτήρων (α) κινούµενων σχαρών, (β) 
περιστρεφόμενου κλιβάνου, (γ) ρευστοποιηµένης κλίνης (Finbioenergy, 
2006) ........................................................................................... 22 
Σχήμα 1.10: Χαρακτηριστικά της μαζικής καύσης απορριμμάτων σε 
αποτεφρωτήρα με κινούμενες εσχάρες (Γιδαράκος 2006) ...................... 23 
Σχήμα 1.11: Αποτεφρωτήρας περιστρεφόμενου κλιβάνου (LaGrega et al. 
2001, Freeman 1997) ..................................................................... 24 
Σχήμα 1.12: Αποτεφρωτήρας ρευστοποιημένης κλίνης (LaGrega et al. 
2001) ........................................................................................... 25 
Σχήμα 1.13: Τυπική Μονάδα Καύσης – Αποτέφρωσης ΑΣΑ με ταυτόχρονη 
παραγωγή ενέργειας (http://www.bsu.hr) .......................................... 27 
Σχήμα 1.14: Ισοζύγιο μάζας σε τυπική σύγχρονη εγκατάσταση καύσης 
(Γιδαράκος 2006) ........................................................................... 28 
Σχήμα 1.15: Σχηματική παράσταση μονάδα μετατροπής αποβλήτων σε 
ενέργεια με καύση στο Παρίσι ........................................................... 28 
Σχήμα 1.16: Εκπομπές διοξινών στις Η.Π.Α. (Deriziotis 2004) ............... 32 
Σχήμα 1.17: Εκπομπές διοξινών στις Η.Π.Α. (Themelis & Gregory 2002) . 32 
Σχήμα 1.18: Σχηματική απεικόνιση κυκλώνων (αριστερά), ηλεκτροστατικοί 
κατακρημνιστές (κέντρο) & σακόφιλτρα (δεξιά) ................................... 34 
Σχήμα 1.19: Τυπική διαμόρφωση σακόφιλτρων ................................... 35 
Σχήμα 1.20: Τυπική διαμόρφωση ηλεκτροστατικού κατακρημνιστή ......... 35 
Σχήμα 1.21: Σχηματική απεικόνιση Πύργων Ξηρής Απορρόφησης 
(scrubbing) ................................................................................... 37 
Σχήμα 1.22: Ενδεικτικό ισοζύγιο μάζας πυρολυτικής μονάδας ................ 40 
Σχήμα 1.23: ∆ιεργασία Πυρόλυσης (Πηγή: ΙΤΑ, Εκτίμηση των 
Γενικευμένων Επιπτώσεων και Κόστους ∆ιαχείρισης Στερεών Αποβλήτων)
 ................................................................................................... 43 
Σχήμα 1.24: ∆ιαδικασία μετατροπής των αποβλήτων σε ενέργεια 
(Vasudevan & Mathew 2007) ........................................................... 45 
Σχήμα 1.25: Τυπική διάταξη καυσίμων σε εγκατάσταση αεριοποίησης 
κάθετης κλίνης ............................................................................... 46 
Σχήμα 1.26: Εγκατάσταση οριζόντιας κλίνης ....................................... 47 
Σχήμα 1.27: Πλάσμα (4η κατάσταση της ύλης) .................................... 50 
Σχήμα 1.28: Λειτουργία του τόξου πλάσματος συναρτήσει της πίεσης ..... 51 
Σχήμα 1.29: Μηχανισμός μεταφοράς θερμότητας για σωματίδιο το οποίο 
βρίσκεται σε επαφή με πλάσμα (Gomez et al. 2009) ............................ 52 



Σχήμα 1.30: ∆ιάγραμμα ροής πυρόλυσης πλάσματος (Juniper 2006) ...... 56 
Σχήμα 1.31: ∆ιάγραμμα ροής καύσης πλάσματος (Juniper 2006) ........... 57 
Σχήμα 1.32: ∆ιάγραμμα ροής αεριοποίησης πλάσματος ......................... 59 
Σχήμα 1.33: ∆ιάγραμμα ροής αεριοποίησης υποβοηθούμενη με πλάσμα 
(Juniper 2006) ............................................................................... 59 
Σχήμα 1.34: ∆ιεργασία αεριοποίησης πλάσματος για την επεξεργασία 
αποβλήτων .................................................................................... 62 
Σχήμα 1.35: Ισορροπία Boudouard ................................................... 65 
Σχήμα 1.36: Αέρια συστατικά - προϊόντα θερμικής επεξεργασίας 
συναρτήσει της διαθέσιμης στοιχειομετρικής αναλογίας του O2 .............. 65 
Σχήμα 1.37: ∆ιάγραμμα ροής καθαρισμού αερίου σύνθεσης (Juniper 2006)
 ................................................................................................... 67 
Σχήμα 1.38: Πυρσός πλάσματος μη μεταβίβασης ................................. 68 
Σχήμα 1.39: Πυρσός πλάσματος ....................................................... 68 
Σχήμα 1.40: Πυρσός πλάσματος μη μεταβίβασης (Circeo 2007) ............. 70 
Σχήμα 1.41: ∆ιάχυτο (i) και συγκεντρωμένο (ii) τόξο AC ...................... 71 
Σχήμα 1.42: Θεμελιώδες σχέδιο του πυρσού ΕDP-03-50 εναλλασσόμενου 
ρεύματος ...................................................................................... 72 
Σχήμα 1.43: ∆ιεργασία επεξεργασίας με πλάσμα και επιδεικτικό σύστημα 
στη Τζώρτζια ................................................................................. 78 
Σχήμα 1.44: Μέθοδος Siemens ......................................................... 86 
Σχήμα 1.45: ∆ιεργασία Thermoselect ................................................ 88 
Σχήμα 1.46: ∆ιεργασία Noell ............................................................ 89 
Σχήμα 1.47: ∆ιάγραμμα ροής Μεθόδου EDDITh .................................. 90 
Σχήμα 1.48: ∆ιεργασία CRP ............................................................. 93 
Σχήμα 1.49: Κλίβανος διεργασίας NKK ............................................... 95 
Σχήμα 1.50: ∆ιάγραμμα ροής διεργασίας PKA ..................................... 96 
Σχήμα 1.51: ∆ιάγραμμα ροής της διεργασίας WGT ............................... 97 
Σχήμα 1.52: Αντιδραστήρας πυρόλυσης – αεριοποίησης της μεθόδου PIT 98 
Σχήμα 2.1: ∆ιαδικασία αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του 
πλάσματος .................................................................................. 100 
Σχήμα 2.2: Σχηματική απεικόνιση της μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης. ............................................................................... 107 
Σχήμα 2.3: Απεικόνιση της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης ................................................................................ 108 
Σχήμα 3.1: Εύρος ρυθμών τροφοδοσίας για τροφοδοσία από το πλάι και 
από πάνω (Moustakas et al. 2008) .................................................. 151 
Σχήμα 3.2: Ανάλωση ηλεκτροδίων σε διαφορετικό περιβάλλον (Moustakas et 
al. 2008) ..................................................................................... 155 
Σχήμα 3.3: Καθοδικό και Ανοδικό ∆υναμικό (Moustakas et al. 2008) .... 157 
Σχήμα 3.4: Κατανομή μεγέθους των κόκκων του τελικού υαλοποιημένου 
προϊόντος .................................................................................... 161 
Σχήμα 3.5: Επίδραση του αέρα και του ατμού στη θερμογόνο του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης ....................................................... 164 
Σχήμα 3.6: Ενδεικτική σύσταση του παραγόμενου αερίου σύνθεσης, (α) – 
(μ) ............................................................................................. 179 
Σχήμα 3.7: Ισοζύγιο ενέργειας ....................................................... 190 
Σχήμα 3.8: Αποτελέσματα μετρήσεων αέριων εκπομπών για τρεις 
ρυπαντικές παραμέτρους (CO, SO2, NOx).......................................... 203 
Σχήμα 4.1: ∆ιάγραμμα λειτουργίας μικροσκοπίου .............................. 216 
Σχήμα 4.2: Φάσμα εκπομπής ακτίνων X του χαλκού .......................... 217 
Σχήμα 4.3: Περίθλαση των ακτίνων X από έναν κρύσταλλο ................. 217 



Σχήμα 4.4: Πλεγματικά επίπεδα και οι δείκτες τους. ........................... 218 
Σχήμα 4.5: Σχηματική παράσταση της μεθόδου περίθλασης των ακτίνων Χ
 ................................................................................................. 220 
Σχήμα 4.6: Τυπική διάταξη XRF ...................................................... 221 
Σχήμα 4.7: Απεικόνιση ενεργειών κατά τη μεταφορά των ηλεκτρονίων από 
μεγαλύτερές σε χαμηλότερες ενεργειακά στάθμες. ............................. 224 
Σχήμα 4.8: XRD υδρόψυκτου υπολείμματος ..................................... 234 
Σχήμα 4.9: XRD αερόψυκτου υπολείμματος ...................................... 234 
Σχήμα 4.10: ∆ιάγραμμα EDX για δείγμα στερεού υδρόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος ......................................................... 236 
Σχήμα 4.11: ∆ιάγραμμα EDX για δείγμα στερεού υδρόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος ......................................................... 237 
Σχήμα 4.12: ∆ιάγραμμα EDX για δείγμα στερεού αερόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος ......................................................... 238 
Σχήμα 4.13: ∆ιάγραμμα EDX για δείγμα στερεού αερόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος ......................................................... 239 
Σχήμα 4.14: ∆ιάγραμμα EDX για δείγμα στερεού αερόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος ......................................................... 240 
Σχήμα 4.15: ∆ιάγραμμα EDX για δείγμα στερεού αερόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος ......................................................... 242 
Σχήμα 4.16: Αποτελέσματα δοκιμών εκχυλισιμότητας TCLP με μέσο 
εκχύλισης το CH3COOH για 18 ώρες και σύγκριση αποτελεσμάτων με τα 
αντίστοιχα σχετικά όρια ................................................................. 246 
Σχήμα 4.17: Αποτελέσματα τεστ εκχυλισιμότητας με μέσο εκχύλισης το 
νερό και σύγκριση αποτελεσμάτων με τα όρια που τίθενται από την 
Ευρωπαϊκή Απόφαση 2003/33/ΕΚ για την απόθεση μη επικινδύνων 
αποβλήτων. ................................................................................. 247 
Σχήμα 4.18 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Cu από δείγματα υδρόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH
 ................................................................................................. 251 
Σχήμα 4.19 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Cu από δείγματα αερόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH
 ................................................................................................. 252 
Σχήμα 4.20: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Cu από δείγματα υαλοποιημένου 
υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μικρότερη των 150μm και χρόνο 
επαφής 64 ημέρες ........................................................................ 253 
Σχήμα 4.21 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Mn από δείγματα υδρόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH
 ................................................................................................. 255 
Σχήμα 4.22 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Mn από δείγματα αερόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH
 ................................................................................................. 256 
Σχήμα 4.23: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Mn από δείγματα υαλοποιημένου 
υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μικρότερη των 150μm και χρόνο 
επαφής 64 ημέρες ........................................................................ 257 
Σχήμα 4.24 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Fe από δείγματα υδρόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH
 ................................................................................................. 258 
Σχήμα 4.25 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Fe από δείγματα αερόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH
 ................................................................................................. 259 



Σχήμα 4.26: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Fe από δείγματα υαλοποιημένου 
υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μικρότερη των 150μm και χρόνο 
επαφής 64 ημέρες ........................................................................ 260 
Σχήμα 4.27 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Cd από δείγματα υδρόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH
 ................................................................................................. 261 
Σχήμα 4.28 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Cd από δείγματα αερόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH
 ................................................................................................. 262 
Σχήμα 4.29: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Cd από δείγματα υαλοποιημένου 
υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μικρότερη των 150μm και χρόνο 
επαφής 64 ημέρες ........................................................................ 263 
Σχήμα 4.30 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Zn από δείγματα υδρόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH
 ................................................................................................. 264 
Σχήμα 4.31 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Zn από δείγματα αερόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH
 ................................................................................................. 265 
Σχήμα 4.32: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Zn από δείγματα υαλοποιημένου 
υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μικρότερη των 150μm και χρόνο 
επαφής 64 ημέρες ........................................................................ 266 
Σχήμα 4.33: Ποσοστό εκχύλισης Cu από αερόψυκτο υαλοποιημένο 
υπόλειμμα υπό διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής
 ................................................................................................. 270 
Σχήμα 4.34: Ποσοστό εκχύλισης Mn από αερόψυκτο υαλοποιημένο 
υπόλειμμα υπό διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής
 ................................................................................................. 271 
Σχήμα 4.35: Ποσοστό εκχύλισης Fe από αερόψυκτο υαλοποιημένο 
υπόλειμμα υπό διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής
 ................................................................................................. 271 
Σχήμα 4.36: Ποσοστό εκχύλισης Zn από αερόψυκτο υαλοποιημένο 
υπόλειμμα υπό διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής
 ................................................................................................. 272 
Σχήμα 4.37: Ποσοστό εκχύλισης Cu από υδρόψυκτο υαλοποιημένο 
υπόλειμμα υπό διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής
 ................................................................................................. 272 
Σχήμα 4.38: Ποσοστό εκχύλισης Mn από υδρόψυκτο υαλοποιημένο 
υπόλειμμα υπό διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής
 ................................................................................................. 273 
Σχήμα 4.39: Ποσοστό εκχύλισης Fe από υδρόψυκτο υαλοποιημένο 
υπόλειμμα υπό διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής
 ................................................................................................. 273 
Σχήμα 4.40: Ποσοστό εκχύλισης Zn από υδρόψυκτο υαλοποιημένο 
υπόλειμμα υπό διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής
 ................................................................................................. 274 
Σχήμα 4.41: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Cu κάτω από διάφορες συνθήκες
 ................................................................................................. 275 
Σχήμα 4.42: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Mn κάτω από διάφορες συνθήκες
 ................................................................................................. 275 
Σχήμα 4.43: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Fe κάτω από διάφορες συνθήκες
 ................................................................................................. 276 



Σχήμα 4.44: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Zn κάτω από διάφορες συνθήκες
 ................................................................................................. 276 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΠΙΝΑΚΕΣ 
Πίνακας 1.1: Παράμετροι Τυπικών Συνθηκών Λειτουργίας & Προϊόντα 
Μεθόδων Θερμικής Επεξεργασίας ...................................................... 17 
Πίνακας 1.2: Οικονομικά στοιχεία για την εφαρμογή διάφορων 
συστημάτων επεξεργασίας αποβλήτων (World Bank 2008) .................... 18 
Πίνακας 1.3: Μονάδες ΕΑΑ σε λειτουργία στις Η.Π.Α. ........................... 21 
Πίνακας 1.4: Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ στις Η.Π.Α. το 
2002 (εκτός της υδροηλεκτρικής) (DOE-EIA, Annual Energy Outlook 2002)
 ................................................................................................... 22 
Πίνακας 1.5: Οριακές ημερήσιες μέσες τιμές ατμοσφαιρικών ρύπων 
(Κοινοτική Οδηγία 2000/76/ΕΚ) ........................................................ 30 
Πίνακας 1.6: Οριακές μέσες τιμές ημιώρου για ατμοσφαιρικούς ρύπους 
(Κοινοτική Οδηγία 2000/76/ΕΚ) ........................................................ 30 
Πίνακας 1.7: Μέσες τιμές περιόδου δειγματοληψίας ατμοσφαιρικών ρύπων 
ελάχιστης διάρκειας 30 λεπτών και μέγιστης διάρκειας 8 ωρών (Κοινοτική 
Οδηγία 2000/76/ΕΚ) ....................................................................... 31 
Πίνακας 1.8: Οριακές τιμές εκπομπών CO (Κοινοτική Οδηγία 2000/76/ΕΚ)
 ................................................................................................... 31 
Πίνακας 1.9: Υφιστάμενες τεχνολογίες για τη διαχείριση και επεξεργασία 
αέριων ρύπων ................................................................................ 34 
Πίνακας 1.10: Οριακές τιμές εκπομπών για τις απορρίψεις υγρών 
αποβλήτων προερχόμενων από τον καθαρισμό των καυσαερίων (Κοινοτική 
Οδηγία 2000/76/ΕΚ) ....................................................................... 38 
Πίνακας 1.11: Συνοπτική παρουσίαση των ποσοτήτων στερεών, υγρών και 
αέριων που παράγονται κατά τη λειτουργία μιας μονάδας καύσης ........... 39 
Πίνακας 1.12: Σύγκριση αποτέφρωσης - θερμόλυσης ........................... 42 
Πίνακας 1.13: Συνοπτική παρουσίαση των στερεών, υγρών και αέριων που 
παράγονται κατά τη λειτουργία μιας μονάδας πυρόλυσης ...................... 43 
Πίνακας 1.14: Σύνθεση παραγόμενου αερίου σε διαφορετικές θερμοκρασίες
 ................................................................................................... 44 
Πίνακας 1.15: Συνοπτική παρουσίαση των στερεών, υγρών και αέριων που 
παράγονται κατά τη λειτουργία μιας μονάδας αεριοποίησης ................... 48 
Πίνακας 1.16: Μορφές πλάσματος ..................................................... 53 
Πίνακας 1.17: Αντιδράσεις στερεής φάσης .......................................... 63 
Πίνακας 1.18: Αντιδράσεις αέριας φάσης ............................................ 63 
Πίνακας 1.19: Επίδραση της θερμοκρασίας και της πίεσης στις αντιδράσεις 
-ισορροπίες της διεργασίας της αεριοποίησης με την τεχνική πλάσματος .. 64 
Πίνακας 1.20: Εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων με την τεχνική του 
πλάσματος στην Ασία (Circeo 2007) .................................................. 75 
Πίνακας 1.21: Εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων με την τεχνική του 
πλάσματος (Ευρώπη & Βόρεια Αμερική) (Circeo 2007) ......................... 75 
Πίνακας 1.22: Πίνακας των προϊόντων από τη μονάδα ΕΑΑ στην Οττάβα 
του Καναδά ................................................................................... 82 
Πίνακας 2.1: Απαιτήσεις για τη λειτουργία της επιδεικτικής μονάδας 
πλάσματος .................................................................................. 128 
Πίνακας 3.1: Χαρακτηρισμός του εισερχόμενου αποβλήτου (τέφρα από 
χυτήρια μετάλλων) ....................................................................... 149 
Πίνακας 3.2: Επίδραση ρυθμού έγχυσης αέρα και ατμού ..................... 164 
Πίνακας 3.3: Αποτελέσματα χαρακτηρισμού των αποβλήτων που 
χρησιμοποιήθηκαν για την τροφοδοσία της πιλοτικής μονάδας αεριοποίησης
 ................................................................................................. 167 



Πίνακας 3.4: Υπολογισμός πυκνότητας και παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας ανά kg ή m3 παραγόμενου αερίου σύνθεσης ....................... 183 
Πίνακας 4.1: Ποσότητα των προς επεξεργασία εισαγόμενων αποβλήτων - 
δειγμάτων στην πιλοτική μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης ............. 229 
Πίνακας 4.2: Ποσότητα στερεών υαλοποιημένων υπολειμμάτων που 
ζυγίστηκαν μετά την αεριοποίηση με την τεχνική του πλάσματος των 
εισαγόμενων στερεών αποβλήτων ................................................... 229 
Πίνακας 4.3: Τιμές για τον προσδιορισμό της περιεχόμενης υγρασίας .... 230 
Πίνακας 4.4: Ποσοστιαίος προσδιορισμός του περιεχόμενου οργανικού 
άνθρακα στα στερεά υπολείμματα ................................................... 231 
Πίνακας 4.5: Ενδεικτικά αποτελέσματα XRF για τη σύσταση αερόψυκτου 
και υδρόψυκτου υαλοποιημένου υπολείμματος .................................. 235 
Πίνακας 4.6: Αποτελέσματα % σύστασης με βάση το EDX ................... 236 
Πίνακας 4.7: Αποτελέσματα % σύστασης με βάση το EDX ................... 237 
Πίνακας 4.8: Αποτελέσματα % σύστασης με βάση το EDX ................... 238 
Πίνακας 4.9: Αποτελέσματα % σύστασης με βάση το EDX ................... 239 
Πίνακας 4.10: Αποτελέσματα % σύστασης με βάση το EDX ................. 240 
Πίνακας 4.11: Αποτελέσματα % σύστασης με βάση το EDX ................. 242 
Πίνακας 4.12: Προσδιορισμός της συγκέντρωσης των βαρέων μετάλλων 
στα προς επεξεργασία απόβλητα μετά από χώνευση με οξέα ................ 243 
Πίνακας 4.13: Προσδιορισμός της συγκέντρωσης των βαρέων μετάλλων 
στα αντίστοιχα υαλοποιημένα στερεά υπολείμματα μετά από χώνευση με 
οξέα ........................................................................................... 243 
Πίνακας 4.14: Ποσοστά των μετάλλων που παραμένουν στο υαλοποιημένο 
στερεό υπόλειμμα ......................................................................... 244 
Πίνακας 4.15: Περιεκτικότητες σε μέταλλα των δειγμάτων υαλοποιημένου 
υπολείμματος που χρησιμοποιήθηκαν στο 2ο & 3ο κύκλο πειραμάτων .... 245 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΕΙΚΟΝΕΣ 
Εικόνα 1.1: Μονάδα αποτέφρωσης ΑΣΑ στο Άμστερνταμ ....................... 29 
Εικόνα 1.2: Μονάδα αποτέφρωσης ΑΣΑ στη Μπρέσια ........................... 29 
Εικόνα 1.3: Μονάδα αποτέφρωσης ΑΣΑ στη Βιέννη .............................. 29 
Εικόνα 1.4: Μονάδα αποτέφρωσης Zorbau για ΑΣΑ και βιομηχανικά 
απόβλητα στη Γερμανία ................................................................... 29 
Εικόνα 1.5: Μονάδα αποτέφρωσης Thun για ΑΣΑ και αφυδατωμένη ιλύ 
στην Ελβετία ................................................................................. 29 
Εικόνα 1.6: Μονάδα αεριοποίησης ΑΣΑ στη Chiba (Ιαπωνία).................. 48 
Εικόνα 1.7: Προϊόντα της αεριοποίησης πλάσματος .............................. 61 
Εικόνα 1.8: Εμπορικός πυρσός πλάσματος .......................................... 69 
Εικόνα 1.9: Πυρσός πλάσματος σε λειτουργία ..................................... 69 
Εικόνα 1.10: Πυρσός πλάσματος της εταιρείας Westinghouse 
http://www.westinghouse-plasma.com .............................................. 69 
Εικόνα 1.11: Μονάδα της Hitachi Metals με δυναμικότητα 200 τόνους ΑΣΑ 
και υπόλειμμα τεμαχισμού από οχήματα στο τέλος του κύκλου ζωής τους / 
ημέρα στη Utashinai της Ιαπωνίας (Circeo 2007) ................................. 77 
Εικόνα 1.12: Μονάδα πλάσματος για την επεξεργασία ΑΣΑ & ιλύος από 
μονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ........................................... 78 
Εικόνα 1.13: Σύστημα τροφοδοσίας .................................................. 79 
Εικόνα 1.14: Αντιδραστήρας πλάσματος ............................................. 79 
Εικόνα 1.15: Θάλαμος διεργασίας & μηχανισμός τροφοδοσίας ............... 79 
Εικόνα 1.16: Τελικό υπόλειμμα ......................................................... 79 
Εικόνα 1.17: Σύστημα υγρού καθαρισμού .......................................... 79 
Εικόνα 1.18: Θερμικός οξειδωτής ...................................................... 79 
Εικόνα 1.19: Σύστημα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ........................ 80 
Εικόνα 1.20: Σύστημα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ........................ 80 
Εικόνα 1.21: Μονάδα αεριοποίησης με την τεχνική του πλάσματος στην 
Οττάβα του Καναδά ........................................................................ 80 
Εικόνα 1.22: Carbor ....................................................................... 91 
Εικόνα 2.1: Γενική όψη της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης, πάνω στην τσιμεντένια βάση, πριν την ολοκλήρωση της 
πλευρικής μεταλλικής κατασκευής στο Ύπατο Θηβών ......................... 101 
Εικόνα 2.2: Γενική όψη του πίσω μέρους της επιδεικτικής μονάδας 
αεριοποίησης / υαλοποίησης (δευτερογενής θάλαμος καύσης, σύστημα 
διαβροχής με Η2Ο και σύστημα υγρού καθαρισμού αερίων), πάνω στην 
τσιμεντένια βάση, πριν την ολοκλήρωση της πλευρικής μεταλλικής 
κατασκευής στο Ύπατο Θηβών ........................................................ 101 
Εικόνα 2.3: Γενική όψη της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης, πάνω στην τσιμεντένια βάση, μετά την ολοκλήρωση της 
πλευρικής μεταλλικής κατασκευής στο Ύπατο Θηβών ......................... 102 
Εικόνα 2.4: Γενική όψη της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης και της γεννήτριας, μετά την ολοκλήρωση της πλευρικής 
μεταλλικής κατασκευής στο Ύπατο Θηβών ........................................ 102 
Εικόνα 2.5: Γενική όψη της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης όπου απεικονίζονται τα βασικά μέρη εντός της πλευρικής 
μεταλλικής κατασκευής στο Ύπατο Θηβών ........................................ 102 
Εικόνα 2.6: Γενική όψη της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης όπου απεικονίζονται τα βασικά μέρη εντός της πλευρικής 
μεταλλικής κατασκευής στο Ύπατο Θηβών ........................................ 103 
Εικόνα 2.7: Ένα μέρος της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης πάνω σε 
νταλίκα λίγο πριν την είσοδο στο καράβι για τη Μύκονο ..................... 103 



Εικόνα 2.8: Τοποθέτηση του πρώτου τμήματος της μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης στην τσιμεντένια βάση στη Μύκονο ............................... 104 
Εικόνα 2.9: Έναρξη διαδικασίας συναρμολόγησης στη Μύκονο με τη 
βοήθεια γερανού .......................................................................... 104 
Εικόνα 2.10: Γενική άποψη της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης στη 
Μύκονο από την πρόσθια πλευρά, Εικονιζόμενοι: κ. Μ. Λοϊζίδου (κέντρο), 
κ. Π. Τζιας (δεξιά) και Κ. Μουστάκας (αριστερά) ................................ 104 
Εικόνα 2.11: Πλάγια γενική άποψη μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
στη Μύκονο ................................................................................. 105 
Εικόνα 2.12: Πρόσθια γενική άποψη μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
στη Μύκονο  ................................................................................ 105 
Εικόνα 2.13: Γενική άποψη της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης στη 
Μύκονο από πλάγια πλευρά ........................................................... 105 
Εικόνα 2.14: Πρόσθια γενική άποψη της μονάδας 
αεριοποίησης/υαλοποίησης στη Μύκονο από πλάγια πλευρά ................ 106 
Εικόνα 2.15: Γενική άποψη μονάδας αεριοποίησης/υαλοποίησης στη 
Μύκονο από την πίσω πλευρά ......................................................... 106 
Εικόνα 2.16: Σύστημα τροφοδοσίας αποβλήτων ................................ 109 
Εικόνα 2.17: Εισαγωγή αποβλήτων στο σύστημα τροφοδοσίας ............ 109 
Εικόνα 2.18: Κοχλιόδρομος ............................................................ 109 
Εικόνα 2.19: ∆ιάγραμμα του πρόσθιου τμήματος του κλιβάνου 
αεριοποίησης / υαλοποίησης και της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας στο 
σύστημα (Pyrogenesis) .................................................................. 110 
Εικόνα 2.20: Σχέδιο που απεικονίζει την πρόσοψη του κλιβάνου 
αεριοποίησης / υαλοποίησης (Pyrogenesis) ....................................... 111 
Εικόνα 2.21: Σχέδιο που απεικονίζει την πλαγία όψη του κλιβάνου 
αεριοποίησης / υαλοποίησης και τον κυκλώνα (Pyrogenesis) ............... 111 
Εικόνα 2.22: Κλίβανος αεριοποίησης / υαλοποίησης αποβλήτων (λήψη 
φωτογραφίας από πλαγία πλευρά) .................................................. 112 
Εικόνα 2.23: Κλίβανος αεριοποίησης / υαλοποίησης αποβλήτων (λήψη 
φωτογραφίας από την πρόσθια πλευρά) ........................................... 112 
Εικόνα 2.24: Κλίβανος αεριοποίησης / υαλοποίησης αποβλήτων (λήψη 
φωτογραφίας από την πάνω πλευρά) ............................................... 113 
Εικόνα 2.25: Μηχανισμός κίνησης ηλεκτροδίου γραφίτη ..................... 113 
Εικόνα 2.26: Προθέρμανση του κλιβάνου με τη χρήση φλόγιστρου ...... 114 
Εικόνα 2.27: Εξωτερικό πίνακα κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης .. 114 
Εικόνα 2.28: Εσωτερικό πίνακα κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης.. 114 
Εικόνα 2.29: Κυκλώνας ................................................................. 115 
Εικόνα 2.30: Θέση του κυκλώνα σε σχέση με τον υπόλοιπο εξοπλισμό .. 116 
Εικόνα 2.31: Ο κυκλώνας μπροστά από το δευτερογενή θάλαμο καύσης 116 
Εικόνα 2.32: Σωληνώσεις διαβίβασης των αερίων από τον κυκλώνα προς 
το δευτερογενή θάλαμο καύσης ...................................................... 117 
Εικόνα 2.33: Ο δευτερογενής θάλαμος καύσης .................................. 118 
Εικόνα 2.34: Πίσω μέρος του δευτερογενούς θαλάμου καύσης ............ 118 
Εικόνα 2.35: Πάνω μέρος του δευτερογενούς θαλάμου καύσης ............ 119 
Εικόνα 2.36: Πάνω μέρος του δευτερογενούς θαλάμου καύσης (μετά από 
βάψιμο) ...................................................................................... 119 
Εικόνα 2.37: Άποψη του εσωτερικού μέρους του δευτερογενούς θαλάμου 
καύσης ....................................................................................... 119 
Εικόνα 2.38: Φυσητήρες για την εισαγωγή αέρα στο δευτερογενή θάλαμο 
καύσης ....................................................................................... 120 
Εικόνα 2.39: ∆ιάγραμμα του εσωτερικού μέρους των φυσητήρων ........ 120 



Εικόνα 2.40: Παροχή προπανίου (κίτρινοι σωλήνες) και αέρα (πράσινοι 
σωλήνες) στο πάνω μέρος του δευτερογενούς θαλάμου καύσης όπου 
βρίσκονται οι δυο καυστήρες .......................................................... 120 
Εικόνα 2.41: Πίνακας για τους δυο πιλότους καυστήρες ..................... 120 
Εικόνα 2.42: Το εσωτερικό του πίνακα του δευτερογενούς θαλάμου καύσης
 ................................................................................................. 121 
Εικόνα 2.43: Το εξωτερικό του πίνακα του δευτερογενούς θαλάμου καύσης
 ................................................................................................. 121 
Εικόνα 2.44: Σύστημα διαβροχής με Η2Ο για απότομη ψύξη των απαερίων
 ................................................................................................. 122 
Εικόνα 2.45: Σύστημα διαβροχής με Η2Ο για απότομη ψύξη των απαερίων 
και κίνησή τους προς το σύστημα υγρού καθαρισμού ......................... 122 
Εικόνα 2.46: Σύστημα διαβροχής με Η2Ο και σύστημα υγρού καθαρισμού 
απαερίων .................................................................................... 122 
Εικόνα 2.47: Πάνω μέρος συστήματος υγρού καθαρισμού απαερίων ..... 123 
Εικόνα 2.48: Βlower C .................................................................. 123 
Εικόνα 2.49: Άλλη άποψη του πάνω μέρους του συστήματος υγρού 
καθαρισμού απαερίων μετά την αντικατάσταση δοχείου που είχε τρυπήσει
 ................................................................................................. 123 
Εικόνα 2.50: Σύστημα υγρού καθαρισμού απαερίων ........................... 123 
Εικόνα 2.51: Κάτοψη του συστήματος υγρού καθαρισμού των απαερίων
 ................................................................................................. 124 
Εικόνα 2.52: Σακόφιλτρο για την κατακράτηση και απομάκρυνση 
αιωρούμενων σωματιδίων από τα απαέρια ........................................ 124 
Εικόνα 2.53: Φίλτρο σακόφιλτρου ................................................... 124 
Εικόνα 2.54: Εσωτερικό σακόφιλτρου .............................................. 124 
Εικόνα 2.55: Αντλία J .................................................................... 125 
Εικόνα 2.56: Σχέδιο αντλίας J ........................................................ 125 
Εικόνα 2.57: Αντλία G ................................................................... 125 
Εικόνα 2.58: Αντλία διαλύματος NaOH ............................................. 126 
Εικόνα 2.59: Σχέδιο της αντλίας διαλύματος ΝαΟΗ ............................ 126 
Εικόνα 2.60: ∆ιάλυμα NaOH & αντλία διαλύματος NaOH ..................... 126 
Εικόνα 2.61: Χρήση ρυθμιστικών διαλυμάτων για τη ρύθμιση του 
πεχάμετρου ................................................................................. 126 
Εικόνα 2.62: Σωλήνας εξόδου υγρών αποβλήτων & σωληνώσεις 
συστήματος ................................................................................. 127 
Εικόνα 2.63: Κάτω μέρους των σωληνώσεων του συστήματος υγρού 
καθαρισμού των απαερίων μετά την ολοκλήρωση συνδεσμολογίας τους 127 
Εικόνα 2.64: Κύριος σωλήνας μεταφοράς ......................................... 127 
Εικόνα 2.65: Έξοδος υγρών αποβλήτων ........................................... 127 
Εικόνα 2.66: Το εξωτερικό του πίνακα συστήματος υγρού καθαρισμού των 
απαερίων .................................................................................... 127 
Εικόνα 2.67: Σύστημα ελέγχου λειτουργικών παραμέτρων (Ύπατο Θηβών)
 ................................................................................................. 129 
Εικόνα 2.68: Υπολογιστής ελέγχου λειτουργικών παραμέτρων μέσα σε 
κοντέινερ .................................................................................... 129 
Εικόνα 2.69: Σημείο σύνδεσης του καλωδίου .................................... 129 
Εικόνα 2.70: Κεντρική σελίδα της επιδεικτικής μονάδας πλάσματος στην 
οθόνη του υπολογιστή (σύστημα ελέγχου) ....................................... 130 
Εικόνα 2.71: Άποψη του κλιβάνου και του κλιβάνου στην οθόνη του 
υπολογιστή (σύστημα ελέγχου) ...................................................... 131 
Εικόνα 2.72: Θερμοστοιχείο 730 ..................................................... 131 



Εικόνα 2.73: Θερμοστοιχείο 404 ..................................................... 131 
Εικόνα 2.74: Θερμοστοιχείο 726 ..................................................... 131 
Εικόνα 2.75: Θερμοστοιχείο 720 ..................................................... 132 
Εικόνα 2.76: Θερμοστοιχείο 402 ..................................................... 132 
Εικόνα 2.77: Θερμοστοιχείο 710 ..................................................... 132 
Εικόνα 2.78: Θερμοστοιχείο 724 ..................................................... 132 
Εικόνα 2.79: Λέηζερ σαν επιβοηθητικό μέσο ελέγχου της θερμοκρασίας 
κατά την προθέρμανση του κλιβάνου αεριοποίησης/υαλοποίησης ......... 132 
Εικόνα 2.80: Άποψη του δευτερογενούς θαλάμου καύσης στην οθόνη του 
υπολογιστή (σύστημα ελέγχου) ...................................................... 133 
Εικόνα 2.81: Θερμοστοιχείο 260 ..................................................... 133 
Εικόνα 2.82: Θερμοστοιχείο 1106 ................................................... 133 
Εικόνα 2.83: Θερμοστοιχείο 1108 ................................................... 133 
Εικόνα 2.84: Θερμοστοιχείο 102 ..................................................... 133 
Εικόνα 2.85: Άποψη του συστήματος διαβροχής με Η2Ο και του 
συστήματος καθαρισμού των αερίων στην οθόνη του υπολογιστή (σύστημα 
ελέγχου) ..................................................................................... 134 
Εικόνα 2.86: Θερμοστοιχείο 902 ..................................................... 134 
Εικόνα 2.87: Θερμοστοιχείο 212 ..................................................... 134 
Εικόνα 2.88: Θερμοστοιχείο 422 ..................................................... 134 
Εικόνα 2.89: Έλεγχος (άνοιγμα και κλείσιμο) βαλβίδας SV-078 για την 
εισαγωγή συμπιεσμένου αέρα στο φούρνο ........................................ 135 
Εικόνα 2.90: Έλεγχος λειτουργίας κοχλιοδρόμου για την εισαγωγή των 
προς επεξεργασία αποβλήτων στο φούρνο αεριοποίησης / υαλοποίησης 136 
Εικόνα 2.91: Έλεγχος της λειτουργίας power supply .......................... 137 
Εικόνα 2.92: Έλεγχος κίνησης των ηλεκτροδίων ............................... 137 
Εικόνα 2.93: Έλεγχος της βαλβίδας SV-712 για τη ροή αζώτου προς 
καθαρισμό της εισόδου του κυκλώνα ............................................... 138 
Εικόνα 2.94: Έλεγχος και παρακολούθηση της λειτουργίας των καυστήρων 
στο δευτερογενές θάλαμο καύσης ................................................... 139 
Εικόνα 2.95: Παράθυρο για τη λειτουργία και τον έλεγχο του φυσητήρα F
 ................................................................................................. 139 
Εικόνα 2.96: Παράθυρο για τη λειτουργία και τον έλεγχο του φυσητήρα D
 ................................................................................................. 139 
Εικόνα 2.97: Παράθυρο για τη λειτουργία και τον έλεγχο του φυσητήρα C
 ................................................................................................. 140 
Εικόνα 2.98: Παράθυρο για τη λειτουργία και τον έλεγχο της αντλίας G 140 
Εικόνα 2.99: Παράθυρο για τη λειτουργία και τον έλεγχο της αντλίας J . 140 
Εικόνα 2.100: Παράθυρο για τη λειτουργία και τον έλεγχο της βαλβίδας 
SV-152 ....................................................................................... 140 
Εικόνα 2.101: Τοποθέτηση κάμερας για τη συνεχή καταγραφή και 
παρακολούθηση της φλόγας στο εσωτερικό του κλιβάνου αεριοποίησης / 
υαλοποίησης ................................................................................ 141 
Εικόνα 2.102: Άλλη άποψη της κάμερας, ενώ καταγράφει αυτό που 
συμβαίνει εντός του κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης ................. 141 
Εικόνα 2.103: Οθόνη παρακολούθησης του συστήματος – Εμφάνιση 
προειδοποιήσεων κινδύνου που σταματούν τη λειτουργία του συστήματος ή 
επιμέρους τμημάτων του ............................................................... 141 
Εικόνα 3.1: Τεμαχιστής του προς τροφοδοσία υλικού ......................... 147 
Εικόνα 3.2: Άμμος ........................................................................ 148 
Εικόνα 3.3: Ροκανίδι ..................................................................... 148 
Εικόνα 3.4: Μίγμα από άμμο και ροκανίδι ......................................... 148 



Εικόνα 3.5: Πυρήνας Ελιάς ............................................................ 148 
Εικόνα 3.6: Τεμαχισμένα κλαδιά ..................................................... 148 
Εικόνα 3.7: Τέφρα μεταλλουργικής μονάδας ..................................... 149 
Εικόνα 3.8: Τέφρα χυτηρίου........................................................... 149 
Εικόνα 3.9: Μίγμα τροφοδοσίας κατά τη λειτουργία της μονάδας 
αεριοποίησης / υαλοποίησης ........................................................... 150 
Εικόνα 3.10: Μίγμα τροφοδοσίας κατά τη λειτουργία της μονάδας 
αεριοποίησης / υαλοποίησης ........................................................... 150 
Εικόνα 3.11: Μίγμα τροφοδοσίας εντός του συστήματος τροφοδοσίας ... 150 
Εικόνα 3.12: Σύστημα τροφοδοσίας με την αρχική μικρή διατομή (Ύπατο 
Θηβών) ...................................................................................... 152 
Εικόνα 3.13: Χρησιμοποίηση σωλήνα διαμέτρου 7cm αντί του αρχικού με 
διάμετρο 2,5 cm (Μύκονος) ........................................................... 152 
Εικόνα 3.14: Χρησιμοποίηση συστήματος δόνησης στο σύστημα 
τροφοδοσίας στη Μύκονο .............................................................. 153 
Εικόνα 3.15: Σφαιρική άποψη του τελικού συστήματος τροφοδοσίας στη 
Μύκονο ....................................................................................... 153 
Εικόνα 3.16: Σπειρώματα ηλεκτροδίου γραφίτη ................................. 154 
Εικόνα 3.17: ∆ιατομή ηλεκτροδίου γραφίτη ...................................... 154 
Εικόνα 3.18:Ηλεκτρόδιο γραφίτη .................................................... 154 
Εικόνα 3.19: Ηλεκτρόδια γραφίτη, το ένα βιδώνεται μέσα στο άλλο ...... 154 
Εικόνα 3.20: Θέση ηλεκτροδίων κατά την ........................................ 155 
Εικόνα 3.21: Θέση ηλεκτροδίων κατά την ύπαρξη τόξου πλάσματος ..... 155 
Εικόνα 3.22: Συσσωμάτωμα ηλεκτροδίου γραφίτη και υαλοποιημένου 
υπολείμματος ............................................................................... 156 
Εικόνα 3.23: Φωτογραφία σημείου εξόδου τηγμένου υπολείμματος ...... 158 
Εικόνα 3.24: Άποψη της στολής αμιάντου (πάνω μέρος του σώματος) από 
τη λειτουργία της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης ..................... 158 
Εικόνα 3.25: Άποψη της στολής αμιάντου (πάνω μέρος του σώματος 
συμπεριλαμβανομένου προσώπου ................................................... 158 
Εικόνα 3.26: Υαλοποιημένο υπόλειμμα στο εσωτερικού του κλιβάνου 
αεριοποίησης / υαλοποίησης ........................................................... 159 
Εικόνα 3.27: Καλούπι με αερόψυκτο στερεό υπόλειμμα ...................... 159 
Εικόνα 3.28: Ράβδος στερεού υπολείμματος εγχυμένο σε καλούπι ........ 159 
Εικόνα 3.29: Κομμάτι αδρανούς υαλοποιημένου υπολείμματος ............ 160 
Εικόνα 3.30: Κομμάτια αδρανούς υαλοποιημένου υπολείμματος ........... 160 
Εικόνα 3.31: Αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα που παράχθηκε κατά 
την επεξεργασία 60 kg αποβλήτων στη Μύκονο ................................. 160 
Εικόνα 3.32: Κόκκοι στερεού υπολείμματος ...................................... 160 
Εικόνα 3.33: Κόκκοι στερεού υαλοποιημένου από επεξεργασία 
νοσοκομειακών αποβλήτων ............................................................ 160 
Εικόνα 3.34: Βαζάκια με κόκκους υπολείμματος από υαλοποιημένο 
υπόλειμμα ................................................................................... 160 
Εικόνα 3.35: ∆ιαδικασία άντλησης στερεού υπολείμματος (Εγκαταστάσεις 
Pyrogenesis, Μόντρεαλ, Καναδάς) με πλήρη προστατευτική στολή ....... 162 
Εικόνα 3.36: Φλάντζα DN65 για τοποθέτηση στη γραμμή αερίου .......... 171 
Εικόνα 3.37: Φλάντζα DN65 για τοποθέτηση στη γραμμή αερίου .......... 171 
Εικόνα 3.38: Αναλυτής για τον προσδιορισμό της σύστασης του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης ....................................................... 171 
Εικόνα 3.39: Αποθήκευση μέτρησης στιγμιαίας τιμής της σύστασης του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης ....................................................... 172 



Εικόνα 3.40: Στιγμιαία τιμή της σύστασης του παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης .................................................................................... 172 
Εικόνα 3.41: Στιγμιαία τιμή της σύστασης του παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης .................................................................................... 172 
Εικόνα 3.42: Στιγμιαία τιμή της σύστασης του παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης .................................................................................... 172 
Εικόνα 3.43: Φορητός αναλυτής για τον προσδιορισμό των αέριων 
εκπομπών ................................................................................... 195 
Εικόνα 3.44: Φορητός αναλυτής για τον προσδιορισμό των αέριων 
εκπομπών ................................................................................... 195 
Εικόνα 3.45: Σημείο δειγματοληψίας για τον προσδιορισμό των αέριων 
εκπομπών ................................................................................... 195 
Εικόνα 3.46: Στιγμιαία μέτρηση του αναλυτή για τις αέριες εκπομπές ... 204 
Εικόνα 3.47: Προσθήκη εξωτερικού εναλλάκτη θερμότητας στην τελική 
έξοδο για τη μείωση της έκλυσης υδρατμών στην ατμόσφαιρα ............. 205 
Εικόνα 3.48: Τελικές αέριες εκπομπές μετά την ενσωμάτωση εξωτερικού 
εναλλάκτη στην τελική έξοδο των αερίων στην ατμόσφαιρα ................ 205 
Εικόνα 4.1: Εικονική αναπαράσταση της τιτλοδοτήσεως ...................... 214 
Εικόνα 4.2: XRD Siemens D5000 .................................................... 220 
Εικόνα 4.3: Θάλαμος τοποθέτησης δείγματος στο XRD ....................... 221 
Εικόνα 4.4: (α) Όργανο XRF μοντέλο ARL ADVANT XP ....................... 222 
Εικόνα 4.5: Εσωτερικό οργάνου ...................................................... 222 
Εικόνα 4.6: Υποδοχέας του δείγματος στο XRF .................................. 222 
Εικόνα 4.7: Κύκλωμα EDX και SEM της εταιρείας FEI-QUANTA 200 ...... 224 
Εικόνα 4.8: Ειδική διάταξη για την πραγματοποίηση της χώνευσης ....... 226 
Εικόνα 4.9: ∆ιάταξη ΑΑS ............................................................... 226 
Εικόνα 4.10: Φωτογραφίες SEM ...................................................... 233 
Εικόνα 4.11: Αερόψυκτο Υαλοποιημένο Υπόλειμμα ............................ 249 
Εικόνα 4.12: Αερόψυκτο Υαλοποιημένο υπόλειμμα σε λειοτριβημένη μορφή
 ................................................................................................. 249 
Εικόνα 4.13: Υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα σε μορφή κόκκων ... 250 
Εικόνα 4.14: Υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα σε λειοτριβημένη μορφή
 ................................................................................................. 250 
Εικόνα 5.1: Παρουσίαση του λογισμικού ελέγχου της λειτουργίας της 
μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης σε πλήθος επισήμων στη Μύκονο 283 
Εικόνα 5.2: Παρουσίαση του λογισμικού ελέγχου της λειτουργίας της 
μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης σε πλήθος επισήμων στη Μύκονο 283 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 
 

Eυχαριστίες 
 
Με την περάτωση της παρούσας διδακτορικής διατριβής θα ήθελα να εκφράσω τις 
θερμές μου ευχαριστίες σε όλους όσους συνέβαλαν στην υλοποίησή της.  
 
Αρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά την Αναπληρώτρια Καθηγήτρια του 
Τομέα Χημικών Επιστημών της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π., κ. 
Αικατερίνη - Ιωάννα Χαραλάμπους για την ανάθεση ενός τόσο ενδιαφέροντος και 
πρωτοποριακού θέματος, την επίβλεψη της διατριβής μου, τη βοήθεια, το διαρκές 
μεράκι της για τη διδασκαλία, τη στήριξη, την εμπιστοσύνη προς το πρόσωπό μου, 
την υπομονή και τη συνεχή παρότρυνση για τη συνέχιση της προσπάθειάς μου 
μέχρι και την ολοκλήρωση του μακρού αυτού δρόμου και φυσικά για την 
εποικοδομητική σχέση που αναπτύχθηκε μεταξύ μας στο πέρασμα του χρόνου.  
 
Στη συνέχεια, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά το δεύτερο μέλος της 
Συμβουλευτικής μου Επιτροπής, την Καθηγήτρια Μαρία Λοϊζίδου – Μαλαμή, η 
οποία ήταν η αιτία που η επιδεικτική μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης 
εγκαταστάθηκε και λειτούργησε στην Ελλάδα (εγχείρημα πρωτοποριακό για τα 
ελληνικά δεδομένα) και μπόρεσα να ασχοληθώ με το συγκεκριμένο πρωτοποριακό 
αντικείμενο που ανοίγει νέους ορίζοντες στη θερμική επεξεργασία αποβλήτων σε 
ευρωπαϊκό επίπεδο. Την ευχαριστώ πολύ για την καθοδήγησή της, για όλα όσα 
μου έχει μάθει και προσφέρει απλόχερα και γενναιόδωρα τα τελευταία έντεκα 
χρόνια τόσο σε επαγγελματικό όσο και σε προσωπικό επίπεδο, για όλες τις 
εμπειρίες που μου έχει μεταδώσει και για τη μεγάλη εμπιστοσύνη και εκτίμηση που 
μου έδειξε όλο αυτό το διάστημα με πολλούς και ποικίλους τρόπους.   
 
Ακόμα, θα ήθελα να ευχαριστήσω το τρίτο μέλος της Συμβουλευτικής Επιτροπής, 
τον Καθηγητή κ. Απόστολο Βλυσίδη για την παρακολούθηση της διδακτορικής 
διατριβής μου. Εκφράζω τις θερμές μου ευχαριστίες προς τα τέσσερα ακόμα μέλη 
της Εξεταστικής Επιτροπής, τον Καθηγητή κ. Νικόλαο Μαρκάτο, την Καθηγήτρια κ. 
Αντωνία Μοροπούλου, τον Καθηγητή κ. Ευριπίδη Λόη και την Αναπληρώτρια 
Καθηγήτρια κ. Μαργαρίτα Μπεάζη - Κατσιώτη για την καθοδήγηση και τα σχόλιά 
τους στην ολοκλήρωση της διατριβής μου.  
 
Ευχαριστώ ακόμα όλους όσους εργάστηκαν (μηχανικούς, ηλεκτρολόγους, 
ηλεκτρονικούς, μηχανοτεχνίτες) και βοήθησαν στη συναρμολόγηση, εγκατάσταση, 
μεταφορά, επισκευή και λειτουργία της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης και ιδιαίτερα το ∆ρ. Πέτρο Τζια.  
 
Φυσικά δεν παραλείπω να πω ένα μεγάλο ευχαριστώ σε όλο το προσωπικό της 
Μονάδας Περιβαλλοντικής Επιστήμης και Τεχνολογίας της Σχολής Χημικών 
Μηχανικών του Ε.Μ.Π. για τη βοήθεια και στήριξή τους καθώς και το ∆ρ. Χριστοφή 
Κορωναίο. 
 
Ένα μεγάλο ευχαριστώ οφείλω φυσικά στη γυναίκα μου Κατερίνα, που είναι 
συνεχώς δίπλα μου, με στηρίζει σε κάθε μου βήμα και με κάνει ευτυχισμένο, στους 
γονείς μου, τον αδερφό μου, στα πεθερικά μου, τις κουνιάδες μου, τους φίλους 
μου. Ευχαριστώ ιδιαίτερα τη Νονά μου, Μαρίζα, τη μητέρα της, την κ. Κόλλια για 
την πρώτη μου επαφή με το Ε.Μ.Π. και όσους ακόμα νιώθουν χαρά που αυτή η 
δύσκολη, επίπονη και μακρά προσπάθεια επιτέλους δικαιώνεται και ολοκληρώνεται 
με επιτυχία (ενδεικτικά αναφέρω το ∆ρ. Ευάγγελο Καπετάνιο με τις χρήσιμες 
συμβουλές του) παρά το πλήθος των προβλημάτων που προέκυψαν κατά τη 
διάρκεια της εκπόνησής της (π.χ. δυσκολίες που δεν επέτρεψαν την εγκατάσταση 
της πιλοτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης εντός τόσο της 
Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου όσο και του Τεχνολογικού Πάρκου Λαυρίου, 
σημαντικές καθυστερήσεις για την εξεύρεση οικονομικών πόρων για τη λειτουργία 
της πιλοτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης και την πραγματοποίηση 



2 
 

επαρκών πειραματικών δοκιμών, δυσκολία στην απόκτηση κατάλληλων μετρητών 
για τον προσδιορισμό της σύστασης του παραγόμενου αερίου σύνθεσης και των 
τελικών αέριων εκπομπών, κτλ.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 
 

 
Περίληψη 
Αντικείμενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής αποτελεί η διερεύνηση της 
καινοτόμου μεθόδου της αεριοποίησης / υαλοποίησης αποβλήτων με την τεχνική 
πλάσματος με ιδιαίτερη έμφαση στο χαρακτηρισμό των παραγόμενων προϊόντων 
(αερίου σύνθεσης και στερεού υαλοποιημένου υπολείμματος) και τη μελέτη της 
περιβαλλοντικής της απόδοσης και της δυνατότητας παραγωγής ενέργειας από τα 
απόβλητα με την αποτύπωση των σχετικών ισοζυγίων.  
 
Κρίσιμα βήματα για την εκπόνηση της διατριβής αποτέλεσαν η μεταφορά της 
επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης από τον Καναδά στην Ελλάδα, η 
συναρμολόγηση, εγκατάσταση και λειτουργία της σε Ύπατο Θηβών και Μύκονο και 
η τροποποίησή της για τη βελτίωση της λειτουργίας της που ήταν μια διεργασία με 
υψηλές απαιτήσεις. 
 
Στο θεωρητικό κομμάτι της παρούσας διδακτορικής διατριβής πραγματοποιείται 
εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση των διαφόρων θερμικών μεθόδων για την 
επεξεργασία στερεών αποβλήτων (αποτέφρωση – καύση, αεριοποίηση, πυρόλυση, 
τεχνολογία πλάσματος).  
 
Τα βασικά στάδια της μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε για την υλοποίηση της 
διδακτορικής διατριβής περιελάμβαναν: 
 

• Σειρά προκαταρκτικών δοκιμών για την εξαγωγή συμπερασμάτων 
αναφορικά με μια ευρεία σειρά παραμέτρων σχετικά με τη λειτουργία της 
επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
 

• Χαρακτηρισμό των αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν για την τροφοδοσία 
της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης με έμφαση: 

 στην περιεχομένη υγρασία των προς επεξεργασία αποβλήτων 
 στη θερμογόνο δύναμη των επεξεργαζόμενων αποβλήτων 
 στη συγκέντρωση των μετάλλων στα προς επεξεργασία απόβλητα 

 
• Προσδιορισμό της σύστασης του παραγόμενου αερίου σύνθεσης (% 

σύστασης σε CO, CO2, H2 και CH4) 
Το βασικό συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι το παραγόμενο αέριο 
σύνθεσης χαρακτηρίζεται από υψηλό περιεχόμενο σε CO και H2 και, κατά 
συνέπεια, υψηλό ενεργειακό περιεχόμενο. Μελετάται επίσης η επίδραση 
διαφόρων παραμέτρων, όπως το περιεχόμενο των προς επεξεργασία 
αποβλήτων σε υγρασία και ανόργανα συστατικά, στη θερμογόνο δύναμη του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης.  
 
• Αποτύπωση των ισοζυγίων μάζας και ενέργειας και εν κατακλείδι 

προσδιορισμό της ενέργειας που παράγεται και μπορεί να αξιοποιηθεί είτε 
ως ηλεκτρική ενέργεια, είτε ως θερμότητα. 

Αποτελεί ένα από τα βασικότερα στοιχεία της διδακτορικής διατριβής, μιας και 
αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την αξιολόγηση της βιωσιμότητας της 
συγκεκριμένης τεχνολογίας, αποτυπώνοντας τη δυνατότητα μετατροπής του 
περιεχομένου των αποβλήτων σε ηλεκτρική ενέργεια (ένα μέρος απαραίτητο 
για τις λειτουργικές ανάγκες του συστήματος και το υπόλοιπο διαθέσιμο προς 
εκμετάλλευση) και θερμότητα. Αναπτύχθηκε επίσης επιβοηθητικό 
υπολογιστικό εργαλείο για τον υπολογισμό της πυκνότητας του παραγόμενου 
αερίου σύνθεσης και του ενεργειακού του περιεχομένου ανά μονάδα όγκου 
και μάζας του με βάση την % κατά όγκο σύσταση του παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης σε CO, H2, CO2 & CH4, όπως αυτή προσδιορίζεται πειραματικά. 
Αξίζει να σημειωθεί και η συμβολή της χρήσης τέτοιων συστημάτων 
μετατροπής αποβλήτων σε ενέργεια στην αντιμετώπιση του φαινομένου του 
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θερμοκηπίου, μιας και από τη μια πλευρά παράγεται ενέργεια με μικρότερες 
εκπομπές CO2 σε σύγκριση με τα συμβατικά καύσιμα και από την άλλη 
μειώνονται οι εκπομπές CH4 από το γεγονός πως μικρότερες ποσότητες 
στερεών αποβλήτων οδηγούνται προς υγειονομική ταφή. 
 
• Προσδιορισμό των τελικών αέριων εκπομπών και σύγκρισή τους με τα 

αντίστοιχα όρια που τίθενται από την Κοινοτική και εθνική νομοθεσία  
Το συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι η περιβαλλοντική συμπεριφορά της 
λειτουργίας της πιλοτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης αναφορικά με 
τις αέριες εκπομπές είναι πράγματι ικανοποιητική, μιας και οι ρυπαντικοί 
παράμετροι των αέριων εκπομπών είναι σε πολύ κατώτερο επίπεδο σε 
σύγκριση με τα όρια που θέτει η Κοινοτική Οδηγία για την αποτέφρωση των 
αποβλήτων. Το συμπέρασμα αυτό είναι ιδιαίτερης σημασίας, αφού αποδεικνύει 
την περιβαλλοντική φιλικότητα και καθαρότητα της μεθόδου αναφορικά με τις 
αέριες εκπομπές, οι οποίες αποτελούν το κυριότερο αντικείμενο σκεπτικισμού 
της κοινής γνώμης για την εφαρμογή θερμικών μεθόδων επεξεργασίας για 
την επεξεργασία των απορριμμάτων.  
 
Η τροποποίηση της πιλοτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης με την 
προσθήκη εναλλάκτη θερμότητας στο σημείο εξόδου των τελικών αέριων 
εκπομπών στην ατμόσφαιρα για την ψύξη των αέριων εκπομπών και την 
υγροποίηση σημαντικού μέρους των περιεχόμενων υδρατμών συνέβαλε στη 
μείωση των εκλυόμενων τελικών αερίων στην ατμόσφαιρα και την πρόσθετη 
ψυχολογική επιβεβαίωση στο δύσπιστο απλό πολίτη που δεν γνωρίζει ακριβώς 
τι συμβαίνει πως η μέθοδος της αεριοποίησης των απορριμμάτων αποτελεί μια 
περιβαλλοντικά φιλική επιλογή για τη διαχείριση των απορριμμάτων.    
   
• Χαρακτηρισμό του παραγόμενου στερεού υαλοποιημένου υπολείμματος. 

Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής μελετήθηκαν: 
 H περιεχόμενη υγρασία στο υαλοποιημένο στερεό υπόλειμμα  
 το ολικό ποσοστό άνθρακα που περιέχεται στο στερεό 
υαλοποιημένο υπόλειμμα 

 το περιεχόμενο των υαλοποιημένων υπολειμμάτων σε μέταλλα 
 η εκχυλισιμότητα των μετάλλων από το στερεό υπόλειμμα με τη 
μέθοδο TCLP (εκχυλιστικό μέσο: CH3COOH)   

 η εκχυλισιμότητα των μετάλλων από το στερεό υπόλειμμα με μέσο 
εκχύλισης το Η2Ο. 

 Η επίδραση του τρόπου ψύξης του υαλοποιημένου υπολείμματος 
(με χρήση αέρα ή νερού) στις εκχυλιστικές ιδιότητές του 

 Η επίδραση του pH, της θερμοκρασίας, του χρόνου επαφής, της 
ανάδευσης και του μεγέθους κόκκων του στερεού υαλοποιημένου 
υπολείμματος στην εκχυλιστική συμπεριφορά διαφόρων μετάλλων 

 Η δομή του στερεού υαλοποιημένου υπολείμματος 
χρησιμοποιώντας: 

 Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM) 

 Περίθλαση ακτίνων Χ (XRD)  

 Ανάλυση με φθορισμό ακτίνων Χ (XRF) 

 Μικροανάλυση ακτίνων Χ από διασπορά ενέργειας (EDX) 

 
Σχεδόν το σύνολο του ανόργανου περιεχομένου των προς επεξεργασία αποβλήτων 
καταλήγει στο στερεό υαλοποιημένο υπόλειμμα, ενώ το σύνολο του περιεχόμενου 
C μεταπίπτει στην αέρια φάση (αέριο σύνθεσης). Βασικό συμπέρασμα που 
προκύπτει είναι ότι το παραγόμενο υαλοποιημένο υπόλειμμα είναι αδρανές και 
χαρακτηρίζεται από χαμηλή εκχυλισιμότητα των περιεχόμενων μετάλλων. Αυτό 
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πιστοποιείται από τα αποτελέσματα και των δυο διαφορετικών καθιερωμένων 
δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν για την εκτίμηση της εκχυλιστικής 
συμπεριφοράς του υαλοποιημένου υπολείμματος της διεργασίας της αεριοποίησης 
/ υαλοποίησης (TCLP & Κοινοτική Απόφαση 33/2003). Σχεδιάστηκαν μακρά και 
λεπτομερή πειράματα προκειμένου να αναδειχθούν οι διαφοροποιήσεις στη 
συμπεριφορά των διαφόρων μετάλλων κάτω από διάφορες συνθήκες pH, μεγέθους 
σωματιδίων, θερμοκρασίας και συνθηκών ανάδευσης. Ένα βασικό συμπέρασμα 
είναι ότι το υδρόψυκτο στερεό υπόλοιπο εμφανίζει μάλιστα ακόμα πιο χαμηλές 
τιμές εκχυλισιμότητας σε σχέση με το αερόψυκτο.    
 
Γενικά, η ολοκλήρωση του εκτεταμένου πειραματικού σκέλους της διδακτορικής 
διατριβής οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η χρήση της τεχνολογίας αυτής είναι 
αποτελεσματική και ευέλικτη, δεδομένου ότι μπορεί να εφαρμοσθεί για την 
επεξεργασία πλήθους ρευμάτων αποβλήτων. ∆εν αποτελεί μόνο μια διεργασία 
φιλική προς το περιβάλλον αλλά και έναν τρόπο κάλυψης ενεργειακών αναγκών. 
Το παραγόμενο αέριο σύνθεσης δύναται να αξιοποιηθεί με την παραγωγή χημικών 
προϊόντων & καυσίμων, την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε κελιά καυσίμου 
και κατά κύριο λόγο με χρήση ως καύσιμο σε θερμικές μηχανές και 
ατμοστρόβιλους για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, θερμότητας και ατμού.  
 
Σήμερα που η ανάγκη για άμεση εύρεση λύσης στο πρόβλημα της διαχείρισης των 
στερεών αποβλήτων της Αττικής και σε άλλες περιοχές της Ελλάδας είναι εμφανής, 
η παρούσα διδακτορική συμβάλει έτσι, ώστε η επιλογή της αεριοποίησης των 
απορριμμάτων να αρχίζει να αποτελεί έναν από τους κρίκους της αλυσίδας για την 
ορθολογική διαχείριση των απορριμμάτων σε ένα νέο εναλλακτικό σχέδιο που 
προτείνεται προκειμένου το συγκεκριμένο πρόβλημα να επιλυθεί αποτελεσματικά, 
ιδιαίτερα σε απομονωμένες περιοχές, όπως οι νησιωτικές. 
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Summary 
The main objective of this PhD is the investigation of the innovative method of 
plasma gasification / vitrification of waste with emphasis on the characterization 
of the process products (synthesis gas and solid vitrified residue) and the study of 
the environmental performance and the capability to produce energy from waste 
by determining the relevant balances.  
 
The transportation of the demonstration gasification / vitrification unit from 
Canada to Greece, the assembling, the installation and operation in Thiva (Ipato) 
and Mykonos and its modification for the improvement of its operation that was a 
process of high demands constituted crucial steps for the completion of this PhD. 
 
A thorough bibliographical review of the different thermal methods for the 
treatment of solid waste (incineration - combustion, gasification, pyrolysis, 
plasma technology) takes place in the theoretical part of the PhD.  
 
The basic phases of the methodology that was followed for the completion of this 
PhD include: 
 

• Series of preliminary tests for the extraction of conclusions on the effect 
of a wide range of parameters related to the operation of the 
demonstration gasification / vitrification unit.   
 

• Characterization of the waste that was treated in the demonstration / 
gasification / vitrification unit with emphasis on: 

 The humidity content of the waste input 
 The colorific value of the waste  
 The metal concentration of the waste to be treated. 

 
• Determination of the composition of the produced synthesis gas (% 

content in CO, CO2, H2 και CH4) 
The basic conclusion that is made is that the produced synthesis gas is 
characterized by high content in CO and H2 and, therefore, high energy 
content. The influence of certain parameters, such as the humidity and 
inorganic content of the waste to be treated in the demonstration gasification 
/ vitrification unit, to the calorific value of the produced synthesis gas is also 
investigated. 
 
• Determination of the mass and energy balances and consequently the 

energy that is produced and can be utilized as either electrical energy or 
heat. 

This constitutes one of the most basic steps of this PhD, since the relevant 
data constitute major factor for the assessment of the viability of plasma 
technology for the treatment of waste, determining the capability to convert 
the waste content in electrical energy (one part is necessary for covering the 
operation needs of the plasma system and the rest is available for 
exploitation and sale) and heat. A useful calculation tool for the 
determination of the density of the produced synthesis gas and its energy 
content per volume and weight unit was also developed on the basis of the 
% v/v composition of the synthesis gas in CO, H2, CO2 & CH4, which is 
experimentally determined. It is worth mentioning the potential contribution 
of the application of such waste-to-energy systems to dealing with the 
greenhouse effect due to the ability to produce energy with less CO2 
emissions comparing to conventional fuels and at the same time the 
reduction of CH4 emissions due to the less waste quantities being landfilled. 
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• Determination of the final air emissions and comparison with the limits 
set by the relevant EC and national legislative framework 

The experimental results show that the environmental behavior of the 
demonstration gasification / vitrification unit in relation to the final air 
emissions is very satisfying, seeing that the polluting parameters of the air 
emissions are well below the limits set by the EC Directive 2000/76 on the 
incineration of waste. This conclusion is of significant value, since it proves 
that the technology under investigation is environmentally friendly in relation 
to the air emissions, which constitute the main field of skepticism of public 
opinion towards the application of thermal methods for waste treatment. 
   
The modification of the demonstration plasma gasification / vitrification unit 
with the addition of heat exchanger at the exit point of the final air emissions 
to the atmosphere for cooling air emissions and converting main part of the 
included water vapors to liquid contributed to the reduction of the emitted to 
the atmosphere gases and the additional psychological confirmation to the 
simple citizen that is not aware of what exactly is going on that the 
gasification of waste constitutes an environmentally friendly option for solid 
waste management.    
 
• Characterization of the produced solid vitrified residue. In the framework 

of the implementation of this PhD, the following were studied: 
 the humidity content of the vitrified solid residue 
 the total carbon percentage that is included in the produced slag 
 the content of the vitrified slag residues in metals 
 the leachability of metals from the solid vitrified slag via the 

Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) (leaching 
means: CH3COOH)   

 the leachability of metals from the solid vitrified slag using water 
as leaching medium. 

 the influence of the cooling method used for the vitrified slag 
residue (via the use of air or water) to its leaching properties 

 the influence of the pH, temperature, contact time, stirring 
conditions and the size of the particles of the solid vitrified 
residue to the leaching behavior of different metals 

 the structure of the solid vitrified residue by using: 

 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 X-Ray Diffraction (XRD)  

 X-Ray Fluorescence (XRF) 

 Energy dispersive X-ray local analysis (EDX) 

 
Almost the total sum of the inorganic content of the waste used as feedstock in 
the demonstration gasification / vitrification unit ends up at the solid vitrified 
residue, while the total carbon content is converted in the gas phase (synthesis 
gas). The fact that the produced vitrified residue is inert and is characterized by 
low leaching properties constitutes main experimental outcome. This is based on 
the results of two different well used tests that were performed for the 
assessment of the leaching properties of the slag generated within the 
gasification / vitrification process (TCLP & European Decision 33/2003). Long and 
detailed experimental series were designed and performed in order to study the 
behavior of different metals included within the slag under different conditions of 
pH, particle size, temperature and stirring conditions. The water-cooled slag 
presents higher resistance in metal leaching in relation to the air-cooled slag.    
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In general, the completion of the extended experimental part of the PhD leads to 
the conclusion that the use of this technology is effective and flexible, since it is 
effective and can be applied for the treatment of a variety of waste streams. The 
process was found to be environmentally friendly, but also a way to cover part of 
the energy demands. The produced synthesis gas can be utilized by producing 
chemical products and fuels, the production of electrical energy in fuel cells and 
mainly by using it as fuel in thermal engines and steam turbine for the production 
of electrical energy, heat and steam.  
 
Today that the need for finding solutions to the issue of solid waste management 
in Athens and other regions in Greece is obvious, the present PhD contributes so 
that the choice of the gasification of waste can start to constitute one of the parts 
of the chain for the orthodological management of waste in an alternative 
scenario that is suggested in order to deal with this specific problem effectively. 
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1. ΒΑΣΙΚΕΣ ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

1.1 Γενικά 
Στις σημερινές σύγχρονες κοινωνίες, η ζωή του ανθρώπου είναι άρρηκτα 
συνδεδεμένη με την παραγωγή αποβλήτων. Στην Ελλάδα μόνο κάθε χρόνο 
παράγονται περισσότεροι από 4,5 εκατομμύρια τόνοι Αστικών Στερεών Αποβλήτων 
(ΑΣΑ) χωρίς να συμπεριλαμβάνονται στις ποσότητες αυτές τα απόβλητα της 
βιομηχανίας και της γεωργίας - κτηνοτροφίας, καθώς και τα απόβλητα από 
κατασκευές και κατεδαφίσεις. Παράλληλα, στην Ελλάδα παράγονται σημαντικές 
ποσότητες επικινδύνων αποβλήτων, κυρίως βιομηχανικού χαρακτήρα, η ποσότητα 
των οποίων είναι της τάξης των 300.000 τόνων σε ετήσια βάση, χωρίς να 
συνυπολογίζονται στις ποσότητες αυτές και τα επικίνδυνα απόβλητα των ενόπλων 
δυνάμεων. Το σύνολο των αποβλήτων αυτών χρειάζεται να διαχειριστούν με τρόπο 
αποτελεσματικό. ∆εν είναι τυχαίο λοιπόν ότι στην εποχή μας η διαχείριση και 
διάθεση των στερεών αποβλήτων αποτελούν επίκαιρο ζήτημα που αποκτά ολοένα 
και αυξανόμενο ενδιαφέρον ακόμα και για τον απλό πολίτη, αλλά και αντικείμενο 
στο οποίο δραστηριοποιούνται εταιρείες, επιστήμονες, κτλ. 
 
Σε ευρωπαϊκό επίπεδο η παραγωγή αποβλήτων ανά κάτοικο σε διάφορα Κράτη - 
Μέλη απεικονίζεται στο Σχήμα 1.1.   

 
Σχήμα 1.1: Παραγωγή ∆ημοτικών Αποβλήτων στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
(Ευρωπαϊκή Στατιστική Υπηρεσία 2007) 

 
Στο Σχήμα 1.2 παρουσιάζεται η διαχρονική παραγωγή αποβλήτων στην Ελλάδα 
όπου φαίνεται ότι κάθε χρόνο οι ποσότητες αυξάνονται. 

Παραγωγή δημοτικών αποβλήτων ανά κάτοικο για το έτος 2007
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Σχήμα 2: Παραγωγή ΑΣΑ στην Ελλάδα (Ευρωπαϊκή Στατιστική Υπηρεσία 2008) 

 

Μια μέση σύσταση των παραγόμενων αποβλήτων φαίνεται στο Σχήμα 1.3. 

 
 

Σχήμα 1.3: Μέση σύσταση ΑΣΑ στην Ελλάδα για το έτος 2005 

 
Με βάση την πυραμίδα ιεράρχησης των προτεραιοτήτων στη διαχείριση των 
στερεών αποβλήτων (Σχήμα 1.4), η πρόληψη και ελαχιστοποίηση των 
απορριμμάτων βρίσκονται στην κορυφή της πυραμίδας. Ακολουθεί η 
επαναχρησιμοποίηση και έπειτα η ανακύκλωση, έπεται η ανάκτηση ενέργειας και 
ως λιγότερο επιθυμητή επιλογή εμφανίζεται η διάθεση σε χώρους ταφής. Αυτό 
είναι ιδιαίτερα σημαντικό, γιατί πλέον είναι ξεκάθαρο πως αφού ανακυκλωθούν 
όσο το δυνατόν περισσότερα υλικά, τα απόβλητα που απομένουν θα πρέπει να 
αξιοποιηθούν ενεργειακά και, στη συνέχεια, να ακολουθήσει η επιλογή της 
υγειονομικής ταφής. 
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Σχήμα 1.4: Πυραμίδα ιεράρχησης των προτεραιοτήτων στη διαχείριση των 
στερεών αποβλήτων 

 
Σύμφωνα με την Οδηγία – Πλαίσιο για τα απόβλητα (Οδηγία 2008/98/ΕΚ), η οποία 
ενσωματώνει και αντικαθιστά από το ∆εκέμβρη του 2010 τις Οδηγίες 2006/12/ΕΚ, 
91/689/ΕΟΚ και 75/439/ΕΟΚ, ο όρος «ανάκτηση» χαρακτηρίζει οποιαδήποτε 
εργασία της οποίας το κύριο αποτέλεσμα είναι ότι τα απόβλητα αντικαθιστούν άλλα 
υλικά, ενώ ο όρος «διάθεση» αναφέρεται σε οποιαδήποτε εργασία δεν συνιστά 
ανάκτηση. Παράλληλα, η Ευρωπαϊκή στρατηγική προωθεί την υιοθέτηση 
τεχνολογιών για την ενεργειακή αξιοποίηση των αποβλήτων.  
 
Η νέα περιβαλλοντική νομοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης προωθεί την 
ανακύκλωση και την ανάπτυξη βιώσιμων τεχνολογιών, απομακρυνόμενη από τις 
ξεπερασμένες πλέον μεθόδους της υγειονομικής ταφής και διάθεσης αποβλήτων 
χωρίς επεξεργασία. Επιπρόσθετα, το νομοθετικό πλαίσιο θεσπίζει αυστηρά όρια και 
προδιαγραφές έτσι, ώστε η επεξεργασία που επιλέγεται κάθε φορά να λαμβάνει 
χώρα με τρόπο που να περιορίζει στο ελάχιστο τις περιβαλλοντικές οχλήσεις και να 
προστατεύεται το περιβάλλον και η δημόσια υγεία. Οι τεχνολογίες επεξεργασίας 
αποβλήτων περιλαμβάνουν: 

1. Ανάκτηση υλικών συσκευασίας 
2. Ανάκτηση / αξιοποίηση οργανικού υλικού (Κομποστοποίηση) 
3. Ανάκτηση / αξιοποίηση οργανικού υλικού με ανάκτηση ενέργειας 

(Αναερόβια Χώνευση) 
4. Ανάκτηση υλικών που μπορούν να αξιοποιηθούν ως εναλλακτικό καύσιμο  
5. Ανάκτηση ενέργειας με Θερμική Επεξεργασία  
6. Υγειονομική ταφή υπολειμμάτων (ΧΥΤΥ) (Khoo 2009, Φελεσκούρα & 

Παπαϊωάννου 2004). 
 
Πέραν της υγειονομικής ταφής που χρησιμοποιείται ακόμα ευρέως λόγω του ότι 
αποτελεί απλή, αποδοτική και οικονομική μέθοδο διαχείρισης απορριμμάτων, η 
εφαρμογή θερμικών μεθόδων επεξεργασίας για τη διαχείριση αποβλήτων αποτελεί 
εναλλακτική που χρησιμοποιείται πλέον σε πολλές Ευρωπαϊκές χώρες, την 
Αμερική, την Ιαπωνία, την Κίνα, κτλ. Στο Ευρωπαϊκό επίπεδο των 27 χωρών-
μελών υπάρχουν σημαντικές διαφοροποιήσεις ως προς τις μεθόδους που 
εφαρμόζονται για τη διαχείριση των αποβλήτων (Σχήμα 1.5). Κατά μέσο όρο στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση των 27 κρατών-μελών, το 40% των ΑΣΑ οδηγείται προς ταφή, 
το 40% ανακυκλώνεται και το 20% αποτεφρώνεται. 
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Σχήμα 1.5: Πρακτικές διαχείρισης δημοτικών αποβλήτων στις χώρες της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ευρωπαϊκή Στατιστική Υπηρεσία 2008)  

 
Υπάρχουν χώρες όπου ποσοστό πλέον του 90% οδηγείται προς ταφή και το 
υπόλοιπο 10% ανακυκλώνεται ή ανακτάται ενεργειακά, ενώ σε άλλες χώρες, 
αναπτυγμένες στον τομέα διαχείρισης των στερεών αποβλήτων, μόνο το 10% των 
αποβλήτων οδηγείται προς υγειονομική ταφή, το 65% ανακυκλώνεται και το 
υπόλοιπο επεξεργάζεται θερμικά. Ειδικότερα όσον αφορά στη θερμική επεξεργασία 
υπάρχει ακόμα αρκετός προβληματισμός και υπάρχουν χώρες όπου δεν 
εφαρμόζεται θερμική επεξεργασία (Βουλγαρία, Εσθονία, Κύπρος, Λετονία, 
Λιθουανία, Μάλτα, Ρουμανία, Ελλάδα), ενώ σε κάποιες χώρες εφαρμόζεται σε πολύ 
μικρό βαθμό (Σλοβενία (1%), Πολωνία (1%), Ιρλανδία (3%). Προηγμένες 
τεχνολογικά Ευρωπαϊκές χώρες στη διαχείριση των παραγόμενων αποβλήτων 
τους, πέραν της επίτευξης υψηλών ποσοστών ανακύκλωσης, χρησιμοποιούν σε 
σημαντικό βαθμό συστήματα θερμικής επεξεργασίας. Έτσι, στη ∆ανία το ποσοστό 
της θερμικής επεξεργασίας ανέρχεται στο 54%, ενώ τα αντίστοιχα ποσοστά για 
Σουηδία, Ολλανδία, Λουξεμβούργο, Βέλγιο, Γερμανία, Γαλλία (Autret et al. 2007), 
Αυστρία και Πορτογαλία είναι 49%, 39%, 36%, 36%, 35%, 32%, 27% και 19%. 
∆εν είναι τυχαίο ότι όλες οι πράσινες πόλεις στην Ευρώπη (Στοκχόλμη, Αμβούργο, 
κτλ.) έχουν εγκαταστήσει και μονάδες θερμικής επεξεργασίας για τη διαχείριση 
των αποβλήτων.  
 
Η θερμική επεξεργασία των στερεών αποβλήτων αποσκοπεί στην ελάττωση του 
όγκου τους, στη μετατροπή τους σε υλικά μη επιβλαβή για την ανθρώπινη υγεία 
και στην εκμετάλλευση της περιεχόμενης σε αυτά ενέργειας. Περιλαμβάνει όλες τις 
διαδικασίες μετατροπής του περιεχομένου τους σε αέρια, υγρά και στερεά 
προϊόντα, με ταυτόχρονη ή συνεπακόλουθη έκλυση θερμικής ενέργειας στις οποίες 
θα αναφερθούμε εκτενώς.  
 
Οι τεχνικές θερμικής επεξεργασίας μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε: 
• καύση – αποτέφρωση 
• πυρόλυση 
• αεριοποίηση 
• τεχνολογία πλάσματος (Λοϊζίδου 2006, Moustakas & Loizidou 2010). 
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Πρόσθετες καινοτόμες μέθοδοι θερμικής επεξεργασίας συνδυάζουν την καύση, την 
πυρόλυση και την αεριοποίηση, οι οποίες αποτελούν και τις τρεις βασικές 
τεχνολογίες θερμικής επεξεργασίας των στερεών αποβλήτων. Οι μονάδες 
εφαρμογής τους αποτελούνται από τυποποιημένες κατασκευές συμβατικών 
μονάδων. Οι σπουδαιότεροι λόγοι της γρήγορης εξάπλωσης των νέων μεθόδων 
είναι τα οφέλη που προκύπτουν κατά την εφαρμογή τους και τα οποία είναι 
οικολογικά (μειωμένες εκπομπές αέριων ρύπων και μικρές ποσότητες τηγμένης 
σκωρίας μέσω διαχωρισμού πλύσης), ενεργειακά (εξοικονόμηση και ενεργειακή 
απεξάρτηση) και οικονομικά (χαμηλότερο κόστος κατασκευής). 
 
Οι σημαντικότεροι στόχοι της θερμικής επεξεργασίας είναι: 

 Η ελαχιστοποίηση της ποσότητας των αποβλήτων που οδηγούνται στους 
ΧΥΤΑ. 

 Η αδρανοποίησή τους (μετατροπή τους σε υλικά λιγότερο επιβλαβή). 
 Η μείωση της περιβαλλοντικής ρύπανσης, ειδικότερα η αποφυγή 
δημιουργίας και εκπομπής οργανικών ενώσεων, όπως οι διοξίνες. 

 Η εκμετάλλευση της θερμογόνου δύναμής τους προς ανάκτηση ενέργειας 
(θέρμανση, ηλεκτρικό ρεύμα, καύσιμη ύλη). 

 
Στο σημείο αυτό σημειώνεται πως έχει γίνει προσπάθεια να αναπτυχθούν μοντέλα 
προκειμένου να γίνει εφικτός ο συσχετισμός της καθαρής θερμογόνου αξίας των 
προς επεξεργασία αποβλήτων με διάφορα χαρακτηριστικά τους, όπως τη 
στοιχειακή σύστασή τους. Ειδικά για τα ΑΣΑ έχουν αναπτυχθεί πολλά μοντέλα, 
χωρίς ωστόσο ακόμα να υπάρχει κάποιο που να μπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστο για 
κάθε περίπτωση και κοινά αποδεκτό. Ενδεικτικά αναφέρονται τα παρακάτω: 
 

• Dulong: HHV = 81C +342,5 (H – O/8)+22,5 S – 6(9H –W) 
 

• Steuer: HHV = 81 (C – 3 x O/8) +57 x 3 x Ο/8 +345 (Η – Ο/10) +25S – 
6(9H+W) 

 
• Scheurer – Kestner: HHV = 81 (C – 3 x O/4) + 342,5H + 22,5 S+ 57x3x 

O/4 - 6(9H+W) 
 

• Chang: HHV=8561,11 C+179,72 H-63,89 S-111,17 O-91,11 Cl-66,94N 
 

• Wilson: HHV = 7831 Corg+35,932(H-O/8)+2212S -3545Cinorg +1187 O 
+578N 

 

Γενικά, μπορεί να ειπωθεί πως η θερμογόνος δύναμη ενός υλικού εξαρτάται από 
την περιεκτικότητά του στα βασικά καύσιμα στοιχεία, που είναι ο C και το H και σε 
μικρότερο ποσοστό το S. Σημαντικές παραμέτρους για τη δυνατότητα ενεργειακής 
αξιοποίησης ενός υλικού αποτελούν η περιεκτικότητά του σε υγρασία και τέφρα. Η 
υγρασία που περιέχεται στα απορρίμματα αποτελεί εμπόδιο για την εύκολη θερμική 
επεξεργασία επειδή απαιτεί σημαντικό ποσό ενέργειας για να απομακρυνθεί, ώστε 
να μπορέσουν τα απορρίμματα να καούν και να αποδώσουν το θερμικό φορτίο που 
περιέχουν. Από την άλλη, η τέφρα αποτελείται από ανόργανα συστατικά που 
περιέχονται στα απορρίμματα (μέταλλα, γυαλί, και άλλα αδρανή, όπως χώμα) τα 
οποία δεν είναι ενεργειακά αξιοποιήσιμα υλικά (Kathiravale et al. 2003, Menikpura 
& Basnayake 2009, Rao et al. 2004, Minutillo et al. 2009, Friedl et al. 2005). 
    
Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 1.6) παρουσιάζονται συνοπτικά οι τεχνικές 
θερμικής επεξεργασίας. 
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Σχήμα 1.6: Επιλογές θερμικής επεξεργασίας στερεών αποβλήτων (Περιφέρεια 
Αττικής, 2006) 

 
Η θερμική επεξεργασία των στερεών αποβλήτων παρουσιάζει τα εξής βασικά 
πλεονεκτήματα: 

 Μειώνει τον όγκο των αποβλήτων σε μεγάλο βαθμό και ο όγκος των 
τελικών υπολειμμάτων ανέρχεται περίπου στο 10% του αρχικού όγκου των 
προς επεξεργασία αποβλήτων. 

 Λόγω της οξείδωσης των ουσιών και της μετατροπής τους σε αέριες 
ενώσεις, προκύπτει σημαντική μείωση του βάρους των αποβλήτων. Πιο 
συγκεκριμένα, μειώνεται η μάζα των προς επεξεργασία αποβλήτων κατά 
65% έως και 75% σε σχέση με την αρχική τους μάζα. 

 Επιτυγχάνεται ανάκτηση και αξιοποίηση της παραγόμενης ενέργειας 
(Institution of Mechanical Engineers 2007, Murphy & McKeogh 2004, Weil 
et al. 2006, Kalisz et al. 2008). 

 Είναι ανταγωνιστική των συμβατικών καυσίμων (κάρβουνο, αέριο, 
πετρέλαιο) στην περίπτωση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Είναι ο πλέον κατάλληλος τρόπος επεξεργασίας κυρίως για ρεύματα 
αποβλήτων τα οποία περιέχουν συστατικά που είναι ανθεκτικά σε 
βιοαποδόμηση, είναι πτητικά, δεν μπορούν να διατεθούν με ασφάλεια σε 
χώρους υγειονομικής ταφής επικινδύνων αποβλήτων ή να υποστούν 
αποτελεσματική επεξεργασία με άλλες μεθόδους. Έτσι, αποτελούν το μόνο 
ή τον πλέον αξιόπιστο τρόπο για την επεξεργασία ορισμένων ρευμάτων 
αποβλήτων, όπως τα νοσοκομειακά ή ορισμένες κατηγορίες τοξικών και 
επικίνδυνων αποβλήτων. 

 Οι μονάδες θερμικής επεξεργασίας χαρακτηρίζονται από την απαίτηση 
μικρών εκτάσεων για την εγκατάστασή τους. Οι μέθοδοι της πυρόλυσης και 
της αεριοποίησης εμφανίζονται πλεονεκτικότερες σε σύγκριση με την 
αποτέφρωση σε αυτό το σημείο. 

 Τα προϊόντα της θερμικής επεξεργασίας, λόγω των υψηλών θερμοκρασιών 
που αναπτύσσονται, χαρακτηρίζονται από πλήρη απουσία παθογόνων 
παραγόντων.  

 

  
 

 
Ανακύκλωση 

ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

Θερμική 
Επεξεργασία 

Ενέργεια 

Παραγόμενα 

αέρια σε ατμό    

Παραγωγή 
Ενέργειας 

Στερεό  
Υπόλειμμα 

•  Διάθεση 
•  Στερεοποίηση 
       Ενσωμάτωση 
•  Υαλοποίηση 

Επαναχρησιμοποίηση  
 

ΧΥΤΑ 

“Syngas” 

Παραγωγή 
Ενέργειας 

 Καύση 
 
 
 
 Πυρόλυση 

 
 
 
 
Αεριοποίηση

 
 
 
 
 Συνδυασμός 

Θερμικές 
επεξεργασίες 

Τεχνολογία 
πλάσματος
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Τα κυριότερα μειονεκτήματα της θερμικής επεξεργασίας είναι: 
 Υψηλό κόστος κατασκευής: Μεγάλο μέρος του συνολικού κόστους 
επένδυσης αντιστοιχεί στην τεχνολογία για την προστασία του 
περιβάλλοντος, καθώς απαιτείται χρήση δαπανηρών συστημάτων ελέγχου 
και παρακολούθησης της προκαλούμενης ατμοσφαιρικής ρύπανσης. 

 Υψηλό κόστος λειτουργίας: Γενικά, οι τεχνολογίες θερμικής επεξεργασίας 
χαρακτηρίζονται από υψηλό λειτουργικό κόστος. Το κόστος μειώνεται 
δραστικά, όσο αυξάνεται η δυναμικότητα της μονάδας. 

 Ανάγκη απασχόλησης εξειδικευμένου προσωπικού. 
 Μη άμεση αξιοποίηση υλικών από τα απόβλητα. 
 ∆υσκολία αξιοποίησης της παραγόμενης θερμότητας (ιδιαίτερα σε μικρές 
εγκαταστάσεις). 

 Εκπομπές επικίνδυνων ρύπων μέσω των καυσαερίων. 
 Απαίτηση αυξημένων πληθυσμών: Ιδιαίτερα οι μονάδες καύσης απαιτούν 
μία ελάχιστη δυναμικότητα, ώστε να κρίνονται οικονομικά βιώσιμες. Ένας 
εκτιμώμενος ελάχιστος εξυπηρετούμενος πληθυσμός για μονάδες καύσης 
είναι της τάξεως των 100.000 κατοίκων, αλλά μπορεί να διαφέρει ανάλογα 
με την εφαρμοζόμενη τεχνολογία. 

 Πέραν της καύσης, οι υπόλοιπες τεχνολογίες θερμικής επεξεργασίας 
χαρακτηρίζονται ως ευαίσθητες για σύμμεικτα ΑΣΑ. Ωστόσο, η εφαρμογή 
των τεχνολογιών αυτών για κλάσματα των στερεών απορριμμάτων (π.χ. 
RDF – καύσιμο κλάσμα, χαρτί, πλαστικά, ξύλα, ελαστικά, κλπ.) έχει δώσει 
καλά αποτελέσματα.  

 
Τα συστήματα θερμικής επεξεργασίας απαιτείται να συνδυαστούν με συστήματα 
αποκομιδής των παραγόμενων αποβλήτων, σταθμούς μεταφόρτωσης 
απορριμμάτων (ΣΜΑ), μονάδες ανάκτησης υλικών ή/και κομποστοποίησης (ΜΑΥΚ) 
και χώρους υγειονομικής ταφής απορριμμάτων (ΧΥΤΑ). 
 
Πρέπει να αναφερθεί ότι η Οδηγία Πλαίσιο 2008/98/ΕΚ για τα απόβλητα 
(Ευρωπαϊκή Επιτροπή 2008) διευκρινίζει πότε η αποτέφρωση των ΑΣΑ είναι 
ενεργειακά αποδοτική και μπορεί να θεωρηθεί ως διαδικασία ανάκτησης και όχι ως 
διαδικασία διάθεσης. Πιο συγκεκριμένα, η Οδηγία θεωρεί ανάκτηση τις 
εγκαταστάσεις αποτέφρωσης για την επεξεργασία των ΑΣΑ στην περίπτωση που η 
ενεργειακή αποδοτικότητά τους είναι ίση ή μεγαλύτερη: 
 
i. 0,60 για τις εγκαταστάσεις που η λειτουργία τους έχει αδειοδοτηθεί σύμφωνα 

με την Κοινοτική νομοθεσία πριν την 1η Ιανουαρίου 2009 
ii. 0,65 για τις εγκαταστάσεις που η λειτουργία τους έχει αδειοδοτηθεί μετά τις 31 

∆εκεμβρίου 2008. 
 
Η ενεργειακή αποδοτικότητα υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 
 
Ενεργειακή αποδοτικότητα R1 = [Ep - (Ef + Ei)] / [0,97 × (Ew + Ef)], όπου: 
 
Ep = η ετήσια παραγόμενη ενέργεια με τη μορφή θερμότητας ή ηλεκτρικής 
ενέργειας (GJ/year). Υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας την ενέργεια υπό μορφή 
ηλεκτρισμού με 2,6 και τη θερμότητα που παράγεται για εμπορική χρήση με 1,1 
(GJ/year) 
Ef = η ετήσια ενέργεια που εισάγεται στο σύστημα από τα καύσιμα και που 
συνεισφέρει στην παραγωγή του ατμού (GJ/year) 
Ew = η ετήσια ενέργεια που περιέχεται στα επεξεργασμένα απόβλητα και 
υπολογίζεται ως η καθαρή θερμαντική αξία των αποβλήτων (GJ/year) 
Ei = η ετήσια ενέργεια που εισάγεται στο σύστημα, αποκλείοντας το Ew και το Ef 
(GJ/year) 
0,97 = ο παράγοντας που αναφέρεται στις ενεργειακές απώλειες της διάταξης, 
λόγω της τέφρας και της ακτινοβολίας. 
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Με τον τρόπο αυτόν στο μέλλον ο σχεδιασμός μονάδων αποτέφρωσης 
κατευθύνεται προς μονάδες με υψηλή ενεργειακή αποδοτικότητα. Ο έλεγχος της 
ενεργειακής αποδοτικότητας σε 231 Μονάδες Ενεργειακής Αξιοποίησης Αποβλήτων 
(ΕΑΑ) που αντιπροσωπεύουν το 70% της αντίστοιχης δυναμικότητας στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση έδειξε πως 169 από αυτές είχαν ενεργειακή αποδοτικότητα 
υψηλότερη της τιμής 0,60, ενώ 251 είχαν χαμηλότερη της τιμής 0,60 ή δεν 
απάντησαν το ερώτημα αναφορικά με την ενεργειακή τους αποδοτικότητα. Κατά 
συνέπεια, το 40% των μονάδων ΕΑΑ που είναι εγκατεστημένες στην Ευρωπαϊκή 
Ένωση, την Ελβετία και τη Νορβηγία ήδη ικανοποιούν το κριτήριο της Οδηγίας 
Πλαίσιο για τα απόβλητα προκειμένου η λειτουργία τους να θεωρείται ανάκτηση 
(Stengler 2010). 

 

Σημειώνεται πως η ενεργειακή φόρμουλα δεν αποτελεί βαθμό απόδοσης της 
μονάδας. Με βάση την Ευρωπαϊκή Οδηγία για τα απόβλητα, τα παραπάνω όρια δεν 
είναι απόλυτα δεσμευτικά, καθώς θα λαμβάνονται υπόψη οι εκάστοτε 
κλιματολογικές συνθήκες, οι οποίες μπορούν να επηρεάσουν την ενεργειακή 
απόδοση των μονάδων. Τα όρια για την ενεργειακή αποδοτικότητα που τίθενται 
από την Ε.Ε. είναι εφικτά σύμφωνα με τη Συνομοσπονδία των Ευρωπαϊκών 
Μονάδων ΕΕΑ (CEWEP), ακόμα και στην περίπτωση της αποκλειστικής 
ηλεκτροπαραγωγής. Για την επιβεβαίωση των προαναφερόμενων, μια μονάδα 
θερμικής επεξεργασίας μεσαίου μεγέθους με δυναμικότητα 300.000 τόνων 
ετησίως, παράγει 25 MW ηλεκτρικής ισχύος με ένα τυπικό βαθμό απόδοσης 
26,5%, ενώ η φόρμουλα ενεργειακής απόδοσης έχει τιμή R1 = 0,697. Υπάρχει 
μάλιστα το ενδεχόμενο της διαφοροποίησης των οριακών τιμών του R1 στο μέλλον 
και την ελαφρά μείωση των απαιτούμενων τιμών για την περίπτωση μεσογειακών 
κρατών με σχετικά υψηλότερες τιμές θερμοκρασιών σε σχέση με την κεντρική και 
βόρεια Ευρώπη (π.χ. τιμή 0,60 αντί 0,65) (www.wtert.gr).  

 
Σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, το κατά πόσο μια εγκατάσταση θερμικής 
επεξεργασίας μπορεί να επιτύχει την οριακή τιμή της ενεργειακής απόδοσης δεν 
εξαρτάται μόνο από την ενέργεια που περιέχεται στα απόβλητα, αλλά και από 
άλλους παράγοντες, π.χ. από την ενέργεια με την οποία τροφοδοτείται το σύστημα 
από καύσιμα που συμβάλλουν στην παραγωγή ατμού και από την ποσότητα 
λοιπών μορφών ενέργειας που εισάγεται στην εγκατάσταση. Ως εκ τούτου, δεν 
είναι εφικτός ο τελικός υπολογισμός της ενεργειακής απόδοσης χρησιμοποιώντας 
μόνο τα στοιχεία για την καθαρή θερμογόνο αξία των αποβλήτων. Καταρχήν, 
ισχύει ότι η καθαρή θερμογόνος αξία των αποβλήτων που χρησιμοποιούνται σε 
εγκατάσταση θερμικής επεξεργασίας έχει σημαντική επίδραση στην ενεργειακή 
απόδοση της εγκατάστασης.  

 

Από την εξέταση της σημερινής απόδοσης των εγκαταστάσεων θερμικής 
επεξεργασίας αποβλήτων προκύπτει ότι μόνο οι τελειότερες σύγχρονες 
εγκαταστάσεις θερμικής επεξεργασίας μπορούν να επιτύχουν την επιδιωκόμενη 
ελάχιστη τιμή ενεργειακής απόδοσης 0,65, εφόσον χρησιμοποιούν σύμμεικτα 
οικιακά απόβλητα με καθαρή θερμογόνο δύναμη της τάξης των 10MJ/kg και η 
ενέργεια που παράγουν είναι μόνο ηλεκτρική. Σε αυτήν την περίπτωση δεν θα 
ήταν αναγκαία η επιπλέον παραγωγή θερμικής ενέργειας προκειμένου να 
επιτευχθεί η οριακή τιμή της ενεργειακής απόδοσης για να θεωρηθεί η θερμική 
επεξεργασία ανάκτηση και όχι διάθεση. Εάν σε εγκατάσταση θερμικής 
επεξεργασίας χρησιμοποιηθούν υπολείμματα αποβλήτων μετά από επεξεργασία 
(SRF ή RDF) με καθαρή θερμογόνο αξία της τάξης των 15-17 MJ/kg και όχι 
σύμμεικτα, η βελτιωμένη ποιότητα του υλικού τροφοδοσίας της μονάδας θερμικής 
επεξεργασίας συνεπάγεται ευκολότερη επίτευξη της τιμής της ενεργειακής 
απόδοσης 0,65. Με βάση τον παραπάνω συλλογισμό και επιδιώκοντας παράλληλα 
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να επιτευχθεί ο μέγιστος βαθμός αξιοποίησης υλικών που περιέχονται στα 
απόβλητα στο επικρατέστερο σενάριο διαχείρισης των στερεών αποβλήτων για την 
Περιφέρεια Κρήτης η προτεινόμενη μονάδα ενεργειακής αξιοποίησης στην Κρήτη 
θα δέχεται υπολείμματα, SRF – RDF και όχι σύμμεικτα απορρίμματα (ΕΜΠ, 2010).   

 

Τέλος, σημειώνεται πως ο υπολογισμός της οριακής τιμής της ενεργειακής 
απόδοσης εξαρτάται επίσης από τον τρόπο εφαρμογής των επιμέρους παραγόντων 
της μαθηματικής σχέσης. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή εκπονεί τώρα έγγραφο 
καθοδήγησης, ώστε να εξασφαλισθεί η εναρμονισμένη εφαρμογή του μαθηματικού 
τύπου για την ενεργειακή απόδοση.     

1.2 Βασικές Αρχές και Συνοπτική Περιγραφή 
Οι βασικές αρχές λειτουργίας που πρέπει να διέπουν τις εγκαταστάσεις θερμικής 
επεξεργασίας ΑΣΑ είναι: 

1. Σταθερές συνθήκες λειτουργίας.  

2. Ευκολία προσαρμογής σε απότομες αλλαγές της σύστασης και της 
ποσότητας τροφοδοσίας.  

3. Ευελιξία προσαρμογής στις βραχυπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες 
διακυμάνσεις της σύνθεσης και της ποσότητας του χρησιμοποιούμενου 
καυσίμου.  

4. Πλήρης έλεγχος των ρύπων στις εκπομπές.  

5. Μεγιστοποίηση της αξιοποίησης της θερμικής ενέργειας, κυρίως για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

6. Ελαχιστοποίηση του κόστους κατασκευής και λειτουργίας (Γιδαράκος 
2006).  

Στον πίνακα 1.1 συνοψίζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των μεθόδων θερμικής 
επεξεργασίας, όσον αφορά στις συνθήκες λειτουργίας των αντίστοιχων 
εγκαταστάσεων και τα προϊόντα. 
 

Πίνακας 1.1: Παράμετροι Τυπικών Συνθηκών Λειτουργίας & Προϊόντα Μεθόδων 
Θερμικής Επεξεργασίας  

Παράμετρος Αποτέφρωση Πυρόλυση Αεριοποίηση 
Συνθήκες Λειτουργίας 

Θερμοκρασία οC 800-1450 250-700 500-1600 
Πίεση (bar) 1 1 1-45 

Ατμόσφαιρα Αέρας Αδρανής/Άζωτο Παράγοντας 
αεριοποίησης: Ο2, 

Η2Ο 
Στοιχειομετρική 
Αναλογία 

>1 0 <1 

Προϊόντα 

Αέρια Φάση CO2, Η2Ο, O2, 
N2 

H2, CO, H2O, N2, 
H/C 

H2, CO, CO2, CH4, 
H2O, N2 

Στερεά Φάση Τέφρα, 
Σκωρία 

Τέφρα, κωκ Τέφρα, Σκωρία 

Υγρή Φάση  Έλαια πυρόλυσης & 
H2O 
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Στον πίνακα 1.2 συνοψίζονται ενδεικτικά χαρακτηριστικά των μεθόδων 
επεξεργασίας όσον αφορά στα αντίστοιχα κόστη.  
 

Πίνακας 1.2: Οικονομικά στοιχεία για την εφαρμογή διάφορων συστημάτων 
επεξεργασίας αποβλήτων (World Bank 2008) 

Τεχνολογία ∆υναμικότητα 
μονάδας 

(τόνοι/ημέρα) 

Κόστος 
επένδυσης 
(106 US$) 

Κόστος 
λειτουργίας & 
συντήρησης 
(US$/τόνο) 

Προγραμματισμός  
(μήνες) 

Πυρόλυση 70-270 16-90 80-150 12-30 
Αεριοποίηση 900 15-170 80-150 12-30 
Αποτέφρωση 1300 30-180 80-120 54-96 
Αεριοποίηση 
με την 
τεχνική του 
πλάσματος 

900 50-80 80-150 12-30 

Αναερόβια 
χώνευση 

300 20-80 60-100 12-24 

Κομποστοποί
ηση 

500 50-80 30-60 9-15 

Υγειονομική 
ταφή 

500 5-10 10-20 9-15 

 

1.3 Αποτέφρωση 
Η αποτέφρωση ή κοινώς καύση είναι η οξείδωση, δηλαδή η ένωση των χημικών 
στοιχείων με το O2, με σκοπό τη μετατροπή της χημικής ενέργειας της οργανικής 
ύλης των στερεών αποβλήτων σε θερμική, παρουσία φλόγας για την οξείδωση των 
επιμέρους στοιχείων αυτών. Αυτό πραγματοποιείται με χρήση είτε της 
απαιτούμενης στοιχειομετρικά ποσότητας αέρα ή με περίσσεια αέρα. Η μέθοδος 
αυτή αποτελεί την παλαιότερη και πιο διαδεδομένη θερμική διεργασία. 

 
Τα προϊόντα καύσης αποτελούνται κυρίως από CO2 και ατμούς. Η σημαντικότερη 
παράμετρος κατά την καύση είναι η παρουσία O2. Κατά την πλήρη καύση επικρατεί 
περίσσεια O2, συνεπώς ο στοιχειομετρικός συντελεστής του O2 στην αντίδραση 
καύσης είναι μεγαλύτερος της μονάδας. Εάν ο παραπάνω συντελεστής είναι ίσος 
με τη μονάδα, θεωρητικά δεν παράγεται CO και η μέση θερμοκρασία του αερίου 
είναι 1.200°C. Οι αντιδράσεις που συμβαίνουν τότε είναι:  

C + O2 → CO2 + 393,77J 
 

CxHy + (x+ y/4) O2 → xCO2 + y/2 H2O 
 

Σε περίπτωση έλλειψης O2, οι αντιδράσεις αεριοποίησης που συμβαίνουν 
χαρακτηρίζονται ως «αντιδράσεις ατελούς καύσης», κατά τις οποίες το παραγόμενο 
CO2 ενώνεται με C που δεν έχει ακόμα καταναλωθεί και μετατρέπεται σε CO σε 
υψηλότερες θερμοκρασίες. 

                               C + CO2 +172,58J → 2CO 
 

Επίσης, κατά τη διάρκεια της καύσης λαμβάνουν χώρα επιπρόσθετες διεργασίες, 
όπως η θερμική διάσπαση του Η2Ο, η οξείδωση του S και η χημική αντίδραση N2.   

 
Προκειμένου να επιτευχθεί πλήρης καύση των στερεών αποβλήτων, πρέπει να 
ικανοποιούνται οι ακόλουθες προϋποθέσεις: 

• αρκετό καύσιμο υλικό και οξειδωτικό μέσο στην εστία καύσης 
• εφικτή θερμοκρασία ανάφλεξης 
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• σωστή αναλογία μίγματος  
• συνεχής απομάκρυνση των αερίων τα οποία παράγονται κατά την καύση 
• συνεχής απομάκρυνση των υπολειμμάτων της καύσης  
• διατήρηση κατάλληλης θερμοκρασία στον κλίβανο 
• τυρβώδης ροή των αερίων  
• επαρκής χρόνος παραμονής των αποβλήτων στην περιοχή καύσης 
• δημιουργία τύρβης και ανακίνηση των απορριμμάτων (Γιδαράκος 2006). 

 

1.3.1 Τύποι Μονάδων αποτέφρωσης 
Γενικά, υπάρχουν δύο τύποι συμβατικών μονάδων αποτέφρωσης. Οι μονάδες στις 
οποίες απαιτείται ελάχιστη προεπεξεργασία των αποβλήτων (mass-fired) και οι 
μονάδες που λειτουργούν με πολύ συγκεκριμένα κλάσματα αποβλήτων που 
προκύπτουν από επεξεργασμένα ΑΣΑ, όπως είναι το Refuse-Derived Fuel (RDF) και 
το Solid Recovered Fuel (SRF). 
 
Οι μονάδες του πρώτου τύπου (Σχήμα 1.7) αποτελούν την πλειοψηφία των 
εγκατεστημένων μονάδων με κύριο πλεονέκτημα την εισαγωγή των απορριμμάτων 
στη μονάδα καύσης χωρίς καμία προεργασία, οπότε η λειτουργία γίνεται πιο 
εύκολη. Αυτό, βέβαια, ενέχει κινδύνους για τη λειτουργία της μονάδας (π.χ. 
εισαγωγή ογκωδών ή επικίνδυνων αποβλήτων), οι οποίοι με αυστηρή επίβλεψη ή 
χειρονακτική διακοπή της εισαγωγής, όταν αυτό είναι απαραίτητο, μπορούν να 
αντιμετωπιστούν. Το ενεργειακό περιεχόμενο των απορριμμάτων εξαρτάται από το 
κλίμα, τη συγκεκριμένη περίοδο και τη σύστασή τους. 

 
Σχήμα 1.7: Τυπική διατομή εργοστασίου αποτέφρωσης απορριμμάτων τύπου 
mass-fired, με ανάκτηση ενέργειας 

Οι δεύτερου τύπου μονάδες αποτέφρωσης (Σχήμα 1.8) είναι αυτές που 
χρησιμοποιούν ένα μίγμα συγκεκριμένων κλασμάτων των στερεών αποβλήτων, 
που προκύπτει έπειτα από επεξεργασία των απορριμμάτων σε μονάδες μηχανικής 
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διαλογής και περιλαμβάνει υλικά, όπως οργανικά, χαρτί, υφάσματα, δέρμα, 
ελαστικά κλπ. Οι μονάδες του δεύτερου τύπου (RDF/SRF) είναι λιγότερες από 
αυτές του πρώτου τύπου, διότι προϋποθέτουν τη μονάδα παραγωγής RDF/SRF. 
 
Τα πλεονεκτήματά τους έναντι των πρώτων είναι: 
 Εντάσσονται ευκολότερα σε δίκτυο ανάκτησης και διανομής ενέργειας, γιατί το 

RDF έχει μεγαλύτερη θερμογόνο δύναμη (σε σχέση με τα μη επεξεργασμένα 
απορρίμματα) και πολύ μικρότερες διακυμάνσεις στο ενεργειακό περιεχόμενο. 

 Ο έλεγχος μιας μονάδας RDF-fired είναι ευκολότερος. 
 Ο χώρος που απαιτείται είναι λιγότερος σε σχέση με μια μονάδα mass-fired. 
 Τέλος, η προεπεξεργασία των απορριμμάτων για την παραγωγή RDF 
προσφέρει τη δυνατότητα απομάκρυνσης μιας σειράς κατηγοριών αποβλήτων, 
όπως το PVC, τα μέταλλα, τα οποία συνεισφέρουν στη δημιουργία επικίνδυνων 
ρύπων που μεταφέρονται με τα αέρια της μονάδας αποτέφρωσης. 

   

 
Σχήμα 1.8: Τυπική διατομή μονάδας τύπου RDF-fired 

 

Στόχος είναι το τελικό μίγμα να έχει υψηλή θερμογόνο δύναμη και για αυτό 
υπάρχουν συγκεκριμένες προδιαγραφές που θα πρέπει να ικανοποιεί το RDF. Πιο 
συγκεκριμένα, θα πρέπει να ισχύουν:  

 θερμογόνος δύναμη ίση με 4.000 kcal/g (16.744 MJ/kg) κατ’ ελάχιστο 
 υγρασία μικρότερη από 20% 
 ποσοστό χαρτιού και πλαστικού μεγαλύτερο από 95% (επί ξηρού 
βάρους). 

 

Η διαδικασία επεξεργασίας σε αυτόν τον τύπο λαμβάνει χώρα σε ειδικούς 
αποτεφρωτήρες, των οποίων η δυναμικότητα κυμαίνεται μεταξύ 8 και 25 t/h 
(Vehlow 2006).  
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Στη Γερμανία η δυναμικότητα της πρώτης κατηγορίας αποτεφρωτήρων ανερχόταν 
σε 21,5 εκατομμύρια τόνους απορριμμάτων το 2009 έναντι 3,3 εκατομμύρια 
τόνους αποβλήτων της δεύτερης κατηγορίας. Με βάση οικονομικούς όρους, οι 
αποτεφρωτήρες οικιακών απορριμμάτων πλεονεκτούν στην περίπτωση μέσων 
τιμών ενέργειας (όπως σήμερα), ενώ οι αποτεφρωτήρες του δεύτερου τύπου στην 
περίπτωση υψηλών τιμών της ενέργειας και όταν το κόστος προεπεξεργασίας των 
αποβλήτων είναι σχετικά χαμηλό (Fiege & Fendel 2010).  
 
Οι μονάδες αποτέφρωσης αποτελούν τις κύριες μονάδες ΕΑΑ. Στις μονάδες ΕΑΑ 
εντάσσονται ακόμα οι μονάδες συναποτέφρωσης αποβλήτων μαζί με λιγνίτη και οι 
τσιμεντοβιομηχανίες στις οποίες συγκεκριμένα ρεύματα αποβλήτων 
χρησιμοποιούνται ως μέρος του χρησιμοποιούμενου καυσίμου (Fiege & Fendel 
2010). Ο πίνακας 1.3 συνοψίζει τις μονάδες ΕΑΑ στις Η.Π.Α. 
 

Πίνακας 1.3: Μονάδες ΕΑΑ σε λειτουργία στις Η.Π.Α. 

Είδος Αριθμός 
Μονάδων 

∆υναμικότητα, 
τόνοι/ημέρα 

∆υναμικότητα, 
εκατ. τόνοι/έτος 

Ολική 
αποτέφρωση 65 78.489 24,3 

Αποτέφρωση RDF 15 22.022 6,9 

 
Ο πληθυσμός που εξυπηρετείται από τις μονάδες ΕΑΑ εκτιμάται στα 31 
εκατομμύρια. Η εκτίμηση αυτή βασίζεται στο ρυθμό παραγωγής των 1,3 τόνων 
ΑΣΑ ανά κάτοικο κατ’ έτος.   
 

Ενεργειακά και Περιβαλλοντικά Πλεονεκτήματα της Ενεργειακής Αξιοποίησης 
Απορριμμάτων  

Αξιοποιώντας ένα τόνο ΑΣΑ σε μια σύγχρονη μονάδα ενεργειακής αξιοποίησης 
απορριμμάτων, παράγονται 550 KWh ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ αποφεύγεται η 
εξόρυξη 250 κιλών συμβατικών στερών καυσίμων (κάρβουνο) ή η εισαγωγή 160 
λίτρων πετρελαίου. Επιπροσθέτως, η ΕΑΑ αποτελεί τη μόνη εναλλακτική λύση 
στην εναπόθεση σε ΧΥΤΑ των μη ανακυκλώσιμων απορριμμάτων, αφού η 
αποσύνθεση των απορριμμάτων οδηγεί στην παραγωγή CH4, ένα εν δυνάμει 
«αέριο του θερμοκηπίου», όπου το 40% του παραγόμενου CH4 ελευθερώνεται 
στην ατμόσφαιρα ακόμα και στις περιπτώσεις σύγχρονων ΧΥΤΑ με εξοπλισμό 
ανάκτησης των παραγόμενων αερίων. Το διαφυγών CH4 έχει ένα δυναμικό αερίου 
θερμοκηπίου (GHG - Greenhouse Gas Potential) 23 φορές μεγαλύτερο από τον 
ίδιο όγκο CO2. 

 
Λαμβάνοντας υπόψη την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται όσο και την αποφυγή 
της παραγωγής εκπομπών CH4, έχει προκύψει από σημαντικό αριθμό σχετικών 
ανεξάρτητων μελετών ότι οι μονάδες ΕΑΑ μειώνουν τις εκπομπές «αερίων του 
θερμοκηπίου» κατά 1,1 έως 1,3 τόνους CO2 ανά τόνο ΑΣΑ που αποτεφρώνεται 
αντί να εναποτεθεί σε ΧΥΤΑ. Συνεπώς και επιπρόσθετα των ενεργειακών 
πλεονεκτημάτων, η θερμική επεξεργασία των ΑΣΑ σε μονάδες ΕΑΑ συντελεί στη 
μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στις Η.Π.Α. κατά περίπου 40 
εκατομμύρια τόνους CO2.  
 
Το 2004, οι μονάδες ΕΑΑ στις ΗΠΑ παρήγαγαν 13,5x109 kWh ηλεκτρικής 
ενέργειας, ένα ποσό που είναι μεγαλύτερο από αυτό που προέκυψε από κάθε άλλη 
ανανεώσιμη πηγή ενέργειας (ΑΠΕ), με εξαίρεση την υδροηλεκτρική και τη 
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γεωθερμική ενέργεια. Για παράδειγμα, η αιολική ενέργεια έφτασε τα 5,3x109 kWh, 
ενώ η ηλιακή ενέργεια μόνο τα 0,87x109 kWh (Πίνακας 1.4).  
 

Πίνακας 1.4: Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ στις Η.Π.Α. το 2002 (εκτός 
της υδροηλεκτρικής) (DOE-EIA, Annual Energy Outlook 2002)  

Πηγή Ενέργειας  Παραγωγή σε 109 kWh % ενέργειας από ΑΠΕ 
Γη (Γεωθερμία) 13,52 28,0% 
Απορρίμματα* 13,50 28,0% 
Βιοαέριο* 6,65 13,8% 
Ξυλεία/Βιομάζα 8,37 17,4% 
Ήλιος (Θερμότητα) 0,87 1,8% 
Ήλιος (Φωτοβολταϊκά) 0,01 0,0% 
Άνεμος 5,3 11,0% 
Σύνολο 48,22 100,0% 
* http://www.eia.doe.gov/cneaf/solar.renewables/page/mswaste/msw.html 

Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, οι Μονάδες ΕΑΑ διέθεσαν στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας 
19 x 109 KWh to 2007, ενέργεια δηλαδή ικανή να δώσει φως σε 148 εκατομμύρια 
λάμπες 15 W για έναν ολόκληρο χρόνο. Αν αυτές οι λάμπες έμπαιναν σε μια ευθεία 
γραμμή θα κάλυπταν απόσταση από τις Βρυξέλλες μέχρι τη Χονολουλού (11.800 
km). 

 

Έχουν αναπτυχθεί διάφορα είδη αποτεφρωτήρων µε διαφορετικά μειονεκτήματα 
και πλεονεκτήματα ο καθένας. Οι συνηθέστεροι από αυτούς διακρίνονται στο 
σχήμα 1.9 και είναι: 

• κινούμενων σχαρών 
• περιστρεφόμενου κλιβάνου 
• ρευστοποιημένης κλίνης 

 
  (α)                           (β)                                    (γ) 

Σχήμα 1.9: Οι τρεις τύποι αποτεφρωτήρων (α) κινούµενων σχαρών, (β) 
περιστρεφόμενου κλιβάνου, (γ) ρευστοποιηµένης κλίνης (Finbioenergy, 2006) 

 
Αποτεφρωτήρας Κινούμενων Σχαρών 
Ο αποτεφρωτήρας κινούμενων σχαρών φαίνεται στο Σχήμα 1.10. 
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Σχήμα 1.10: Χαρακτηριστικά της μαζικής καύσης απορριμμάτων σε αποτεφρωτήρα 
με κινούμενες εσχάρες (Γιδαράκος 2006) 

 
Οι σχάρες είναι στερεωμένες στα τοιχώματα της εστίας καύσης πάνω σε φέροντα 
μηχανισμό και εκτελούν τις εξής λειτουργίες: 

• μεταφορά των στερεών αποβλήτων  
• επίτευξη ομοιόμορφης παροχής αέρα 
• αναμόχλευση των υλικών στη ζώνη κύριας καύσης 
• μεταφορά της παραγόμενης τέφρας 

 
Οι σχάρες πρέπει να επικαλύπτονται με υλικό υψηλής αντοχής σε μηχανικές 
καταπονήσεις καθώς και σε θερμικές και χημικές επιδράσεις. Ιδιαίτερη έμφαση 
πρέπει να δίδεται στην ανθεκτικότητά τους έναντι στο θείο και το χλώριο, τα οποία 
σε συνδυασμό με τις υψηλές θερμοκρασίες δημιουργούν έντονες διαβρωτικές 
συνθήκες. Από το σχήμα 1.10 φαίνεται ότι τα βασικά στάδια λειτουργίας τους 
είναι: 

 
• Ξήρανση: εξάτμιση της περιεχόμενης στα απόβλητα υγρασίας με 

ακτινοβολία από φλόγα ή με συναγωγή από παροχή θερμού αέρα 
• Απαέρωση: εξάτμιση των περισσοτέρων πτητικών συστατικών με την 

αύξηση της θερμοκρασίας. 
• Ανάφλεξη: η απαιτούμενη θερμότητα για την ανάφλεξη της καύσιμης ύλης 

προσδίδεται στα απόβλητα μέσω ακτινοβολίας από τη φλόγα και τα 
τοιχώματα του φλογοθαλάμου. 

• Αεριοποίηση και καύση: λόγω της πλήρους ανάφλεξης των αποβλήτων 
προκαλείται αεριοποίηση μιας ποικιλίας υλικών που περιέχονται σε αυτά. Ο 
εναπομένων C οξειδώνεται πλήρως, ενώ καίγονται τα απαέρια που 
δημιουργήθηκαν στα στάδια της πυρόλυσης και της αεριοποίησης.  

• Ολοκλήρωση της καύσης: Παράγεται ένα αρκετά αδρανοποιημένο στερεό 
υπόλειμμα στο τέλος της εσχάρας.  

 
Οι σύγχρονοι αποτεφρωτήρες είναι εξοπλισμένοι με ειδικούς λέβητες για την 
παραγωγή ατμού. Έτσι, γίνεται αξιοποίηση της παραγόμενης θερμότητας και 
ανακτάται ενέργεια, αφού ο παραγόμενος ατμός χρησιμοποιείται είτε για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είτε ως πηγή θέρμανσης. 
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Αποτεφρωτήρας Περιστρεφόμενου Κλιβάνου  
Ο αποτεφρωτήρας περιστρεφόμενου κλιβάνου επεξεργάζεται πλήθος ρευμάτων 
αποβλήτων που άλλες τεχνολογίες δεν μπορούν να διαχειριστούν. Ένας τέτοιου 
είδους αποτεφρωτήρας αποτελείται από έναν περιστρεφόμενο κλίβανο, ένα 
μετακαυστήρα και ένα σύστημα ελέγχου των παραγόμενων αέριων εκπομπών 
(Σχήμα 1.11). 
 
Ο κλίβανος αποτελείται από το σύστημα υποδοχής, το δοσομετρικό σύστημα, τον 
περιστροφικό κύλινδρο, το σύστημα παροχής αέρα, τον επιπλέον καυστήρα, το 
θάλαμο μετάκαυσης και το σύστημα απομάκρυνσης της σκόνης και της τέφρας. Το 
απόβλητο εισέρχεται στον κλίβανο όπου αναδεύεται και υφίσταται θερμική 
επεξεργασία. Ο κλίβανος πρέπει να είναι επενδυμένος με πυρίμαχα υλικά, ενώ 
απαιτείται συνεχής και σταθερή παροχή αποβλήτων. Η θερμοκρασία που 
αναπτύσσεται στον κλίβανο κυμαίνεται από 800 – 1.400οC και η αποτελεσματική 
καύση επιτυγχάνεται με κατάλληλο συνδυασμό της θερμοκρασίας και του χρόνου 
παραμονής των αποβλήτων. Γενικά, όσο μεγαλύτερη είναι η θερμοκρασία, τόσο 
μικρότερος χρόνος παραμονής απαιτείται και αντιστρόφως. 
 
Λόγω του γεγονότος ότι ο χρόνος παραμονής των παραγόμενων αερίων στον 
κλίβανο είναι μικρός, για να επιτευχθεί πλήρης καύση τους τοποθετείται θάλαμος 
μετάκαυσης. Τα υπολείμματα του κλιβάνου οδηγούνται μέσω χοάνης στο σύστημα 
ψύξης. 
 
Ο βαθμός ανάμειξης των απορριμμάτων στον κλίβανο εξαρτάται από το χρόνο 
παραμονής τους σε αυτόν, διότι εκεί πραγματοποιείται η περιστροφή, καθώς και 
από το χρόνο επεξεργασίας τους. Η σύσταση των παραγόμενων αερίων θα πρέπει 
να είναι χαμηλής περιεκτικότητας σε CO και H/C, λαμβάνοντας υπόψη ότι ο 
κλίβανος λειτουργεί με περίσσεια O2 (Γιδαράκος 2006).  

 

 
Σχήμα 1.11: Αποτεφρωτήρας περιστρεφόμενου κλιβάνου (LaGrega et al. 2001, 
Freeman 1997) 

 
Οι βασικές παράμετροι λειτουργίας του αποτεφρωτήρα περιστρεφόμενου κλιβάνου 
περιλαμβάνουν: 

 τη θερμοκρασία εξόδου του περιστροφικού κλιβάνου και του 
µετακαυστήρα, η οποία πρέπει να οδηγεί σε πλήρη αποτέφρωση των 
απορριμμάτων,  

 την εσωτερική πίεση του κλιβάνου που πρέπει να είναι αρνητική για την 
αποφυγή αέριων εκπομπών και σωματιδίων στην ατμόσφαιρα,  
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 το ρυθμό παροχής αέρα (O2) και των απορριμμάτων έτσι, ώστε οι συνθήκες 
λειτουργίας του καυστήρα να είναι οι καλύτερες δυνατές.  

 
Αποτεφρωτήρας Ρευστοποιημένης Κλίνης  
Σε ένα στρώμα άμμου ή αλουμίνας (κλίνη) εισάγεται το προς επεξεργασία ρεύμα 
αποβλήτων. Κάτω από το στρώμα αυτό διοχετεύεται αέρας με παροχή τέτοια, ώστε 
να επιτυγχάνεται αιώρηση ολόκληρης της κλίνης και θερμοκρασία ίση με τη 
θερμοκρασία ανάφλεξης των υφιστάμενων ρύπων. Λαμβάνει χώρα εξάτμιση και 
καταστροφή των οργανικών ρύπων λόγω του παρεχόμενου O2, των έντονων 
συνθηκών ανάμιξης και της αυξημένης θερμοκρασίας (Σχήμα 1.12). 

 
Σχήμα 1.12: Αποτεφρωτήρας ρευστοποιημένης κλίνης (LaGrega et al. 2001) 

 
Η θερμοκρασία είναι βασική λειτουργική παράμετρος αυτού του τύπου 
αποτεφρωτήρα. Βασικά εξαρτάται από την τροφοδοσία των αποβλήτων, των 
παραγόμενων αερίων και ενός βοηθητικού υλικού καύσης και η τιμή της 
κυμαίνεται στην περιοχή 750 - 880oC. Το απαιτούμενο O2 καύσης και ο χρόνος 
παραμονής των αποβλήτων στην κλίνη αποτελούν και αυτά σημαντικές 
παραμέτρους λειτουργίας ενός τέτοιου είδους αποτεφρωτήρα. Ο καθορισμός τους 
πραγματοποιείται με βάση το ρυθμό τροφοδοσίας των προς επεξεργασία 
αποβλήτων. Η συγκέντρωση του O2 ρυθμίζεται και ελέγχεται με τέτοιο τρόπο, 
ώστε να εξασφαλίζονται οι συνθήκες για τέλεια αποτέφρωση. 
 
Με το συγκεκριμένο τύπο αποτεφρωτήρα αποφεύγεται η ύπαρξη τοπικών 
θερμοκρασιακών διαφορών με αποτέλεσμα να μειώνεται η εκπομπή αέριων ρύπων 
που δημιουργούνται λόγω της ατελούς καύσης, η οποία προκαλείται από τις 
τοπικές διαφορές θερμοκρασίας. Επίσης, μπορούν να αξιοποιηθούν ενεργειακά 
καύσιμα πλούσια σε τέφρα και υγρασία. Τέλος, αυξάνεται ο βαθμός μετατροπής 
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του καυσίμου και γίνεται πιο αποδοτική αξιοποίηση του αέρα με αποτέλεσμα οι 
απαιτήσεις σε περίσσεια αέρα είναι μικρότερες (55% έναντι του συνηθέστερου 
100%) (Yassin et al. 2009).  
 

1.3.2 Τυπική εγκατάσταση καύσης 
Μια τυπική εγκατάσταση καύσης (Σχήμα 1.13) αποτελείται από τα παρακάτω 
επιμέρους τμήματα: 
 
Ζυγιστήριο 
Το σύστημα ζύγισης των στερεών αποβλήτων αποσκοπεί στον έλεγχο και την 
καταγραφή των εισερχόμενων φορτίων και πρέπει να είναι πρακτικό και να 
ελαχιστοποιεί το χρόνο παραμονής των οχημάτων σε αυτό. 
 
Χώρος Υποδοχής 
Λόγω του γεγονότος ότι η προσκόμιση των αποβλήτων δεν γίνεται σε συνεχή βάση 
(σε αντίθεση με την τροφοδοσία της εγκατάστασης) είναι απαραίτητη η ύπαρξη 
χώρου υποδοχής – προσωρινής αποθήκευσής τους. Ο σχεδιασμός του χώρου 
γίνεται με τρόπο, ώστε να εξασφαλίζονται τα εξής: 

• ο χρόνος εκφόρτωσης να είναι όσο το δυνατό μικρότερος  
• να παραλαμβάνονται όλα τα μεταφερόμενα απόβλητα 
• να επιτυγχάνεται ομογενοποίηση των προσκομιζόμενων προς τροφοδοσία 
αποβλήτων 

• να εξασφαλίζεται απρόσκοπτη τροφοδοσία της εγκατάστασης.   
 

Επίσης, ο σχεδιασμός του χώρου υποδοχής πρέπει να βασίζεται στην 
ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Πιο συγκεκριμένα: 

- Ο πυθμένας του χώρου πρέπει να έχει κατάλληλη κλίση για την 
απομάκρυνση των στραγγισμάτων και των νερών έκπλυσης 

- Λόγω της δημιουργίας σκόνης πρέπει να προβλέπεται σύστημα 
απομάκρυνσης και ανανέωσης του αέρα 

- Για την αποφυγή έκλυσης οσμών αποφεύγεται η παραμονή των στερεών 
αποβλήτων στο χώρο για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο των δύο ημερών. 

 
Σύστημα τροφοδοσίας 
Το σύστημα τροφοδοσίας (γερανός, ταινία) πρέπει να είναι προσαρμοσμένο στο 
ρυθμό και την ταχύτητα τροφοδοσίας της εγκατάστασης. Επίσης, βασική 
προϋπόθεση είναι η ισομερής τροφοδοσία της εστίας καύσης, η οποία 
επιτυγχάνεται μηχανικά ή υδραυλικά. 
 
Εστίες Καύσης 
Η ανάφλεξη των στερεών αποβλήτων στις εγκαταστάσεις καύσης επιτυγχάνεται με 
χρήση ειδικού καυστήρα, ο οποίος λειτουργεί με βοηθητικό καύσιμο. Βασικές 
παράμετροι για τη σωστή λειτουργία των εστιών καύσης είναι: 

 επίτευξη της ελάχιστης επιθυμητής θερμοκρασίας  
 επαρκής χρόνος καύσης 
 επίτευξη συνθηκών στροβιλισμού / ομοιογενούς καύσης των αποβλήτων. 

 
 
Λέβητας 
Ο λέβητας είναι το σύστημα με το οποίο ανακτάται το ενεργειακό περιεχόμενο της 
καύσιμης ύλης (θερμά απαέρια), μέσω παραγωγής ατμού, ο οποίος μπορεί να 
αξιοποιηθεί κατάλληλα, π.χ. σε γειτονικές βιομηχανικές μονάδες ή για την 
τηλεθέρμανση αστικών περιοχών. Βασικές παράμετροι για τη σωστή λειτουργία 
του λέβητα είναι η πίεση, η θερμοκρασία και ο ρυθμός παραγωγής του ατμού. Η 
κατασκευή του φέρει εξωτερική επένδυση έτσι, ώστε να επιτυγχάνεται 
στεγανοποίηση, αποφυγή εισροής αέρα και θερμομόνωσή του. Επιπλέον, τα υλικά 
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κατασκευής του πρέπει να είναι ανθεκτικά τόσο στις υψηλές θερμοκρασίες που 
αναπτύσσονται στο εσωτερικό όσο και στις μεγάλες θερμοκρασιακές διαφορές που 
παρατηρούνται ανάμεσα στο εσωτερικό και το εξωτερικό της κατασκευής. 
 
Επίσης, υφίσταται και δεύτερο εξωτερικό στρώμα μόνωσης για το οποίο δεν 
απαιτούνται ειδικές αντοχές σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες (πυρίμαχα τούβλα, 
υαλοβάμβακας, κλπ.). 
 
Σύστημα απομάκρυνσης των υπολειμμάτων 
Τα υπολείμματα αποτελούν το 20–40% του βάρους των εισερχομένων 
απορριμμάτων και διακρίνονται σε: 

• υπολείμματα τα οποία εξέρχονται από τις εσχάρες: 20 - 35% 
• υπολείμματα τα οποία διαπερνούν τις εσχάρες: 1 - 2% 

 
Τα υπολείμματα συγκεντρώνονται σε χοάνες από όπου με ειδικό σύστημα 
μεταφέρονται για ψύξη.  

 
Σύστημα ελέγχου εκπομπών 
Ο ρόλος του συστήματος ελέγχου εκπομπών επικεντρώνει σε σωματίδια, HCl, HF, 
SO2, διοξίνες και βαρέα μέταλλα. 

 

 
Σχήμα 1.13: Τυπική Μονάδα Καύσης – Αποτέφρωσης ΑΣΑ με ταυτόχρονη 
παραγωγή ενέργειας (http://www.bsu.hr)  

 
Μετά τη διέλευσή τους από τον ατμολέβητα, τα απαέρια διέρχονται από την 
εγκατάσταση καθαρισμού και κατόπιν διοχετεύονται στην ατμόσφαιρα. Στα 
συστήματα καθαρισμού εφαρμόζονται διάφορες, δοκιμασμένες και ασφαλείς 
τεχνολογίες, με σκοπό την απομάκρυνση των αιωρούμενων στερεών, των οξέων, 
των NOx, των διοξινών και άλλων. Τα συστήματα ελέγχου εκπομπών 
εκπροσωπούνται από διάφορες διατάξεις, όπως πλυντηρίδες, ηλεκτροστατικά 
φίλτρα, κυκλώνες, σακόφιλτρα, η επιλογή των οποίων βασίζεται στη σύσταση των 
προς επεξεργασία απαερίων και στα επιτρεπτά όρια εκπομπών της όλης 
εγκατάστασης. 
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Η διεργασία της αποτέφρωσης των ΑΣΑ μπορεί να απεικονιστεί από το ακόλουθο 
διάγραμμα ισοζυγίου μάζας (Σχήμα 1.14) για μια τυπική μονάδα αποτέφρωσης. Τα 
επιμέρους ποσοστά εξαρτώνται από τη σύνθεση των απορριμμάτων, αλλά και από 
τη σύνθεση του συστήματος ελέγχου των εκπομπών που χρησιμοποιείται. 

 
Σχήμα 1.14: Ισοζύγιο μάζας σε τυπική σύγχρονη εγκατάσταση καύσης (Γιδαράκος 
2006) 

 
Ιδιαίτερα σε σχέση με την παραγωγή ενέργειας από την αποτέφρωση των 
απορριμμάτων, εκτιμάται ότι 1 τόνος απορρίμματος παράγει περίπου 300kWh 
ηλεκτρικής και 600kWh θερμικής ενέργειας. 
 

Ενδεικτικές μονάδες αποτέφρωσης απεικονίζονται στο Σχήμα 1.15 και τις Εικόνες 
1.1, 1.2 και 1.3. 

 
Σχήμα 1.15: Σχηματική παράσταση μονάδα μετατροπής αποβλήτων σε ενέργεια με 
καύση στο Παρίσι 
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Εικόνα 1.1: Μονάδα 
αποτέφρωσης ΑΣΑ στο 
Άμστερνταμ 

Εικόνα 1.2: Μονάδα 
αποτέφρωσης ΑΣΑ στη 
Μπρέσια 

Εικόνα 1.3: Μονάδα αποτέφρωσης 
ΑΣΑ στη Βιέννη 

 

Εικόνα 1.4: Μονάδα αποτέφρωσης Zorbau για ΑΣΑ 
και βιομηχανικά απόβλητα στη Γερμανία 

 

Εικόνα 1.5: Μονάδα 
αποτέφρωσης Thun για ΑΣΑ και 
αφυδατωμένη ιλύ στην Ελβετία 

1.3.3 Τυπικές εκπομπές από μονάδες αποτέφρωσης 
Αέρια, υγρά και στερεά απόβλητα προκύπτουν από τη διαδικασία της αποτέφρωσης 
των απορριμμάτων (European Commission 2006). Ακολουθεί λεπτομερής ανάλυση 
της σύστασης και των ιδιοτήτων τους: 
 
Αέρια:  
Τα αέρια που παράγονται από την καύση περιέχουν N2 και περίσσεια O2, σωματίδια 
σκόνης, τα τυπικά προϊόντα της καύσης και άλλες επιβλαβείς ουσίες, που 
εξαρτώνται από τη σύνθεση των απορριμμάτων, κυριότερα των οποίων είναι τα: 
SO2, NOx HCl, HF, τα βαρέα μέταλλα και οι πολυκυκλικοί H/C, που είναι από τους 
πιο επικίνδυνους ρύπους των καυσαερίων, όπως οι διοξίνες και τα φουράνια. 
 
Από την αποτέφρωση προκύπτουν 4.000 – 5.000 m³ καυσαερίων ανά τόνο 
απορριμμάτων με θερμοκρασία 1.000°C, η οποία κατά την πρώτη φάση 
καθαρισμού των παραγόμενων αερίων πέφτει απότομα στους 350°C.  
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Οι οριακές τιμές των ατμοσφαιρικών εκπομπών παρατίθενται στους πίνακες 1.5, 
1.6, 1.7 και 1.8. 
 

Πίνακας 1.5: Οριακές ημερήσιες μέσες τιμές ατμοσφαιρικών ρύπων (Κοινοτική 
Οδηγία 2000/76/ΕΚ) 

Ολικός κονιορτός 10 mg/m3 

Οργανικές ουσίες υπό μορφή αερίων και ατμών, 
υπολογιζόμενες ως ολικός οργανικός C (TOC) 10 mg/m3 

HCl 10 mg/m3 

HF 1 mg/m3 

SO2 50 mg/m3 

NO και NO2, υπολογιζόμενα ως NOx, για υφιστάμενες μονάδες 
αποτέφρωσης ονομαστικής ωριαίας δυναμικότητας άνω των έξι 
τόνων ή νέες μονάδες αποτέφρωσης 

200 mg/m3 

NO και NO2, υπολογιζόμενα ως NOx, για υφιστάμενες μονάδες 
αποτέφρωσης ονομαστικής ωριαίας δυναμικότητας έξι τόνων ή 
μικρότερης 

400 mg/m3 

 

Πίνακας 1.6: Οριακές μέσες τιμές ημιώρου για ατμοσφαιρικούς ρύπους (Κοινοτική 
Οδηγία 2000/76/ΕΚ) 

 (100 %) Α (97 %) Β 

Ολικός κονιορτός 30 mg/m3 10 mg/m3 

Οργανικές ουσίες υπό μορφή αερίων και ατμών, 
υπολογιζόμενες ως ολικός οργανικός C (TOC) 

20 mg/m3 
10 mg/m3 

HCl 60 mg/m3 10 mg/m3 

HF 4 mg/m3 2 mg/m3 

SO2 200 mg/m3 50 mg/m3 

NO και NO2, υπολογιζόμενα ως NO2, για 
υφιστάμενες μονάδες αποτέφρωσης ονομαστικής 
ωριαίας δυναμικότητας άνω των έξι τόνων ή νέες 
μονάδες αποτέφρωσης 

400 mg/m3 200 mg/m3 
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Πίνακας 1.7: Μέσες τιμές περιόδου δειγματοληψίας ατμοσφαιρικών ρύπων 
ελάχιστης διάρκειας 30 λεπτών και μέγιστης διάρκειας 8 ωρών (Κοινοτική Οδηγία 
2000/76/ΕΚ) 

Κάδμιο και ενώσεις του, ως κάδμιο (Cd) σύνολο 
0,05 mg/m3 

Θάλλιο και ενώσεις του, ως θάλλιο (Tl) 

Υδράργυρος και ενώσεις του, ως υδράργυρος 
(Hg) 0,05 mg/m3 

Αντιμόνιο και ενώσεις του, ως αντιμόνιο (Sb) 

σύνολο 
0,5 mg/m3 

Αρσενικό και ενώσεις του, ως αρσενικό (As) 

Μόλυβδος και ενώσεις του, ως μόλυβδος (Pb) 

Χρώμιο και ενώσεις του, ως χρώμιο (Cr) 

Κοβάλτιο και ενώσεις του, ως κοβάλτιο (Co) 

Χαλκός και ενώσεις του, ως χαλκός (Cu) 

Μαγγάνιο και ενώσεις του, ως μαγγάνιο (Mn) 

Νικέλιο και ενώσεις του, ως νικέλιο (Ni) 

Βανάδιο και ενώσεις του, ως βανάδιο (V) 

∆ιοξίνες και φουράνια * 0,1 ng/m3 

* Οι μέσες τιμές μετρούνται σε περίοδο δειγματοληψίας ελάχιστης διάρκειας 6 
ωρών και μέγιστης διάρκειας 8 ωρών. 
 

Πίνακας 1.8: Οριακές τιμές εκπομπών CO (Κοινοτική Οδηγία 2000/76/ΕΚ) 

Μέση ημερήσια τιμή 50 mg/m3 καυσαερίων 

Τουλάχιστον στο 95% όλων των 
μετρήσεων, ως μέσες τιμές δεκαλέπτου 150 mg/m3 καυσαερίων 

Στο σύνολο των μετρήσεων, ως μέσες 
τιμές ημιώρου, λαμβανόμενες κατά τη 
διάρκεια όλου του 24ώρου 

100 mg/m3 καυσαερίων 

 
Η συγκέντρωση CO στα καυσαέρια (εξαιρουμένων των φάσεων έναρξης και 
διακοπής) δεν υπερβαίνει τις ανωτέρω οριακές τιμές εκπομπών. 
 
Η αρμόδια αρχή μπορεί να εγκρίνει εξαιρέσεις για μονάδες στις οποίες 
χρησιμοποιείται τεχνολογία ρευστοστερεάς κλίνης, με την προϋπόθεση ότι στη 
σχετική άδεια προβλέπεται οριακή τιμή εκπομπών για το CO ίση με 100 mg/m3 
κατ’ ανώτατο όριο, ως ωριαία μέση τιμή. 
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Στη συνέχεια, γίνεται περαιτέρω αναφορά στις διοξίνες και τα φουράνια, που είναι 
από τους πιο επικίνδυνους ρύπους, διότι χαρακτηρίζονται από υψηλή τοξικότητα 
(Allsopp et al. 2001). 

 

∆ιοξίνες: Αποτελούνται από δύο αρωματικούς δακτυλίους ενωμένους με ένα 
ζεύγος ατόμων O. 

Οι τοξικές επιδράσεις των διοξινών (Yang & Kim 2004) και των φουρανίων δεν 
είχαν γίνει κατανοητές στις Η.Π.Α. και στον υπόλοιπο κόσμο, παρά μόνο προς τα 
τέλη της δεκαετίας του 80. Με την εφαρμογή των κανονισμών MACT, το «τοξικό 
ισοδύναμο» (TEQ-Toxic equivalent) των εκπομπών διοξινών από μονάδες ΕΑΑ στις 
Η.Π.Α. έχει μειωθεί από το 1987 1.000 φορές σε μια τιμή μικρότερη των 10 gr TEQ 
ανά έτος (Σχήμα 1.16). Από την άλλη πλευρά και σε άμεση σχέση με τα 
παραπάνω, η κύρια πηγή παραγωγής διοξινών, όπως καταγράφτηκε από την U.S. 
EPA (Σχήμα 1.17), είναι η ανεξέλεγκτη καύση απορριμμάτων, κατά την οποία 
εκπέμπονται περίπου 600 gr ετησίως (Psomopoulos et al. 2009).  
  

 
Σχήμα 1.16: Εκπομπές διοξινών στις Η.Π.Α. (Deriziotis 2004) 

 

 
 

Σχήμα 1.17: Εκπομπές διοξινών στις Η.Π.Α. (Themelis & Gregory 2002) 
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Στη Γερμανία το 1990 το 1/3 των εκπομπών διοξινών προερχόταν από τις μονάδες 
αποτέφρωσης, ενώ το 2000 το αντίστοιχο ποσοστό ήταν μικρότερο του 1% παρά 
το ότι η ποσότητα των ΑΣΑ που υπόκειται σε αποτέφρωση υπερδιπλασιάστηκε. 
Συνολικά το επίπεδο των διοξινών από 400gr το 1990 περιορίστηκε σε λιγότερο 
από 0,5gr το 2000.  

 
Φουράνια: ∆ιαφέρουν από τις διοξίνες μόνο στο ότι οι δύο αρωματικοί δακτύλιοι 
ενώνονται με ένα άτομο O. 

 

Σε αυτήν την ομάδα ενώσεων υπάγονται 75 συνολικά ενώσεις, γνωστές και ως 
πολυχλωριωμένες διβενζο-π-διοξίνες (PCDD) και 135 διβενζοφουράνια (PCDF).  

 

Αναφορά στην έκθεση σε διοξίνες εννοείται η έκθεση σε μίγμα PCDD και PCDF, η 
τοξικότητα του οποίου προσδιορίζεται ποσοτικά με τους συντελεστές τοξικής 
ισοδυναμίας (Toxic Equivalent Factors, 1 – TEF), οι οποίοι υπολογίζονται σε σχέση 
με την τοξική επίδραση της 2,3,7,8 TCDD, που είναι γνωστή και ως δηλητήριο 
Seveso. 

 
Οι διοξίνες και τα φουράνια παράγονται σε όλες σχεδόν τις διαδικασίες καύσης, 
στην αέρια φάση, με άγνωστο τον ακριβή μηχανισμό σχηματισμού τους. Είναι 
γνωστό ότι μια θερμοκρασία σχηματισμού τους είναι οι 300°C, κατά την οποία δύο 
αντιδράσεις είναι πιθανές, ο σχηματισμός και η αποσύνθεση. Η παρουσία 
χλωριωμένων οργανικών ενώσεων στα απορρίμματα και η αύξηση της 
περιεκτικότητάς τους σε O ενθαρρύνουν τη δημιουργία τους. Συνεπώς, οι 
συνθήκες λειτουργίας του αποτεφρωτήρα επηρεάζουν καθοριστικά τη δημιουργία 
διοξινών και όχι η σύνθεση των απορριμμάτων και η ποσότητα PVC που περιέχεται 
σε αυτά. 

 
Από τον άνθρωπο μπορούν να προσληφθούν μέσω της αναπνοής ή της 
απορρόφησης από το δέρμα, σε περιπτώσεις που αυτές εκλύονται σε πολύ μικρή 
απόσταση από τους αποδέκτες. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις η εισαγωγή τους στον 
ανθρώπινο οργανισμό οφείλεται στις τροφές και πιο συγκεκριμένα στα φρούτα και 
τα λαχανικά.  

 

Υπάρχουν ενδείξεις για τη συμβολή των διοξινών και φουρανών σε διαδικασίες 
καρκινογένεσης σε ανθρώπους, που καθιστούν απαραίτητη τη λήψη μέτρων για τη 
μείωση της εκπομπής τους. 

 
Βασικά μέτρα 
- Βελτίωση της καύσης των απορριμμάτων και των αιωρουμένων (προϊόντων 

ατελούς καύσης). 
- Βελτιστοποίηση της απαίτησης σε O2. 
- Βελτίωση των θερμικών συστημάτων ελέγχου για να βεβαιώνεται ο έλεγχος 

του αέρα καύσης 
- Η χρησιμοποίηση βελτιωμένων συστημάτων εσχαρών. 
- Προσαρμογή κατάλληλων συστημάτων εσχαρών λόγω αλλαγής της σύνθεσης 

των απορριμμάτων (π.χ. στη θερμογόνο δύναμη). 
- Επιβολή της θερμοκρασίας διέλευσης διαμέσου του φίλτρου κατώτερης αυτής 

του σχηματισμού των διοξινών (200°C).  
 
∆ευτερεύοντα μέτρα 
- Βελτίωση στον καθαρισμό των λεβήτων ατμού (συνεχής καθαρισμός). 
- Προκαταρκτική συλλογή των αιωρουμένων πριν τη φάση της ψύξης (με υψηλή 
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θερμοκρασία απομάκρυνση των αιωρουμένων). 
- Επίδραση στη θερμοκρασία λειτουργίας των ηλεκτροστατικών φίλτρων για τη 

μείωση του σχηματισμού διοξινών. 
- Βελτίωση των συστημάτων καθαρισμού των αερίων σχετικά με την 

καλυτέρευση συλλογής των αιωρουμένων και των ρύπων. 
- Απομάκρυνση των PPDD/PCDF με προσρόφηση ενεργού C. 

Συστήματα καθαρισμού των αερίων 
Οι υφιστάμενες τεχνολογίες αναφορικά με τη διαχείριση των αέριων ρύπων 
συνοψίζονται στον πίνακα 1.9. 
 

Πίνακας 1.9: Υφιστάμενες τεχνολογίες για τη διαχείριση και επεξεργασία αέριων 
ρύπων 

Ρύπος Τεχνολογία αντιρρύπανσης 

Αιωρούμενα στερεά 

Κυκλώνες 
Ηλεκτροστατικά φίλτρα  

(υγρά – ξηρά) 
Σακόφιλτρα 

Όξινα αέρια 
Ξηρή προσρόφηση 

Ημίξηρη – προσρόφηση 
Υγρός καταιονισμός 

Οξείδια του αζώτου Επιλεκτική μη καταλυτική αναγωγή  
Επιλεκτική καταλυτική αναγωγή 

  
Για την απομάκρυνση των αιωρούμενων σωματιδίων και των αερίων ρύπων 
εφαρμόζονται διάφορες μέθοδοι καθαρισμού. Σε αυτές περιλαμβάνονται θάλαμοι 
εναπόθεσης, όπου απομακρύνεται το 40% των αιωρούμενων σωματιδίων, 
προπετάσματα διαβροχής (αποτελεσματικότητα 95%), κυκλώνες 
(αποτελεσματικότητα 60-80%), πύργοι υγρής απορρόφησης (αποτελεσματικότητα 
80-95%), ηλεκτροστατικοί κατακρημνιστές (αποτελεσματικότητα 99-99,5%) και 
σακόφιλτρα (αποτελεσματικότητα 99,9%).  
 
Στη συνέχεια, περιγράφονται τα κυριότερα συστήματα καθορισμού των αερίων που 
παράγονται κατά την αποτέφρωση των αποβλήτων (Σχήμα 1.18).  

  

Σχήμα 1.18: Σχηματική απεικόνιση κυκλώνων (αριστερά), ηλεκτροστατικοί 
κατακρημνιστές (κέντρο) & σακόφιλτρα (δεξιά) 
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Σακόφιλτρα: Τα αέρια περνούν από πορώδη υλικά, όπου και κατακρατούνται τα 
αιωρούμενα σωματίδια. Ανάλογα με τις απαιτήσεις, το υλικό των φίλτρων είναι από 
φυσικές ίνες, πλαστικές ίνες, γυαλί, ορυκτά κ.λπ. Η σκόνη η οποία συγκεντρώνεται 
στις κυψελίδες των φίλτρων απομακρύνεται με δονήσεις ή κτυπήματα ή με παροχή 
αέρα κατά αντιρροή (Σχήμα 1.19). 

 
Σχήμα 1.19: Τυπική διαμόρφωση σακόφιλτρων 

 
Ηλεκτροστατικοί κατακρημνιστές (Ηλεκτρόφιλτρα): Οι ηλεκτροστατικοί 
κατακρημνιστές (Σχήμα 1.20) αποτελούνται από την κάθοδο, η οποία μπορεί να 
είναι ένα απλό λεπτό σύρμα και την άνοδο, δηλαδή το εσωτερικό περίβλημα του 
ηλεκτρόφιλτρου. Μια άλλη διάταξη αποτελείται από σύστημα παραλλήλων 
πλακιδίων, με διαφορά δυναμικού ανάμεσά τους. Μεταξύ καθόδου και ανόδου 
αναπτύσσεται τάση 30-80 kV. Όταν τα σωματίδια εισέλθουν στο πεδίο της 
καθόδου, φορτίζονται και τα αρνητικά οδεύουν προς το θετικό πόλο (άνοδο). Η 
ταχύτητα των σωματιδίων εξαρτάται από τη μάζα τους και τις δυνάμεις Coulomb 
που αναπτύσσονται. 

 

 
Σχήμα 1.20: Τυπική διαμόρφωση ηλεκτροστατικού κατακρημνιστή 
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Κυκλώνες: Οι κυκλώνες στηρίζονται στην ανάπτυξη φυγόκεντρης δύναμης κατά 
την είσοδο των αερίων σε ένα συμμετρικό χώρο, ο οποίος στο κάτω μέρος του έχει 
σχήμα κώνου. Τα σωματίδια, λόγω της φυγόκεντρης δύναμης και της 
περιστροφικής ροής, οδηγούνται προς τα τοιχώματα και μετά απομακρύνονται 
προς τα κάτω. Οι κυκλώνες συχνά εφαρμόζονται μαζί με ηλεκτροστατικούς 
κατακρημνιστές. 
 
Εκτός της απομάκρυνσης των αιωρούμενων στερεών, συχνά καθίσταται αναγκαία 
η απομάκρυνση και άλλων αερίων ρύπων, π.χ. όξινων αερίων, αν η περιεκτικότητά 
τους είναι υψηλότερη των επιτρεπόμενων ορίων. Ιδιαίτερη σημασία αποδίδεται στο 
HCl, που παράγεται από την καύση κυρίως του PVC, και στα οξείδια του αζώτου, 
θείου, φωσφόρου. Ο μόνος αποτελεσματικός και ενδεδειγμένος τρόπος είναι σε 
αυτήν την περίπτωση η λειτουργία πύργων υγρής και ξηρής απορρόφησης 
(scrubbing). Οι πύργοι υγρής απορρόφησης είναι αναγκαίοι, σε κάθε περίπτωση, 
για την καύση τοξικών αποβλήτων. 
 
Η διεργασία της υγρής απορρόφησης στηρίζεται στην απορρόφηση των αερίων 
ρύπων με τη χρήση ενός επιλεγμένου υγρού έκπλυσης (διαλύτη). Η 
αποτελεσματικότητα της διεργασίας εξαρτάται κυρίως από τη διαθέσιμη επιφάνεια 
του διαλύτη, ο οποίος ελέγχει τη μεταφορά μάζας από την αέρια στην υγρή φάση. 
Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές, όπως: 

 
• Πλυντηρίδες τύπου venture 
• Πύργοι πλήρωσης 
• Πύργοι με δίσκους 
• Πύργοι απορρόφησης τύπου φιλμ (λεπτής στοιβάδας). 

 
Οι περισσότερες μονάδες αποτέφρωσης της κεντρικής Ευρώπης χρησιμοποιούν την 
ίδια τεχνολογία υγρής απορρόφησης. Η διεργασία που εκτελείται στις διάφορες 
μονάδες απαρτίζεται από δύο φάσεις, μια αρχική φάση όξινης απορρόφησης και 
μια δεύτερη σε ουδέτερο ή ελαφρώς αλκαλικό περιβάλλον. Η διάταξη της όξινης 
απορρόφησης είναι συχνά τύπου ψεκασμού ή venturi και στη φάση αυτή 
επιτυγχάνεται μείωση της θερμοκρασίας των απαερίων από 180-200oC σε 63-65oC. 
Για τη δεύτερη φάση (ουδέτερη ή ελαφρώς αλκαλική) χρησιμοποιούνται κυρίως οι 
πύργοι πλήρωσης. Τα εμπορικά διαθέσιμα συστήματα πύργων απορρόφησης 
λειτουργούν με ή χωρίς παραγωγή αποβλήτων. 
 
Τέτοια συστήματα δύο φάσεων είναι αρκετά αποτελεσματικά για την απομάκρυνση 
από τα απαέρια των μονάδων αποτέφρωσης των υδριδίων αλογόνου, HF, HCl, 
HBr, του Hg και του SO2. Με την τεχνολογία αυτή οι αρχικές συγκεντρώσεις των 
παραπάνω συστατικών στα απαέρια μειώνονται αρκετά κάτω από τα 
θεσμοθετημένα όρια. 

 
Οι πύργοι ξηρής ή ημίξηρης απορρόφησης (Σχήμα 1.21) στηρίζονται σε πιο απλές 
και χαμηλότερου κόστους τεχνολογίες και βρίσκονται σε λειτουργία σε πολλές 
εγκαταστάσεις στον κόσμο. Στις περισσότερες περιπτώσεις το προσροφητικό μέσο 
είτε εγχέεται άμεσα στον αγωγό των απαερίων είτε μέσω πύργου ψεκασμού σε 
ξηρή ή ημίξηρη μορφή. Τα προϊόντα της απορρόφησης απομακρύνονται, σε 
δεύτερη φάση, μέσω μιας διάταξης φίλτρου υμένα. Η διαδικασία της απορρόφησης 
μπορεί να εκτελεστεί με διάφορα αντιδραστήρια (CaCO3, CaO, Ca(OH)2 κ.λπ.).  
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Σχήμα 1.21: Σχηματική απεικόνιση Πύργων Ξηρής Απορρόφησης (scrubbing) 

 
Σήμερα, η τεχνολογία πύργων ξηρής απορρόφησης που χρησιμοποιεί CaCO3 
εγκαταλείπεται σταδιακά δεδομένου ότι οι τιμές των αέριων αποβλήτων που 
παράγονται από την επεξεργασία δεν συμμορφώνονται με τα αυστηρά 
θεσμοθετημένα όρια (Λοϊζίδου 2006, Dvorak et el. 2009). 
 
Υγρά: Τα υγρά απόβλητα περιέχουν αιωρούμενα σωματίδια, ανόργανα και 
οργανικά σε διάλυση. Είναι τοξικά και χρειάζονται επεξεργασία πριν την απόρριψή 
τους στην αποχέτευση. Οι συνηθέστεροι τρόποι επεξεργασίας είναι η καθίζηση και, 
κατόπιν, η ρύθμιση του pH. 
 
Κατά την αποτέφρωση, νερό είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί σε τέσσερα σημεία: 
 Σβέση τέφρας (0,1 m3 H2O / τόνο απορριμμάτων) 
 Ψύξη αερίων (2 m3 H2O / τόνο απορριμμάτων) 
 Πύργοι υγρής απορρόφησης (2 m3 H2O / τόνο απορριμμάτων) 
 Σε μερικούς ηλεκτροστατικούς κατακρημνιστές για απομάκρυνση των 
σωματιδίων από τα σημεία συλλογής. 

 
Υγρά συστήματα καθαρισμού αερίων: Το υγρό έρχεται σε επαφή με τα αέρια και 
λαμβάνει χώρα μεταφορά συστατικών από την αέρια στην υγρή φάση. Η 
απορρόφηση εξαρτάται από την επιφάνεια μεταφοράς, το χρόνο παραμονής και το 
είδος του υγρού. Το υγρό σύστημα αναπτύχθηκε έτσι, ώστε να εξασφαλίζεται και η 
απομάκρυνση των πολύ λεπτών σωματιδίων που δεν είναι εύκολο να 
απομακρυνθούν με την εφαρμογή ξηρών συστημάτων, π.χ. φίλτρα. Τα κυριότερα 
συστήματα υγρού καθαρισμού είναι τα εξής: 

 Πύργοι καταιωνισμού (scrubber) 
 Πλυντρίδες Ventouri  
 Εκχυτές 
 Περιστρεφόμενοι ψεκαστήρες. 

 
Οι οριακές τιμές των ρυπαντικών παραμέτρων για τις απορρίψεις υγρών 
αποβλήτων προερχόμενων από τον καθαρισμό των καυσαερίων συνοψίζονται στον 
πίνακα 1.10. 
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Πίνακας 1.10: Οριακές τιμές εκπομπών για τις απορρίψεις υγρών αποβλήτων 
προερχόμενων από τον καθαρισμό των καυσαερίων (Κοινοτική Οδηγία 
2000/76/ΕΚ) 

Ρυπαντικές ουσίες Οριακές τιμές εκπομπών 
εκφρασμένες ως 

συγκεντρώσεις κατά μάζα για 
αδιήθητα δείγματα 

Ολικά αιωρούμενα στερεά, όπως ορίζονται στην 
οδηγία 91/271/ΕΟΚ 

95% / 
30mg/L 

100% / 45 
mg/L 

Υδράργυρος και ενώσεις του, ως υδράργυρος 
(Hg) 

0,03 mg/L 

Κάδμιο και ενώσεις του, ως κάδμιο (Cd) 0,05 mg/L 

Θάλλιο και ενώσεις του, ως θάλλιο (Tl) 0,05 mg/L 

Αρσενικό και ενώσεις του, ως αρσενικό (As) 0,15 mg/L 

Μόλυβδος και ενώσεις του, ως μόλυβδος (Pb) 0,2 mg/L 

Χρώμιο και ενώσεις του, ως χρώμιο (Cr) 0,5 mg/L 

Χαλκός και ενώσεις του, ως χαλκός (Cu) 0,5 mg/L 

Νικέλιο και ενώσεις του, ως νικέλιο (Ni) 0,5 mg/L 

Ψευδάργυρος και οι ενώσεις του, ως 
ψευδάργυρος (Zn) 

1,5 mg/L 

∆ιοξίνες και φουράνια 0,3 ng/L 

 
Στερεά: Τα στερεά κατάλοιπα από την καύση των απορριμμάτων διακρίνονται στις 
παρακάτω κατηγορίες: 

• ιπταμένη τέφρα: Η τέφρα αυτή αποτελείται από το ελαφρότερο 
μέρος της τέφρας, το οποίο παρασύρεται από τα καυσαέρια και 
συλλέγεται από ειδικά φίλτρα. Η τέφρα αυτή έχει υψηλές 
συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων, διαλυτών αλάτων, οργανικών 
και την υψηλότερη περιεκτικότητα από όλα τα κατάλοιπα σε 
χλωριωμένες οργανικές ενώσεις. 

• τέφρα βάσης: Πρόκειται για το υπόλειμμα που σχηματίζεται στο 
κάτω μέρος του κλιβάνου. 

• τέφρα από τους λέβητες 
• κονιορτός από τα φίλτρα καθαρισμού 
• στερεά κατάλοιπα από τη διαδικασία καθαρισμού των απαερίων. 

 
Εάν η τέφρα βάσης δεν χρησιμοποιηθεί, μπορεί να διατεθεί κάτω από τις ίδιες 
συνθήκες που διατίθενται τα ΑΣΑ χωρίς κανένα πρόβλημα. 

 
Σε ανάπτυξη βρίσκονται τεχνολογίες αδρανοποίησης της ιπτάμενης τέφρας, η 
οποία θεωρείται επικίνδυνο απόβλητο. Συνηθέστερη είναι η μετατροπή της σε 
υλικό χρήσιμο για οδοποιία, δομικές εφαρμογές, κ.λπ. Η χρήση της τέφρας στην 
οδοποιία - οδοστρωσία είναι συνηθισμένη πρακτική στην Ευρώπη. Η διάθεση σε 
χώρο ταφής πρέπει να λαμβάνει υπόψη την εκπλυσιμότητα των διαφόρων 
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συστατικών. Αν δεν εφαρμοστεί κάποια μέθοδος αδρανοποίησής της, θα πρέπει να 
διατεθεί σε χώρο υγειονομικής ταφής επικινδύνων αποβλήτων (ΧΥΤΕΑ).  
 
Για την επεξεργασία της σκόνης των φίλτρων χρησιμοποιούνται διάφορα 
συστήματα, όπως θερμικά (με υψηλή θερμοκρασία). Σκοπός των επεξεργασιών σε 
υψηλές θερμοκρασίες είναι να λειώνουν τις σκόνες των φίλτρων και να τις 
μετατρέπουν σε υλικό που βρίσκεται σε υαλώδη κατάσταση, το οποίο μπορεί να 
διατεθεί για διάφορες χρήσεις ή να αποτεθεί ως αδρανές.  
 
Για τον πλήρη έλεγχο των εκπομπών απαιτείται διενέργεια δειγματοληψιών και 
αναλύσεων για τον προσδιορισμό της σύστασης των εισερχόμενων στερεών 
αποβλήτων, των παραγόμενων στερεών (υπολείμματα - ιπταμένη τέφρα), των 
παραγόμενων απαερίων και των υγρών αποβλήτων που παράγονται κατά την 
επεξεργασία των απαερίων.   
 

Ποσοτικοποίηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την εφαρμογή της 
αποτέφρωσης 

Η εφαρμογή της μεθόδου της καύσης δύναται να προκαλέσει ποικιλία 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων λαμβάνοντας υπόψη ότι υπάρχουν εκπομπές στο 
περιβάλλον τόσο αερίων, όσο και υγρών και στερεών ρύπων. Στον πίνακα 1.11 
παρουσιάζονται συνοπτικά όλες οι ποσότητες στερεών, υγρών και αερίων που 
παράγονται κατά τη λειτουργία μονάδων καύσης. 
 

Πίνακας 1.11: Συνοπτική παρουσίαση των ποσοτήτων στερεών, υγρών και αέριων 
που παράγονται κατά τη λειτουργία μιας μονάδας καύσης 

Στερεό υπόλειμμα: (τέφρα, μέταλλα, γυαλιά, 
άλλες μη καύσιμες ύλες) 

25-40% κατά βάρος  
των απορριμμάτων 

Αέρια: σωματίδια σκόνης, CO, CO2, H2O, NΟx, 
SO2, διοξίνες, φουράνια) 

4-5.000m3 καυσαερίων /  
τόνο απορριμμάτων 

Υγρά: (αιωρούμενα σωματίδια, οργανικά-
ανόργανα σε διάλυση) ~ 4m3 νερού / τόνο απορριμμάτων 

 
Η απόδοση απομάκρυνσης των επικίνδυνων συστατικών των αποβλήτων που 
επεξεργάζονται σε αποτεφρωτήρες πρέπει να είναι τουλάχιστον 99,99% και 
ορίζεται από τον τύπο: 
 

DRE = Win – Wout / Win *100% 
 
Όπου DRE = η απόδοση του αποτεφρωτήρα 

 Win = ο ρυθμός τροφοδοσίας μιας συγκεκριμένης ουσίας των αποβλήτων  
 Wout = ο ρυθμός εκπομπής της ίδιας ουσίας στα απαέρια  
  
Η σχετική νομοθεσία για τους αποτεφρωτήρες επικίνδυνων αποβλήτων δεν 
επιτρέπει την παραγωγή απαερίων με συγκέντρωση στερεών σωματιδίων 
μεγαλύτερη από 180 mg/dscm, για περιεκτικότητα O2 7%. Για τον έλεγχο της 
τήρησης του προαναφερόμενου περιορισμού σε ποικιλία συνθηκών γίνεται 
αναγωγή των εκάστοτε συνθηκών, στις συνθήκες της νομοθεσίας, σύμφωνα με 
τον τύπο που ακολουθεί: 
  
  Pc = Pm* 14 / ( 21 – Y ) 
Όπου: Pc = η διορθωμένη συγκέντρωση σωματιδίων (mg/dscm) 
 Pm = η μετρούμενη συγκέντρωση σωματιδίων (mg/dscm) 
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Y = η μετρούμενη συγκέντρωση O2 στα απαέρια της καμινάδας (%) 
 

Οι συντελεστές εκπομπής μεταβάλλονται ανάλογα με το είδος της επεξεργασίας 
των παραγόμενων αερίων. Επίσης, η παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού 
θεωρείται ότι έχουν ξεχωριστές εκπομπές (Γιδαράκος 2006, Niessen 2002).  

1.4 Πυρόλυση 
Πυρόλυση είναι η μέθοδος κατά την οποία λαμβάνει χώρα φυσική και χημική 
αποσύνθεση των θερμικά ασταθών οργανικών ουσιών που βρίσκονται στα 
απόβλητα υπό την επίδραση θερμότητας, 400 - 800°C, απουσία αέρα ή O2. Σε 
αντίθεση με την καύση και την αεριοποίηση, πρόκειται για μια διεργασία ισχυρά 
ενδόθερμη για τη διεξαγωγή της οποίας απαιτείται εξωτερική πηγή ενέργειας. Στην 
πραγματικότητα βέβαια, δεν είναι δυνατόν να επιτευχθούν συνθήκες 
περιβάλλοντος πλήρους απουσίας O2, επομένως, πραγματικά πυρολυτικά 
συστήματα λειτουργούν με ποσότητες O2 μικρότερες των στοιχειομετρικών. 

 
Οι αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα αρχικά είναι κυρίως αντιδράσεις διάσπασης, 
όπου οργανικά συστατικά χαμηλής πτητικότητας, μετατρέπονται σε άλλα 
περισσότερο πτητικά: 

CxHy → CcHd + CmHn 
Επίσης, στα αρχικά στάδια τις πυρόλυσης συμβαίνουν αντιδράσεις συμπύκνωσης, 
αφυδρογόνωσης και αντιδράσεις σχηματισμού δακτυλίων, που οδηγούν στο 
σχηματισμό ενός στερεού ανθρακούχου υπολείμματος από οργανικές ενώσεις 
χαμηλής πτητικότητας: 

CxHy → CpHq + H2 + κωκ 
 

Στη συνέχεια, συμβαίνουν και άλλες αντιδράσεις των οργανικών ρύπων. Στην 
περίπτωση ύπαρξης O2 σχηματίζεται CO και CO2 ή είναι πιθανή η αλληλεπίδραση 
με Η2Ο. Το παραγόμενο κωκ μπορεί να εξαερωθεί σε Ο2 και CO2. 

 
Τα παραγόμενα προϊόντα μπορεί να είναι υγρά, στερεά και αέρια, στα οποία γίνεται 
εκτενής αναφορά στη συνέχεια. Οι αναλογίες τους εξαρτώνται από τη φύση των 
αποβλήτων, τις συνθήκες θέρμανσης, τη θερμοκρασία και το χρόνο της 
επεξεργασίας. Η δε χρήση τους είναι κυρίως για την παραγωγή ενέργειας. Ένα 
ενδεικτικό ισοζύγιο μάζας απεικονίζεται στο Σχήμα 1.22. 

 
Σχήμα 1.22: Ενδεικτικό ισοζύγιο μάζας πυρολυτικής μονάδας 

 
Τα ουσιώδη πλεονεκτήματα (συγκριτικά με την καύση) που αφορούν την τεχνική 
της πυρόλυσης είναι: 

• Η θερμοκρασία διάσπασης είναι πολύ χαμηλότερη από τη θερμοκρασία 
καύσης, με ανάλογη πολύ μικρότερη θερμική καταπόνηση της όλης 
εγκατάστασης. 
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• Η διάσπαση γίνεται σε αναγωγική ατμόσφαιρα και όχι σε οξειδωτική, όπως 
η καύση. Η απαίτηση μικρότερης ποσότητας O2 έχει παράλληλα σαν 
αποτέλεσμα την εκπομπή λιγότερων αέριων εκπομπών. 

• Η περιεκτικότητα της τέφρας σε C είναι πολύ μεγαλύτερη απ’ ότι στην 
καύση. 

• Τα μέταλλα που περιέχουν τα απορρίμματα δεν οξειδώνονται κατά την 
πυρόλυση και είναι πιο εύκολα εμπορεύσιμα. 

• Το αέριο παράγεται σε άλλη εστία και ίσως σε άλλο χώρο από τον 
πυρολυτικό αντιδραστήρα. 

• Από την καύση του αερίου της πυρόλυσης δεν παράγεται τέφρα και ο 
καθαρισμός των απαερίων είναι απλούστερος. 

• Ο αρχικός όγκος των απορριμμάτων μειώνεται περισσότερο σε σύγκριση με 
την καύση.  

 
Τα κυριότερα μειονεκτήματα της πυρόλυσης είναι: 

• Το μεγαλύτερο πρόβλημα της μεθόδου είναι ότι απαιτείται τεμαχισμός και 
διαχωρισμός των απορριμμάτων πριν την πυρόλυση και αυτό έχει σαν 
αποτέλεσμα αρκετά υψηλό κόστος για την εγκατάσταση και τη λειτουργία 
μιας τέτοια μονάδας. 

• Τα παράγωγα της πυρόλυσης έχουν αρκετά προβλήματα και σε καμία 
περίπτωση δεν μπορούν να διατεθούν στο περιβάλλον όπως έχουν. 

• Οι εγκαταστάσεις καθαρισμού των αερίων και των υγρών αποβλήτων 
απαιτούν υψηλό κόστος.  

• Στο παρόν στάδιο, η εφαρμογή της μεθόδου σε ευρεία κλίμακα είναι 
περιορισμένη. Μεγαλύτερες προοπτικές εξέλιξης δείχνουν πάντως να έχουν 
οι αντιδραστήρες μέσης θερμοκρασίας με τη μορφή περιστροφικού 
τυμπάνου ή ρευστοποιημένης κλίνης. 

 
Η μέθοδος εμφανίζει πολλές παραλλαγές, μία εκ των οποίων είναι η θερμόλυση. 
Κατά τη διαδικασία της θερμόλυσης, το οργανικό κλάσμα εισάγεται στο θάλαμο 
θερμικής επεξεργασίας (σε θερμοκρασία περίπου 500oC) μαζί με μικρή ποσότητα 
ασβέστη. Στο τελευταίο μέρος του θαλάμου συσσωρεύεται το στερεό υπόλειμμα, 
το οποίο δρα σαν φίλτρο ενεργού C για τη δέσμευση ρύπων, όπως τα βαρέα 
μέταλλα, κλπ. Το HF και το HCl που ενδεχομένως παράγονται, εξουδετερώνονται 
από τον ασβέστη. Τα παραγόμενα άλατα δεσμεύονται από το στερεό υπόλειμμα, το 
οποίο, στη συνέχεια, οδηγείται σε λουτρό νερού, σε συνθήκες απουσίας αέρα για 
να αποφευχθούν αντιδράσεις οξείδωσης. Τα δεσμευμένα άλατα ασβεστίου 
διαλύονται στο Η2Ο, ενώ με ειδική επεξεργασία μπορούν να απομακρυνθούν τυχόν 
προσμίξεις μετάλλων και ογκώδη υπολείμματα. Επίσης, τα παραγόμενα αέρια 
βρίσκονται σε θερμοκρασία 300oC και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να 
υποκαταστήσουν μερικώς την εξωτερική πηγή θερμότητας που απαιτείται. Ο 
πίνακας 1.12 συγκρίνει τη θερμόλυση σε σχέση με την αποτέφρωση. 
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Πίνακας 1.12: Σύγκριση αποτέφρωσης - θερμόλυσης 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΑΠΟΤΕΦΡΩΣΗ ΘΕΡΜΟΛΥΣΗ 
Τεχνολογία 
απορρύπανσης  
αερίων 
εκπομπών 

Σύνθετη, πολυδάπανη Απλή, λόγω απουσίας 
διοξινών, φουρανών, PCBs, 
κλπ. 

Αέριες εκπομπές 5.000 m3/ton απορριμμάτων 700 m3/ton απορριμμάτων 
Υγρά απόβλητα Απαιτούν ειδική επεξεργασία 

για την ασφαλή τους διάθεση 
Το υγρό απόβλητο περιέχει 
CaCl2 και μπορεί να 
προωθηθεί στη χημική 
βιομηχανία 

Στερεό 
υπόλειμμα 

30 kg/ ton απορριμμάτων που 
απαιτούν διάθεση με 
προδιαγραφές επικινδύνων 
αποβλήτων (προέρχονται από 
τα συστήματα καθαρισμού 
των αερίων) 
Υπόλειμμα για ΧΥΤΑ 20-25% 
w/w των απορριμμάτων    

330 kg/ ton απορριμμάτων, 
με περιεκτικότητα σε C 60-
70% που μπορεί να 
αξιοποιηθεί ως καύσιμο. 
Τέφρα 1-2% w/w των 
απορριμμάτων 

Απαιτήσεις σε 
Η2Ο 

Αρκετές Ελάχιστες 

 

1.4.1 Τυπική εγκατάσταση πυρόλυσης 
Στην εγκατάσταση πυρόλυσης λαμβάνουν χώρα τα εξής: 

• Ξήρανση των στερεών αποβλήτων (100-200οC) 
• Αρχική διάσπαση ενώσεων, έναρξη διάσπασης του H2S και του CO2 (250οC) 
• ∆ιάσπαση των συνδέσμων των αλειφατικών ενώσεων - Έναρξη του 

διαχωρισμού του CH4 και άλλων αλειφατικών ενώσεων (340οC) 
• Εμπλουτισμός του παραγόμενου υλικού σε C (380οC) 
• ∆ιάσπαση των δεσμών C-O και C-N (400οC) 
• Μετατροπή των πισσασφαλτούχων υλικών σε καύσιμη ύλη και πίσσα (400 - 

600οC) 
• Σχάση των πισσασφαλτούχων υλικών σε υλικά ανθεκτικά στη θερμότητα - 

∆ημιουργία αρωματικών ενώσεων (600οC) 
• Παραγωγή αρωματικών ενώσεων, διαδικασίες αφυδρογόνωσης οργανικών, 

π.χ. βουταδιενίου, κ.λπ. (>600οC). 
 
Οι περισσότερες οργανικές ουσίες στα απόβλητα πυρολύονται κατά 75 – 90 % σε 
πτητικές ενώσεις και κατά 10 – 25 % σε στερεό υπόλειμμα (κωκ). Λόγω, όμως, 
της παρουσίας υγρασίας και ανόργανων ουσιών, η ποσότητα των πτητικών 
κυμαίνεται από 60 - 70 % και του κωκ από 30 – 40 %. 

 
Για την επιτυχή λειτουργία της εγκατάστασης πυρόλυσης, απαιτείται συνεχής 
έλεγχος, λόγω των σύνθετων διαδικασιών που λαμβάνουν χώρα κατά την 
ανάπτυξη της μεθόδου. Επίσης, απαιτείται συνεχής τροφοδοσία σε στερεά 
απόβλητα, τα οποία δεν παρουσιάζουν σημαντικές διαφοροποιήσεις ως προς τη 
σύστασή τους, δεν περιέχουν μέταλλα και γυαλί (εισαγωγή αποβλήτων μετά από 
επιτυχή εφαρμογή διαλογής στην πηγή ή μηχανικής διαλογής). Ακόμη, απαιτείται 
ιδιαίτερος έλεγχος για το αν τα παραγόμενα υγρά προϊόντα πληρούν τις 
προδιαγραφές εμπορικού καυσίμου (λόγω κυρίως της περιεχόμενης σε αυτά 
υγρασίας).  
 



43 
 

 
Σχήμα 1.23: ∆ιεργασία Πυρόλυσης (Πηγή: ΙΤΑ, Εκτίμηση των Γενικευμένων 
Επιπτώσεων και Κόστους ∆ιαχείρισης Στερεών Αποβλήτων) 

 

1.4.2 Τυπικές εκπομπές από μονάδες πυρόλυσης 
Κατά την πυρόλυση των στερεών αποβλήτων τα προϊόντα που παράγονται είναι: 

• Αέρια: Αποτελούνται κυρίως από Η2, CH4, CO, CO2 και διάφορα άλλα 
αέρια, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά των στερεών αποβλήτων 

• Υγρά: Το υγρό κλάσμα είναι ελαιώδες με υψηλή πυκνότητα και ιξώδες και 
περιέχει απλά καρβοξυλικά οξέα (π.χ. CH3COOH), κετόνες (π.χ. 
CH3COCH3), αλκοόλες (π.χ. CH3ΟH), καθώς και σύνθετους 
οξυγονωμένους H/C. Με περαιτέρω επεξεργασία το κλάσμα αυτό μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί ως συνθετικό καύσιμο. 

• Στερεά: Το στερεό υπόλειμμα περιέχει σχεδόν καθαρό C και τυχόν 
αδρανή υλικά που υπάρχουν στα στερεά απόβλητα. 

 

Πίνακας 1.13: Συνοπτική παρουσίαση των στερεών, υγρών και αέριων που 
παράγονται κατά τη λειτουργία μιας μονάδας πυρόλυσης 

Στερεά καθαρός C που ενσωματώνεται σε 
διάφορα αδρανή 

- 

Αέρια σωματίδια σκόνης, CO, CO2, CH4, H2 700 m3 καυσαερίων / 
τόνο απορριμμάτων 

Υγρά CH3COOH, CH3COCH3, CH3OH, 
σύνθετοι οξυγονωμένοι H/C 

 

 
Η αύξηση της θερμοκρασίας μειώνει αισθητά το στερεό υπόλειμμα, ελαττώνει το 
υγρό κλάσμα και αυξάνει τα αέρια προϊόντα. Το ενεργειακό περιεχόμενο του υγρού 
κλάσματος εκτιμάται γύρω στα 19ΜJ/kg, ενώ του αερίου – σε συνθήκες μέγιστης 
παραγωγής – στα 740 KJ/ft3. Αν η πυρόλυση λαμβάνει χώρα σε χαμηλές 
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θερμοκρασίες (500oC), τότε στα αέρια υπάρχουν και αρωματικές ενώσεις και 
φαινόλες. Οι φαινόλες κατά την ψύξη τους συμπυκνώνονται σε πισσώδη υλικά. Η 
μείωση των οργανικών αυτών ενώσεων επιτυγχάνεται με διάσπασή τους κατά τη 
διάρκεια της πυρόλυσης σε θερμοκρασίες 1.000-1.300oC. 

 
Στον πίνακα 1.14 παρουσιάζεται η σύνθεση του παραγόμενου αερίου σε 
διαφορετικές θερμοκρασίες. Το αέριο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμη 
ύλη, γιατί δεν περιέχει σωματίδια και οργανικά οξέα.  
 

Πίνακας 1.14: Σύνθεση παραγόμενου αερίου σε διαφορετικές θερμοκρασίες 

% κ.ο. 
Σύνθεση 
αερίου 

Θερμοκρασίες πυρόλυσης (οC) 

500 650 815 926 

CO 33,6 30,5 34,1 35,3 

CO2 44,8 31,8 20,6 18,3 

H2 5,6 16,5 28,6 32,4 

CH4 12,5 15,9 28,6 32,4 

C2H6 3,0 3,1 0,8 1,1 

C2H4 0,5 2,2 2,2 2,4 

 
Με βάση την αρχή στην οποία στηρίζεται η μέθοδος, δεν παρατηρούνται εκπομπές 
αερίων τέτοιες, όπως παρουσιάζονται κατά την εφαρμογή της καύσης. Σε κάθε 
περίπτωση, όμως, αναφορικά με τις επιτρεπτές τιμές στις παραγόμενες εκπομπές 
κατά την πυρόλυση, αυτές ταυτίζονται με τα όρια της αποτέφρωσης και 
συναποτέφρωσης αποβλήτων, όπως αυτά προαναφέρθηκαν (Λοϊζίδου 2006, 
Γιδαράκος 2006, Moustakas & Loizidou 2010).  
 

1.5 Αεριοποίηση 
Η αεριοποίηση είναι μια μέθοδος ατελούς καύσης των στερεών αποβλήτων (υπό 
στοιχειομετρικές συνθήκες ρύθμιση της παροχής του οξειδωτικού μέσου). Ποικιλία 
διεργασιών λαμβάνουν χώρα, ενώ το αέριο σχηματίζεται σε θερμοκρασίες άνω των 
700°C και είναι πλούσιο σε Η2, CH4, H2O, N2, CO, CO2 και μικρές ποσότητες 
υψηλών H/C. Σκοπός της μεθόδου είναι η μέγιστη απελευθέρωση CO και H2. Το 
μείγμα CO και H2 είναι γνωστό σαν αέριο σύνθεσης (synthesis gas ή syngas). 
 
Αποτελεί θεωρητικά το επόμενο στάδιο της πυρόλυσης. Στο στάδιο αυτό το 
υπολειμματικό κωκ οξειδώνεται σε θερμοκρασίες (>800oC). Ως μέσο αεριοποίησης 
χρησιμοποιείται ατμός, CO2, O2 ή αέρας.  
  
Οι κύριες αντιδράσεις που πραγματοποιούνται κατά τη διαδικασία της αεριοποίησης 
είναι: 

(1)  Οξείδωση (εξώθερμη) 
       C + O2 → CO2     
(2)  Αντίδραση εξάτμισης νερού (ενδόθερμη)  

                   C + H2O → CO + H2  
(3)  CO + H2O →  CO2 + H2 (εξώθερμη)     
(4)  Αντίδραση Boudouard (ενδόθερμη) 
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                   C + CO2 → 2CO     
(5)  Αντίδραση σχηματισμού CH4 (εξώθερμη) 

                   C + 2H2 →  CH4       
 
Η θερμότητα για τη διατήρηση της διεργασίας προέρχεται από τις εξώθερμες 
αντιδράσεις, ενώ τα καύσιμα προϊόντα παράγονται κυρίως μέσω των ενδόθερμων 
αντιδράσεων. 
 
Είναι πιθανό να λάβουν χώρα και άλλες αντιδράσεις κατά τις οποίες σε χαμηλές 
θερμοκρασίες με την προσθήκη H2O σχηματίζεται CO2 και σε υψηλότερες CO. 
 
Η ταχύτητα της αντίδρασης αεριοποίησης εξαρτάται από τη θερμοκρασία, το 
πορώδες, την εσωτερική δομή της καύσιμης ύλης και τη διάμετρο των πόρων. 
Συγκεκριμένα, τα μη επεξεργασμένα απόβλητα αεριοποιούνται δυσκολότερα από 
αυτά που προέρχονται από πυρόλυση. Ομοίως, για το χαλαρό ψαθυρό υλικό σε 
σχέση με το συμπαγές συνεκτικό υλικό. Συμπαγή υλικά επιτρέπουν ευκολότερα τη 
διέλευση του αέρα διαμέσου του στερεού υποστρώματος στον αντιδραστήρα. 

 
Η διαφορά της αεριοποίησης από την πυρόλυση έγκειται στο γεγονός ότι στην 
αεριοποίηση τροφοδοτείται πρόσθετο καύσιμο αέριο για την επιπλέον μετατροπή 
των οργανικών υπολειμμάτων σε αέρια προϊόντα (Σχήμα 1.24) (Γιδαράκος 2006, 
Moustakas & Loizidou 2010, Girods et al. 2009, Klein 2002).  
 

 
Σχήμα 1.24: ∆ιαδικασία μετατροπής των αποβλήτων σε ενέργεια (Vasudevan & 
Mathew 2007) 

1.5.1 Τυπικές εγκαταστάσεις αεριοποίησης 
Οι βασικοί τύποι εγκαταστάσεων αεριοποίησης είναι: 

• Κάθετης σταθερής κλίνης 
• Οριζόντιας σταθερής κλίνης 
• Ρευστοποιημένης κλίνης 
• Πολλαπλών εστιών 
• Περιστρεφόμενου κλιβάνου 

 



46 
 

Από το σύνολο των πέντε αυτών τύπων εγκαταστάσεων (Rezaiyan & Cheremisinoff 
2000), πιο διαδεδομένη είναι η ανάπτυξη εγκαταστάσεων κάθετης (Σχήμα 1.25) 
και οριζόντιας (Σχήμα 1.26) σταθερής κλίνης (Dalai et al. 2009), καθώς και 
ρευστοποιημένης κλίνης (Groi et al. 2008). 

 
Οι εγκαταστάσεις κάθετης σταθερής κλίνης παρουσιάζουν πλεονεκτήματα, όπως 
απλότητα και χαμηλό κόστος επένδυσης, αλλά επηρεάζονται άμεσα από τις 
διακυμάνσεις στη σύσταση των εισερχομένων αποβλήτων (θα πρέπει να 
παρουσιάζουν ομοιογένεια, π.χ. το RDF σε συμπυκνωμένη μορφή - pellets). Το 
αέριο προϊόν της εγκατάστασης είναι χαμηλής θερμογόνου δύναμης, παράγονται 
μικρές ποσότητες υγρών και σημαντικές στερεών προϊόντων. 
 
Με βάση τα αποτελέσματα πιλοτικών εφαρμογών για μονάδες που λειτουργούσαν 
σε θερμοκρασία 650 - 820oC, αποδείχθηκε ότι: 
• Το παραγόμενο στερεό υπόλειμμα έχει μεγάλη προσροφητική ικανότητα και 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εγκαταστάσεις τριτοβάθμιου καθαρισμού νερών 
και λυμάτων. 

• Το αέριο προϊόν μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο σε μηχανές καύσης 
πετρελαίου, σε αναλογία 4:1, με την απόδοση της μηχανής να φτάνει το 
76% της απόδοσης που θα είχε εάν γινόταν αποκλειστική χρήση πετρελαίου. 

 
Τα αέρια που προκύπτουν από την επεξεργασία του αέριου προϊόντος (κυκλώνας 
υψηλής απόδοσης) είναι συγκρίσιμα σε σύσταση με τα αέρια που παράγονται από 
την αποτέφρωση και σε μερικές περιπτώσεις περιέχουν λιγότερους ρύπους (Bebar 
et al. 2005).  

 
Σχήμα 1.25: Τυπική διάταξη καυσίμων σε εγκατάσταση αεριοποίησης κάθετης 
κλίνης 

 
Αναφορικά με τις εγκαταστάσεις οριζόντιας σταθερής κλίνης, αυτές αποτελούν τον 
ευρύτερα διαδεδομένο τύπο στο εμπόριο. Η εγκατάσταση αποτελείται από δύο 
μέρη: (α) τον κύριο θάλαμο αεριοποίησης και (β) το θάλαμο καύσης. Στον πρώτο 
θάλαμο επιτελείται η διεργασία της αεριοποίησης και το αέριο που παράγεται 
καίγεται πλήρως στο δεύτερο θάλαμο με περίσσεια αέρα σε θερμοκρασία 650 – 
900°C. Τα καυσαέρια του θαλάμου καύσης είναι προϊόντα πλήρους καύσης, έχουν 
θερμοκρασίες που κυμαίνονται από 650oC - 900oC και μπορούν να αξιοποιηθούν 
μέσω ανάκτησης της περιεχόμενης σε αυτά ενέργειας. Τα καυσαέρια οδηγούνται 
για ανάκτηση θερμότητας με παραγωγή ατμού ή θερμού Η2Ο. Η χαμηλή ταχύτητα 
και τύρβη στον πρώτο θάλαμο ελαχιστοποιούν την είσοδο σωματιδίων στο αέριο 
ρεύμα και οδηγούν σε χαμηλότερες εκπομπές σωματιδίων σε σχέση με τους 



47 
 

συμβατικούς θαλάμους καύσης. Τέτοιες μονάδες είναι εμπορικά διαθέσιμες από 
διάφορους κατασκευαστές σε τυποποιημένα μεγέθη δυναμικότητας 200 – 1.700 
kg/h. 

 

 
Σχήμα 1.26: Εγκατάσταση οριζόντιας κλίνης 

 
Τέλος, οι εγκαταστάσεις ρευστοποιημένης κλίνης βρίσκονται σε πιλοτικό επίπεδο 
ακόμη. Με ελάχιστες τροποποιήσεις, οι εγκαταστάσεις καύσης ρευστοποιημένης 
κλίνης με περίσσεια αέρα μπορούν να λειτουργήσουν και σαν εγκαταστάσεις 
αεριοποίησης ρευστοποιημένης κλίνης με παροχή αέρα μικρότερη της 
στοιχειομετρικής αναλογίας.  

 
Όμως, εκτός από τις μονάδες οριζόντιας κλίνης, τα υπόλοιπα συστήματα δεν έχουν 
αναπτυχθεί σε πλήρη κλίμακα και απαιτείται πρόσθετη έρευνα προς αυτήν την 
κατεύθυνση.  

 
Το παραγόμενο αέριο μπορεί να αξιοποιηθεί κατά διάφορους τρόπους, όπως: 
 Καύση για παραγωγή ατμού. Το πλεονέκτημα που παρουσιάζεται, έναντι της 
αποτέφρωσης, είναι ότι τα αέρια καθαρίζονται πριν την καύση, προσφέροντας 
έτσι τη δυνατότητα λειτουργίας του ατμολέβητα σε υψηλότερες πιέσεις και του 
υπερθερμαντήρα του ατμού σε υψηλότερες θερμοκρασίες, ώστε να 
επιτυγχάνονται και βελτιωμένες αποδόσεις σε ηλεκτρική ενέργεια, που 
μπορούν να πλησιάσουν το 30%. 

 Τροφοδοσία μηχανής εσωτερικής καύσης που κινεί ηλεκτρογεννήτρια. Η 
απόδοση σε ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να ξεπεράσει το 40%, αλλά 
προϋποθέτει πολύ καλό καθαρισμό των αερίων πριν την τροφοδοσία της 
μηχανής. 

 Κίνηση αεριοστρόβιλου και ατμοπαραγωγή σε συνδυασμένο κύκλο. Και η 
μέθοδος αυτή, που προϋποθέτει επίσης πολύ καλό καθαρισμό των αερίων πριν 
την τροφοδοσία, μπορεί να οδηγήσει σε αποδόσεις της τάξης του 40% σε 
ηλεκτρική ενέργεια. 

 ∆ιοχέτευση στο δίκτυο αερίου πόλης. Ο καλός καθαρισμός και η σταθερή 
ποιότητα αποτελούν απαραίτητες προϋποθέσεις για την αξιοποίηση του αερίου 
με αυτόν τον τρόπο. 

 Παροχή του αερίου σε βιομηχανία, όπως τσιμεντοβιομηχανία για απ’ ευθείας 
καύση σε εστία. Στην περίπτωση αυτή μειώνονται σε σημαντικό βαθμό οι 
απαιτήσεις καθαρισμού. 
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 Παροχή του αερίου σε βιομηχανία όπου χρησιμοποιείται για ατμοπαραγωγή. Οι 
απαιτήσεις καθαρισμού είναι συνάρτηση των συνθηκών λειτουργίας του 
ατμολέβητα (Ahmed & Gupta 2009, Belgiorno et al. 2003, Bjorklunda et al. 
2001, Brothier et al. 2007, Ganana et al. 2006, He et al. 2009). 

 
Ενδεικτική μονάδα αεριοποίησης αποβλήτων παρουσιάζεται στην Εικόνα 1.6. 

 
Εικόνα 1.6: Μονάδα αεριοποίησης ΑΣΑ στη Chiba (Ιαπωνία) 

1.5.2 Εκπομπές από μονάδες αεριοποίησης 
Τα τελικά προϊόντα της αεριοποίησης είναι: 

• Αέριο πλούσιο σε CO, H2, CO2 και κορεσμένους H/C (κυρίως CH4) που 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο (Scheidl et al. 1991)  

• Στερεό υπόλειμμα που αποτελείται από C και αδρανή.  
 
Στον πίνακα 1.15 παρουσιάζονται συνοπτικά όλα τα είδη στερεών, υγρών και 
αέριων που παράγονται κατά τη λειτουργία μιας μονάδας αεριοποίησης. 
 

Πίνακας 1.15: Συνοπτική παρουσίαση των στερεών, υγρών και αέριων που 
παράγονται κατά τη λειτουργία μιας μονάδας αεριοποίησης 

Στερεά: καθαρός C που ενσωματώνεται σε διάφορα 
αδρανή 

Αέρια CO, H2, κορεσμένοι H/C 
 
Οι εγκαταστάσεις αεριοποίησης μπορούν να λειτουργήσουν είτε με τροφοδοσία 
αέρα είτε με τροφοδοσία καθαρού O2. Στην περίπτωση που υπάρχει τροφοδοσία με 
αέρα, λόγω της παρουσίας του ατμοσφαιρικού αζώτου, η θερμογόνος δύναμη του 
αέριου προϊόντος είναι χαμηλή και κυμαίνεται γύρω στα 5,6 MJ/m3. Μια τυπική 
σύστασή του είναι: 10% CO2, 20% CO, 15% H2, 2% CH4, 53% N2. 

 
Στην περίπτωση που η τροφοδοσία είναι καθαρό O2, η τυπική σύστασή του είναι: 
14% CO2, 50% CO, 30% H2, 4% CH4, 1% CxHy, 1% N2 και το ενεργειακό 
περιεχόμενο μεταξύ 10 και 11,2 MJ/m3. 

 
Με βάση την αρχή στην οποία στηρίζεται η μέθοδος, όπως και για την πυρόλυση, 
δεν παρατηρούνται εκπομπές αερίων τέτοιες, όπως παρουσιάζονται κατά την 
εφαρμογή της διεργασίας της καύσης (U.S. Department of Energy 2000, Radian 
International LLC 2000). Σε κάθε περίπτωση όμως, αναφορικά με τις επιτρεπτές 



49 
 

τιμές στις παραγόμενες εκπομπές κατά την αεριοποίηση, αυτές ταυτίζονται με το 
σύνολο των τεχνικών θερμικής επεξεργασίας των στερεών αποβλήτων και ισχύουν 
τα αναφερόμενα για τη μέθοδο της καύσης – αποτέφρωσης.   
 

1.6 Τεχνολογία πλάσματος 

1.6.1  Γενικά περί πλάσματος  
Ο Άγγλος φυσικός Sir William Crookes προσδιόρισε το 1879 μια τέταρτη 
κατάσταση της ύλης, γνωστή σήμερα ως πλάσμα (http://www.plasmas.org/what-
are-plasmas.htm). Το 1928 χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από τους Langmuir 
και Tonks για την απόδοση του ιονισμένου αερίου που περιέχεται μέσα σε ένα 
σωλήνα ηλεκτρικής εκκένωσης. Το πλάσμα αναπτύχθηκε γρήγορα λόγω των 
σημαντικών λύσεων που προσφέρει σε ποικίλες εφαρμογές. 

 
Η ηλεκτρομαγνητική δύναμη δημιουργεί δομή, όπως σταθερά άτομα, μόρια και 
κρυσταλλικές δομές. Όλες οι δομές έχουν ενέργειες δεσμών μεγαλύτερες από τη 
θερμική ενέργεια και όταν τοποθετούνται σε υψηλές θερμοκρασίες 
αποσυντίθενται. Το ίδιο συμβαίνει και όταν η θερμοκρασία ξεπερνά τις ατομικές 
ενέργειες ιονισμού, οπότε δημιουργούνται θετικά φορτισμένα ιόντα και αρνητικά 
φορτισμένα ηλεκτρόνια που αλληλεπιδρούν έντονα μεταξύ τους, κάνοντας 
κινήσεις μεγάλου σθένους και πολυπλοκότητας. Μια τέτοια κατάσταση λέγεται 
πλάσμα (Σχήμα 1.27). 
 
Ο όρος πλάσμα αφορά κάθε αέριο του οποίου τουλάχιστον ένα ποσοστό των 
ατόμων ή μορίων του είναι μερικά ή ολικά ιονισμένο. Άλλος ορισμός για το πλάσμα 
αναφέρει ότι είναι ένα ηλεκτρικά αγώγιμο αέριο, με επαρκή ηλεκτρικά φορτισμένα 
σωματίδια για να επιδρούν. 
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Σχήμα 1.27: Πλάσμα (4η κατάσταση της ύλης) 

 
Το πλάσμα δημιουργείται βασικά από την εφαρμογή ηλεκτρικών ή μαγνητικών 
πεδίων. Οι μορφές πλάσματος μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με βάση: 
 
• τον τύπο της ενέργειας που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία του πλάσματος: 

ηλεκτρικό ρεύμα, ραδιοσυχνότητες και μικροκύματα. 
• την πίεση λειτουργίας: υπό κενό, δηλαδή πίεσης μικρότερης των 10 mTorr, 

μέσης πίεσης, δηλαδή 1 Torr και ατμοσφαιρικής πίεσης, δηλαδή 760 Torr. 
• το βαθμό ιονισμού του πλάσματος: πλήρως ιονισμένο πλάσμα, μερικώς 

ιονισμένο πλάσμα και ελάχιστα ιονισμένο πλάσμα. 
• τις θερμοκρασιακές σχέσεις μέσα στο πλάσμα: θερμικό πλάσμα, μη θερμικό 

πλάσμα ή ψυχρό πλάσμα. 
• το υλικό παρασκευής του ηλεκτροδίου που χρησιμοποιήθηκε για τη δημιουργία 

του πλάσματος. 
• το βαθμό μαγνητοποίησης των σωματιδίων του πλάσματος: μαγνητισμένο 

πλάσμα, μερικώς μαγνητισμένο πλάσμα και μη μαγνητισμένο πλάσμα. 
• τις εφαρμογές του.  
 
Ωστόσο, τα ευρέως χρησιμοποιούμενα πλάσματα είναι το θερμικό και το μη 
θερμικό πλάσμα. Στο θερμικό πλάσμα, τα ηλεκτρόνια, τα ιόντα και τα ουδέτερα 
σωματίδια του αερίου βρίσκονται σε θερμική ισορροπία, έχοντας την ίδια 
θερμοκρασία, δηλαδή Te = Tion = Tgas. Στο ψυχρό πλάσμα, τα ιόντα και τα 
ουδέτερα σωματίδια βρίσκονται σε πολύ χαμηλότερη θερμοκρασία, συνήθως 

 
  

 

 Στερεό 

Υγρό 

Αέριο 
 

Πλάσμα 
4η κατάσταση της ύλης 

T T Θερμοκρασία

Iονισμός 
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δωματίου, σε σύγκριση με τα αρκετά θερμότερα ηλεκτρόνια, δηλαδή Te >> Tion = 
Tgas. 

 
Σχήμα 1.28: Λειτουργία του τόξου πλάσματος συναρτήσει της πίεσης 

 
Στο παραπάνω διάγραμμα (Σχήμα 1.28) παρατηρείται ότι το θερμικό πλάσμα 
βρίσκεται σε υψηλότερες θερμοκρασίες και πιέσεις από το μη θερμικό πλάσμα, το 
οποίο μπορεί να υπάρξει και σε πίεση 1 atm. 
 
Ο βασικός μηχανισμός μεταφοράς θερμότητας, ο οποίος λαμβάνει χώρα όταν ένα 
σωματίδιο βρίσκεται σε επαφή με το αέριο πλάσματος, απεικονίζεται στο Σχήμα 
1.29. Η εξίσωση που δίνει την ενέργεια Qn που συνεισφέρει στη θέρμανση και τήξη 
του σωματιδίου είναι η εξής (Gomez et al. 2009): 
 

Qn = h⋅α⋅(Τ∞ - Τs) – σ⋅ε⋅α⋅(Τs
4 – Τa

4), όπου: 
 
h = ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας σωματιδίου - πλάσματος 
α = η επιφάνεια του σωματιδίου 
Τ∞ = η θερμοκρασία του πλάσματος 
Τs = η θερμοκρασία της επιφάνειας του σωματιδίου 
Τa = η θερμοκρασία του τοιχώματος του αντιδραστήρα 
σ = η σταθερά Stephan - Boltzmann 
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Σχήμα 1.29: Μηχανισμός μεταφοράς θερμότητας για σωματίδιο το οποίο βρίσκεται 
σε επαφή με πλάσμα (Gomez et al. 2009) 

 
Κατά την εφαρμογή της τεχνικής αεριοποίησης πλάσματος λαμβάνει χώρα η 
αεριοποίηση/υαλοποίηση του περιεχομένου των εισερχομένων στερεών 
αποβλήτων. Πιο συγκεκριμένα, υπό την επίδραση των πολύ υψηλών 
αναπτυσσόμενων θερμοκρασιών, το οργανικό κλάσμα των αποβλήτων 
αεριοποιείται και σχηματίζει το αέριο σύνθεσης, ένα μίγμα πλούσιο σε CO και H2. Ο 
απαιτούμενος χρόνος προκειμένου να πραγματοποιηθεί η καταστροφή των 
οργανικών ενώσεων εξαρτάται από την επίτευξη της επιθυμητής θερμοκρασίας και 
το χρόνο παραμονής των οργανικών ενώσεων στην ιονισμένη ατμόσφαιρα. 
Παράλληλα, το ανόργανο μέρος των αποβλήτων μετατρέπεται σε τηγμένο 
υπόλειμμα, το οποίο ύστερα από ψύξη σχηματίζει ένα σταθερό, αδρανές, υψηλής 
πυκνότητας υαλώδες υλικό (slag). 
 
Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της τεχνολογίας πλάσματος είναι η επίτευξη 
υψηλότερων θερμοκρασιών και γενικά δραστικότερων συνθηκών σε σχέση με τις 
υπόλοιπες τεχνικές θερμικής επεξεργασίας. Πιο συγκεκριμένα, η μέση θερμοκρασία 
του αερίου πλάσματος μπορεί να υπερβεί τους 8.000οC και για αυτό η 
συγκεκριμένη μέθοδος θεωρείται ιδιαίτερα αποτελεσματική και δραστική στην 
επεξεργασία των αποβλήτων.  
 
Τα θερμικά πλάσματα έχουν τη δυναμική να παίζουν σημαντικό ρόλο σε μια 
ποικιλία χημικών διαδικασιών και χαρακτηρίζονται από υψηλή ηλεκτρονιακή 
πυκνότητα και χαμηλή ηλεκτρονιακή ενέργεια. Παρουσιάζουν χημική δραστικότητα 
πολύ μεγαλύτερη από εκείνη των αερίων υπό συνθήκες υψηλών θερμοκρασιών και 
πιέσεων, γεγονός που οφείλεται κυρίως στις συγκριτικά υψηλότερες 
επιτυγχανόμενες θερμοκρασίες και στην παρουσία πολύ δραστικών ειδών ατόμων 
και ιόντων. Τα ιόντα και τα ηλεκτρόνια του πλάσματος αλλά και τα άτομα του 
ουδετέρου αερίου χαρακτηρίζονται από υψηλή κινητική ενέργεια, μέρος της οποίας 
μεταφέρεται στις χημικές ενώσεις καθιστώντας δυνατές χημικές αντιδράσεις, οι 
οποίες δεν θα μπορούσαν να ενεργοποιηθούν από τις εξώθερμες αντιδράσεις των 
συμβατικών διαδικασιών καύσης (Βλάχος 2000, Fauchais et al. 1995).  

 
Υπάρχουν διάφορα είδη πλάσματος, τα οποία περιγράφονται ως εξής: 
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• Σχεδόν - ουδέτερο πλάσμα: Προκύπτει από τον ιονισμό ουδέτερων αερίων 
και περιέχει ισάριθμα θετικά και αρνητικά φορτία. Τα αντίθετα φορτισμένα 
ρευστά συνδέονται έντονα μεταξύ τους και τείνουν να εξουδετερωθούν 
ηλεκτρικά μεταξύ τους. 

• Πλάσμα έντονα μη-ουδέτερης μορφής: Το πλάσμα αυτής της μορφής 
εμφανίζεται σε εργαστηριακά πειράματα και μπορεί να είναι και μονοσήμαντα 
φορτισμένο. Η ισορροπία του επηρεάζεται από την ύπαρξη μαγνητικών 
πεδίων (Huang & Tang 2007). 

 
Κάποιοι υποστηρίζουν ότι το 95% ή το 99% του σύμπαντος αποτελείται από 
πλάσμα. Παλαιότερα, όλα ήταν πλάσμα. Σήμερα, τα αστέρια, τα νεφελώματα 
αποτελούνται από πλάσμα. Το ηλιακό σύστημα διαπερνάται από πλάσμα σαν 
ηλιακός αέρας και η γη περιβάλλεται από πλάσμα το οποίο παγιδεύεται στο 
μαγνητικό της πεδίο. Είναι εύκολο να εντοπιστεί πλάσμα και επί της γης. Στον 
πίνακα 1.1 φαίνονται οι κοινές μορφές πλάσματος. 

  

Πίνακας 1.16: Μορφές πλάσματος 

Τεχνητά παραχθέν 
πλάσμα  

Επίγειο πλάσμα 
 

∆ιαστημικό & 
αστροφυσικό πλάσμα 

Πλάσμα που βρίσκεται 
μέσα σε μέσα επίδειξης, 
συμπεριλαμβανομένων 
των τηλεοράσεων   

Αστραπή  
 

Ο Ήλιος και άλλα 
αστέρια  
(που είναι πλάσμα που 
θερμαίνεται από 
πυρηνική τήξη)   

Μέσα σε λαμπτήρες 
φθορισμού (χαμηλός 
ενεργειακός φωτισμός), 
πινακίδες από Νe  

Φλόγες  
 

Ο ηλιακός αέρας  
 

Εξάτμιση πυραύλων   Αστραπή σφαιρών  
 

Το διαπλανητικό μέσο  
(το διάστημα μεταξύ 
των πλανητών)   

Στην περιοχή μπροστά 
από τη θερμική ασπίδα 
διαστημικού σκάφουs 
κατά την επανεiσoδο 
στην ατμόσφαιρα  

Πυρκαγιά του ST 
Elmo  

 

Το διάστημα μεταξύ 
των συστημάτων 
αστεριών  
 

Στην έρευνα ενέργειας 
τήξης   

Αεριωθούμενα 
αεροπλάνα  

Το διάστημα μεταξύ 
των γαλαξιών  

Στο ηλεκτρικό τόξο μέσα 
σε λαμπτήρα τόξου, τόξο 
οξυγονοκόλλησης ή 
φανό πλάσμα 

Η ιονόσφαιρα  
 

Σωλήνας ροής Ioύς - 
∆ία 

 

Σφαίρα πλάσμα  Οι πολικές αυγές  ∆ίσκοι προσαύξησης  
Πλάσμα που 
χρησιμοποιείται για να 
χαράξει διηλεκτρικά 
στρώματα στην 
παραγωγή 
ολοκληρωμένων 
κυκλωμάτων  

 Τα νεφελώματα μεταξύ 
αστεριών 
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1.6.2 Συνοπτική ιστορία της φυσικής πλάσματος 
Όταν το αίμα καθαρίζεται των διάφορων αιμοσφαιρίων του, αυτό που παραμένει 
είναι ένα διαφανές υγρό, το οποίο ονομάστηκε πλάσμα (από την ελληνική λέξη 
‘’πλάσμα’’, που σημαίνει σχηματισμένο) από τον Τσέχο ιατρικό επιστήμονα, 
Johannes Purkinje (1787-1869). Ο βραβευμένος με Νόμπελ Αμερικανός 
φαρμακοποιός Irving Langmuir χρησιμοποίησε αρχικά αυτόν τον όρο για να 
περιγράψει ένα ιονισμένο αέριο το 1927, καθώς ο τρόπος που ένα ηλεκτρικά 
φορτισμένο ρευστό μεταφέρει τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα του υπενθύμισε τον 
τρόπο που το πλάσμα αίματος μεταφέρει τα ερυθρά και λευκά αιμοσφαίρια. Ο 
Langmuir, μαζί με το συνάδελφό του Lewi Tonks, ερευνούσαν τη φυσική και τη 
χημεία των λαμπτήρων φωτός ινών βολφραμίου με σκοπό την εύρεση ενός τρόπου 
μεγάλης επέκτασης της διάρκειας ζωής της ίνας (ένας στόχος που τελικά 
επιτεύχθηκε). Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας, ανέπτυξε τη θεωρία των plasma 
sleaths, τα στρώματα ορίου που διαμορφώνονται μεταξύ του ιονισμένου 
πλάσματος και των στερεών επιφανειών. Επίσης, ανακάλυψε ότι ορισμένες 
περιοχές ενός σωλήνα εκκένωσης πλάσματος παρουσιάζουν περιοδικές 
παραλλαγές της πυκνότητας ηλεκτρονίων, οι οποίες σήμερα καλούνται κύματα 
Langmuir. Αυτή ήταν η γένεση της φυσικής πλάσματος. Η έρευνα του Langmuir 
αποτελεί σήμερα τη θεωρητική βάση των περισσότερων τεχνικών επεξεργασίας 
πλάσματος για τα ολοκληρωμένα κυκλώματα. Μετά από το Langmuir, η έρευνα για 
το πλάσμα διαδόθηκε βαθμιαία σε άλλες κατευθύνσεις με σημαντικότερες: 

1. τη θεωρία της διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων μέσω 
ανομοιόμορφα μαγνητισμένου πλάσματος 

2. τη θεωρία της μαγνητοϋδροδυναμικής (magnetohydrodyamics, ή 
MHD) 

3. τη θεωρητική φυσική πλάσματος που προέκυψε κατά τη δημιουργία 
της βόμβας υδρογόνου 

4. τη διαστημική φυσική πλάσματος 
5. τη φυσική λέιζερ πλάσματος (Fitzpatrick 

http://farside.ph.utexas.edu/teaching/plasma/lectures/lectures.html).  
 

1.6.3 Εφαρμογές τεχνολογίας πλάσματος 
Οι εφαρμογές της τεχνολογίας πλάσματος ποικίλουν και περιλαμβάνουν: 
• ∆ύναμη Τήξης (Fusion Power) 
• Ενέργεια μαγνητικής τήξης (MFE) — tokamak, stellarator, τσίμπημα 

τομέων, μαγνητικός καθρέφτης, πυκνή εστίαση πλάσματος 
• Αδρανής ενέργεια τήξης (IFE) (επίσης αδρανής τήξη ICF) 
• Εξοπλισμός βασισμένος στο πλάσμα 
• Επεξεργασία τροφίμων (μη θερμικό πλάσμα)  
• Τόξο πλάσματος που μετατρέπει τα απόβλητα σε επαναχρησιμοποιήσιμο 

υλικό και παράγει ενέργεια. 
• Μικροκύματα πλάσματος (microwave plasma) ως εναλλακτική λύση των 

καυσίμων πετρελαίου ή αερίου για την ανάφλεξη και τη σταθεροποίηση της 
καύσης λιθάνθρακα σε μονάδες παραγωγής ενέργειας (Mollah et al. 2000, 
Chang et al. 2001, Herdrich & Auweter-Kurtz 2006, Paul 1995, Sichler et 
al. 2004, Rani et al. 2008). 

 

1.6.4 Επεξεργασία αποβλήτων με την τεχνική του πλάσματος  
∆ιεθνώς, η χρήση αυτής της τεχνολογίας βρίσκεται κατά βάση σε πιλοτικό στάδιο 
και η σχετική εμπειρία είναι περιορισμένη, αφού εμφανίστηκε πρόσφατα σε σχέση 
με τις υπόλοιπες μεθόδους θερμικής επεξεργασίας. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η 
αποτελεσματικότητα της τεχνολογίας στην επεξεργασία ευρέος φάσματος 
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αποβλήτων (Kim et al. 2003, Mohai & Szepvolgyi 2005, Nezu et al. 2003, Tian et 
al. 2008). 

 
Πέντε είναι οι διακριτοί τύποι διεργασιών με πλάσμα που προωθούνται για την 
επεξεργασία αποβλήτων: 

• Πυρόλυση με την τεχνική του πλάσματος (Huang & Tang 2007, Sheng et 
al. 2008, Lappa et al. 2002, Shie et al. 2008, Nema, S.K. & Ganeshprasad 
2002) 

• Καύση – Αποτέφρωση με την τεχνική του πλάσματος (επίσης ονομάζεται 
και αποτέφρωση πλάσματος ή οξείδωση πλάσματος) 

• Υαλοποίηση με την τεχνική του πλάσματος 

• Αεριοποίηση με την τεχνική του πλάσματος (με δύο διακριτά διαφορετικούς 
τρόπους) (Malkow 2004, Calaminus & Stahlberg 1998, Lemmens et al. 
2005, Lemmens et al. 2007, Tang & Huang 2005, Bratsev et al. 2006, 
Galeno et al. 2011, Hlina et al. 2006, Hrabovsky et al. 2006) 

• Ο καθαρισμός με χρήση πλάσματος (χρήση πλάσματος για καθαρισμό 
απαερίων). 

Οι κύριες διαφορές μεταξύ αυτών των μεθόδων παρουσιάζονται στην αναλογία 
αέρα που χρησιμοποιείται κατά την επεξεργασία των αποβλήτων και στη φύση των 
εξερχόμενων προϊόντων. Εμπορικές διεργασίες μπορούν να σχεδιασθούν ούτως, 
ώστε δύο ή ακόμη και τρεις από τις ανωτέρω τεχνολογίες να μπορούν να 
συνδυαστούν σε ένα μόνο σύστημα λειτουργίας (Juniper 2006). 
 

1.6.4.1 Πυρόλυση με την τεχνική του πλάσματος 
Η πυρόλυση με την τεχνική του πλάσματος παρουσιάζει τις περισσότερες 
εμπορικές εφαρμογές όσον αφορά στη διαχείριση αποβλήτων με την τεχνική του 
πλάσματος. Η διεργασία πραγματοποιείται είτε σε συνθήκες απουσίας αέρα είτε 
παρουσίας αέρα, αλλά σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις στον αντιδραστήρα. Μόνο η 
θερμότητα από τα αέρια πλάσματος χρησιμοποιείται για την αποδόμηση των 
αποβλήτων, ώστε να παραχθούν το στερεό υαλώδες υπόλειμμα, τα τηγμένα 
μέταλλα και τα αέρια πυρόλυσης. Η πυρόλυση, συνήθως, δεν χρησιμοποιείται μόνη 
της, αλλά ακολουθείται από ένα στάδιο καύσης ή αεριοποίησης, το οποίο 
μετατρέπει τα αέρια πυρόλυσης σε τελικά προϊόντα που είναι πιο χρήσιμα, όπως το 
αέριο σύνθεσης. 
 
Η σύσταση του αερίου πυρόλυσης επηρεάζεται άμεσα από το ρυθμό με τον οποίο 
θερμαίνονται τα σωματίδια, ο οποίος με τη σειρά του εξαρτάται από έναν αριθμό 
παραγόντων συμπεριλαμβανομένου του μεγέθους των σωματιδίων και του χρόνου 
παραμονής. Το αέριο περιέχει συνήθως μία γκάμα από ελαφρά και βαρέα οργανικά 
και πτητικά μέταλλα τα οποία μεταφέρονται στα αέρια από τη θερμότητα της 
διεργασίας καθώς και από παρασυρόμενα σωματίδια. 
 
Ο όρος «πυρόλυση πλάσματος» χρησιμοποιείται συχνά λανθασμένα αντί του όρου 
«αεριοποίηση πλάσματος». Η σύγχυση πιθανά προκύπτει, επειδή ένα αέριο που 
είναι πλούσιο σε χημική ενέργεια παράγεται και στις δύο περιπτώσεις. Ωστόσο, η 
κινητική και η χημεία των αντιδράσεων που πραγματοποιούνται είναι εντελώς 
διαφορετικές στις δυο περιπτώσεις. Ομοίως, τα αέρια που προκύπτουν από τις δύο 
διεργασίες είναι εντελώς διαφορετικά ως προς τη σύνθεσή τους. 
 
Κάποιες εταιρείες που δραστηριοποιούνται στο πεδίο των τεχνολογιών πλάσματος 
οδηγούν τα αέρια πυρόλυσης σε ένα δευτερογενή αντιδραστήρα διάσπασης για να 
μετατρέψουν τα ελαφριά και βαριά οργανικά (πίσσα) σε αέρια περισσότερο 
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πλούσια σε CO και Η2, ενώ σε άλλες διεργασίες τα αέρια πυρόλυσης καίγονται σε 
δευτερογενή θάλαμο καύσης. Σε άλλες διατάξεις διεργασιών, η αεριοποίηση ή 
καύση των αερίων πυρόλυσης μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσα στον ίδιο 
αντιδραστήρα χωρίς κανένα διακριτό όριο μεταξύ των διεργασιών. Τόσο η καύση 
πλάσματος όσο και η αεριοποίηση πλάσματος αναπτύσσονται παρακάτω. 
 
Ένας από τους κύριους λόγους για την προσέγγιση δύο σταδίων (ακολουθία της 
πυρόλυσης από αεριοποίηση ή καύση) είναι η δυνατότητα καλύτερου ελέγχου των 
αέριων προϊόντων των αντιδράσεων καύσης ή αποδόμησης, οι οποίες είναι 
επιθυμητές για την παραγωγή καυσαερίων ή αερίου σύνθεσης αντίστοιχα. Ενώ η 
αρχή της μετατροπής των αποβλήτων είναι η ίδια με αυτήν της συμβατικής 
πυρόλυσης σε υψηλή θερμοκρασία (συχνά αναφερόμενη ως θερμική αεριοποίηση), 
οι συνθήκες λειτουργίας είναι αρκετά διαφορετικές (850oC σε σύγκριση με άνω 
των 1.600oC για τις διεργασίες πλάσματος) και για αυτό τα προϊόντα της 
πυρόλυσης αναμένεται να είναι διαφορετικά. Αυτό είναι σημαντικό, επειδή υπάρχει 
το ενδεχόμενο να σχολιάζονται συστήματα αεριοποίησης με την τεχνική του 
πλάσματος και να γίνεται αναφορά σε δεδομένα θερμικής αεριοποίησης. Για αυτόν 
το λόγο δεν πρέπει σε καμία περίπτωση η πυρόλυση πλάσματος (Σχήμα 1.30) να 
συγχέεται με την αεριοποίηση πλάσματος ή με τεχνολογίες θερμικής αεριοποίησης. 

 
Σχήμα 1.30: ∆ιάγραμμα ροής πυρόλυσης πλάσματος (Juniper 2006) 

 
1.6.4.2 Καύση πλάσματος 
Στην καύση πλάσματος (συχνά αποκαλούμενη και αποτέφρωση πλάσματος ή 
οξείδωση πλάσματος), περίσσεια αέρα απαιτείται για την αποτελεσματική 
λειτουργία της διεργασίας από την οποία και παράγονται τα τυπικά προϊόντα της 
καύσης: το υαλοποιημένο υπόλειμμα και τα τηγμένα μέταλλα. Αυτή η τεχνολογία 
είναι η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη από τα συστήματα πλάσματος που έχουν 
σχεδιαστεί για διαχείριση αποβλήτων και για αυτό το λόγο είναι και η περισσότερο 
τεκμηριωμένη. 
 
Η καύση πλάσματος έχει εφαρμοστεί σε αρκετές τοποθεσίες ανά τον κόσμο για την 
επεξεργασία τοξικών αποβλήτων και ραδιενεργών υλικών, αλλά δεν έχει 
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λειτουργήσει καμία εμπορική διεργασία με τροφοδοσία ΑΣΑ. Οι δυναμικότητες των 
αντίστοιχων μονάδων ποικίλουν από λίγα kg/hr μέχρι περίπου 1 ton/h, δηλαδή 
8.000 τόνους αποβλήτων ανά χρόνο. 
 
Τα υφιστάμενα εμπορικά συστήματα είναι συνήθως σχεδιασμένα να αποδομούν τα 
απόβλητα και να καίνε τα αέρια προϊόντα σε δύο διαφορετικά στάδια, όπως 
αναφέρθηκε παραπάνω. Ωστόσο, σε λίγες περιπτώσεις έχουν προταθεί σχέδια τα 
οποία συνδυάζουν την πυρόλυση και τις οξειδωτικές αντιδράσεις σε ένα μόνο 
αντιδραστήρα. Επειδή ο κύριος στόχος των οξειδωτικών συστημάτων πλάσματος, 
όταν διαχειρίζονται επικίνδυνα απόβλητα, είναι να αδρανοποιηθούν τα προς 
επεξεργασία απόβλητα και να καταστραφούν τα οργανικά συστατικά τους, η 
ανακύκλωση υλικών και η ενεργειακή ανάκτηση δεν είναι συνήθως σημαντικά, και 
συχνά δεν είναι οικονομικά βιώσιμες διεργασίες όταν εφαρμόζονται σε μονάδες 
μικρής κλίμακας. Ωστόσο, τέτοια λειτουργικότητα θα ήταν σημαντική εάν η 
τεχνολογία εφαρμοζόταν σε ΑΣΑ και σχετικές εφαρμογές.  
 
Σε πολλά συστήματα, το φέρον αέριο για το τόξο πλάσματος είναι ο αέρας, ο 
οποίος διατηρεί τις συνθήκες καύσης στον αντιδραστήρα πλάσματος. Όταν το 
φέρον αέριο δεν παρέχει αρκετό O2 για να διατηρήσει τις συνθήκες καύσης, 
λαμβάνει χώρα αεριοποίηση ή πυρόλυση. Όταν δεν υπάρχει όφελος από τη 
διαδικασία της ανάκτησης ενέργειας από το αέριο σύνθεσης ή τα αέρια της 
πυρόλυσης, χρησιμοποιείται ένας δευτερογενής θάλαμος καύσης για να 
διασφαλιστεί ότι πραγματοποιείται πλήρης καύση των παραγόμενων καυσαερίων. 
Παρόλο που είναι δυνατό να επαναχρησιμοποιηθεί το υαλώδες υπόλειμμα και να 
παραχθεί ενέργεια από τις διεργασίες καύσης με πλάσμα, αυτό δεν αποτελεί 
συνήθη μέθοδο (Σχήμα 1.31). 

 
Σχήμα 1.31: ∆ιάγραμμα ροής καύσης πλάσματος (Juniper 2006) 

 

1.6.4.3 Υαλοποίηση Πλάσματος 
Υπάρχουν δύο είδη υαλοποίησης πλάσματος: η τήξη, η οποία πραγματοποιείται σαν 
κομμάτι της διεργασίας διαχείρισης αποβλήτων με πλάσμα και η ξεχωριστή 
διεργασία, η οποία μόνο λιώνει ανόργανα υλικά χρησιμοποιώντας θερμότητα από 
τον πυρσό πλάσματος. 
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Η υαλοποίηση πλάσματος για την επεξεργασία υπολειμμάτων τέφρας από ΑΣΑ 
πραγματοποιείται αρκετά ευρέως στην Ιαπωνία σε εμπορική βάση και σε πιο 
περιορισμένη έκταση σε διάφορες άλλες χώρες για ένα εύρος ανοργάνων (όπως 
αμίαντο). Εξαιτίας αυτού, κάποιοι θεωρούν ότι οι τεχνολογίες πλάσματος 
χρησιμοποιούνται ευρύτατα για τη διαχείριση ΑΣΑ, κάτι που δεν ισχύει πραγματικά. 
Υπάρχει στοιχειώδης διαφορά μεταξύ της χρήσης πλάσματος για επεξεργασία ΑΣΑ 
και της υαλοποίησης υπολειμμάτων τέφρας ΑΣΑ, που δημιουργούνται αφού τα ΑΣΑ 
έχουν υποστεί επεξεργασία με άλλες μεθόδους / τεχνολογίες. Σε εφαρμογές για 
την επεξεργασία τέφρας, το σύστημα πλάσματος αποτελεί βοηθητική διεργασία 
μετά την κλασική αποτέφρωση. Σκοπός αυτού του τύπου συστήματος είναι να 
χρησιμοποιηθούν οι υψηλές θερμοκρασίες που δημιουργούνται από το πλάσμα για 
να λιώσουν τα υπολείμματα ανόργανης τέφρας και να μετατραπούν σε υαλώδες 
υπόλειμμα, το οποίο είναι αδρανές και επομένως πιο κατάλληλο για διάφορες 
επιλογές διαχείρισης. ∆εν περιλαμβάνεται ούτε καύση ούτε αεριοποίηση. Όταν 
μετά την κλασική αποτέφρωση στη διεργασία συμπεριλαμβάνεται και τήξη της 
τέφρας με πλάσμα, οι ενεργειακές απαιτήσεις αυξάνουν και παρατηρείται ότι 
μειώνεται η εξερχόμενη ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από αποτέφρωση ΑΣΑ 
από 600kWh/ton σε περίπου 300kWh/ton. 

 
Ένας λόγος σύγχυσης είναι ότι τα ανόργανα συστατικά λιώνουν επίσης μέσα στους 
αντιδραστήρες καύσης, αεριοποίησης και πυρόλυσης πλάσματος εξαιτίας των 
υψηλών θερμοκρασιών που αναπτύσσονται. Αυτό αποτελεί ένα σημαντικό 
πλεονέκτημα των τεχνολογιών πλάσματος. Κατά συνέπεια, κρίνεται σωστό να 
ειπωθεί ότι η πλειονότητα των μονάδων πλάσματος συμπεριλαμβάνει την 
υαλοποίηση πλάσματος και αυτός είναι ο λόγος που πολλοί αναφέρουν τις μονάδες 
καύσης πλάσματος ή αεριοποίησης πλάσματος ως καύσης / υαλοποίησης ή 
αεριοποίησης / υαλοποίησης (Juniper 2006). 
 
1.6.4.4 Αεριοποίηση Πλάσματος 
Υπάρχουν δύο γενικές εγκαταστάσεις αεριοποίησης πλάσματος: εγκαταστάσεις στις 
οποίες η πηγή πλάσματος (π.χ. πυρσός πλάσματος ή τα ηλεκτρόδια) περιέχεται 
μέσα στον κύριο αντιδραστήρα μετατροπής των αποβλήτων (Σχήμα 1.32) και οι 
εγκαταστάσεις στις οποίες η πηγή πλάσματος είναι εξωτερική του κύριου 
αντιδραστήρα μετατροπής των αποβλήτων και χρησιμοποιείται ως πηγή θερμών 
αερίων (Σχήμα 1.33). Το τελευταίο σύστημα συχνά αναφέρεται ως «αεριοποίηση 
υποβοηθούμενη με πλάσμα». 
 
Η αεριοποίηση με την τεχνική του πλάσματος πραγματοποιείται σε συνθήκες 
έλλειψης O2, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή αερίου σύνθεσης, 
υαλοποιημένου υπολείμματος και τηγμένων μετάλλων, οι αναλογίες και η σύνθεση 
των οποίων εξαρτάται από τη σύσταση των εισερχόμενων αποβλήτων. Ο κύριος 
οδηγός στην ανάπτυξη αυτού του τύπου διεργασιών είναι η δυνατότητα για 
ανάκτηση αερίων πλούσιων σε χημική ενέργεια που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
σε ενεργειακά συστήματα υψηλής απόδοσης ή ως πρώτη ύλη για την παραγωγή 
χημικών. Επίσης, επειδή η διεργασία περιλαμβάνει λιγότερο αέρα και τα καυσαέρια 
μπορούν να έχουν μικρότερο όγκο, έχει θεωρηθεί από πολλούς κατάλληλη για 
εφαρμογές που διαθέτουν περιορισμένο χώρο (π.χ. πάνω σε πλοία ή σε 
απομονωμένες περιοχές, όπως νησιά όπου οι διαθέσιμες εκτάσεις για εγκατάσταση 
συστημάτων επεξεργασίας αποβλήτων είναι ιδιαίτερα περιορισμένες). Επιπρόσθετα, 
οι μικρότεροι όγκοι παραγόμενων αέριων επιτρέπουν τη χρήση μικρότερης 
κλίμακας εξοπλισμού παρακολούθησης εκπομπής αέριων ρύπων, παρ’ όλο που 
αυτό δεν συνεπάγεται πάντα πολύ μικρότερο κόστος ή πιο απλό εξοπλισμό για την 
παρακολούθηση των αερίων. Εκπομπές ρύπων, όπως NOx και SO2 αποφεύγονται, 
αλλά άλλες ενώσεις, όπως το H2S, NH3 και COS, ενδέχεται να απαιτείται να 
εξουδετερωθούν. Κάποιες ενώσεις που βρίσκονται σε ποσότητες ιχνών μπορεί να 
απαιτούν πιο δραστικά και ακριβά αντίμετρα σε σύγκριση με την καύση πλάσματος 
ή τη συμβατική αποτέφρωση (Juniper 2006). Γενικά, για τη λειτουργία τέτοιων 
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συστημάτων χρησιμοποιείται περίπου 8 φορές λιγότερος αέρας από αυτόν που 
χρησιμοποιείται σε μια μονάδα αποτέφρωσης, επομένως παρατηρείται μείωση κατά 
4 φορές των καθαριζόμενων αερίων και, συνεπώς, λιγότερες εκπομπές. 
 

 
Σχήμα 1.32: ∆ιάγραμμα ροής αεριοποίησης πλάσματος 

  

 
Σχήμα 1.33: ∆ιάγραμμα ροής αεριοποίησης υποβοηθούμενη με πλάσμα (Juniper 
2006) 

 
Η αεριοποίηση πλάσματος είναι σχετικά αναπόδειχτη, αφού λειτουργούν μόνο 
λίγες μονάδες ανά τον κόσμο σε εμπορική βάση. Λίγες και μικρής κλίμακας 
μονάδες αεριοποίησης πλάσματος (δυναμικότητας μέχρι 10 τόνους ανά ημέρα) 
έχουν προμηθευτεί από την IET για επεξεργασία νοσοκομειακών και επικίνδυνων 
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βιομηχανικών αποβλήτων, αλλά οι περισσότερες εταιρείες (π.χ. Pyrogenesis) 
έχουν κατασκευάσει μέχρι στιγμής μόνο επιδεικτικές μονάδες και τώρα ξεκινούν 
προσπάθειες διερεύνησης της λειτουργίας σε μεγαλύτερη κλίμακα.   
 
Ένας αριθμός από νέα προγράμματα για ΑΣΑ ανακοινώθηκαν πρόσφατα για τον 
Καναδά και τις Η.Π.Α., αλλά αντίστοιχα προγράμματα που είχαν νωρίτερα 
ανακοινωθεί στη νότια Ευρώπη και τη νοτιοανατολική Ασία καθυστέρησαν και σε 
πολλές περιπτώσεις δεν έχουν ακόμη υλοποιηθεί. Για αυτό και στόχος της 
παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η εξέταση της συγκεκριμένης τεχνολογίας, 
μιας και οι προοπτικές από την επιτυχημένη εφαρμογή της εμφανίζονται ιδιαίτερα 
σημαντικές και από την άλλη η συγκεκριμένη τεχνική δεν είναι αρκετά 
δοκιμασμένη.   
 
Παρ’ όλο που η ανάκτηση υλικών προωθείται ως ένα σημαντικό κομμάτι της 
αεριοποίησης πλάσματος και της πυρόλυσης πλάσματος, αφού το υαλοποιημένο 
υπόλειμμα και τα τηγμένα μέταλλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε διάφορες 
εφαρμογές, μεγαλύτερη σημασία προσδίδεται στο σκέλος της ενεργειακής 
αξιοποίησης, ώστε να μπορεί η μονάδα αεριοποίησης να καλύπτει τις ενεργειακές 
της ανάγκες και, επιπρόσθετα, να υπάρχει μια περίσσεια ενέργειας που να δύναται 
να αξιοποιηθεί σε βαθμό συγκρίσιμο με τις συμβατικές θερμικές μεθόδους 
επεξεργασίας αποβλήτων και κυρίως την αποτέφρωση. Καθώς οι εμπορικές 
εφαρμογές πλάσματος είναι συχνά μικρής κλίμακας, η ενεργειακή εφικτότητα θα 
μπορούσε να επιτρέψει στους προμηθευτές να στοχεύσουν από διάσπαρτες 
εγκαταστάσεις μικρής δυναμικότητας να δημιουργήσουν μία πιο κεντρική μονάδα, 
η οποία θα αποτελεί και περισσότερο βιώσιμη επένδυση. 
 
Το βασικό στοιχείο της εφαρμογής της μεθόδου είναι ότι τα απόβλητα 
χρησιμοποιούνται ως πηγή πράσινης ενέργειας, αφού το οργανικό περιεχόμενό 
τους μετατρέπεται σε αέριο σύνθεσης, μίγμα Η2 και CO σε περίπου ίσες αναλογίες, 
ενώ ταυτόχρονα το ανόργανο τμήμα των προς επεξεργασία αποβλήτων 
μετατρέπεται σε αξιοποιήσιμα αρχιτεκτονικά κεραμίδια και τούβλα κατασκευής.  
 
Ενδεικτικά, μια εταιρεία ανάπτυξης διεργασιών στις Η.Π.Α., η Startech, έχει 
οδηγήσει το σχεδιασμό της αεριοποίησης πλάσματος ένα βήμα πιο πέρα και έχει 
αναπτύξει εφαρμογές για να χρησιμοποιεί το αέριο σύνθεσης ως πρώτη ύλη για 
παρασκευή χημικών προϊόντων, κυρίως για ανάκτηση H2. Παρ’ όλο που μπορεί να 
αποτελεί ελκυστικό σενάριο, η επιστημονική κοινότητα δεν έχει ακόμη πλήρως 
πειστεί ότι είναι οικονομικά εφικτό σενάριο υπό τις παρούσες εμπορικές συνθήκες. 
Το Η2 μπορεί μελλοντικά να χρησιμοποιηθεί ως οικολογικό - πράσινο καύσιμο σε 
μεταφορικά μέσα, ενώ ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να παραχθεί σε στροβίλους που 
κινούνται με αέριο σύνθεσης. Το αέριο σύνθεσης μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί 
στην παραγωγή H/C και να μειωθούν με αυτό τον τρόπο οι εκπομπές CO2. Μια 
ακόμη λύση είναι να χρησιμοποιηθεί το CO του αέριου σύνθεσης για τη μετατροπή 
ατμού και στη συνέχεια το παραγόμενο CO2 να χρησιμοποιείται στην όξινη 
παραγωγή H/C, σύμφωνα με τεχνολογία ιδιαίτερα γνωστή στη βιομηχανία του 
φυσικού αερίου. 
 
Οι μονάδες επεξεργασίας αποβλήτων αυτού του τύπου χαρακτηρίζονται από μικρή 
έκταση και όγκο και το ποσό της ενέργειας που παράγεται εξαρτάται από τη 
σύσταση των αποβλήτων, όπως την περιεχόμενη υγρασία, την παρουσία χαρτιού 
και πλαστικού.  
 
Κατά τη λειτουργία της εγκατάστασης αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική 
πλάσματος, πρέπει να ελέγχονται οι εξής παράμετροι: 

• Ρυθμός τροφοδοσίας εισερχόμενων ρευμάτων αποβλήτων 
• Θερμοκρασία φλόγας πλάσματος – θαλάμου αεριοποίησης 
• Ρυθμός ροής παραγόμενου αερίου 
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• Θερμοκρασία στο δευτερογενή θάλαμο καύσης 
• Ρυθμός ροής απαερίων στο δευτερογενή θάλαμο καύσης. 

 
Οι παραπάνω παράμετροι λειτουργίας των μονάδων αυτών βρίσκονται στο στάδιο 
της διερεύνησης και βελτιστοποίησης και εξαρτώνται άμεσα από τα χαρακτηριστικά 
των προς επεξεργασία αποβλήτων. Με την τεχνική αυτή και με κατάλληλες 
τροποποιήσεις θεωρείται πως μπορούν να υποστούν επεξεργασία όλα τα ρεύματα 
αποβλήτων. Ενδιαφέρον ακόμη δημιουργείται από τη μεγάλη ποικιλία ειδών 
παραγόμενου πλάσματος (Ο2, Ν2, CO, Ar, ατμοσφαιρικός αέρας, He, κ.λπ.), από το 
εύρος τιμών πίεσης (κοντά στο κενό έως 20 ατμόσφαιρες) και ισχύος (100 kW έως 
10 ΜW).  

 
Η ανάγκη να ελέγχεται ένας μεγάλος αριθμός παραμέτρων δημιουργεί απαιτήσεις 
για υψηλού βαθμού αυτοματοποίηση έτσι, ώστε να είναι εφικτός και 
αποτελεσματικός ο έλεγχος της συνολικής διαδικασίας. Βασικές επιδιώξεις κατά τη 
ρύθμιση των παραμέτρων λειτουργίας τέτοιων μονάδων είναι η πλήρης 
καταστροφή των εισερχόμενων αποβλήτων, οι χαμηλότερες δυνατές 
συγκεντρώσεις των επικίνδυνων ουσιών που περιέχονται στα απαέρια (π.χ. 
διοξίνες, φουράνια), η καλύτερη ποιότητα του παραγόμενου αέριου σύνθεσης με 
έμφαση στη θερμογόνο δύναμή του, οι καλύτερες ιδιότητες του στερεού 
υπολείμματος ως κατασκευαστικό υλικό, το χαμηλό ρυπαντικό φορτίο των 
παραγόμενων υγρών αποβλήτων από τον καθαρισμό των απαερίων και η χαμηλή 
κατανάλωση ενέργειας. 
 
Μια μονάδα επεξεργασίας αποβλήτων βασιζόμενη στην τεχνολογία αεριοποίησης 
πλάσματος αποτελείται από τρία βασικά τμήματα: 
 
i. το κύριο σύστημα πλάσματος 
ii. το σύστημα καθαρισμού του πρωτογενούς αερίου σύνθεσης και 
iii. το σύστημα ανάκτησης ενέργειας.  
 
Στο κύριο σύστημα πλάσματος, λαμβάνει χώρα η μετατροπή του οργανικού 
κλάσματος των αποβλήτων σε αέριο σύνθεσης σύμφωνα με τις αντιδράσεις 
αεριοποίησης, ενώ το ανόργανο κλάσμα των αποβλήτων μετατρέπεται λόγω των 
υψηλών θερμοκρασιών σε υαλώδες αδρανές υλικό (Εικόνα 1.7 & Σχήμα 1.34). Το 
παραγόμενο αέριο σύνθεσης χρησιμοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας και θερμότητας ενώ το υαλώδες αδρανές υλικό χρησιμοποιείται ως 
πρόσθετο υλικό κατασκευών. 
 

 
Εικόνα 1.7: Προϊόντα της αεριοποίησης πλάσματος 
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Σχήμα 1.34: ∆ιεργασία αεριοποίησης πλάσματος για την επεξεργασία αποβλήτων 

 
Συνοπτικά, το κάθε στάδιο της διεργασίας αεριοποίησης πλάσματος περιλαμβάνει 
τα εξής: 
o Προεπεξεργασία: το στάδιο αυτό δεν είναι απαραίτητο για τους 

περισσότερους τύπους αποβλήτων. Η προεπεξεργασία απαιτείται κυρίως σε 
υλικά με πολύ μεγάλες διαστάσεις ή σε υλικά με πολύ υψηλή περιεκτικότητα σε 
υγρασία. Στην τελευταία περίπτωση απαιτείται ξήρανση μέχρι κάποιο βαθμό, 
αφού ένα ποσοστό υγρασίας χρειάζεται για την παραγωγή των βασικών 
συστατικών του αερίου σύνθεσης, δηλαδή του Η2 και του CO. Στη συνέχεια, τα 
απόβλητα τροφοδοτούνται στον πρωτογενή θάλαμο αεριοποίησης-κάμινο 
πλάσματος. 

o Αεριοποίηση πλάσματος: το κεντρικό στάδιο της διεργασίας αποτελείται από 
τον πρωτογενή και το δευτερογενή αεριοποιητή πλάσματος. Ο πρωτογενής 
αεριοποιητής πλάσματος είναι στην ουσία μια κάμινος πλάσματος στο 
εσωτερικό της οποίας διοχετεύεται ηλεκτρική ενέργεια μέσω των δύο 
ηλεκτροδίων γραφίτη, αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία συνθηκών 
υψηλής θερμοκρασίας και την αεριοποίηση του οργανικού κλάσματος των 
αποβλήτων. Το ανόργανο κλάσμα, υπό την επίδραση των πολύ υψηλών 
θερμοκρασιών του πυθμένα της καμίνου, τήκεται και εξέρχεται από την κάμινο 

Πρωτογενές αέριο σύνθεσης 

Καθαρό Αέριο Σύνθεσης 

Αεριοποίηση 
Πλάσματος 

Καθαρισμός 
αερίου σύνθεσης 

Ανάκτηση 
Ενέργειας 

Απόβλητα 

Αέρας 
Ηλεκτρική Ενέργεια 

Slag 

Θερμότητα 

Ηλεκτρική Ενέργεια 
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υπό τη μορφή υαλοποιημένου υλικού ή τηγμένου καθαρού μετάλλου, ανάλογα 
με τις συγκεντρώσεις των ανόργανων συστατικών. Το οργανικό κλάσμα των 
αποβλήτων ύστερα από την έξοδό του από τον πρωτογενή αεριοποιητή 
υφίσταται ένα δεύτερο στάδιο αεριοποίησης, ώστε να εξασφαλιστεί η τέλεια 
αεριοποίηση των συστατικών του και η μετατροπή τους σε όσο το δυνατόν 
μεγαλύτερο ποσοστό Η2 και CO. 

 
Κατά τη διάρκεια αυτού του σταδίου πραγματοποιούνται διάφορες χημικές 
αντιδράσεις. Υπό την επίδραση των πολύ υψηλών θερμοκρασιών, το οργανικό 
κλάσμα των αποβλήτων αεριοποιείται και σχηματίζει αέριο σύνθεσης (μίγμα CO & 
H2). Ο χρόνος που απαιτείται προκειμένου να λάβει χώρα η καταστροφή των 
οργανικών ενώσεων εξαρτάται από την επίτευξη της επιθυμητής θερμοκρασίας, το 
χρόνο παραμονής των οργανικών ενώσεων στην ιονισμένη ατμόσφαιρα σε υψηλή 
θερμοκρασία και τη σύνθεση των αποβλήτων. Το φάσμα των θερμοκρασιών είναι 
μεγάλο και ο χρόνος μετασχηματισμού των αποβλήτων πολύ μικρός (0,01 – 0,5 
s).  

 
Σε κανονικές συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης τα αέρια είναι συνήθως πολύ 
καλοί ηλεκτρικοί μονωτές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα ηλεκτρόνια στο αέριο 
έχουν ισχυρούς δεσμούς μέσα στα άτομα του αερίου και δεν είναι ελεύθερα να 
κινηθούν υπό την εξωτερική επίδραση ηλεκτρικών ή μαγνητικών πεδίων. Ωστόσο, 
υπό συγκεκριμένες συνθήκες, κάποια ή και όλα τα άτομα του αερίου ιονίζονται. 
Συνεπώς, το αέριο πλέον συνιστάται από αρνητικά φορτισμένα ηλεκτρόνια, θετικά 
φορτισμένα ιόντα (κατιόντα) και ουδέτερα φορτισμένα άτομα. Έτσι, τώρα τα 
ηλεκτρόνια και τα κατιόντα είναι ελεύθερα να κινούνται υπό την επίδραση των 
εφαρμοζόμενων ηλεκτρομαγνητικών πεδίων και το αέριο μπορεί να άγει τον 
ηλεκτρισμό. Εξαιτίας της πολύ μικρότερης μάζας τους τα ηλεκτρόνια 
ανταποκρίνονται στα εφαρμοζόμενα πεδία πολύ πιο εύκολα από τα κατιόντα, και, 
κατά συνέπεια, άγουν περισσότερο. Εφόσον τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα 
δημιουργούνται σε ζεύγη και έχουν αντίθετα φορτία, το μεγαλύτερο μέρος του 
πλάσματος παραμένει ηλεκτρικά ουδέτερο. 
 
Οι αντιδράσεις της αεριοποίησης είναι πολύπλοκές. Ενδεικτικές αντιδράσεις 
παρουσιάζονται στους Πίνακες 1.17 και 1.18 που ακολουθούν. 
 

Πίνακας 1.17: Αντιδράσεις στερεής φάσης 

Αντίδραση Χαρακτηρισμός αντίδρασης 
C + O2 ⇔ CO2 Καύση 

C + 2 H2 ⇔ CH4 Υδροαεριοποίηση 
C + H2O ⇔ CO + H2 Ατμοποίηση άνθρακα 

C + CO2 ⇔ 2CO Boudouard 
 

Πίνακας 1.18: Αντιδράσεις αέριας φάσης 

Αντίδραση Χαρακτηρισμός αντίδρασης 
CO + H2O ⇔ H2 + CO2 Αλλαγή υγρού – αερίου 

CO + 3 H2 ⇔ CH4 + H2O Μεθανοποίηση 

 
 
Αναφορικά με την εκλυόμενη ή απορροφούμενη θερμότητα των βασικών 
αντιδράσεων της αεριοποίησης ισχύει: 
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a. C(S) + H2O ⇔ CO + H2   
     ∆H= + 131 ΜJ/kmol (ετερογενής μετατόπιση υδρατμών - ενδόθερμη) 
b. C(S) + CO2 ⇔ 2CO   

∆H= + 172 MJ/kmol (Ετερογενής ισορροπία Boudouard - ενδόθερμη) 
c. C(S) + 2H2 ⇔CH4   
     ∆H= - 75 MJ/kmol (Ετερογενής hydrogenating gasification - εξώθερμη) 
d. CH4 + H2O ⇔ CO +3H2   

∆H= + 206 MJ/kmol (Ομογενής αποσύνθεση CH4 - ενδόθερμη) 
e. CO + H2O ⇔ CO2 +H2   

∆H= - 41 MJ/kmol (Ομογενής μετατόπιση υδρατμών - εξώθερμη)  
 
Πρέπει να σημειωθεί ότι στην αεριοποίηση πλάσματος η αντίδραση αποσύνθεσης 
του CH4 ευνοείται στην περίπτωση της αεριοποίησης υλικών με υψηλή 
περιεκτικότητα σε υγρασία, ενώ αυτό δεν συμβαίνει στην περίπτωση της 
συμβατικής διεργασίας αεριοποίησης (Mountouris et al. 2006). Επίσης, 
χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι στη συμβατική αεριοποίηση υλικών υψηλής 
περιεκτικότητας σε υγρασία δεν αποκαθίσταται ισορροπία λόγω των χαμηλότερων 
θερμοκρασιών λειτουργίας, γεγονός που δεν χαρακτηρίζει τη διαδικασία 
αεριοποίησης πλάσματος (Prins et al. 2003). 
 
Επιπρόσθετα, στoν πίνακα 1.19 φαίνεται η εξάρτηση των αντιδράσεων ισορροπίας 
αεριοποίησης πλάσματος με τη θερμοκρασία και την πίεση, καθώς επίσης και ο 
χαρακτηρισμός των αντιδράσεων αυτών ως προς το ρυθμό τους. 

 

Πίνακας 1.19: Επίδραση της θερμοκρασίας και της πίεσης στις αντιδράσεις -
ισορροπίες της διεργασίας της αεριοποίησης με την τεχνική πλάσματος 

 

 
Η ισορροπία, που περιγράφεται από τη χημική εξίσωση C + CO2 ⇔ 2CO, 
περιγράφει την αντίδραση «Boudouard», κατά την οποία ο C μπορεί να μετατρέψει 
το CO2 σε CΟ. Η μετατροπή αυτή είναι αρκετά σημαντική στη διεργασία της 
αεριοποίησης, δεδομένου ότι το CO2 είναι χαμηλής αξίας (θερμογόνου δύναμης) 
στο προκύπτον αέριο και συνίσταται να περιοριστεί σε ένα ελάχιστο, ώστε να 
αυξηθεί η συνολική απόδοση της εγκατάστασης. Η αναλογία CO/CO2 αυξάνεται 
στις υψηλότερες θερμοκρασίες και θεωρείται σημαντική παράμετρος ρύθμισης για 
τον έλεγχο της διαδικασίας της αεριοποίησης (Σχήμα 1.35). Για θερμοκρασίες που 
υπερβαίνουν τους 1.000οC, η ισορροπία είναι πλήρως μετατοπισμένη προς τα 
δεξιά, με το CO να κυριαρχεί έναντι του CO2.   
 
Την πηγή θερμότητας αποτελούν οι πυρσοί πλάσματος του αντιδραστήρα 
αεριοποίησης, που παράγουν αέριο υψηλής θερμοκρασίας. Οι πυρσοί πλάσματος 
είναι μια ανεξάρτητη πηγή θερμότητας, η οποία επιτρέπει τον έλεγχο της 

 Συνθήκες ισορροπίας 
Αντιδράσεις Επίδραση 

αύξησης της 
θερμοκρασίας 

Επίδραση 
αύξησης της 
πίεσης 

Ρυθμός 
αντίδρασης 

Αντίδραση στερεού – αέριου 
C + 1/2O2 ⇔ CO ∆εξιά Αριστερά Γρήγορη 
C + O2 ⇔ CO2 Αριστερά - Πολύ γρήγορη 
C + 2H2 ⇔ CH4 Αριστερά ∆εξιά Αργή 

C + H2O ⇔ CO + H2 ∆εξιά Αριστερά Μέτρια 
C + CO2 ⇔ 2CO ∆εξιά Αριστερά Αργή 

Αντίδραση αέριου – αέριου 
CO + H2O ⇔ CO2 + H2 Αριστερά - Μέτρια 
CO + 3H2 ⇔ CH4 + H2O Αριστερά ∆εξιά Αργή 
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θερμοκρασίας, ανεξάρτητα από τις διακυμάνσεις στην τροφοδοσία και την 
προσθήκη αέρα/Ο2 που απαιτείται για να εξαερωθεί το τροφοδοτούμενο υλικό. 
Όπως παρατηρείται από τον πίνακα 1.19, η αντίδραση «Boudouard» είναι αργή 
αντίδραση, γεγονός που δηλώνει ότι η αντίδραση αυτή καθορίζει την απόδοση της 
όλης διεργασίας της αεριοποίησης. Επομένως, είναι αναμφισβήτητα σημαντικό η 
ισορροπία αυτή να είναι μετατοπισμένη προς τα δεξιά.  

 
Σχήμα 1.35: Ισορροπία Boudouard 

 
Επιπρόσθετα, αξίζει να αναφερθεί ότι η αναλογία CO/CO2 και η επιθυμητή 
μετατροπή του CO2 σε CO εξαρτάται από τη στοιχειομετρική αναλογία του Ο2, 
όπως παρουσιάζεται και στο Σχήμα 1.36.  

 
 

Σχήμα 1.36: Αέρια συστατικά - προϊόντα θερμικής επεξεργασίας συναρτήσει της 
διαθέσιμης στοιχειομετρικής αναλογίας του O2  
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Ακόμα είναι αξιοσημείωτο ότι στη συμβατική αεριοποίηση (χωρίς πλάσμα) η 
θερμοκρασία εξαρτάται από το ποσό O2, που προσδίδει εξωθερμικά τη θερμότητα 
στο σύστημα. Το μειονέκτημα της χρήσης μόνο του Ο2 είναι ότι στο προκύπτον 
αέριο υπάρχει μεγαλύτερη ποσότητα CO2. Αυτό έχει ως συνέπεια τη μείωση της 
θερμιδικής αξίας του παραγόμενου αερίου.  
 
o Καθαρισμός του αερίου σύνθεσης με σκοπό την αποφυγή των 

περιβαλλοντικών προβλημάτων αλλά και των προβλημάτων που 
δημιουργούνται κατά την καύση του σε μηχανές εσωτερικής καύσης. Για το 
λόγο αυτό το παραγόμενο αέριο σύνθεσης διέρχεται από ένα στάδιο 
καθαρισμού. Χρησιμοποιείται ένα σύστημα διαβροχής νερού για τη μείωση της 
θερμοκρασίας των αερίων που εγκαταλείπουν το δευτερογενή θάλαμο καύσης. 
Η ροή του νερού εξαρτάται από την επιθυμητή θερμοκρασία που πρέπει να 
έχουν τα απαέρια εισερχόμενα στο σύστημα κατακράτησης των σωματιδίων, 
δηλαδή στο σακόφιλτρο.  
 

o Ενεργειακή αξιοποίηση - παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας: το πλέον 
καθαρό αέριο σύνθεσης οδηγείται στο τελικό στάδιο της ενεργειακής του 
αξιοποίησης, το οποίο στην απλούστερη περίπτωση περιλαμβάνει μηχανές 
αερίου κατάλληλες για την αξιοποίηση της θερμογόνου δύναμης των αέριων 
καυσίμων. Οι μηχανές αυτές χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, ενώ θερμική ενέργεια ανακτάται από τα θερμά καυσαέρια για πιθανή 
χρήση σε προηγούμενα στάδια της διεργασίας, όπως την ξήρανση των 
τροφοδοτούμενων αποβλήτων. Επιπρόσθετα, το αέριο σύνθεσης δύναται να 
χρησιμοποιηθεί για την ενεργειακή ανάκτηση πέρα από τις μηχανές αερίου, σε 
κελιά καυσίμου (Galvita et al. 2007) ή για την παραγωγή χρήσιμων χημικών 
προϊόντων. 

 
1.6.4.5 Καθαρισμός με χρήση πλάσματος 
Σε πολλές εγκαταστάσεις πλάσματος, το πλάσμα δεν χρησιμοποιείται για την 
αποδόμηση των στερεών αποβλήτων, αλλά για την αναβάθμιση (καθαρισμό) του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης. Αυτό δείχνει να είναι μια αναπτυσσόμενη τάση, 
καθώς ένας αριθμός κατασκευαστών προωθεί πλέον διατάξεις που ενσωματώνουν 
ένα βήμα για επεξεργασία ακατέργαστου αέριου σύνθεσης με τη χρήση πλάσματος. 
Αυτή η διάταξη έχει κάποια σημαντικά πλεονεκτήματα, αφού το ακατέργαστο αέριο 
σύνθεσης μπορεί να εγχυθεί απευθείας μέσα στη ροή πλάσματος και έτσι να 
εκτεθεί στις θερμότατες ζώνες της εκκένωσης πλάσματος (συνήθως μεγαλύτερες 
από 1.500oC). Σε συνδυασμό με τον υψηλό βαθμό ανάμιξης του αερίου που 
δημιουργείται από το τόξο πλάσματος, οι συνθήκες ευνοούν τη διάσπαση της 
πίσσας (οργανικά συστατικά υψηλού μοριακού βάρους), η οποία μπορεί να έχει 
μεταφερθεί από τον αντιδραστήρα μετατροπής των αποβλήτων.  
 
Όταν το ακατέργαστο αέριο σύνθεσης ψύχεται για να μειωθεί το περιεχόμενό του 
σε Η2Ο και να αποφευχθεί ο σχηματισμός διοξινών, οι πίσσες καθιζάνουν και 
παράγουν μικρά σωματίδια, τα οποία προκαλούν προβλήματα σε κινητά μηχανικά 
μέρη αντλιών ή αεροστροβίλων. Συνήθως, οι προσεγγίσεις που χρησιμοποιούνται 
για ελαχιστοποίηση των πισσών από την αεριοποίηση αποβλήτων περιλαμβάνουν 
τα εξής: 

• Επιλογή αντιδραστήρα αεριοποίησης 

• Υψηλότερες θερμοκρασίες των αντιδράσεων αεριοποίησης 

• Καύση του αερίου σύνθεσης 

• Ξεχωριστό αντιδραστήρα διάσπασης της πίσσας με χρήση δολομίτη (Juniper 
2006). 
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Σχήμα 1.37: ∆ιάγραμμα ροής καθαρισμού αερίου σύνθεσης (Juniper 2006) 

 
Συχνά, το ακατέργαστο αέριο σύνθεσης καίγεται για να αποφευχθούν πιθανά 
προβλήματα από την παρουσία της πίσσας, αλλά αυτό έγκειται στη δυνατότητα να 
συνδυαστεί η διεργασία της αεριοποίησης αποβλήτων με συστήματα σχετικά 
υψηλής απόδοσης, όπως μηχανές καύσης αερίου ή αεροστροβίλους. Επομένως, 
εάν το ακατέργαστο αέριο σύνθεσης καίγεται, μπορεί να παραχθεί ηλεκτρισμός με 
βιώσιμο τρόπο, μόνο στην περίπτωση χρησιμοποίησης κύκλων ατμού με χαμηλή 
απόδοση. 
 
Είναι καλά τεκμηριωμένο ότι όσο πιο υψηλές είναι οι θερμοκρασίες αεριοποίησης, 
τόσο μικρότερη είναι η πιθανότητα μεταφοράς πίσσας. Ενώ οι τεχνολογίες 
αεριοποίησης σε υψηλές θερμοκρασίες μπορούν να περιορίσουν το φαινόμενο της 
μεταφοράς πίσσας, οι διεργασίες αυτές απαιτούν σημαντικά πρόσθετη ενέργεια, η 
οποία παρέχεται είτε με χρήση πρόσθετου ορυκτού καυσίμου είτε με χρήση O2 αντί 
για αέρα για την αεριοποίηση. Ωστόσο, καθώς όλες οι διεργασίες 
πραγματοποιούνται σε υψηλότερες θερμοκρασίες, αυξάνονται σημαντικά τα κόστη 
επένδυσης και λειτουργίας. Αυτό το είδος λειτουργίας έχει χρησιμοποιηθεί σε 
μονάδες στην Ιαπωνία και έχει συνδυαστεί με επιτυχία με μηχανές καύσης αερίου. 
Όσον αφορά στο υψηλότερο κόστος, έχει διαπιστωθεί ότι η αεριοποίηση υψηλών 
θερμοκρασιών είναι οικονομικά εφικτή σε συγκεκριμένες κλίμακες.  
 
Παρόλο που ο καθαρισμός αερίων με πλάσμα μπορεί να έχει ευνοϊκά 
αποτελέσματα, όπως περιγράφθηκε παραπάνω, πρέπει να σημειωθεί ότι ακόμη και 
αυτό το σενάριο απαιτεί την ύπαρξη συμβατικών συστημάτων καθαρισμού των 
αερίων (όπως και στην περίπτωση αεριοποίησης με υψηλή θερμοκρασία) για να 
αντιμετωπιστούν ρυπαντικές ενώσεις, όπως H2S, HCl και NH3, που προκύπτουν 
από τη διάσπαση της πίσσας. 
 
Υποστηρικτές της μεθόδου ισχυρίζονται ότι αυτή η μέθοδος είναι οικονομικά πιο 
ελκυστική όταν συγκρίνεται με τη συμβατική αεριοποίηση σε υψηλές θερμοκρασίες 
για το σύνολο των προς επεξεργασία αποβλήτων, επιτρέποντας με αυτόν τον 
τρόπο το συνδυασμό με ανάκτηση ενέργειας σε μεγάλη απόδοση σε συστήματα 
μικρότερης κλίμακας. Ωστόσο, το κύριο πλεονέκτημα του καθαρισμού με πλάσμα 
είναι η ικανότητα της διεργασίας να απομακρύνει την πίσσα από το αέριο 
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σύνθεσης, δίνοντας τη δυνατότητα συνδυασμού των μονάδων αεριοποίησης με 
συστήματα μεγαλύτερης ενεργειακής απόδοσης. 
  

1.6.5 Σύγχρονοι πυρσοί πλάσματος  

Ένας σύγχρονος και αποδοτικός πυρσός πλάσματος έχει σαν πρόδρομο το πλάσμα 
που παράγεται από την ηλεκτρική εκκένωση συνεχούς ρεύματος.  

 
Ο ιονισμός για τη δημιουργία πλάσματος μπορεί να πραγματοποιηθεί με διάφορους 
τρόπους. Το αέριο μεταπίπτει στην κατάσταση του πλάσματος με τη βοήθεια της 
θερμότητας, που δημιουργείται από ηλεκτρική αντίσταση τόξου στήλης πλάσματος. 
Το τόξο αυτό βρίσκεται μεταξύ δύο ηλεκτροδίων (άνοδος και κάθοδος) και 
αποτελείται από ένα ηλεκτρικά αγώγιμο αέριο, μετατρέποντας έτσι τον ηλεκτρισμό 
σε θερμότητα. Στα Σχήματα 1.38 & 1.39 απεικονίζονται πυρσοί πλάσματος. 

 

Σχήμα 1.38: Πυρσός πλάσματος μη μεταβίβασης 

 

ημιτελές αεριοποιημένο υλικό από την κύρια κάμινο    ζώνη θερμικής επεξεργασίας 

 
Τόξο πλάσματος                                                  Πρωτογενές αέριο σύνθεσης 

Σχήμα 1.39: Πυρσός πλάσματος 

 
Το πλάσμα δημιουργείται όταν ρεύμα (συνεχές, εναλλασσόμενο ή υψηλής 
συχνότητας) περάσει μέσα από το αέριο με χρήση πυρσού πλάσματος (plasma 
torch).  
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Εικόνα 1.8: Εμπορικός πυρσός πλάσματος 

Εικόνα 1.9: Πυρσός πλάσματος σε 
λειτουργία 

Εικόνα 1.10: Πυρσός πλάσματος της 
εταιρείας Westinghouse 

http://www.westinghouse-plasma.com 
 

 
Κάθε συσκευή συνίσταται από τρία τμήματα, την κάθοδο, την άνοδο και το θάλαμο 
εισαγωγής του αερίου και λειτουργεί είτε με μη μεταφερόμενο τρόπο (not 
transferred mode), κατά τον οποίο τα δυο ηλεκτρόδια έχουν ως μόνη λειτουργία 
τη δημιουργία του πλάσματος και δεν συμμετέχουν με άλλο τρόπο στη διαδικασία 
(Hue et al. 2001), είτε με μεταφερόμενο τρόπο (transferred mode), κατά τον 
οποίο η ηλεκτρική εκκένωση λαμβάνει χώρα ανάμεσα στο πυρσό πλάσματος 
(κάθοδο) και την αγώγιμη επένδυση του τοιχώματος του αντιδραστήρα (άνοδο) ή 
σε κάποιες περιπτώσεις ένα λουτρό μετάλλων. Κατά συνέπεια, στην τελευταία 
περίπτωση το δοχείο της αντίδρασης αποτελεί μέρος της δημιουργίας του 
πλάσματος (Bonizzoni & Vassallo, 2002).   
  
Το αν το θερμικό πλάσμα λειτουργεί με μεταφερόμενο ή μη (Σχήμα 1.40) τρόπο 
συχνά θεωρείται μικρής σημασίας, διότι αρκετά συστήματα λειτουργούν και με 
τους δυο τρόπους. Ωστόσο, ο τρόπος που σχεδιάζεται το κάθε σχετικό σύστημα 
πλάσματος προκειμένου να αποικοδομεί τα προς επεξεργασία απόβλητα επιδρά 
σημαντικά σε αρκετές πλευρές της διεργασίας, όπως την απόδοση της 
θερμοκαταστροφής των αποβλήτων, το σχηματισμό πίσσας και τις αποδόσεις της 
καταστροφής στην αέρια φάση.   
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Σχήμα 1.40: Πυρσός πλάσματος μη μεταβίβασης (Circeo 2007) 

 
Οι πυρσοί πλάσματος είναι σημαντικά στοιχεία της τεχνολογίας επεξεργασίας 
αποβλήτων (Heberlein & Murphy 2008). Θερμικό πλάσμα προκύπτει σε υψηλή 
πίεση σε στάσιμη εκκένωση. 
 
Η σύγχρονη τεχνολογία επιβάλει αυστηρότητα στις παραμέτρους για να επιτευχθεί 
μια αποτελεσματική συσκευή επεξεργασίας αποβλήτων. Γενικά, θα πρέπει να 
μπορούν να αποδίδουν σε ένα εχθρικό οξειδωτικό περιβάλλον (αέρα για 
περιορισμό του κόστους), να έχουν υψηλή αποδοτικότητα τόξων και να είναι όσο 
το δυνατόν φθηνότεροι. Η χρήση αυτής της τεχνολογίας περιορίζεται από το 
υψηλό κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας. Κομβικό σημείο αποτελεί η λεπτομερής 
έρευνα για την αύξηση της αποδοτικότητας των πυρσών πλάσματος.  
 
Ειδικότερα, τα χαρακτηριστικά απόδοσής τους χρειάζεται να περιλαμβάνουν: 

1. υψηλή ισχύ λειτουργίας 100 – 2.000kW  
2. ωριαία διάρκεια εκκενώσεων 
3. ανθεκτικότητα ράγων ηλεκτροδίων 
4. μετακίνηση των σημείων καθόδου 
5. λειτουργία σε εχθρικό (πλούσιο σε Ο2) περιβάλλον, όπως αέρα, Ο2, CO, 
CO2.  
 

Σύγκριση πυρσών συνεχούς (DC) και εναλλασσόμενου (AC) ρεύματος     
Για τη σύγκριση των πυρσών εναλλασσόμενου ρεύματος και αυτών του συνεχούς, 
θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα ακόλουθα: Οι πυρσοί εναλλασσόμενου ρεύματος 
και συνεχούς ρεύματος έχουν σχεδόν την ίδια απόδοση σε ισχύ, μέχρι 3 MW. 
Παρόλα αυτά, οι πυρσοί εναλλασσόμενου ρεύματος μπορούν να λειτουργήσουν 
στο O2 με ισχύ μέχρι 1MW. Το ποσοστό ροής είναι επίσης το ίδιο. Η διάρκεια ζωής 
τόσο για τους DC όσο και τους ΑC πυρσούς είναι της ίδιας τάξης μεγέθους. 
Ωστόσο, ανάλογα με το περιβάλλον υπάρχουν μερικές διαφορές: Οι συνεχούς 
ρεύματος πυρσοί μπορούν να λειτουργήσουν στον αέρα, Ν2, H2, Ar και He και οι 
εναλλασσόμενου ρεύματος πυρσοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν για πολύ ώρα σε 
όλα αυτά, αλλά και μέσα σε CO2.  
 
Στους συνεχούς ρεύματος πυρσούς πλάσματος, το τόξο είναι ελαφρώς 
σταθερότερο, αλλά και η θερμοκρασία τόξων είναι υψηλότερη από 10.000–
15.000°C. Επιπλέον, η βασική ανταλλαγή θερμότητας μεταξύ του τόξου και του 
αερίου οφείλεται στην ακτινοβολία και οι ενεργειακές απώλειες είναι ασήμαντες. 
Ωστόσο, σημαντικές ενεργές απώλειες ισχύος από τη μονάδα ενεργειακού 
ανεφοδιασμού προκύπτουν λόγω της αντίστασης έρματος που συνδέεται σε σειρά 
με το τόξο και που απαιτείται για το σταθερό κάψιμο τόξων και τον έλεγχο 
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ρεύματός τους. Επιπλέον, το σύστημα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος είναι 
συγκριτικά ακριβό λόγω της ανάγκης να χρησιμοποιηθεί ακριβότερος εξοπλισμός.  
  
Στους πυρσούς πλάσματος εναλλασσόμενου ρεύματος, η εκκένωση είναι λιγότερο 
σταθερή για προφανείς λόγους. Όμως, υπάρχει μια υψηλότερη αποδοτικότητα 
(>70–90%) του μετασχηματισμού της ενέργειας εκκένωσης σε ενέργεια αερίου. Σε 
αυτήν τη λειτουργία, ένας καλός έλεγχος του τρόπου δημιουργίας τόξου (διάχυτου 
ή συγκεντρωμένου) είναι πιθανόν να επιτρέψει ένα ευρύτερο φάσμα 
θερμοκρασιών, στην περιοχή από 1.500 έως 20.000°C. Επιπλέον, υπάρχει 
ασήμαντη εμφάνιση απωλειών που οφείλονται στη μικρή αντίσταση της 
επαγωγικής σύζευξης σε σειρά. Η λειτουργία σε AC χρησιμοποιεί φθηνά και 
αξιόπιστα συστήματα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος που διαδέχονται τον 
τυποποιημένο εξοπλισμό ισχύος.  
 
Λεπτομερέστερα, υπάρχουν δύο χαρακτηριστικοί τύποι τόξου εναλλασσόμενου 
ρεύματος, δηλαδή διάχυτος και συγκεντρωτικός, όπως φαίνονται στο Σχήμα 1.41 
(i και ii αντίστοιχα) (Tendler et al. 2005, Yasui et al. 1998, Iwao & Inaba 2002, 
Kostic et al. 2000, Tu et al. 2008). 

  
(i)                                           (ii) 

Σχήμα 1.41: ∆ιάχυτο (i) και συγκεντρωμένο (ii) τόξο AC 

 
Οι πυρσοί υψηλής ισχύος λειτουργούν με επιτυχία σε αρκετές εφαρμογές 
επεξεργασίας αποβλήτων και στις περισσότερες περιπτώσεις χρησιμοποιούν 
πυρσούς πλάσματος συνεχούς και εναλλασσόμενου ρεύματος, επειδή μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν σε υψηλά ενεργειακά επίπεδα.                            

 
Η θερμική αποδοτικότητα φτάνει το 90%. Όσο μεγαλύτερη είναι η ισχύς από τον 
πυρσό, τόσο καλύτερης ποιότητας πλάσμα παράγεται. Στο Σχήμα 1.42 φαίνεται το 
βασικό σχέδιο πυρσού εναλλασσόμενου ρεύματος, όπου μια τριφασική γεννήτρια 
προορίζεται να θερμαίνει αδρανή αέρια, όπως N2 και H2. Το ποσοστό ροής N2 είναι 
της τάξης του 0,01 με 10 kg s-1. Η θέρμανση πραγματοποιείται σε θερμοκρασίες 
μεταξύ 2.000 και 6.000°C με θερμική αποδοτικότητα 60–85%. Η ισχύς κυμαίνεται 
από 100kW έως 80MW. Υπάρχουν, επίσης, εναλλακτικές γεννήτριες πλάσματος 
προοριζόμενες για λειτουργία σε εχθρικό, πλούσιο σε O2 περιβάλλον. Αυτές έχουν 
μια στενότερη περιοχή ισχύος 0,1–1MW. Ο πυρσός παρέχει την απαραίτητη 
ευελιξία για να ενεργοποιήσει τον αντιδραστήρα επεξεργασίας αποβλήτων.  
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Σχήμα 1.42: Θεμελιώδες σχέδιο του πυρσού ΕDP-03-50 εναλλασσόμενου 
ρεύματος 

 
Ένας ειδικός νέος τύπος πυρσού DC πλάσματος με το ηλεκτρικό τόξο να 
σταθεροποιείται από δίνη νερού σε συνδυασμό με τη ροή αερίου έχει αναπτυχθεί 
στην Πράγα (Tendler et al. 2005). Αυτός ο πυρσός παράγει ρεύμα πλάσματος Ar – 
H2 – O2 με εξαιρετικά υψηλή ενθαλπία και θερμοκρασία πλάσματος. Η υβριδική 
σταθεροποίηση αερίου/ύδατος παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου των παραμέτρων 
του ρεύματος πλάσματος και τη σύνθεση πλάσματος σε ένα ευρύ φάσμα από 
υψηλή ενθαλπία, πλάσμα χαμηλής πυκνότητας τυπικό για σταθεροποιημένους από 
νερό πυρσούς σε χαμηλότερη ενθαλπία, πλάσμα υψηλότερης πυκνότητας που 
παράγεται σταθεροποιημένο στους πυρσούς αερίου. Τόσο η υψηλή θερμοκρασία 
όσο και η σύνθεση του πλάσματος που παράγεται στους πυρσού Ar/ύδατος είναι 
ιδιαίτερα συμφέρουσες για τη διαδικασία επεξεργασίας αποβλήτων. Το άλλο 
χαρακτηριστικό γνώρισμα αυτού του υβριδικού πυρσού είναι το πολύ χαμηλό 
ποσοστό μαζικής ροής πλάσματος. ∆εδομένου ότι ένα χαμηλό ποσό πλάσματος 
φέρει υψηλή ενέργεια, η δύναμη που απαιτείται για τη θέρμανση του πλάσματος 
στη θερμοκρασία αντίδρασης είναι πολύ χαμηλή και η αποδοτικότητα της 
χρησιμοποίησης της τεχνολογίας πλάσματος για την επεξεργασία 
(θερμοκαταστροφή) αποβλήτων είναι υψηλή. Λόγω των φυσικών χαρακτηριστικών 
του παραγμένου πλάσματος τα ποσοστά ψεκασμού και οι ρυθμοί απόδοσης που 
επιτυγχάνονται με αυτούς τους πυρσούς είναι αρκετές φορές υψηλότεροι από τους 
σταθεροποιημένους με εναλλακτικό αέριο πυρσούς (Leal-Quirós 2004, Huang & 
Tang 2007, Glocker et al. 2000, Bonnizoni 1995).   
 

1.6.6 Τυπική εγκατάσταση αεριοποίησης με την τεχνική του πλάσματος 
Σε μια τυπική εγκατάσταση αεριοποίησης που χρησιμοποιεί την τεχνική πλάσματος 
λαμβάνουν χώρα τα εξής: 

• Έναρξη: Αρχικά το σύστημα θερμαίνεται θέτοντας σε λειτουργία τη 
συσκευή φλόγας πλάσματος (πρωτογενής θάλαμος). Παράλληλα, 
θερμαίνεται ο δευτερογενής θάλαμος καύσης από καυστήρα αερίων. Η 
διαδικασία της έναρξης μπορεί να διαρκέσει αρκετές ώρες.  
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• Τροφοδοσία αποβλήτων: Ο βέλτιστος ρυθμός τροφοδοσίας των αποβλήτων 
διαφοροποιείται ανάλογα με τον τύπο και τις ποσότητες των αποβλήτων. Η 
μονάδα πλάσματος συνήθως είναι εξοπλισμένη με τεμαχιστή, σε περίπτωση 
που λόγω του μεγέθους των εισερχόμενων αποβλήτων απαιτείται στάδιο 
μείωσης του μεγέθους τους.  

• Πρωτογενής θάλαμος αεριοποίησης: Πραγματοποιείται η δημιουργία αερίου 
σε μορφή πλάσματος και με τον τρόπο αυτόν επίτευξη των κατάλληλων 
θερμοκρασιών και δραστικών συνθηκών, που ενεργοποιούν τις διαδικασίες 
μετατροπής των στερεών αποβλήτων σε αέρια προϊόντα και ανόργανο 
τηγμένο υλικό.  

• Άντληση του υπολείμματος: Το τηγμένο υπόλειμμα απομακρύνεται με 
συχνότητα η οποία εξαρτάται από την ποσότητα των ανόργανων 
συστατικών που περιέχονται στα προς επεξεργασία απόβλητα. Στη 
συνέχεια, ψύχεται και μετατρέπεται σε αδρανοποιημένο υαλώδους μορφής 
υλικό. 

• ∆ευτερογενής θάλαμος καύσης: Στο θάλαμο αυτό, που λειτουργεί με 
βοηθητικό καύσιμο, πραγματοποιείται η καύση των οργανικών ενώσεων 
που παράγονται στον κλίβανο αεριοποίησης. 

• Σύστημα καθαρισμού αερίων καύσης και κατακράτησης σωματιδίων: 
Χρησιμοποιείται σύστημα διαβροχής νερού για τη μείωση της θερμοκρασίας 
των αερίων που εγκαταλείπουν το δευτερογενή θάλαμο καύσης. Η ροή του 
νερού εξαρτάται από την επιθυμητή θερμοκρασία που πρέπει να έχουν τα 
απαέρια, καθώς οδηγούνται προς συστήματα καθαρισμού (σακόφιλτρο και 
σύστημα υγρού καθαρισμού). Στο σακόφιλτρο κατακρατούνται τα 
λεπτόκοκκα σωματίδια, ενώ στο σύστημα υγρού καθαρισμού απαερίων 
(scrubber) απομακρύνονται συστατικά, όπως ΝΟx και SO2, χλωριούχα και 
φθοριούχα συστατικά, κ.λπ. με τη χρήση χημικών, π.χ. διαλύματος ΝaOH.  

• Σύστημα ψύξης: Προκειμένου να διατηρούνται οι θερμοκρασίες λειτουργίας 
του συστήματος παραγωγής πλάσματος σε επιθυμητές τιμές και να 
αποφεύγεται η διάβρωση των χρησιμοποιούμενων ηλεκτροδίων (η κάθοδος 
είναι συχνά κατασκευασμένη από βολφράμιο, μολυβδαίνιο, γραφίτη, χαλκό 
ή κράματά του, ενώ η άνοδος από χαλκό ή γραφίτη) απαιτείται η ύπαρξη 
συστήματος ψύξης, με χρήση νερού (Moustakas & Loizidou 2010).  

 
Η διαδικασία της θερμικής επεξεργασίας αποβλήτων με τη μέθοδο της 
αεριοποίησης με την τεχνική του πλάσματος μπορεί να χωριστεί σε τέσσερις (4) 
φάσεις: 

 το χειρισμό των υλικών. 
 το θερμικό μετασχηματισμό ή την αεριοποίηση του πλάσματος. 
 την ανάκτηση αερίου. 
 την παραγωγή ατμού και ενέργειας. 

 
Χειρισμός υλικών 
Τα εισερχόμενα απόβλητα ζυγίζονται. ∆εν απαιτείται κάποιος ιδιαίτερος χειρισμός 
κατά τη μεταφορά, παρά μόνο ο διαχωρισμός που απαιτείται να γίνει σε 
υπερμεγέθη κομμάτια που δεν χωράνε στο φορτηγό, σε βαριά μεταλλικά 
αντικείμενα, όπως μηχανές, που μπορούν να μειώσουν την ταχύτητα του 
φορτηγού ή αντικείμενα που χρειάζονται ειδική προεπεξεργασία, όπως ψυγεία, 
καταψύκτες και κλιματιστικά μηχανήματα που χρειάζεται να απομακρυνθεί το 
Freon. Επικίνδυνα απορρίμματα και ιατρικά απόβλητα χειρίζονται ξεχωριστά και 
δεν αναμιγνύονται με άλλα απόβλητα. 
 
Το σύστημα σχεδιάζεται, ώστε να επεξεργάζεται τα απόβλητα το ταχύτερο δυνατό. 
Τα απόβλητα διανέμονται πιο γρήγορα από ότι αεριοποιούνται. Μέρος των 
αποβλήτων αποθηκεύεται για επεξεργασία τη νύχτα, τα σαββατοκύριακα και τις 
διακοπές, ενώ τα υπερμεγέθη υλικά μεταφέρονται και κατόπιν οδηγούνται προς 
αποθήκευση. 
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Ο κύκλος των απορριμμάτων ολοκληρώνεται κάθε 3-4 μέρες. Αν για οποιοδήποτε 
λόγο η εγκατάσταση σταματήσει να λειτουργεί, τα απόβλητα που λαμβάνονται 
αποθηκεύονται σε ειδικούς χώρους που έχουν σχεδιασθεί για να χειρίζονται 
μεγαλύτερο όγκο αποβλήτων σε σχέση με τη δυναμικότητα της μονάδας. 
 
Θερμικός μετασχηματισμός αποβλήτων 
Τα απόβλητα τοποθετούνται στο επάνω μέρος του θερμικού μετασχηματιστή 
(αναφέρεται και ως αεριοποιητής πλάσματος ή αντιδραστήρας) και εισέρχονται στο 
εσωτερικό αντιδραστήρα. Το πλάσμα βρίσκεται στον πυθμένα του αντιδραστήρα 
και παράγει φλόγα. Συνήθεις θερμοκρασίες βρίσκονται στην περιοχή 2.800 - 
4.400oC. 
 
Το οργανικό υλικό δεν καίγεται, γιατί δεν υπάρχει αρκετό O2, αλλά μετατρέπεται 
σε αέριο που αποτελείται κατά βάση από CO, H2 και N2. Αυτό το αέριο 
χαρακτηρίζεται από υψηλή θερμογόνο δύναμη και μπορεί να χρησιμοποιηθεί με 
πολλούς τρόπους. 
 
Το θερμό αέριο ανεβαίνει διαμέσου των συσσωρευμένων αποβλήτων στον 
αντιδραστήρα και ξεκινά η αεριοποίηση του υλικού που είναι συσσωρευμένο στον 
αντιδραστήρα. Μέχρι να φτάσουν τα απόβλητα στον πυθμένα του αντιδραστήρα, 
μέσω της υψηλής θερμοκρασίας, οι οργανικές ενώσεις έχουν μετατραπεί σε αέρια. 
 
Το αέριο που διαφεύγει από την κορυφή του αντιδραστήρα περιέχει αρχικά CO, H2, 
H2O και N2. Περιέχονται, επίσης, μικρές ποσότητες χλωρίου, σουλφιδίου του 
υδρογόνου, CO2 και μέταλλα με σημεία βρασμού χαμηλότερα από 1.250oC. Λόγω 
της έλλειψης O2 και της υψηλής θερμοκρασίας, τα βασικά στοιχεία του αερίου δεν 
μπορούν να σχηματίσουν τοξικές ενώσεις, όπως φουράνια, διοξίνες NOx, ή SO2 
στον αντιδραστήρα. 
 
Όταν το αέριο βγαίνει από τον αντιδραστήρα, πρώτα πηγαίνει σε έναν 
αναμορφωτή αερίου και μετά ψύχεται σε μια σειρά εναλλακτών θερμότητας 
υψηλής θερμοκρασίας. Η θερμοκρασία μειώνεται στους 130oC περίπου και 
χρησιμοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισμού. 
 
Οι υψηλές θερμοκρασίες υαλοποιούν τα ανόργανα υλικά, όπως μέταλλα, γυαλί, 
διοξείδιο του πυριτίου, κ.λπ.  
 
Στο τέλος του θερμικού μετασχηματισμού, τα απόβλητα έχουν μετατραπεί σε αέριο 
καύσιμο και στερεό υπόλειμμα που δύναται να αξιοποιηθεί. 
 
Επεξεργασία παραγόμενων αερίων 
Όταν το αέριο λαμβάνεται από τον αντιδραστήρα, ακολουθεί την παρακάτω 
πορεία: 

 Περνά από τον αρχικό εναλλάκτη θερμότητας, όπου η θερμοκρασία του 
μειώνεται από τους 1.000οC στους 650οC. 

 Έπειτα, περνά στο διαχωριστή κυκλώνα υψηλής θερμοκρασίας όπου, 
περίπου το 85% των σωματιδίων απομακρύνεται. Ένα μικρότερο ποσοστό 
των μετάλλων παρασύρεται μαζί τους και εγχέονται στο λιωμένο γυαλί. Τα 
συστατικά του γυαλιού είναι κλειδωμένα στη μήτρα του αντιδραστήρα και 
δεν μπορούν να διαφύγουν. 

 Περνά από έναν ακόμα εναλλάκτη θερμότητας. Σε αυτήν τη φάση μπορεί 
να γίνει και ανάκτηση θερμότητας εάν αυτό είναι επιθυμητό. 

 Στη συνέχεια, περνά μέσα από μια συσκευή καθαρισμού αερίων όπου το 
HCl εξουδετερώνεται. Το υγρό αυτό περνά από μια σειρά μεμβρανών όπου 
τα σωματίδια και τα μέταλλα απομακρύνονται. Τα μέταλλα και τα σωματίδια 
σε αυτό το στάδιο δεν μπορούν να επιστρέψουν στο γυαλί, αλλά μπορούν 
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να πωληθούν σε ένα διυλιστήριο ή να μεταφερθούν σε ΧΥΤΑ. Αυτό το μικρό 
ποσοστό υλικού είναι το μόνο που χρειάζεται τελική διάθεση. 

 Υφίσταται επιλεκτική καταλυτική οξείδωση για την απομάκρυνση των NOx. 
 Περνά από κατακόρυφο διαχωριστή για την απομάκρυνση των οξέων και 
των πτητικών ουσιών. 

 Ακολουθεί τελικός καθαρισμός με ενεργό C. 
 Το αέριο συμπυκνώνεται και χρησιμοποιείται για να δώσει στην υπόλοιπη 
εγκατάσταση καθαρό Η2Ο. Το αέριο τότε πηγαίνει στην τουρμπίνα αερίου. 

 Το H2S μετατρέπεται σε SO2. Μετά την εκκένωση της τουρμπίνας, τα αέρια 
οδηγούνται σε μια συσκευή καθαρισμού, όπου το SO2 μετατρέπεται σε 
NaSH. Η τελευταία διαδικασία έχει μικρότερο κόστος, αλλά απαιτεί 
περισσότερο NaOH. 

 
Παραγωγή ατμού και ενέργειας 

 Ο ατμός υψηλής πίεσης από τον πρώτο εναλλάκτη θερμότητας πηγαίνει σε 
μια τουρμπίνα ατμού που τον μετατρέπει σε ηλεκτρική ενέργεια. Η 
ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται καλύπτει τις περισσότερες απαιτήσεις για 
εσωτερική ενέργεια. 

 Το καύσιμο αέριο πηγαίνει σε μια τουρμπίνα αερίου / ατμού για να παράξει 
ηλεκτρική ενέργεια. 

 Όλη η διαθέσιμη θερμότητα χρησιμοποιείται για να παραχθεί ηλεκτρική 
ενέργεια ή ατμός. Η θερμοκρασία εκκένωσης της τουρμπίνας είναι λιγότερο 
από 130oC. 

 Μια εγκατάσταση σχεδιασμένη για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί 
να παράγει περίπου 1 MW ηλεκτρικής ενέργειας για κάθε τόνο 
απορριμμάτων, που όμως εξαρτάται από το περιεχόμενο υγρασίας και το 
χαρακτηρισμό των απορριμμάτων. 

 
Στη συνέχεια, παρατίθενται πληροφορίες για ενδεικτικά συστήματα επεξεργασίας 
αποβλήτων με την τεχνική πλάσματος (Πίνακες 1.20 & 1.21). 
 

Πίνακας 1.20: Εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων με την τεχνική του 
πλάσματος στην Ασία (Circeo 2007) 

Τοποθεσία Ρεύμα Αποβλήτων ∆υναμικότητα 
(τόνοι/ημέρα) 

Ημερομηνία 
έναρξης 

Mihama-Mikata, 
Ιαπωνία 

ΑΣΑ/Ιλύ από μονάδες 
επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων 

28 2002 

Utashinai, Ιαπωνία Τέφρα ΑΣΑ/ASR 300 2002 

Kinuura, Ιαπωνία Τέφρα ΑΣΑ 50 1995 

Kakogawa, Ιαπωνία Τέφρα ΑΣΑ 30 2003 

Shimonoseki, Ιαπωνία Τέφρα ΑΣΑ 41 2002 

Imizu, Ιαπωνία Τέφρα ΑΣΑ 12 2002 

Maizuru, Ιαπωνία Τέφρα ΑΣΑ 6 2003 

Iizuka, Ιαπωνία Βιομηχανικά 10 2004 

Osaka, Ιαπωνία PCBs 4 2006 

Taipei, Ταϊβάν Νοσοκομειακά & Μπαταρίες 4 2005 

 

Πίνακας 1.21: Εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων με την τεχνική του 
πλάσματος (Ευρώπη & Βόρεια Αμερική) (Circeo 2007) 
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Τοποθεσία Ρεύμα 
Αποβλήτων 

∆υναμικότητα 
(τόνοι/ημέρα) 

Ημερομηνία 
έναρξης 

Bordeaux, Γαλλία Τέφρα ΑΣΑ 10    1998 

Morcenx, Γαλλία Αμίαντος 22 2001 

Bergen, Νορβηγία Βυρσοδεψεία 15 2001 

Landskrona, SW Ιπτάμενη Τέφρα 200        1983 

Jonquiere, Καναδάς Υπολείμματα 
αλουμινίου 

50 1991 

Ottawa, Καναδάς ΑΣΑ 85 2007  

Anniston, AL Καταλυτικούς 
μετατροπείς 

24 1985 

Honolulu, HI Νοσοκομειακά 1 2001 

Hawthorne, NV Πυρομαχικά 10 2006 

Alpoca, WV Πυρομαχικά 10 2003 

Ναυτικό Η.Π.Α. Πλοία 7 2004 

Στρατός Η.Π.Α. Χημικά 10 2004 

Η.Π.Α. ΑΣΑ 2 2010 

 
∆ύο εμπορικά εργοστάσια στην Ιαπωνία χρησιμοποιούν αεριοποίηση 
υποβοηθούμενη από πλάσμα. Αυτά τα εργοστάσια χτίστηκαν από τη Hitachi Metals 
χρησιμοποιώντας τεχνολογία από τη Westinghouse Plasma και έχουν σχεδιασθεί 
να δέχονται ΑΣΑ. Ένα εργοστάσιο δυναμικότητας 24 τόνων ανά ημέρα (δηλαδή 
7.200 τόνων ανά χρόνο) κατασκευάσθηκε το 1999 στο Yoshi της Ιαπωνίας για 
επίδειξη της τεχνολογίας. Το 2003 κατασκευάστηκε το πρώτο εμπορικό εργοστάσιο 
στο Utashinai της Ιαπωνίας με ολική δυναμικότητα 166 τόνους ανά ημέρα (δηλαδή 
50.000 τόνους ανά χρόνο). Το εργοστάσιο αυτό είχε σχεδιαστεί για να 
επεξεργάζεται 100% ΑΣΑ, αλλά προς το παρόν επεξεργάζεται ίσες ποσότητες ΑΣΑ 
και τεμαχισμένων υπολειμμάτων αυτοκινήτων στο τέλος του κύκλου ζωής τους 
(Tellini et al. 2007). Η δεύτερη εμπορική μονάδα βρίσκεται στη Mihama-Mikata 
της Ιαπωνίας και επεξεργάζεται ένα μίγμα ΑΣΑ (24 τόνους ανά ημέρα) και 
αφυδατωμένης λυματολάσπης (4 τόνους ανά ημέρα). 
 
Η διεργασία που χρησιμοποιείται στη μονάδα πλάσματος της Hitachi έχει εξωτερική 
πηγή πλάσματος, η οποία παράγει θερμά αέρια για αποδόμηση των αποβλήτων σε 
ξεχωριστό αντιδραστήρα. Η λογική για αυτήν την προσέγγιση είναι ότι ο πυρσός 
πλάσματος δεν είναι εκτεθειμένος στα διαβρωτικά αέρια που παράγονται από τα 
απόβλητα και για αυτό έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής. Αλλά αυτό το όφελος 
αντισταθμίζεται από τις πιθανότατα χαμηλότερες θερμοκρασίες και τη μικρότερη 
μεταφορά θερμότητας προς τα απόβλητα. Ως αποτέλεσμα, είναι πιο πιθανό ότι 
αυτός ο τύπος εγκατάστασης μπορεί να παρουσιάσει προβλήματα, όπως μεταφορά 
πίσσας, παρόμοια με αυτά που θα έπρεπε να αντιμετωπιστούν από λειτουργίες 
αεριοποίησης χωρίς τη χρήση πλάσματος. 
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Σχήμα 1.43: Hitachi Metals, Μονάδα πλάσματος για ΑΣΑ – Ιαπωνία 

 
Προς το παρόν δεν έχει δοθεί ανασκόπηση της πραγματικής λειτουργίας των 
εργασιών των μονάδων για να διαπιστωθεί πόσο ικανοποιητικά λειτουργεί η 
τεχνολογία. Η Hitachi Metals στην Ιαπωνία επισημαίνει ότι οι μονάδες λειτουργούν 
σε περιοδική παρά σε συνεχή βάση. Ωστόσο, έχει καταγραφεί ένα σοβαρό ατύχημα 
στο εργοστάσιο της Mihama, το οποίο είχε ως αποτέλεσμα την απώλεια ενός 
αντιδραστήρα. 

 
Εικόνα 1.11: Μονάδα της Hitachi Metals με δυναμικότητα 200 τόνους ΑΣΑ και 
υπόλειμμα τεμαχισμού από οχήματα στο τέλος του κύκλου ζωής τους / ημέρα στη 
Utashinai της Ιαπωνίας (Circeo 2007) 
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Εικόνα 1.12: Μονάδα πλάσματος για την επεξεργασία ΑΣΑ & ιλύος από μονάδες 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

 
Σχήμα 1.43: ∆ιεργασία επεξεργασίας με πλάσμα και επιδεικτικό σύστημα στη 
Τζώρτζια 

 
Στη συνέχεια, παραθέτονται φωτογραφίες από τα πιο σημαντικά τμήματα του 
επιδεικτικού αυτού συστήματος.  
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Εικόνα 1.13: Σύστημα τροφοδοσίας Εικόνα 1.14: Αντιδραστήρας πλάσματος 

  
Εικόνα 1.15: Θάλαμος διεργασίας & 
μηχανισμός τροφοδοσίας 

Εικόνα 1.16: Τελικό υπόλειμμα 
 

  

Εικόνα 1.17: Σύστημα υγρού 
καθαρισμού  

Εικόνα 1.18: Θερμικός οξειδωτής 
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Εικόνα 1.19: Σύστημα επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων 

Εικόνα 1.20: Σύστημα επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων 

Η Μονάδα ΕΑΑ στην Οττάβα του Καναδά (αεριοποίηση με πλάσμα) 
Ο Όμιλος Plasco Energy, μια καναδική εταιρεία επεξεργασίας αποβλήτων και 
παραγωγής ενέργειας, κατασκεύασε μια επιδεικτική μονάδα αεριοποίησης με 
πλάσμα στην Οττάβα του Καναδά (Εικόνα 1.21). 
 
Η μονάδα δέχεται 75-85 τόνους μη επικινδύνων δημοτικών στερεών αποβλήτων 
την ημέρα και παράγει περίπου 5,2 MW ηλεκτρική ενέργεια, από την οποία το 1 
MW χρησιμοποιείται για τις λειτουργικές ανάγκες ολόκληρης της εγκατάστασης της 
Plasco. Η Plasco έχει συνάψει συμφωνία με τη Hydro Ottawa για την πώληση της 
υπόλοιπης ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο. Η μονάδα επεξεργάστηκε για πρώτη 
φορά δημοτικά στερεά απόβλητα το Φεβρουάριο του 2008 
(http://www.ene.gov.on.ca/envision/env_reg/er/ 
documents/2005/RA05E0021.pdf). 

 
 

Εικόνα 1.21: Μονάδα αεριοποίησης με την τεχνική του πλάσματος στην Οττάβα 
του Καναδά 

 
Περιγραφή της διεργασίας 
Η επιδεικτική εγκατάσταση της Plasco έχει δυο (2) διακριτές διεργασίες:  
1. Μια μονάδα επεξεργασίας που χρησιμοποιεί πλάσμα για να μετατρέψει τα 
εισερχόμενα απόβλητα σε αέριο σύνθεσης με σύσταση που ικανοποιεί τις 
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προδιαγραφές των κατασκευαστών για εγγυημένο βέλτιστο αποτέλεσμα από τις 
μηχανές αερίων, θερμότητα και αδρανές υαλοποιημένο στερεό υπόλειμμα  
2. Μια μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που λειτουργεί με συμπαραγωγή 
για να χρησιμοποιεί το παραγόμενο αέριο σύνθεσης και τη θερμότητα από την 
επεξεργασία και από τις μηχανές αερίου, με αποτέλεσμα οι γεννήτριες να 
παράγουν ηλεκτρική ενέργεια για τη λειτουργία της μονάδας και για πώληση στο 
δίκτυο.  
 
Το ρεύμα των ΑΣΑ που συλλέγεται από το ∆ήμο της Οττάβα μεταφέρεται στη 
μονάδα επεξεργασίας με τα δημοτικά απορριμματοφόρα. Τα απόβλητα τεμαχίζονται 
στο εσωτερικό του κτιρίου σε σχετικά μεγάλα κομμάτια. ∆εν απαιτείται διαλογή 
προκειμένου η λειτουργία του συστήματος να είναι αποτελεσματική. Μεγάλα 
μεταλλικά αντικείμενα αφαιρούνται αυτόματα για να πωλούνται στη συνέχεια σαν 
σκραπ από το ∆ήμο. Η επιδεικτική μονάδα έχει τη δυνατότητα να αποθηκεύει 
απόβλητα για τουλάχιστον τέσσερις ημέρες (περίπου 400 τόνους).  
 
Τα τεμαχισμένα απόβλητα τροφοδοτούνται στο θάλαμο επεξεργασίας, ο οποίος 
λειτουργεί σε πίεση λίγο χαμηλότερη από την ατμοσφαιρική. Μετρημένες 
ποσότητες αέρα και ατμού τροφοδοτούνται στο θάλαμο μετατροπής με έλεγχο από 
υπολογιστή για να υπάρχει ταίριασμα σε πραγματικό χρόνο του χημικού 
περιεχομένου που προκύπτει από τα υλικά στο θάλαμο. Αυτό επιτρέπει οι 
κατάλληλες ποσότητες C, H και Ο να διατηρούνται στο θάλαμο, ώστε η ποιότητα 
του αερίου να είναι κατάλληλη για την αποτελεσματική λειτουργία των μηχανών 
αερίου. Τα υλικά των ΑΣΑ που τροφοδοτούνται στο θάλαμο διασπώνται στα 
αποτελούμενα μόρια από την έντονη θερμότητα. Αέρια μόρια φεύγουν από το 
θάλαμο περίπου στους 1.000οC και στερεά μόρια υγροποιούνται και εγκλωβίζονται 
στο υαλοποιημένο υπόλειμμα, το οποίο σκληραίνει κατά την έξοδο από το κάτω 
μέρος του θαλάμου. Το αδρανές υαλοποιημένο στερεό υπόλειμμα αντιστοιχεί στο 
¼ του όγκου των υλικών που εισέρχονται στο θάλαμο. Το υλικό είναι αδρανές, δεν 
απαιτεί ελεγχόμενη διάθεση και έχει αξία σαν κατασκευαστικό υλικό. Η επιδεικτική 
μονάδα είναι σχεδιασμένη να αποθηκεύει επιτόπου το παραγόμενο υπόλειμμα που 
παράγεται μέσα σε μια εβδομάδα, περίπου 100 τόνους.  
 
Τα αέρια εξέρχονται από το θάλαμο στο σύστημα διαχείρισης ποιότητας του 
αερίου. Τα αιωρούμενα σωματίδια που βγαίνουν από το θάλαμο συλλέγονται στο 
σύστημα και τροφοδοτούνται ξανά στο μετατροπέα για περαιτέρω επεξεργασία. Οι 
ρυπαντικές ουσίες που υπήρχαν στα απόβλητα εξέρχονται του θαλάμου σε υψηλή 
θερμοκρασία και εγκλωβίζονται και αφαιρούνται από το παραγόμενο αέριο. Η 
θερμότητα από το παραγόμενο αέριο χρησιμοποιείται για την παραγωγή ατμού, 
που με τη σειρά του χρησιμοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  
 
Το καθαρό και ψυχρό αέριο εισέρχεται σε μια δεξαμενή αποθήκευσης, σχεδιασμένη 
να κρατά το αέριο προϊόν που παράγεται από 15 λεπτά επεξεργασίας. Αυτό 
απορροφά τις διαφοροποιήσεις στη σύσταση του αερίου για να επιτύχει την 
επιθυμητή σύσταση αερίου που συνεχίζει προς τις μηχανές.  
 
∆εν υπάρχουν αέριες εκπομπές από ολόκληρο το σύστημα επεξεργασίας. Όλο το 
αέριο καθαρίζεται και εγκλωβίζεται για χρήση στις μηχανές. Τα καθαρά αέρια 
τροφοδοτούνται στη μηχανή αερίου και έτσι η γεννήτρια παράγει ηλεκτρική 
ενέργεια. Στην περίπτωση της μονάδας της Οττάβα, χρησιμοποιούνται μονάδες 
αερίου που είναι σχεδιασμένες να λειτουργούν με καύσιμο χαμηλής θερμαντικής 
αξίας. Εξαιτίας του καθαρισμού του αερίου από το σύστημα διαχείρισης, οι 
εκπομπές από τις μηχανές διατηρούνται σε επίπεδα αρκετά χαμηλότερα από τα 
ισχύοντα επίπεδα στο Οντάριο (http://www.ene.gov.on.ca/envision/env_reg/er/ 
documents/2005/RA05E0021.pdf).  
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Παραγόμενα προϊόντα 
Στο πίνακα παρατίθενται στοιχεία αναφορικά με τα προϊόντα της μονάδας 
αεριοποίησης με πλάσμα. 
 

Πίνακας 1.22: Πίνακας των προϊόντων από τη μονάδα ΕΑΑ στην Οττάβα του 
Καναδά 

∆υναμικότητα 75-85 τόνοι/ημέρα 

Εισερχόμενο 
ρεύμα 
αποβλήτων 

Μη επικίνδυνα ΑΣΑ 

Έξοδος 
προϊόντων Τιμή Εφαρμογή υλικών 

Ενέργεια 5,2 MW 
Κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της εγκατάστασης 
(1 MW), ενώ το υπόλοιπο ποσό της ενέργειας πωλείται 
στο δίκτυο (Hydro Ottawa) 

Υαλοποιημένο 
στερεό 
υπόλειμμα 

150 kg/t 
αποβλήτων Τσιμέντο και άλλες εφαρμογές 

Υπόλειμμα 1 kg/t 
αποβλήτων Απόθεση σε ΧΥΤΑ 

 
Οικονομικά στοιχεία 
Το κόστος κατασκευής της εγκατάστασης ανήλθε κατά προσέγγιση στα 27 
εκατομμύρια δολάρια. Η Plasco Energy Group υπολογίζει να έχει έσοδα από το 
ρεύμα των αποβλήτων που επεξεργάζεται, λαμβάνοντας το καθορισμένο ποσό των 
40 Καναδικών δολαρίων για κάθε τόνο αποβλήτων για τα επόμενα 20 χρόνια. 
Υπολογίζονται ακόμα έσοδα από πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας. Έσοδα θα 
υπάρχουν ακόμα από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας και την αξιοποίηση 
των λοιπών προϊόντων.  
 
Μια επιδεικτική μονάδα πλάσματος για την αεριοποίηση-υαλοποίοηση οικιακών 
αποβλήτων λειτούργησε πρόσφατα και στη Νότιο Κορέα (Byun et al. 2010, Byun 
et al. 2011), ενώ άλλη πιλοτική μονάδα αεριοποίησης με πλάσμα κατασκευάστηκε 
πρόσφατα στο Βόρειο Ισραήλ (Zhang et al. 2011). 

1.6.7 Τυπικές εκπομπές από μονάδες πλάσματος  
Τα τελικά προϊόντα από την εφαρμογή της τεχνολογίας πλάσματος είναι:  
 

• Παραγόμενο αέριο σύνθεσης από την αεριοποίηση του οργανικού μέρους 
των αποβλήτων που τροφοδοτούν την εγκατάσταση. Η σύσταση του 
αερίου καθώς και το ενεργειακό του περιεχόμενο εξαρτώνται άμεσα από 
το είδος και το οργανικό περιεχόμενο των εισερχόμενων αποβλήτων. Το 
παραπάνω μίγμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο στη μονάδα 
πλάσματος μειώνοντας με τον τρόπο αυτό το λειτουργικό κόστος, ενώ 
συνδυαστικά ή εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως εμπορεύσιμο 
προϊόν.  

• Υαλώδους μορφής αδρανές υλικό, το οποίο δημιουργείται από την 
υαλοποίηση του ανόργανου μέρους των προς επεξεργασία αποβλήτων. Το 
υπόλειμμα αυτό είναι ομογενές και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 
κατασκευαστικό υλικό σε διάφορες εφαρμογές (π.χ. κατασκευή δρόμων, 
κατασκευή τούβλων και πλακιδίων υψηλής ποιότητας, κατασκευή υλικών 
πεζοδρόμησης, κλπ) (Hetland et al. 2003).  

• Απαέρια που ύστερα από κατάλληλη επεξεργασία διοχετεύονται στην 
ατμόσφαιρα. Τα ανώτατα επιτρεπτά όρια των εκπομπών από μονάδες που 
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χρησιμοποιούν την τεχνολογία του πλάσματος ταυτίζονται με αυτά της 
αποτέφρωσης και των υπόλοιπων μεθόδων θερμικής επεξεργασίας.  

• Υγρά απόβλητα που προκύπτουν από τη διαδικασία καθαρισμού των 
απαερίων. Ανάλογα με την ποιοτική και ποσοτική σύστασή τους είναι 
πιθανό να χρίζουν περαιτέρω επεξεργασίας, ώστε να είναι ασφαλής η 
τελική τους διάθεση. 

 

1.6.8 Συνοπτική παρουσίαση ειδικών εφαρμογών πλάσματος 

1.6.8.1 Επεξεργασία αποβλήτων πλούσιων σε C με τη χρήση θερμικού πλάσματος 
μαζί με ατμό 

Το εγχείρημα της επεξεργασίας αποβλήτων με υψηλό περιεχόμενο σε C με τη 
χρήση θερμικού πλάσματος μαζί με ατμό εφαρμόστηκε για να καθοριστεί αν μπορεί 
να γίνει χρήση του συνδυασμού θερμικού πλάσματος και ατμού για την 
επεξεργασία αποβλήτων, όπως είναι τα καρβίδια των επικίνδυνων αποβλήτων. Η 
αεριοποίηση αποβλήτων πλούσιων σε C μελετάται, ώστε να μειωθεί το βάρος και ο 
όγκος αυτών και να παραχθεί το αέριο σύνθεσης. Σε αυτήν τη μελέτη το θερμικό 
πλάσμα το οποίο παράγεται από ένα υβριδικό σύστημα πλάσματος θεωρείται ως η 
πηγή θερμότητας, όπου γίνεται έγχυση του ατμού, ώστε να πραγματοποιηθεί η 
αντίδραση με το καρβίδιο. Κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε 
κάρβουνο αντί αποβλήτου πλούσιου σε C, ενώ σαν αέριο πλάσματος 
χρησιμοποιήθηκε Ar. Τα πειράματα για την επεξεργασία του κάρβουνου 
πραγματοποιήθηκαν με τρία είδη θερμικού πλάσματος. Τα αποτελέσματα έδειξαν 
ότι η επεξεργασία θερμικού πλάσματος με ατμό μείωσε το βάρος του κάρβουνου. 
Επίσης, παράχθηκε H2 από το κάρβουνο. Η χρήση θερμικού πλάσματος με ατμό θα 
αποτελέσει μια ελκυστική πηγή ενέργειας για την επεξεργασία των αποβλήτων που 
είναι πλούσια σε C.  

 
Η ανάγκη πραγματοποίησης αυτής της μελέτης ήταν απόρροια περιβαλλοντικών 
ζητημάτων. Πιο συγκεκριμένα, κάποια τοξικά υλικά αποβλήτων δεν διασπώνται, 
έτσι κατά την καύση τους σε χαμηλή θερμοκρασία σχηματίζονται νέες τοξικές 
ουσίες, όπως διοξίνες, φουράνια, κτλ., ουσίες οι οποίες περιέχονται στην τέφρα 
που προκύπτει από την καύση. Εάν δεν γίνει κατάλληλη επεξεργασία αυτών των 
επικίνδυνων αποβλήτων, μπορεί να προκληθεί καταστρεπτική δευτερογενής 
ρύπανση. Η μέθοδος πλάσματος είναι τεχνολογία υψηλής ενέργειας ικανή να 
επεξεργαστεί μεγάλη ποικιλία τοξικών αποβλήτων. Η θερμότητα η οποία παράγεται 
από το τόξο πλάσματος είναι επαρκής για να καταστρέψει τέτοιου είδους 
απόβλητα. Αυτό το οποίο μελετάται είναι κατά πόσο η μέθοδος πλάσματος μπορεί 
να εφαρμοστεί για την επεξεργασία αποβλήτων πλούσιων σε C (προϊόντα της 
πυρόλυσης επικίνδυνων αποβλήτων). 

 
Τα αποτελέσματα των πειραμάτων τα οποία έλαβαν χώρα συνοψίζονται 
ακολούθως: 

1) Ο C υπέστη αλλοίωση της μορφής του και σημαντική μείωση βάρους 
μετά την επεξεργασία του με το πλάσμα. 

2) Τα πειραματικά αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι μεταξύ του θερμικού 
πλάσματος με ατμό και του C πραγματοποιήθηκε η αντίδραση 
αεριοποίησης C + H2O→CO + H2. 

3) Θεωρείται ότι η αεριοποίηση του C μέσω της μεθόδου θερμικού 
πλάσματος με έγχυση ατμού είναι πολύ αποτελεσματική για την 
επεξεργασία των αποβλήτων που είναι πλούσια σε C.   
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1.6.8.2 Οικοτοξική εκτίμηση επικινδυνότητας αποβλήτων που παράγονται μέσω 
της διεργασίας πλάσματος πυρόλυσης / υαλοποίησης (PP/V)  

Η μέθοδος πλάσματος πυρόλυσης / υαλοποίησης (PP/V) ξεκίνησε από τον Dr. 
Camacho το 1970. Είναι μια ασφαλής και αποτελεσματική τεχνολογία για την 
επεξεργασία των αποβλήτων, εκτός αυτού το υαλώδες υπόλειμμα προσβάλλεται σε 
πολύ μικρό βαθμό από μολυντές. Έχουν πραγματοποιηθεί πολλές μελέτες με 
σκοπό να εκτιμήσουν την καθαρότητα χημικών ουσιών. Ωστόσο, στα 
αποτελέσματα των μελετών δεν έχει γίνει καμία αναφορά για τις τοξικές ιδιότητες 
των μολυντών. Σκοπός αυτής της μελέτης υπήρξε η συνεισφορά στην εκτίμηση 
της οικοτοξικής επικινδυνότητας τεσσάρων διαφορετικών υαλοποιημένων υλικών.  

 
Υαλοποιημένα δείγματα από μολυσμένα εδάφη, ΑΣΑ και τέφρα από τους κλιβάνους 
αποτέφρωσης υποβλήθηκαν σε Ευρωπαϊκό έλεγχο καθαρότητας (αρ. τεστ prEN 
12457-2).  

 
Χρησιμοποιήθηκαν τρεις βιολογικοί δείκτες για την εκτίμηση της οικοτοξικής 
επικινδυνότητας των μολυντών οι οποίοι προσβάλλουν τα υαλοποιημένα 
υπολείμματα των αποβλήτων: 

1) η αναστολή της ακτινοβολίας φωτός η οποία προκαλείται στο 
Photobacterium phosphoreum, το οποίο είναι ένα βακτήριο που προέρχεται 
από υδάτινα (αλμυρά) περιβάλλοντα, 

2) την αναστολή της ανάπτυξης του πληθυσμού στο φύκι Pseudokirchneriella 
subcapitata, που είναι παραγωγός (οργανισμός παραγωγής οργανικής 
ύλης) στα συστήματα γλυκού νερού, 

3) η αναστολή της ανάπτυξης σπόρων μαρουλιού Latuca sativa. 
 
Τα χημικά και οικοτοξικολογικά αποτελέσματα σύμφωνα με την πρόταση CEMWT 
(Criteria on the Evaluation Methods of Waste Toxicity) και το σύστημα 
ταξινόμησης τοξικότητας TCS (Toxicity Classification System), έδειξαν χαμηλό 
επίπεδο προσβολής από μολυντές, όπως επίσης και χαμηλό επίπεδο τοξικότητας 
των μολυντών. Όλα τα δείγματα τα οποία μελετήθηκαν βρέθηκαν σε επίπεδα μη 
σημαντικής τοξικότητας (κατηγορία TCS 1) και μη οικοτοξικά με βάση την CEMWT. 
Ως εκ τούτου, η οικοτοξική επικινδυνότητα των υαλοποιημένων δειγμάτων τα 
οποία αναλύθηκαν καθορίστηκε ως πολύ χαμηλή.    
 

1.6.8.3 ∆ιεργασία ατμού - πλάσματος 100 kW για την επεξεργασία αποβλήτων 
PCBs (πολυχλωριωμένα διφαινύλια) 

Η μέθοδος πλάσματος ισχύος 100 kW εφαρμόστηκε για να ελαχιστοποιηθεί η 
παραγωγή των τοξικών βιο-προϊόντων, όπως είναι οι διοξίνες και τα φουράνια, 
των οποίων ο σχηματισμός δεν μπορεί να αποφευχθεί στη συμβατική διεργασία της 
καύσης. Για ένα μίγμα 27% PCB και 73% CCl4, η συνολική ισοδύναμη 
συγκέντρωση PCDD/PCDF ήταν περίπου 0.056 ng TEQ/Nm3. Προκύπτει το 
συμπέρασμα ότι η διεργασία ατμού πλάσματος είναι πιο αποδοτική ενεργειακά και 
πιο αποτελεσματική όσον αφορά στην επεξεργασία επικίνδυνων αποβλήτων σε 
σύγκριση με τη διεργασία αερίου πλάσματος με έγχυση ατμού και τη συμβατική 
μέθοδο καύσης. 

 
Η διεργασία πλάσματος έχει εφαρμοστεί για την καταστροφή και απομάκρυνση 
ποικίλων H/C και PCBs με τη χρήση διάφορων φλογών πλάσματος. Η υψηλή 
τοξικότητα των PCBs κάνει απαγορευτική την παραγωγή του και ως εκ τούτου 
δημιουργεί προβλήματα στη διάθεση των αποβλήτων. Πολλοί ερευνητές έχουν 
μελετήσει το σχηματισμό PCDDs και PCDFs από τη θερμική αντίδραση των PCBs 
(PCDDs βρέθηκαν μόνο σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις). Για τη μείωση των 
τοξικών βιο-προϊόντων της καύσης, έχουν αναπτυχθεί τεχνολογίες επεξεργασίας 
PCBs ανά τον κόσμο.   
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1.6.8.4 Συγκριτική ανάλυση διεργασιών αποσύνθεσης πολυχλωριωδών 
διφαινυλίων (PCBs) με θερμικό πλάσμα αέρα ή Ar (+ O2)  

Η διαχείριση των PCBs είναι ένα πρόβλημα πολλών ετών. Η καύση των PCBs σε 
κοινούς καυστήρες προκαλεί περισσότερα προβλήματα από αυτά που μπορεί να 
επιλύσει. Αυτό οφείλεται στο σχηματισμό ιδιαίτερα τοξικών διοξινών και 
διβενζοφουρανίων όταν η θερμοκρασία της καύσης είναι αρκετά χαμηλή 
(Θ<1100οC). Η μελέτη αυτή παρουσιάζει μια θερμοδυναμική θεώρηση και 
συγκριτική ανάλυση δύο διαφορετικών διεργασιών αποσύνθεσης των PCB: α) με 
θερμικό πλάσμα αέρα β) με θερμικό πλάσμα Ar (+ O2). Κατά συνέπεια, γίνονται 
εμφανείς οι δυνατότητες των διεργασιών πλάσματος για αποτελεσματική 
καταστροφή αερίων ή υγρών τοξικών υλικών. 

 
Με βάση τα αποτελέσματα της σχετικής εξέτασης προκύπτουν τα παρακάτω 
συμπεράσματα: 
 

1) Η ενεργειακή κατανάλωση και ως τούτου οι ανάγκες σε ηλεκτρισμό για μια 
μονάδα επεξεργασίας (π.χ. κόστος ανά μονάδα ποσότητας PCB που 
αποσυντίθεται) είναι περίπου τέσσερις φορές μεγαλύτερη όσον αφορά στη 
διεργασία θερμικού πλάσματος αέρα σε σύγκριση με τη διεργασία θερμικού 
πλάσματος Ar (+O2). 

2) Τα κόστη για τα αέρια τα οποία χρησιμοποιούνται στη διεργασία (αέρας, Ar 
και O2) είναι μεγαλύτερα στην περίπτωση της διεργασίας θερμικού 
πλάσματος Ar (+O2). 

3) Για να εξαχθεί κάποιο συμπέρασμα σε σχέση με το ποια διεργασία πρέπει να 
προτιμηθεί, χρειάζεται να πραγματοποιηθεί μια ολοκληρωμένη οικονομική 
ανάλυση. Γενικά, όσον αφορά στα λειτουργικά κόστη, αν το κόστος του Ar 
και του O2 είναι υψηλό, η διεργασία πλάσματος αέρα αποκτά πλεονέκτημα 
για την αποσύνθεση μεγάλων ποσοτήτων PCBs, ενώ η διεργασία θερμικού 
πλάσματος Ar (+O2) είναι πιο κατάλληλη για την αποσύνθεση μικρότερων 
ποσοτήτων PCBs.  

4) Από οικολογική άποψη η διεργασία θερμικού πλάσματος Ar (+O2) 
πλεονεκτεί, γιατί σε αυτήν τη διεργασία δεν υπάρχουν άτομα N και ως εκ 
τούτου ουσίες, όπως CN και HCN, δεν συναντώνται στα παραγόμενα αέρια.  

 

1.7 Άλλες καινοτόμες θερμικές μέθοδοι επεξεργασίας 
Πλήθος πρόσθετων καινοτόμων μεθόδων θερμικής επεξεργασίας αποβλήτων έχουν 
αναπτυχθεί συνδυάζοντας τις βασικές μεθόδους που παρουσιάστηκαν παραπάνω 
με λεπτομέρεια. Ενδεικτικά αναφέρονται: 
 

1.7.1 Μέθοδος Siemens 
Πρόκειται για μια ασυνεχή διεργασία ανθρακοποίησης – καύσης. Κατά βάση 
αποτελείται από ένα περιστροφικό τύμπανο, το οποίο είναι έμμεσα θερμαινόμενο 
από ανακυκλωμένα αέρια καύσης και έναν κλίβανο υψηλής θερμοκρασίας. Για 
λόγους ασφαλείας, η διεργασία λαμβάνει χώρα σε πίεση χαμηλότερη της 
ατμοσφαιρικής. Στο τύμπανο το απόβλητο ξηραίνεται και πυρολύεται απουσία O2 
στους 450οC για περίπου μία ώρα, ακολούθως τα απόβλητα ψύχονται στους 150οC 
σε λουτρό νερού. Στη συνέχεια, μεταφέρονται (αυτά που έχουν μέγεθος < 5 mm) 
για ανακύκλωση προς σιδηρούχα, μη σιδηρούχα και αδρανή υλικά (γυαλί, 
κεραμικά, κ.λπ.). Ταυτόχρονα, το εμπλουτισμένο σε C κλάσμα μεγέθους 1 mm 
υποβάλλεται σε διαδικασία καύσης στους 1.300οC στον κλίβανο. Κατά τη 
διαδικασία αυτή παράγεται ατμός (400οC, 40 bar) για παραγωγή ηλεκτρισμού, 
αποδοτικότητας 24%. Η ιπτάμενη τέφρα επιστρέφεται για καύση. 
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∆εδομένου του ισοζυγίου μάζας της διεργασίας, ένας τόνος αποβλήτων 
θερμογόνου δύναμης 8,4 MJ/kg και ενεργειακού περιεχομένου 24,6 MWh/t, 
μετατρέπεται σε 330-600 kWh/t ηλεκτρικής ενέργειας στην έξοδο. Εκτός αυτού 
πραγματοποιείται ανάκτηση 28 kg σιδηρούχων και 4 kg μη σιδηρούχων μετάλλων 
καθαρότητας άνω του 90%, με επιπρόσθετη παραγωγή 140 kg υαλοποιημένου 
στερεού υπολείμματος. Ενεργειακά, 550 kWh ηλεκτρισμού παράγονται από 1 τόνο 
ΑΣΑ. Στο Σχήμα 1.44 απεικονίζεται η διεργασία. 

 

 
Σχήμα 1.44: Μέθοδος Siemens 

 

1.7.2  Μέθοδος Thermoselect 
Η μέθοδος Thermoselect είναι μια καινούργια μέθοδος επεξεργασίας στερεών 
αποβλήτων, φιλική προς το περιβάλλον, η οποία συνδυάζει την αεριοποίηση με την 
πυρόλυση. Μέσω της μεθόδου, ανακτάται αποτελεσματικά καθαρό αέριο σύνθεσης 
από τα αστικά και βιομηχανικά απόβλητα (διαδικασία αεριοποίησης των αποβλήτων 
και επεξεργασίας / αναμόρφωσης του παραγόμενου αερίου). Ενώ επιτυγχάνεται 
ελαχιστοποίηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων, η διεργασία πραγματοποιεί 
ταυτόχρονα χημική ανακύκλωση. 
 
Περιγραφή της διεργασίας - διάγραμμα ροής 
Τα απόβλητα συμπιέζονται χωρίς προεπεξεργασία. Ακολουθεί ξήρανση και 
πυρόλυση. Το πυρολυμένο προϊόν των αποβλήτων τροφοδοτείται, στη συνέχεια, 
σε έναν αντιδραστήρα υψηλής θερμοκρασίας, όπου τήκεται με αντίδραση O2 
υψηλής θερμοκρασίας και πυρολυμένου C, ώστε να σχηματιστεί αέριο. Αυτό το 
αέριο επεξεργάζεται και ανακτάται καθαρό αέριο καύσιμο. Στο σχήμα 1.45 
παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής της διεργασίας. 
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Χαρακτηριστικά της διεργασίας 
Τα χαρακτηριστικά της διεργασίας Thermoselect συνοψίζονται στα παρακάτω: 

1. Εξαιρετικά χαμηλές εκπομπές σε διοξίνες καθώς και η μη παραγωγή 
ιπτάμενης τέφρας: Το παραγόμενο αέριο διατηρείται στους 1.200οC για 2s ή 
και περισσότερο. Ακολουθεί διαβροχή με Η2Ο του ακατέργαστου αυτού 
αερίου και η θερμοκρασία φτάνει περίπου στους 70οC σε συνθήκες 
έλλειψης O2. Σκοπός της διαδικασίας αυτής είναι να επιτευχθεί η ελάχιστη 
παραγωγή διοξινών. Στη συνέχεια, λαμβάνεται ως αέριο καύσιμο. 

2. Είναι δυνατή η 100% ανακύκλωση των αποβλήτων: Το 100% της εισόδου 
των αποβλήτων μετατρέπεται σε επεξεργασμένο αέριο σύνθεσης ή 
λαμβάνεται με τη μορφή κοκκοποιημένου υαλοποιημένου υπολείμματος, 
μετάλλων, S, μικτών αλάτων και άλλων ουσιών, οι οποίες μπορούν να 
αξιοποιηθούν, με αποτέλεσμα να μηδενίζεται πρακτικά η ποσότητα των 
αποβλήτων προς υγειονομική ταφή. 

3. Μπορεί να ανακτηθεί καθαρό αέριο μέσω επεξεργασίας του παραγόμενου 
αερίου: Εφόσον τα κύρια συστατικά του ανακτώμενου αερίου σύνθεσης 
είναι το H2 και το CO, το αέριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί όχι μόνο ως 
καύσιμο για την παραγωγή ενέργειας, αλλά και ως χημική πρώτη ύλη. Το 
αέριο καύσιμο βρίσκει εφαρμογή σε ένα ευρύ πεδίο μεθόδων παραγωγής 
ενέργειας δίνοντας στο χρήστη τη δυνατότητα της βέλτιστης επιλογής με 
βάση το επίπεδο του εξοπλισμού και των συνθηκών της τοποθεσίας. 

4. Η διεργασία προσφέρει άριστη οικονομία: Η διεργασία Thermoselect 
χρησιμοποιεί την ενέργεια που περιέχεται στο απόβλητο για να 
πραγματοποιήσει τήξη και ελαχιστοποιεί την ανάγκη ύπαρξης επιπλέον 
διεργασιών επεξεργασίας για τις διοξίνες και την ιπτάμενη τέφρα με υψηλό 
περιεχόμενο σε βαριά μέταλλα. Σαν αποτέλεσμα το συνολικό κόστος είναι 
χαμηλότερο σε σύγκριση με τις συμβατικές μεθόδους (καύση + τήξη 
τέφρας). Επιπροσθέτως, το γεγονός ότι η συγκεκριμένη μέθοδος 
ελαχιστοποιεί την ανάγκη διάθεσης των αποβλήτων προς υγειονομική 
ταφή, το κόστος που σχετίζεται με την κατασκευή, τη διαχείριση και 
λειτουργία ενός χώρου υγειονομικής ταφής μπορεί να αποφευχθεί. 
 

Η μέθοδος Thermoselect παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα ως ένα σύστημα 
επεξεργασίας αποβλήτων. Βρίσκει αποτελεσματική εφαρμογή σε ένα ευρύ πεδίο 
αποβλήτων με στόχο την ανάκτηση αερίου καυσίμου, ενώ έχει παρουσιάσει 
εξαιρετικά αποτελέσματα όσον αφορά στην αποσύνθεση διοξινών. Αποτελέσματα 
που προέκυψαν σε μονάδα επεξεργασίας που κάνει χρήση της μεθόδου στην 
Ιαπωνία (Chiba) έδειξαν ότι οι συνολικές εκπομπές σε διοξίνες είναι τάξεις 
μεγέθους χαμηλότερες από τα όρια που τίθενται από τη νομοθεσία. Επιπρόσθετα, 
είναι μία τεχνολογία η οποία μελλοντικά μπορεί να συμβάλλει στη μείωση της 
ανάγκης για χώρους υγειονομικής ταφής (Yamada et al. 2004). Σημειώνεται, 
επίσης, πως η μονάδα που λειτουργούσε στην Καρλσρούη (Γερμανία) διέκοψε πριν 
κάποια χρόνια τη λειτουργία της (ενδεχομένως διότι η συγκεκριμένη μονάδα είχε 
σαν κύριο ρόλο την παραγωγή ενέργειας και βρέθηκε πιο οικονομικός τρόπος για 
να το κάνει αυτό), οπότε η μέθοδος εφαρμόζεται πλέον μόνο στην Ιαπωνία 
(μονάδες επεξεργασίας ΑΣΑ σε Mutsu, Nagasaki και Tokushima και μονάδες 
επεξεργασίας βιομηχανικών αποβλήτων σε Chiba, Kurushiki, Yorii και Osaka), ενώ 
η συγκεκριμένη τεχνολογία έχει αντιπρόσωπο και στην Ελλάδα.       
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Σχήμα 1.45: ∆ιεργασία Thermoselect 

 

1.7.3 Μέθοδος Noell 
Η μέθοδος Noell αποτελείται από δύο βήματα θερμικής επεξεργασίας. Το πρώτο 
περιλαμβάνει την πυρόλυση στους 550οC σε μία εξωτερικά θερμαινόμενη περιστρεφόμενη 
κλίνη για μία ώρα περίπου. Ακολουθεί διεργασία αεριοποίησης. Το αέριο της πυρόλυσης, η 
σκόνη, το υγρό κλάσμα της πυρόλυσης και το υπόλειμμα C αποτελούν τη ροή εισόδου της 
αεριοποίησης, ενώ γίνεται χρήση O2 σε θερμοκρασίες περί τους 1.400-2.000οC και πιέσεις 
2-50 bar. Εκτός των ΑΣΑ μπορούν να αεριοποιηθούν και άλλες πρώτες ύλες (βιομηχανικά 
απόβλητα, κονιορτοποιημένος C). Το παραγόμενο αέριο μέσης θερμικής αξίας μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί σαν αέριο σύνθεσης, ενώ μέρος του καθαρού αερίου που προκύπτει μετά 
την επεξεργασία αυτού, χρησιμοποιείται για τη θέρμανση της κλίνης.  

 
Επιπλέον, τα μέταλλα που περιέχονται στο στερεό υαλοποιημένο υπόλειμμα, εκπλένονται 
με Η2Ο και κονιορτοποιούνται με σκοπό τη χρήση τους στον κατασκευαστικό τομέα. Το 
υπόλειμμα νερού μερικώς τροφοδοτείται στον αεριοποιητή, επαναχρησιμοποιείται κατά 
την έκπλυση ή ατμοποιείται με χρήση της θερμότητας των αποβλήτων.  

 
Ακολούθως, παρατίθεται σχηματικά η διεργασία (Σχήμα 1.46). 
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Σχήμα 1.46: ∆ιεργασία Noell 

 

1.7.4 Μέθοδος EDDITh 
Κατά την ανάπτυξη της μεθόδου EDDITh έγινε προσπάθεια προς την κατεύθυνση εύρεσης 
της καλύτερης λύσης που θα ικανοποιούσε τους οικονομικούς, αλλά και περιβαλλοντικούς 
περιορισμούς. Πιο συγκεκριμένα, σκοπός υπήρξε: 

• η μείωση του κόστους επεξεργασίας των αποβλήτων,  
• η δημιουργία μιας μεθόδου η οποία θα έχει τη δυνατότητα επεξεργασίας 

ευρείας ποικιλίας αποβλήτων, τόσο οικιακών, όσο και βιομηχανικών, 
• η παραγωγή ενός «εργαλείου» ικανού να προσαρμοστεί με τις αυστηρότερες 

νομοθετικές απαιτήσεις αναφορικά με τις εκπομπές στην ατμόσφαιρα, 
• η καλύτερη αξιοποίηση του ενεργειακού περιεχομένου των αποβλήτων. 

 
Η μέθοδος EDDITh (Martin et al. 1998) στηρίζεται στη θερμόλυση των βιομηχανικών 
αποβλήτων και ΑΣΑ και έχει ως αποτέλεσμα τη μετατροπή τους σε ομοιογενές στερεό 
καύσιμο, που εύκολα αποθηκεύεται και προκαλεί ελάχιστη περιβαλλοντική επιβάρυνση. Η 
διαδικασία αποτελείται από τα εξής τρία βασικά στάδια: 

1. Επεξεργασία αποβλήτων 
2. Θερμόλυση 
3. Επεξεργασία και αποθήκευση του παραγόμενου στερεού καυσίμου. 

 
Ακολουθεί το γενικό διάγραμμα ροής της διεργασίας (Σχήμα 1.47): 
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Σχήμα 1.47: ∆ιάγραμμα ροής Μεθόδου EDDITh 

 
Προεπεξεργασία απορριμμάτων 
Καταρχήν τα απόβλητα τεμαχίζονται, ώστε να αποτραπεί η είσοδος στο θάλαμο 
θερμόλυσης αντικειμένων μήκους μεγαλύτερου των 15 με 20 cm. Στη συνέχεια, τα 
σιδηρούχα μέταλλα απομακρύνονται και τα απόβλητα ξηραίνονται.   
 
Θερμόλυση 
Τα ξηραμένα απόβλητα τροφοδοτούνται σε μία περιστρεφόμενη κλίνη, η οποία είναι 
έμμεσα θερμαινόμενη από αέρια καύσης. Η θερμόλυση πραγματοποιείται σε θερμοκρασίες 
μεταξύ 400 και 600οC, με πλήρη απουσία O2 και σε ατμοσφαιρική πίεση. Ο χρόνος 
παραμονής των αποβλήτων στην κλίνη είναι 45 λεπτά. Στην κλίνη τα απόβλητα 
υπόκεινται σε θερμική διάσπαση (cracking), με αποτέλεσμα το σχηματισμό στερεού 
υπολείμματος και αερίου. 

 
Η αέρια φάση, η οποία περιέχει τόσο ξηρά αέρια όσο και ουσίες συμπυκνώσιμες σε 
θερμοκρασία περιβάλλοντος, απομακρύνεται από την περιστρεφόμενη κλίνη και καίγεται 
χωρίς περαιτέρω επεξεργασία σε ένα θάλαμο καύσης παρακείμενο του θαλάμου 
θερμόλυσης. 

 
Τα καπναέρια που σχηματίζονται χρησιμοποιούνται τόσο για τη θέρμανση της κλίνης όσο 
και για την ξήρανση των αποβλήτων. Στη συνέχεια, η στερεή φάση απομακρύνεται από το 
θάλαμο θερμόλυσης.     

 
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι, σε αντίθεση με άλλες μεθόδους, το γεγονός της λειτουργίας 
του συστήματος κοντά στην ατμοσφαιρική πίεση αποτρέπει κινδύνους έκρηξης, ενώ 
ταυτόχρονα δεν επηρεάζεται η λήψη προϊόντος της απαιτούμενης ποιότητας, ούτε η 
επίτευξη γρηγορότερης θέρμανσης της τροφοδοσίας.  
 
Επεξεργασία και αποθήκευση του παραγόμενου στερεού καυσίμου 
Η στερεή φάση, η οποία είναι παρόμοια με το κωκ, αρχικά τροφοδοτείται σε ένα 
αναδευόμενο δοχείο που είναι πληρωμένο με Η2Ο για να απομακρυνθούν τα περισσότερα 
από τα συστατικά χλωρίου, καθώς και για ψύξη. 
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Εκτός αυτού, το στάδιο της ψύξης διαχωρίζει μερικά από τα αδρανή υλικά, όπως χαλίκια, 
γυαλί, μη σιδηρούχα μέταλλα, κ.λπ., τα οποία ανακτώνται και πλένονται για πιθανή 
ανακύκλωση. Στη συνέχεια, το κωκ υπόκειται ξανά σε επεξεργασία (συντριβή και 
έκπλυση), ώστε να μειωθεί ακόμη περισσότερο το περιεχόμενο χλώριο. Η τελική 
διεργασία αποτελείται από το φιλτράρισμα και την ξήρανση, με αποτέλεσμα την 
παραγωγή ενός καυσίμου με 20% περιεχόμενο σε υγρασία, προϊόν που έχει την εμπορική 
ονομασία CARBOR. Το Η2Ο το οποίο χρησιμοποιείται για την επεξεργασία της στερεής 
φάσης προέρχεται κυρίως από την ξήρανση των αποβλήτων και μπορεί να ανακυκλωθεί 
έπειτα από κατάλληλη επεξεργασία. 

 
Η διεργασία αυτή μπορεί να τροποποιηθεί αν αυτό απαιτείται από τη προτεινόμενη χρήση 
του carbor, ή αν η σημασία δίνεται στην ανακύκλωση συγκεκριμένων ορυκτών 
κλασμάτων. Για παράδειγμα το αλουμίνιο, το οποίο δεν έχει υποστεί οξείδωση κατά το 
χρόνο παραμονής του στο θάλαμο θερμόλυσης, μπορεί εύκολα να ανακτηθεί με μεθόδους 
συχνά χρησιμοποιούμενες σε διάφορους τύπους επεξεργασίας αποβλήτων. 
 
Πιθανές χρήσεις του carbor 
Το carbor (Εικόνα 1.22) έχει φυσικο-χημικά χαρακτηριστικά που το κάνουν να 
προσομοιάζει σε σημαντικό βαθμό με συγκεκριμένα είδη C. Παρουσιάζει το πλεονέκτημα 
της χαμηλής περιεκτικότητα σε S, σε σύγκριση με πολλά καύσιμα τα οποία 
χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία. Το carbor μπορεί να αντικαταστήσει τα στερεά καύσιμα 
σε κλιβάνους τσιμέντου, ασβεστόλιθου, κ.λπ. Σε όλες αυτές τις εφαρμογές η χρήση του 
carbor δεν απαιτεί πρόσθετες δαπάνες σχετικές με τη διαχείριση και την αποθήκευσή του. 

 
Ωστόσο, πραγματοποιούνται ενέργειες για την περαιτέρω αναβάθμιση της εφαρμογής του 
carbor, ώστε να είναι δυνατή η χρήση του και σε μη αστικοποιημένες περιοχές όπου δεν 
υπάρχουν βιομηχανίες παραγωγής ενέργειας. 

 

 
 

Εικόνα 1.22: Carbor 

 
Με τη μέθοδο αυτή, σε αντίθεση με τις κοινές διεργασίες καύσης, πραγματοποιείται 
αδρανοποίηση των επιβλαβών συστατικών των αποβλήτων, γεγονός που την καθιστά 
οικονομικότερη όσον αφορά στις απαιτήσεις αντιρρύπανσης. 
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1.7.5 Μέθοδος Von Roll 
Η εταιρεία Von Roll έχει αναπτύξει διάφορες μεθόδους επεξεργασίας για μια μεγάλη 
ποικιλία αποβλήτων. Ακολούθως, παρουσιάζεται η διεργασία RCP (Recycled Clean 
Products technology). Η διεργασία συνδυάζει καύση με πυρόλυση και στηρίζεται στη 
μέθοδο HSR (High Temperature Smelt Redox). 

 
Η μέθοδος HSR μετατρέπει τα απόβλητα σε ακατέργαστα υλικά. Συγκεκριμένα το 
ανόργανο τηγμένο υλικό (slag) και η στάχτη που παράγονται από τη θερμική επεξεργασία 
μετατρέπονται σε χρήσιμα υλικά κυρίως στον κατασκευαστικό τομέα. Το περιεχόμενο του 
προϊόντος αυτού σε βαριά μέταλλα είναι τόσο χαμηλό, ώστε να θεωρείται ισοδύναμο με τη 
φυσική πέτρα. 

 
Το σύστημα στοχεύει σε ένα ευρύ πεδίο αποβλήτων και αποτελείται από τα παρακάτω: 

• Θάλαμο πυρόλυσης (pyrolysis chamber) 
• Κλίβανο τήξης 
• Αντιδραστήρας ρευστοποιημένης κλίνης με αεροκυκλώνα  
• Υψικάμινο 
 

Η διεργασία αυτή μπορεί να επιτύχει σημαντική ελάττωση των αερίων εκπομπών μέσω της 
χρήσης O2 υψηλής πυκνότητας στις προαναφερόμενες μονάδες (PC, SF, και CFBC), 
καθώς επίσης και παραγωγή ηλεκτρισμού υψηλής αποδοτικότητας, με τη χρήση μίας 
μονάδας ατμό-υπερθέρμανσης, όπου σαν μεταφορέας θερμότητας χρησιμοποιείται άμμος. 
Η διεργασία απεικονίζεται στο Σχήμα 1.50. 
 
Χαρακτηριστικά της διεργασίας 

1) Το σύστημα αυτό έχει τη δυνατότητα να χειρίζεται ένα ευρύ πεδίο αποβλήτων 
όσον αφορά στην ποιότητα αυτών, χωρίς καμία προεπεξεργασία, ενώ η υψικάμινος 
υψηλής θερμοκρασίας (HTS) προσφέρει πλήρη τήξη μετάλλων, χαλικιών, κλπ. 

2) Στοχεύοντας στη σημαντική ελάττωση των αερίων εκπομπών, μέσω της καύσης με 
χρήση O2 υψηλής πυκνότητας, το σύστημα αποσυνθέτει πλήρως τη διοξίνη.  

3) Καθώς αυτό το σύστημα ανακτά θερμότητα άμεσα μέσω της κυκλοφορίας άμμου 
σε υψηλή θερμοκρασία, είναι δυνατό να ανακτηθεί υπερβολικά υπέρθερμος ατμός, 
γεγονός το οποίο μειώνει την ποσότητα αερίων εκπομπών και επιπρόσθετα 
βελτιώνει την αποδοτικότητα ανάκτησης θερμότητας.   
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Σχήμα 1.48: ∆ιεργασία CRP 

 

1.7.6 Μέθοδος TPS 
Η μέθοδος ΤPS (Τerminska Processor) αναπτύχθηκε από την εταιρεία Arbre Energy LTD 
και επεξεργάζεται refused derived fuel, RDF ή βιομάζα για την παραγωγή ηλεκτρικού 
ρεύματος, σε μικρές έως μεσαίες ηλεκτροπαραγωγικές εγκαταστάσεις. Πρόκειται για μια 
διεργασία αεριοποίησης ρευστοποιημένης κλίνης με άμεση καύση του αερίου σύνθεσης 
για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Περιγραφή διεργασίας 
Ο αεριοποιητής TPS συμπεριλαμβάνει μία ρευστοποιημένη κλίνη εντός της οποίας 
τροφοδοτείται προθερμασμένος αέρας και προεπεξεργασμένα στερεά απόβλητα (RDF). Η 
κλίνη λειτουργεί σε ατμοσφαιρική πίεση. Το στερεό υλικό της τροφοδοσίας διανέμεται σε 
μία ζώνη χαμηλότερης πυκνότητας και εξατμίζεται. Η θερμοκρασία σε αυτήν τη ζώνη είναι 
περίπου 700-800oC. Εκτός του αρχικού αέρα της τροφοδοσίας, μπορεί να προστεθεί 
ατμός, ώστε να διευκολυνθεί η αεριοποίηση. Επιπλέον έγχυση αέρα λαμβάνει χώρα πάνω 
από τη ζώνη υψηλής πυκνότητας και η θερμοκρασία ανεβαίνει στους 850-900oC. Το αέριο 
και τα στερεά που φεύγουν από τη ρευστοποιημένη κλίνη περνούν σε θερμό κυκλώνα, 
όπου τα στερεά απομακρύνονται και επιστρέφουν στην κλίνη. Ακολούθως, το αέριο 
σύνθεσης υφίσταται επεξεργασία, ώστε να διασπαστούν οι υψηλοί H/C, καθαρισμό και 
καύση σε βραστήρα για να παραχθεί ατμός, ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αέριο 
καύσιμο ή σε τουρμπίνα για την παραγωγή ηλεκτρισμού.   
 

1.7.7 Μέθοδος NKK 
Η μέθοδος NKK είναι μέθοδος αεριοποίησης υψηλής θερμοκρασίας, αναπτύχθηκε με 
συνδυασμό της βασικής τεχνολογίας των διεργασιών τήξης που λαμβάνουν χώρα στις 
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εγκαταστάσεις κατασκευής χάλυβα σε υψικάμινο και της θεωρίας των κλιβάνων 
ρευστοποιημένης κλίνης. Ο κλίβανος έχει κατακόρυφη δομή και επιτρέπει τόσο την 
αεριοποίηση όσο και την τήξη σε έναν κλίβανο. Κατά συνέπεια, συνδυάζει την απλότητα 
με την ασφάλεια στη λειτουργία, ενώ επιτυγχάνει μείωση των εκπομπών σε τοξικές 
ουσίες, μείωση του όγκου των τελικών αποβλήτων και ανάκτηση υλικών. 
 
Χαρακτηριστικά της διεργασίας 
Σε αυτήν την εγκατάσταση το στερεό απόβλητο αεριοποιείται και τήκεται σε κλίβανο. Το 
μεγαλύτερο πλεονέκτημα του κλιβάνου είναι ότι μπορεί να επεξεργαστεί ποικίλα απόβλητα 
και να παράγει ανακυκλώσιμο υψηλής ποιότητας ανόργανο υλικό (υαλοποιημένο 
υπόλειμμα), ενώ ταυτόχρονα να έχει τις ελάχιστες εκπομπές σε τοξικές ουσίες. Πιο 
αναλυτικά, τα χαρακτηριστικά της διεργασίας έχουν ως εξής: 

1. Επεξεργασία μεγάλης ποικιλίας αποβλήτων. 
2. Αναγωγική ατμόσφαιρα υψηλής θερμοκρασίας. Η τροφοδοσία του κωκ επιφέρει 

στο εσωτερικό του κλιβάνου αναγωγική ατμόσφαιρα υψηλής θερμοκρασίας. 
Επομένως, παράγεται ομογενοποιημένο υψηλής ποιότητας υαλοποιημένο 
προϊόν, το οποίο δεν περιέχει βαρέα μέταλλα, όπως Zn. Ταυτόχρονα, 
αποτρέπεται ο σχηματισμός διοξινών. 

3. Μεγάλη μείωση της ποσότητας των τελικών αποβλήτων. Το μόνο υλικό το 
οποίο πρέπει να σταλθεί προς υγειονομική ταφή είναι η ιπτάμενη τέφρα. 
Εξαιτίας της χρήσης του κωκ δεν υπάρχει παραγωγή υπολειμμάτων και 
επιτυγχάνεται υψηλός ρυθμός μείωσης (1/200 – 1/250) της ποσότητας των 
παραγόμενων αποβλήτων.  

4. Συνεχής παραγωγή υαλοποιημένου υπολείμματος. 
5. Με το πλεονέκτημα της ύπαρξης κλιβάνου είναι εφικτή η άμεση τήξη και 

αεριοποίηση του αποβλήτου. 
 
Η αρχή της διεργασίας τήξης 

1) Το απόβλητο τροφοδοτείται στην κορυφή του κλιβάνου τήξης (σχήμα 1.49) μαζί 
με το κωκ και τον ασβεστόλιθο. Το κωκ είναι το βοηθητικό καύσιμο για την τήξη 
του αποβλήτου, ενώ ο ασβεστόλιθος έχει το ρόλο του ρυθμιστή της βασικότητας 
του υαλοποιημένου υπολείμματος. 

2) Ο αέρας περνά μέσω του τριτεύοντος συστήματος αερίων διαχυτών στην ελεύθερη 
ζώνη και μέσω του δευτερεύοντος συστήματος διαχυτών στη ζώνη 
ρευστοποιημένης κλίνης. Θερμός αέρας πλούσιος σε O2 στέλνεται μέσω του κύριου 
συστήματος διαχυτών στη ζώνη καύσης υψηλής θερμοκρασίας και τήξης. 

3) Στην ελεύθερη ζώνη διαμορφώνεται μία αναγωγική ατμόσφαιρα υψηλής 
θερμοκρασίας, η οποία αποτρέπει την παραγωγή διοξινών. 

4) Στη ζώνη ρευστοποιημένης κλίνης το απόβλητο οδηγείται σε κατάσταση ήπιας 
ρευστοποίησης και αεριοποιείται μέσω του εισαγόμενου, υψηλής ταχύτητας αέρα, 
από το δευτερεύον σύστημα διαχυτών. Μέσω της ζώνης, ο C και η στάχτη από το 
απόβλητο μεταφέρονται προς τον πυθμένα του κλιβάνου. Η ρευστοποίηση 
αποτρέπει τη δημιουργία φαινομένων απόφραξης που μπορεί να προκύψουν από 
την τήξη πλαστικών μαζί με άλλα υλικά. 

5) Στη ζώνη καύσης υψηλής θερμοκρασίας και τήξης, η καύση του κωκ και του 
σταθεροποιημένου C λιώνουν την τέφρα. 

6) Η τηγμένη τέφρα ρέει προς τα κάτω. Κατά τη διάρκεια αυτής της ροής η τηγμένη 
τέφρα μετατρέπεται σε ομογενοποιημένο ανόργανο τηγμένο υλικό. Επίσης, σε 
αυτήν τη διεργασία, ο Pb και ο Zn εξατμίζονται και απομακρύνονται από το 
υαλοποιημένο προϊόν. Ακολουθεί η εξαγωγή του υαλοποιημένου υλικού με χρήση 
κατάλληλου εξοπλισμού, παράλληλα με την εξαγωγή μετάλλων. 

7) Το υαλοποιημένο υπόλειμμα που ανακτάται από το λουτρό νερού υφίσταται 
επεξεργασία με μαγνητικό διαχωρισμό με σκοπό να απομακρυνθούν τα μέταλλα. 
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Σχήμα 1.49: Κλίβανος διεργασίας NKK 

 

1.7.8 Μέθοδος PKA  
Το καινοτόμο σύστημα πυρόλυσης και αεριοποίησης που είναι βασισμένο στην τεχνολογία 
PKA μπορεί να επεξεργαστεί διάφορα οικιακά και βιομηχανικά απόβλητα, 
συμπεριλαμβανομένων χρησιμοποιημένων ελαστικών, αποβλήτων τεμαχισμού οχημάτων 
στο τέλος του κύκλου ζωής τους, πλαστικών αποβλήτων και μολυσμένου εδάφους. Τα 
απόβλητα επεξεργάζονται προς παραγωγή χρήσιμων προϊόντων, όπως καθαρά καύσιμα 
αέρια (Η2 και CO), σιδηρούχα και μη σιδηρούχα μέταλλα και C. Ένα επιπλέον 
πλεονέκτημα του συστήματος PKA είναι το γεγονός ότι οι εκπομπές σε διοξίνες, NOX και 
SOX στην ατμόσφαιρα είναι σημαντικά χαμηλότερες από εκείνες που δίνουν τα συμβατικά 
συστήματα θερμικής επεξεργασίας αποβλήτων.  

 
Το όλο σύστημα προσφέρει μία λύση, περιβαλλοντικά φιλική και αποδοτική όσον αφορά 
στην επεξεργασία πλήθους ρευμάτων αποβλήτων και την ανάκτηση πόρων για 
επαναχρησιμοποίηση. 

 
Σχεδιαστικά και λειτουργικά πλεονεκτήματα συστήματος 

1. Ο σχεδιασμός και η δομή του συστήματος επιτρέπουν τη ρύθμιση αυτού, ώστε 
να είναι δυνατή η αντιμετώπιση διαφορετικών ειδών αποβλήτων, όπως οικιακά 
και βιομηχανικά απόβλητα 

2. η διαδικασία επεξεργασίας μειώνει τα επίπεδα εκπομπών σε διοξίνες 
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3. το καθαρό καύσιμο αέριο το οποίο παράγεται μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 
τροφοδοσία του ίδιου του εργοστασίου σε ηλεκτρισμό και θερμότητα,  

4. μέσω της διεργασίας μπορεί να γίνει ανάκτηση μετάλλων και C. 
 
Συνοπτική περιγραφή της διεργασίας. 
Το προ-επεξεργασμένο απόβλητο τροφοδοτείται σε μία περιστρεφόμενη κλίνη, η οποία 
θερμαίνεται εξωτερικά στους 500 με 600οC. Στη συνέχεια, το οργανικό αέριο, το οποίο 
παράγεται στην κλίνη, οδηγείται στο θάλαμο πυρόλυσης (cracker), όπου πραγματοποιείται 
θερμική διάσπαση σε υψηλή θερμοκρασία (πυρόλυση), σε αυτό το σημείο οι διοξίνες 
καταστρέφονται σχεδόν ολοκληρωτικά και τα οργανικά αέρια διασπώνται προς τα πιο 
ελαφριά συστατικά τους. Ακολούθως, το αέριο μεταφέρεται σε ένα σύστημα καθαρισμού 
των αερίων, το οποίο απομακρύνει το χλώριο και το θείο, με αποτέλεσμα την παραγωγή 
ενός καθαρού επαναχρησιμοποιήσιμου αερίου. Το μεταλλικό υπόλειμμα της κλίνης μπορεί 
να ξαναχρησιμοποιηθεί. Το υπόλειμμα C (char), μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν αναγωγικό 
υλικό σε κλιβάνους, ενώ επίσης μπορεί να αποτελέσει τροφοδοσία σε μία μονάδα 
αεριοποίησης για την παραγωγή καύσιμου αερίου, το οποίο αναμιγνύεται με το καθαρό 
αέριο που προέκυψε από τη διεργασία πυρόλυσης. Στη συνέχεια, παρατίθεται το 
διάγραμμα ροής της διεργασίας (Σχήμα 1.50). 

 

 
Σχήμα 1.50: ∆ιάγραμμα ροής διεργασίας PKA 

 

1.7.9 Μέθοδος WGT 
Κατά τη διεργασία WGT (Waste Gas Technology) (Σχήμα 1.51) διαφορετικά είδη 
αποβλήτων (πλαστικά, ΑΣΑ, ξύλο, κλπ.) ξηραίνονται και προ-επεξεργάζονται μηχανικά 
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(απομακρύνονται τα μη καύσιμα υλικά και αυτά που μένουν κοκκοποιούνται ώστε να 
έχουν το κατάλληλο μέγεθος). Στη συνέχεια, τροφοδοτούνται σε έναν κυλινδρικό 
αντιδραστήρα για αεριοποίηση στους 700-900οC. Ακολουθεί διαχωρισμός του 
υπολείμματος C και του παραγόμενου αερίου. Το πρώτο μπορεί να χρησιμοποιηθεί μέσω 
της διαδικασίας της καύσης σε θερμαντήρα με σκοπό την ανύψωση ατμού, ενώ το 
δεύτερο μετά από επεξεργασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αέριο καύσιμο. 
 

 
Σχήμα 1.51: ∆ιάγραμμα ροής της διεργασίας WGT 

 

1.7.10 Μέθοδος PIT 
Η μέθοδος PIT είναι μία πυρολυτική μέθοδος που βασίζεται στη θέρμανση ποσότητας H/C 
(απουσία O2) σε χαμηλές θερμοκρασίες (450-750οC). Η θέρμανση των οργανικών έχει ως 
αποτέλεσμα τη διάσπασή τους και την παραγωγή ενός αερίου και ενός υπολείμματος 
πλούσιου σε C που, στη συνέχεια, μετατρέπεται σε καύσιμο αέριο με εξαερίωση. Η 
μέθοδος στηρίζεται στην πυρόλυση υπό κενό και αναπτύχθηκε αρχικά με σκοπό την 
ανάκτηση ενέργειας από χρησιμοποιημένα ελαστικά και ξύλο. Σήμερα, χρησιμοποιείται και 
για την επεξεργασία των δημοτικών και βιομηχανικών αποβλήτων. Στο Σχήμα 1.52 
απεικονίζεται ο αντιδραστήρας πυρόλυσης – αεριοποίησης της μεθόδου.   
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Σχήμα 1.52: Αντιδραστήρας πυρόλυσης – αεριοποίησης της μεθόδου PIT 

όπου: 1: καύσιμο, 2: δεξαμενή, 3: διαχωριστής, 4: πιστόνι, 5: έξοδος αερίου καυσίμου, 
6: θάλαμος πυρόλυσης, 7: κύλινδροι, 8: ανεμιστήρας τροφοδοσίας αέρα, 9: θάλαμος 
αεριοποίησης, 10: είσοδος στερεών αποβλήτων, 11: σύστημα απομάκρυνσης τέφρας, 12: 
εκκίνηση. 

 

1.7.11 Μέθοδος NEXUS 
Το οργανικό κλάσμα των απορριμμάτων μετατρέπεται μέσω της διαδικασίας αυτής σε 
ανθρακούχο υπόλειμμα πυρόλυσης, αέρια καύσης και υγρούς H/C. Αρχικά, τα ΑΣΑ προ-
επεξεργάζονται για να ομογενοποιηθούν και, στη συνέχεια, εισέρχονται στο θάλαμο 
θερμόλυσης όπου θερμαίνονται στους 100οC σε συνθήκες υποπίεσης. Ακολουθεί η ζώνη 
ξήρανσης και πυρόλυσης (650οC, 700 mbar) και, τέλος, η ψύξη του στερεού 
υπολείμματος. 
 

1.7.12 Μέθοδος ΚΑΙCO TORRAX 
Η μέθοδος Καιco Torrax αναπτύχθηκε στις ΗΠΑ το 1968 από την εταιρεία Torrax Systems 
και έχει τη δυνατότητα επεξεργασίας μιας ποικιλίας αποβλήτων (δημοτικά, νοσοκομειακά, 
βιομηχανικά). Η διαδικασία της μεθόδου στηρίζεται στην εξαερίωση (Μουσιόπουλος & 
Καραγιαννίδης 2002).   
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2. ΠΙΛΟΤΙΚΗ ΜΟΝΑ∆Α ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗΣ / ΥΑΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο 
ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ  

2.1 Γενικά 

Πραγματοποιήθηκε εκτεταμένη προσπάθεια διερεύνησης της αεριοποίησης / υαλοποίησης 
των αποβλήτων με την τεχνική του πλάσματος με την ανάπτυξη επιδεικτικής μονάδας 
αεριοποίησης / υαλοποίησης πλάσματος, στοχεύοντας στη μελέτη των προοπτικών της 
μεθόδου και των εφαρμογών αυτής για τη θερμική επεξεργασία αποβλήτων. Το όλο 
εγχείρημα αρχικά χρηματοδοτήθηκε από την Ευρωπαϊκή Κοινότητα (πρόγραμμα LIFE 
Περιβάλλον) και τη Νομαρχία Βοιωτίας που επιχορηγήθηκε για το σκοπό αυτό από το 
Υπουργείο Περιβάλλοντος Χωροταξίας & ∆ημοσίων Έργων. 

  

Η θεωρητική βάση της διεργασίας αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του 
πλάσματος, καθώς και διάφορες εφαρμογές της μελετήθηκαν διεξοδικά στο προηγούμενο 
κεφάλαιο και οδήγησαν στο σχεδιασμό της πιλοτικής μονάδας πλάσματος, η οποία αφ’ 
ενός υαλοποιεί το ανόργανο κλάσμα των αποβλήτων και το μετατρέπει σε αδρανές 
υαλοποιημένο στερεό υπόλειμμα και αφετέρου αεριοποιεί το οργανικό κλάσμα, 
μετατρέποντάς το σε αέριο καύσιμο με κύριο συστατικό το CO και το H2.  

 

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί έναν κλίβανο υψηλών θερμοκρασιών εξοπλισμένο με δύο 
ηλεκτρόδια γραφίτη για τη δημιουργία τόξων πλάσματος. Η ενέργεια του πλάσματος 
λειώνει το ανόργανο κλάσμα του αποβλήτου και παρέχει την αρχική ενέργεια για την 
αεριοποίηση του οργανικού κλάσματος. 

 

H πιλοτική μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος 
κατασκευάστηκε στο Μόντρεαλ του Καναδά από την εταιρεία Pyrogenesis Inc (Carabin & 
Holcroft 2005, Carabin et al. 2004, Gagnon & Carabin 2006, Carabin & Gagnon 2007, 
Carabin et al. 2000, www.pyrogeneis.com). Στη συνέχεια, η επιδεικτική μονάδα 
αεριοποίησης / υαλοποίησης αποβλήτων λειτούργησε στην Ελλάδα και συγκεκριμένα στο 
Ύπατο Θηβών (79ο χιλιόμετρο Εθνικής Οδού Αθηνών – Λαμίας), όπου και εγκαταστάθηκε 
μετά τη μεταφορά της από τον Καναδά τον Ιούλιο του 2002. Η συγκεκριμένη τοποθεσία 
επιλέχθηκε, διότι η συγκεκριμένη περιοχή δεν απέχει πολύ από τη βιομηχανική ζώνη της 
ευρύτερης περιοχής Οινοφύτων – Σχηματαρίου, όπου δραστηριοποιείται πληθώρα 
βιομηχανικών μονάδων σε διάφορους κλάδους παραγωγής που παράγουν απόβλητα που 
χρήζουν αποτελεσματικής επεξεργασίας (βαφεία-φινιριστήρια, χυτήρια, βυρσοδεψεία, 
μεταλλουργικές μονάδες, κτλ.), οπότε η μεταφορά αποβλήτων προς επεξεργασία ήταν μια 
σχετικά εύκολη υπόθεση. Αρχικά βέβαια η επιδεικτική μονάδα επρόκειτο να εγκατασταθεί 
εντός του Τεχνολογικού Πάρκου του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου στο Λαύριο. Για 
διάφορους, όμως, λόγους και δυσκολίες, αυτό δεν κατέστη εφικτό, οπότε και επιλέχθηκε 
η τοποθεσία του Υπάτου Θηβών. Κατά την παραμονή της μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης στο Ύπατο Θηβών, κατά την πειραματική λειτουργία της μονάδας, οι δοκιμές 
έλαβαν χώρα χρησιμοποιώντας κατά κύριο λόγο βιομηχανικά απόβλητα. Το κύριο μέρος 
των πειραμάτων διεξάχθηκαν από τον Ιούλιο του 2002 έως και τον Απρίλιο του 2003. Στη 
συνέχεια, τα πειράματα σταμάτησαν, μιας και η λειτουργία της μονάδας βρισκόταν μακριά 
από τις εγκαταστάσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, άδεια για να μεταφερθεί 
εντός των εγκαταστάσεών του δεν δινόταν και η συνέχιση των πειραμάτων απαιτούσε 
υψηλές δαπάνες και έξοδα που δεν ήταν δυνατόν να καλυφθούν από κάποια πηγή 
χρηματοδότησης (κόστος ηλεκτρικής ενέργειας μέσω γεννήτριας, προπανίου, νερού, κτλ). 
Κάποιες δοκιμές έλαβαν, επίσης, χώρα κατά διαστήματα στο ίδιο μέρος κατά την περίοδο 
Ιανουάριο 2005 – Ιούνιο 2006 στα πλαίσια της εκπόνησης του ερευνητικού 
προγράμματος ΠΡΩΤΑΓΟΡΑ με τίτλο: «∆ιερεύνηση και βελτιστοποίηση μηχανισμών 
θερμικής επεξεργασίας στερεών αποβλήτων», η εκπόνηση του οποίου ολοκληρώθηκε το 
Νοέμβριο του 2006. 
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Το τελευταίο σκέλος των πειραμάτων στην Ελλάδα πραγματοποιήθηκε στη Μύκονο και πιο 
συγκεκριμένα δίπλα στο νέο χώρο υγειονομικής ταφής στο νησί. Η πιλοτική μονάδα 
αεριοποίησης / υαλοποίησης επισκευάσθηκε σχολαστικά. Η επίπονη διαδικασία της 
επισκευής διήρκεσε από το Νοέμβριο του 2008 έως και το Μάρτιο του 2009 και σημαντικό 
ρόλο στην επιτυχία της έπαιξε η επίβλεψη της κ. Λοϊζίδου και η συμμετοχή του ∆ρ. 
Πέτρου Τζια. Πολλά τμήματα της μονάδας αντικαταστάθηκαν είτε επειδή είχαν κλαπεί είτε 
επειδή είχαν φθαρεί ανεπανόρθωτα και άλλα επισκευάστηκαν. Η μονάδα αεριοποίησης / 
υαλοποίησης μεταφέρθηκε από το Ύπατο Θηβών στη Μύκονο το Μάρτιο 2009 με σκοπό 
τη χρησιμοποίηση της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης για την επεξεργασία του 
συνόλου των αποβλήτων που παράγονται στο νησί της Μυκόνου συμπεριλαμβανομένου 
των οικιακών απορριμμάτων (η χρηματοδότηση προήλθε από το ∆ήμο Μυκόνου μέσω του 
Υπουργείου Εσωτερικών και πιο συγκεκριμένα του προγράμματος Θησέας). Τα πειράματα 
ξεκίνησαν στα τέλη του Μάρτη 2009 και ολοκληρώθηκαν το Μάρτιο του 2010 
χρησιμοποιώντας και οικιακά απορρίμματα, πλέον των επικίνδυνων αποβλήτων τα οποία 
είχαν πρωτύτερα μελετηθεί κατά τη λειτουργία της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
στη Βοιωτία. Απώτερος στόχος της τελευταίας σειράς πειραμάτων ήταν να μελετηθεί η 
ικανότητα της μονάδας να διαχειριστεί οικιακά απόβλητα έτσι, ώστε η μονάδα να 
αποτελέσει πιλότο για την κατασκευή μονάδας ευρείας κλίμακας για τη ριζική 
αντιμετώπιση του προβλήματος της διαχείρισης των απορριμμάτων ολόκληρου του νησιού 
και να αποτελέσει, στη συνέχεια, παράδειγμα για διαχείριση αποβλήτων σε νησιωτικές και 
γενικότερα απομονωμένες περιοχές σε ελλαδικό αλλά και γενικότερα σε ευρωπαϊκό 
επίπεδο.   

    

2.2 Ανάπτυξη επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
Το πιλοτικό σύστημα σχεδιάστηκε για να επεξεργάζεται απόβλητα σε υψηλές 
θερμοκρασίες καθώς και τα απαέρια της διεργασίας πριν αυτά ελευθερωθούν στην 
ατμόσφαιρα. Το προς επεξεργασία απόβλητο πρέπει να έχει μέγιστο μέγεθος σωματιδίων 
2.5 cm και μέγιστη υγρασία 50%. Σε περίπτωση που το μέγεθος των σωματιδίων είναι 
μεγαλύτερο, χρησιμοποιείται πριν την επεξεργασία του αποβλήτου μία μηχανή για το 
θρυμματισμό του. Αν η υγρασία ξεπερνάει το 50%, το προς επεξεργασία απόβλητο 
ξηραίνεται, ώστε να μειωθεί η υγρασία του. Η πιλοτική μονάδα αεριοποίησης / 
υαλοποίησης αποτελείται από δύο κύρια μέρη: (i) το φούρνο και το σχετικό με αυτόν 
εξοπλισμό και (ii) το σύστημα επεξεργασίας απαερίων, το οποίο περιλαμβάνει το θάλαμο 
δευτερογενούς καύσης, το σύστημα διαβροχής με Η2Ο και το σύστημα καθαρισμού των 
αερίων (Moustakas et al. 2005). 

 
Σχήμα 2.1: ∆ιαδικασία αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται ενδεικτικές γενικές φωτογραφίες από τη μονάδα 
πλάσματος μετά τη συναρμολόγησή της στο Ύπατο Θηβών. Σε πρώτο στάδιο 
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δημιουργήθηκε βάση από μπετόν προκειμένου ο χώρος να υποδεχθεί τη μονάδα 
πλάσματος. Η επιφάνεια της βάσης ήταν 10m x 10m (100 m2). Τα μέρη της μονάδας 
μεταφέρθηκαν στο Ύπατο Θηβών μέσα σε δυο τεράστια container πάνω σε δυο 
τριαξονικά. Την επίπονη διαδικασία της συναρμολόγησης για την οποία χρησιμοποιηθήκαν 
δυο γερανοί, ακολούθησε η κατασκευή μεταλλοκατασκευής για την προστασία της 
μονάδας από τις άσχημες καιρικές συνθήκες και κλοπές (Moustakas et al. 2002, 
Moustakas et al. 2003).   

    

 
Εικόνα 2.1: Γενική όψη της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης, πάνω στην 
τσιμεντένια βάση, πριν την ολοκλήρωση της πλευρικής μεταλλικής κατασκευής στο Ύπατο 
Θηβών 

 
Εικόνα 2.2: Γενική όψη του πίσω μέρους της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης (δευτερογενής θάλαμος καύσης, σύστημα διαβροχής με Η2Ο και σύστημα 
υγρού καθαρισμού αερίων), πάνω στην τσιμεντένια βάση, πριν την ολοκλήρωση της 
πλευρικής μεταλλικής κατασκευής στο Ύπατο Θηβών   
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Εικόνα 2.3: Γενική όψη της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης, πάνω στην 
τσιμεντένια βάση, μετά την ολοκλήρωση της πλευρικής μεταλλικής κατασκευής στο 
Ύπατο Θηβών   

 
Εικόνα 2.4: Γενική όψη της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης και της 
γεννήτριας, μετά την ολοκλήρωση της πλευρικής μεταλλικής κατασκευής στο Ύπατο 
Θηβών   

 
Εικόνα 2.5: Γενική όψη της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης όπου 
απεικονίζονται τα βασικά μέρη εντός της πλευρικής μεταλλικής κατασκευής στο Ύπατο 
Θηβών 



 103 

 
Εικόνα 2.6: Γενική όψη της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης όπου 
απεικονίζονται τα βασικά μέρη εντός της πλευρικής μεταλλικής κατασκευής στο Ύπατο 
Θηβών 

 

Στη συνέχεια, παρατίθενται γενικές εικόνες (Εικόνες 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 
2.14 & 2.15) από τη μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης στη Μύκονο, 
συμπεριλαμβανομένου εικόνων από τη μεταφορά και συναρμολόγηση του συστήματος. Η 
τσιμεντένια βάση στην περίπτωση της Μυκόνου ήταν 12 m x 13 m προκειμένου να 
υπάρχει μεγαλύτερη άνεση κινήσεων.    
 

 
Εικόνα 2.7: Ένα μέρος της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης πάνω σε νταλίκα λίγο 
πριν την είσοδο στο καράβι για τη Μύκονο 
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Εικόνα 2.8: Τοποθέτηση του πρώτου τμήματος της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
στην τσιμεντένια βάση στη Μύκονο 

 
Εικόνα 2.9: Έναρξη διαδικασίας συναρμολόγησης στη Μύκονο με τη βοήθεια γερανού 

 
Εικόνα 2.10: Γενική άποψη της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης στη Μύκονο από 
την πρόσθια πλευρά, Εικονιζόμενοι: κ. Μ. Λοϊζίδου (κέντρο), κ. Π. Τζιας (δεξιά) και Κ. 
Μουστάκας (αριστερά) 
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Εικόνα 2.11: Πλάγια γενική άποψη μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης στη Μύκονο 

 
Εικόνα 2.12: Πρόσθια γενική άποψη μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης στη Μύκονο  

 
Εικόνα 2.13: Γενική άποψη της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης στη Μύκονο από πλάγια πλευρά 

πλάγια πλευρά 
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Εικόνα 2.14: Πρόσθια γενική άποψη της μονάδας αεριοποίησης/υαλοποίησης στη Μύκονο 
από πλάγια πλευρά 

 
Εικόνα 2.15: Γενική άποψη μονάδας αεριοποίησης/υαλοποίησης στη Μύκονο από την 
πίσω πλευρά 
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Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας αεριοποίησης / υαλοποίησης στη μονάδα 
πλάσματος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.2: Σχηματική απεικόνιση της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης. 

 

Κλίβανος 
πλάσματος 

Απόβλητα 

Αέρας + Ατμός 

Ηλεκτρική Ενέργεια Αδρανές υπόλειμμα 

∆ευτερογενής 
θάλαμος καύσης 

Προπάνιο 

Αέρας για την καύση 

Σύστημα 
διαβροχής με 

νερό Νερό 

Σύστημα υγρού 
καθαρισμού 
απαερίων 

Καυστικό νάτριο 

Νερό 

Αποχέτευση 

Φυσητήρας 

Απαέρια 

Αέριο σύνθεσης  
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Σχήμα 2.3: Απεικόνιση της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 

 
Στη μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος, η οποία 
παρουσιάζεται στις παραπάνω εικόνες, τα απόβλητα τροφοδοτούνται σε έναν κλίβανο 
τόξου πλάσματος από την κορυφή και πέφτουν σε ένα στρώμα τηγμένου ανόργανου 
υλικού (molten slag). Ένα στρώμα μη επεξεργασμένων αποβλήτων διατηρείται στην 
κορυφή του προαναφερθέντος στρώματος, όπου λαμβάνουν χώρα οι αντιδράσεις της 
αεριοποίησης. Σε αυτό το σημείο γίνεται εισαγωγή αέρα. Αυτό το στρώμα του μη 
επεξεργασμένου αποβλήτου (“cold top”) λειτουργεί, επίσης, σαν φίλτρο για τα βαριά 
μέταλλα και μειώνει την εισαγωγή αποβλήτων στον κλίβανο.   

 
Τα παραγόμενα αέρια, τα οποία αποτελούνται κυρίως από αέριο σύνθεσης, 
τροφοδοτούνται στο δευτερογενή θάλαμο καύσης, όπου γίνεται η καύση αυτών με αέρα 
προς σχηματισμό CO2 και H2O. Τα αέρια της καύσης που απομακρύνονται από το 
δευτερογενή θάλαμο καύσης ψύχονται απότομα στο σύστημα διαβροχής με H2O. Στη 
συνέχεια, τα απαέρια της καύσης περνούν από ένα σύστημα υγρού καθαρισμού με σκοπό 
να απομακρυνθούν τα υδατοδιαλυτά όξινα συστατικά αυτών.  
 
Μόλις η αεριοποίηση ολοκληρωθεί, το ανόργανο μέρος του αποβλήτου τήκεται μέσω της 
επαφής με λουτρό τηγμένου υπολείμματος. Το στρώμα του τηγμένου υπολείμματος 
διατηρείται σε ρευστή κατάσταση μέσω τόξου πλάσματος που αναπτύσσεται μεταξύ δυο 
ηλεκτροδίων γραφίτη. Τα ηλεκτρόδια έχουν τοποθετηθεί πάνω από την επιφάνεια του 
λουτρού. 
 

2.3 Βασικά μέρη της μονάδας πλάσματος 

2.3.1 Σύστημα τροφοδοσίας 
Το κύριο σύστημα τροφοδοσίας αποβλήτων αποτελείται από μία χοάνη κατάλληλα 
διαμορφωμένη για παροχή στερεών υλικών με μέγιστη περιεχόμενη υγρασία 50% και για 
μέγιστο μέγεθος σωματιδίων 2,5 cm. Ο ατέρμον μεταφορέας παροχής αποβλήτων 
(κοχλιόδρομος) έχει μέγιστη χωρητικότητα περίπου 85 kg/h και η δυνατότητα παροχής 
ποικίλει ανάλογα με την πυκνότητα του όγκου αποβλήτων που διατίθεται. Ο ρυθμός 
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τροφοδοσίας είναι ρυθμιζόμενος μεταβάλλοντας την ταχύτητα του ατέρμονος μεταφορέα. 
Τα απόβλητα τοποθετούνται χειροκίνητα στη χοάνη, η οποία επικοινωνεί με το 
μεταφορέα. Ο ρυθμός τροφοδοσίας είναι συνεχής και σταθερός, σε σχέση με τον 
αντίστοιχο υδραυλικής τροφοδοσίας. Ακολουθούν ενδεικτικές φωτογραφίες του 
συστήματος τροφοδοσίας που χρησιμοποιήθηκε (Εικόνες 2.16, 2.17 & 2.18). 

Εικόνα 2.16: Σύστημα τροφοδοσίας 
αποβλήτων     

Εικόνα 2.17: Εισαγωγή αποβλήτων στο 
σύστημα τροφοδοσίας 

  

 
Εικόνα 2.18: Κοχλιόδρομος 

 

2.3.2 Κλίβανος αεριοποίησης / υαλοποίησης 

Ο κλίβανος αεριοποίησης / υαλοποίησης αποτελείται από χοάνη - φούρνο (crucible), με 
χωρητικότητα 130 L περίπου. Οι εσωτερικές διαστάσεις της χοάνης είναι 0.44m πλάτος 
και 0.87m μήκος. Μια στιβάδα 3.8 cm μονώνει τα έμβολα από το εξωτερικό περίβλημα 
από ανοξείδωτο χάλυβα. Επίσης, περιλαμβάνει ένα φούρνο εκκίνησης με φυσικό αέριο για 
προθέρμανση και κενή λειτουργία (idle operation), μία θυρίδα για αποβολή των 
εκπομπών αεριοποίησης, ένα υδρόψυκτο μηχανισμό για τα ηλεκτρόδια γραφίτη, ένα 
εξωτερικό επιφανειακό υδρόψυκτο σύστημα για τους τοίχους του κλιβάνου και μία οπή 
άντλησης για περιοδική ή διαρκή αφαίρεση του τηγμένου υπολείμματος. Κατά τη διάρκεια 
λειτουργίας της μονάδας πλάσματος, το κάτω μέρος του κλιβάνου περιέχει το τηγμένο 
υαλώδες, ενώ το πάνω μέρος περιέχει τα αέρια της διεργασίας και είναι μονωμένο με 
κατάλληλο πυρίμαχο υψηλής θερμοκρασίας υλικό. Η απαιτούμενη τροφοδοσία αέρα στον 
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κλίβανο παρέχεται από ένα σύστημα συμπιεσμένου αέρα. Ρυθμίζοντας τις βαλβίδες της 
γραμμής παροχής συμπιεσμένου αέρα, μπορεί να ελεγχθεί η ροή του. 

Το υαλώδες υπόλειμμα μπορεί να απομακρυνθεί περιοδικά από την οπή άντλησης που 
βρίσκεται στο πρόσθιο μέρος της χοάνης, κοντά στον πυθμένα του κλιβάνου. Το υαλώδες 
υπόλειμμα είτε οδηγείται σε καλούπια για το σχηματισμό ράβδων, είτε ψύχεται σε 
δεξαμενή νερού για να παραχθεί κοκκώδες υαλοποιημένο υλικό (granulated slag). 

Η οπή άντλησης σφραγίζεται με έναν πολτό οργανικής σύνθεσης κατά τη λειτουργία του 
κλιβάνου. Για τη διεξαγωγή της περιοδικής άντλησης ερευνήθηκαν δύο μέθοδοι 
άντλησης. Αρχικά μελετήθηκε η χρήση μιας οξυγονούχου λόγχης, η οποία χρησιμοποιείται 
συνήθως για κοπή μετάλλων. Η λόγχη ήταν αποτελεσματική στη διένεξη οπών στο 
υαλώδες υπόλειμμα, όμως ήταν αναποτελεσματική για να διανοίξει τον οργανικό πολτό 
που χρησιμοποιείται για το σφράγισμα της οπής άντλησης. Μια δεύτερη μέθοδος που 
επιχειρήθηκε έκανε χρήση ενός σταθερού κρουστικού τρυπανιού για να διαπεραστεί ο 
πολτός της οπής άντλησης. Στη συνέχεια, μία ατσάλινη αιχμηρή βέργα χρησιμοποιήθηκε 
για να σπάσει τη λεπτή στιβάδα του παγωμένου υαλώδους στην εσωτερική επιφάνεια της 
οπής άντλησης. Αυτή η τεχνική θεωρήθηκε πιο αποτελεσματική για τη διένεξη της οπής. 

 

Ακολουθούν φωτογραφίες των σχεδίων του κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης. 

 
Εικόνα 2.19: ∆ιάγραμμα του πρόσθιου τμήματος του κλιβάνου αεριοποίησης / 
υαλοποίησης και της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας στο σύστημα (Pyrogenesis) 
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Εικόνα 2.20: Σχέδιο που απεικονίζει την πρόσοψη του κλιβάνου αεριοποίησης / 
υαλοποίησης (Pyrogenesis) 

 

 
Εικόνα 2.21: Σχέδιο που απεικονίζει την πλαγία όψη του κλιβάνου αεριοποίησης / 
υαλοποίησης και τον κυκλώνα (Pyrogenesis) 
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Οι φωτογραφίες 2.22, 2.23 & 2.24 απεικονίζουν τον κλίβανο αεριοποίησης / 
υαλοποίησης. 

 

 
Εικόνα 2.22: Κλίβανος αεριοποίησης / υαλοποίησης αποβλήτων (λήψη φωτογραφίας από 
πλαγία πλευρά) 

 
Εικόνα 2.23: Κλίβανος αεριοποίησης / υαλοποίησης αποβλήτων (λήψη φωτογραφίας από 
την πρόσθια πλευρά)  
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Εικόνα 2.24: Κλίβανος αεριοποίησης / υαλοποίησης αποβλήτων (λήψη φωτογραφίας από 
την πάνω πλευρά)  

 

 
Εικόνα 2.25: Μηχανισμός κίνησης ηλεκτροδίου γραφίτη 

 

Ο κλίβανος προθερμαίνεται πριν δημιουργηθεί το τόξο πλάσματος με κατάλληλο 
φλόγιστρο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.26.  
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Εικόνα 2.26: Προθέρμανση του κλιβάνου με τη χρήση φλόγιστρου 

 

Ο σκοπός της προθέρμανσης είναι να απομακρυνθεί η υγρασία που παραμένει στα 
κεραμικά υλικά του φούρνου και να διευκολυνθεί την έναρξη του τόξου.  

  
Εικόνα 2.27: Εξωτερικό πίνακα κλιβάνου 
αεριοποίησης / υαλοποίησης 

Εικόνα 2.28: Εσωτερικό πίνακα κλιβάνου 
αεριοποίησης / υαλοποίησης 
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2.3.3 Κυκλώνας 

Ο καυτός κυκλώνας σχεδιάστηκε για να αφαιρεί τη σκόνη από το αέριο σύνθεσης. Ο 
καυτός κυκλώνας είναι πυρίμαχα μονωμένος και εξοπλισμένος με ένα σύστημα αυτό-
καθαρισμού, χρησιμοποιώντας σύστημα παλμικού αεριωθούμενου αζώτου, το οποίο 
ρυθμίζεται μέσω του λογισμικού ελέγχου της λειτουργίας της μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης. Η σκόνη συλλέγεται στον πυθμένα του κυκλώνα και πρέπει να μετακινείται 
κατά τη διάρκεια και/ή μετά από κάθε έλεγχο. Τα παραγόμενα αέρια, καθώς εισέρχονται 
στον κυκλώνα πραγματοποιούν κυκλική κίνηση και η φυγόκεντρος δύναμη αναγκάζει 
ορισμένα σωματίδια που περιέχονται σε αυτά να απομακρύνονται σε μεγάλο βαθμό. 
Ακολουθούν εικόνες όπου απεικονίζεται ο κυκλώνας καθώς και η σχετική θέση του 
κυκλώνα στη μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης. 

 
Εικόνα 2.29: Κυκλώνας 
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Εικόνα 2.30: Θέση του κυκλώνα σε σχέση με τον υπόλοιπο εξοπλισμό 

 
Εικόνα 2.31: Ο κυκλώνας μπροστά από το δευτερογενή θάλαμο καύσης 
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Εικόνα 2.32: Σωληνώσεις διαβίβασης των αερίων από τον κυκλώνα προς το δευτερογενή 
θάλαμο καύσης 

2.3.4 ∆ευτερογενής θάλαμος καύσης 
Το αποτέλεσμα της λειτουργίας του δευτερογενούς θαλάμου καύσης είναι η οξείδωση των 
συστατικών των αερίων του φούρνου. Ο δευτερογενής θάλαμος καύσης σχεδιάστηκε για 
την καύση του Η2 και του CO από το αέριο σύνθεσης. Για την καύση του CO και του Η2 σε 
CO2 και Η2Ο αντίστοιχα, προστίθεται στο θάλαμο δευτερογενούς καύσης αέρας. Για να 
διατηρηθεί η θερμοκρασία του θαλάμου στους 1.100oC χρησιμοποιούνται καυστήρες 
προπανίου. Ο χειριστής μπορεί να ελέγχει τοπικές ρυθμίσεις για να διατηρήσει την 
απαιτούμενη θερμοκρασία του θαλάμου. Η θερμοκρασία αυτή απαιτείται για την πλήρη 
καύση του CO και του H2 σε μια περιοχή όπου δεν μπορούν να δημιουργηθούν επικίνδυνα 
παραπροϊόντα. Σε κανονική λειτουργία, ο χρόνος παραμονής του αερίου στο θάλαμο 
δευτερογενούς καύσης είναι περίπου 2 δευτερόλεπτα. Ο θάλαμος είναι ένα πυρίμαχο 
μονωμένο κυλινδρικό δοχείο, με εξωτερικές διαστάσεις 3,56 m ύψος και 0,81 m σε 
διάμετρο. Οι εσωτερικές του διαστάσεις είναι 3,00 m σε μήκος και 0,48 m σε διάμετρο. Το 
πυρίμαχο υλικό επικάλυψης αποτελείται από μία στιβάδα μόνωσης 2,54 cm και μία παχιά 
στιβάδα 10,2 cm πυρίμαχου αλουμινίου. Το εξωτερικό κέλυφος είναι υδρόψυκτο με 
ψυκτικό σύστημα διπλού τοίχου. Ένας μονός ανεμιστήρας παρέχει τόσο τον αέρα καύσης 
στους καυστήρες, όσο και τον απαιτούμενο αέρα για την καύση του αερίου σύνθεσης. Στη 
συνέχεια, παρατίθενται εικόνες του δευτερογενούς θαλάμου καύσης. 
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Εικόνα 2.33: Ο δευτερογενής θάλαμος καύσης 

 
Εικόνα 2.34: Πίσω μέρος του δευτερογενούς θαλάμου καύσης 
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Εικόνα 2.35: Πάνω μέρος του 
δευτερογενούς θαλάμου καύσης 

Εικόνα 2.36: Πάνω μέρος του 
δευτερογενούς θαλάμου καύσης (μετά από 
βάψιμο) 

 

 
Εικόνα 2.37: Άποψη του εσωτερικού μέρους του δευτερογενούς θαλάμου καύσης 
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Η παρακάτω φωτογραφία δείχνει τους δυο φυσητήρες (Blower F και Blower D) που 
χρησιμοποιούνται κατά τη λειτουργία του δευτερογενούς θαλάμου καύσης. Ο ρόλος τους 
συνοψίζεται στο να παρέχουν τον αέρα που απαιτείται κατά τη λειτουργία των 
καυστήρων. Πιο συγκεκριμένα, ο φυσητήρας F (δεξιά στην Εικόνα 2.38) παρέχει τον 
απαιτούμενο αέρα για την καύση του προπανίου (combustion air) και η εισαγωγή του 
αέρα αυτού γίνεται στο πάνω μέρος (κορυφή) του δευτερογενούς θαλάμου καύσης (εκεί 
που εισάγεται και το προπάνιο). Ο φυσητήρας D (αριστερά στην Εικόνα 2.38) παρέχει τον 
αέρα (dilution air) που χρειάζεται για την καύση του αερίου σύνθεσης και τη μετατροπή 
του CO σε CO2 και του H2 σε H2O. Η εισαγωγή του αέρα αυτού γίνεται στην πάνω πλαϊνή 
πλευρά του δευτερογενούς θαλάμου καύσης.   
 

 

 
Εικόνα 2.38: Φυσητήρες για την εισαγωγή 
αέρα στο δευτερογενή θάλαμο καύσης 

Εικόνα 2.39: ∆ιάγραμμα του εσωτερικού 
μέρους των φυσητήρων 

 

Εικόνα 2.40: Παροχή προπανίου (κίτρινοι 
σωλήνες) και αέρα (πράσινοι σωλήνες) στο πάνω 
μέρος του δευτερογενούς θαλάμου καύσης όπου 
βρίσκονται οι δυο καυστήρες 

Εικόνα 2.41: Πίνακας για τους δυο 
πιλότους καυστήρες 
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Εικόνα 2.42: Το εσωτερικό του πίνακα του 
δευτερογενούς θαλάμου καύσης 

Εικόνα 2.43: Το εξωτερικό του 
πίνακα του δευτερογενούς θαλάμου 
καύσης 

 

2.3.5 Σύστημα διαβροχής με Η2Ο 
Το σύστημα διαβροχής με Η2Ο βρίσκεται στην έξοδο του δευτερογενούς θαλάμου καύσης. 
Ρόλος του είναι να ψύχει γρήγορα τα καυσαέρια στους 75οC έτσι, ώστε να ελαχιστοποιεί / 
μηδενίζει την πιθανότητα σχηματισμού διοξινών, φουρανίων ή άλλων τοξικών οργανικών 
συστατικών. Η απότομη ψύξη αποτρέπει το σχηματισμό των προαναφερθέντων 
συστατικών (σύνθεση με ανάδρομες αντιδράσεις) από στοιχειώδη μόρια που υπάρχουν 
στο αέριο σύνθεσης. Τέτοιου είδους αντιδράσεις σχηματισμού είναι γνωστό ότι ευνοούνται 
και πραγματοποιούνται σε καυστήρες αποβλήτων όπου η αργή ψύξη, που κυμαίνεται από 
400 έως 250oC, των καυσαερίων με χλωριούχα συστατικά, άκαυστα οργανικά μόρια και 
καταλύτες, όπως σκόνη, μπορούν να επιφέρουν το σχηματισμό διοξινών. Το δοχείο ψύξης 
χρησιμοποιεί τα ακροφύσια δύο ψεκαστήρων για να αντλήσει το αέριο από το θάλαμο 
δευτερογενούς καύσης. Αυτά τα ακροφύσια είναι ικανά να παρέχουν ροή 2 L / min. 
Ρυθμίζοντας την ποσότητα του ψυκτικού νερού μπορεί να ελεγχθεί η θερμοκρασία του 
αερίου που εξέρχεται από το δοχείο. Αμέσως μετά παραθέτονται φωτογραφίες (Εικόνα 
2.44, 2.45 και 2.46) του συστήματος διαβροχής με Η2Ο. 
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Εικόνα 2.44: Σύστημα διαβροχής με Η2Ο 
για απότομη ψύξη των απαερίων 

Εικόνα 2.45: Σύστημα διαβροχής με Η2Ο για 
απότομη ψύξη των απαερίων και κίνησή τους 

προς το σύστημα υγρού καθαρισμού 

 

 
Εικόνα 2.46: Σύστημα διαβροχής με Η2Ο και σύστημα υγρού καθαρισμού απαερίων 

2.3.6 Σύστημα υγρού καθαρισμού απαερίων 
Το σύστημα υγρού καθαρισμού των απαερίων αφαιρεί τα υδατοδιαλυτά συστατικά από το 
αέριο, συμπεριλαμβανομένων του υδροχλωρικού οξέος και των περισσότερων οξειδίων 
του θείου, προτού ελευθερωθεί. Αφού το αέριο σύνθεσης ενδέχεται να περιέχει όξινα 
αέρια (όπως HCl ή SO2), ένα φίλτρο τύπου πύργου (packed tower) χρησιμοποιεί καυστική 
σόδα για να εξουδετερώσει τα όξινα αέρια. Το pH του φιλτραρισμένου διαλύματος 
ρυθμίζεται στο 9. Το καθαρισμένο υγρό επανακυκλοφορεί μέσω ενός υγρού σακόφιλτρου 
(wet bag filter) προκειμένου να αφαιρεθούν αιωρούμενα σωματίδια. Το σακόφιλτρο είναι 
μία μονάδα φυσιγγίων που διαθέτει σειρά από κυλινδρικά φίλτρα τα οποία καθαρίζονται 
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περιοδικά από μία αυτόματη αλληλουχία που χρησιμοποιεί παλμούς συμπιεσμένου αερίου 
(Moustakas et al. 2005, Carabin et al. 2004, Gagnon & Carabin 2006).  
 

Εικόνα 2.47: Πάνω μέρος συστήματος υγρού 
καθαρισμού απαερίων 

Εικόνα 2.48: Βlower C 

 
 
Στο πάνω μέρος του συστήματος διακρίνεται ένας φυσητήρας (blower C), ο τρίτος που 
χρησιμοποιείται στη μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος. 
Ρόλος του είναι να βοηθάει τα παραγόμενα αέρια να κατευθυνθούν προς την τελική τους 
έξοδο στην ατμόσφαιρα. Με τη βοήθεια του πιεστικού αυτού διατηρείται η πίεση στα 
επιθυμητά επίπεδα (ελαφρώς αρνητική). Στην έξοδο υπάρχει και σιγαστήρας για τον 
περιορισμό του θορύβου που προκαλεί ο φυσητήρας αυτός.  

  

Εικόνα 2.49: Άλλη άποψη του πάνω μέρους του 
συστήματος υγρού καθαρισμού απαερίων μετά την 
αντικατάσταση δοχείου που είχε τρυπήσει 

Εικόνα 2.50: Σύστημα υγρού καθαρισμού 
απαερίων 
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Εικόνα 2.51: Κάτοψη του συστήματος υγρού 
καθαρισμού των απαερίων 

 

Εικόνα 2.52: Σακόφιλτρο για την 
κατακράτηση και απομάκρυνση 
αιωρούμενων σωματιδίων από τα 
απαέρια 

 

 

Εικόνα 2.53: Φίλτρο σακόφιλτρου Εικόνα 2.54: Εσωτερικό σακόφιλτρου 

 
Στη συνέχεια, απεικονίζονται οι τρεις αντλίες που απαιτούνται και χρησιμοποιούνται για τη 
λειτουργία του συστήματος υγρού καθαρισμού των απαερίων. Αναφορικά με την αντλία J, 
που είναι μια αεραντλία, όταν το επίπεδο του υγρού περιεχομένου στο σύστημα υγρού 
καθαρισμού των αερίων είναι πολύ υψηλό, η αντλία αυτή ξεκινά να λειτουργεί αυτόματα 
για τον καθαρισμό του συστήματος. Σημειώνεται ότι η αντλία αυτή ενεργοποιείται από 
συμπιεσμένο αέρα. Όταν ξεκινά η λειτουργία της, στην ουσία ανοίγει η βαλβίδα που 
επιτρέπει στον αέρα να εισέλθει στην αντλία. Συμπιεσμένος αέρας κατευθύνεται στον 
αεροθάλαμο της αντλίας από την κύρια βαλβίδα του αέρα. Ο συμπιεσμένος αέρας 
διαχωρίζεται από το υγρό με μια μεμβράνη που λέγεται διάφραγμα. Το διάφραγμα με τη 
σειρά του εφαρμόζει πίεση στο υγρό και το πιέζει προς την έξοδο της αντλίας. Ενώ αυτό 
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συμβαίνει, ο αντίθετος αεροθάλαμος αποσυμπιέζεται και ο αέρας βγαίνει στην 
ατμόσφαιρα, οπότε υγρό εισέρχεται στην αντλία αναρρόφησης.  
 

Εικόνα 2.55: Αντλία J  Εικόνα 2.56: Σχέδιο αντλίας J 

 
Ο ρόλος της αντλίας G είναι να οδηγεί το Η2Ο και το διάλυμα ΝαΟΗ στο σύστημα υγρού 
καθαρισμού των απαερίων. 

 
Εικόνα 2.57: Αντλία G 

 
Ο ρόλος της αντλίας του καυστικού νατρίου είναι να τραβά διάλυμα NaOH, όταν 
διαπιστωθεί με τη βοήθεια του pΗ controller ότι απαιτείται προσθήκη βάσης προκειμένου 
να εξουδετερωθούν τα εξουδετερωθούν όξινα συστατικά των απαερίων (SO2, NOx).  
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Εικόνα 2.58: Αντλία διαλύματος NaOH Εικόνα 2.59: Σχέδιο της αντλίας διαλύματος 
ΝαΟΗ 

 
Κατά τη λειτουργία της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης χρησιμοποιήθηκε 
βιομηχανική καυστική σόδα 50%, η οποία αραιώθηκε με Η2Ο με αναλογία 1:1 (Εικόνα 
2.60). Το pH controller ρυθμίζεται με τη χρήση καθαρού νερού με τιμή pH ίση με 7 και 
δυο ρυθμιστικών διαλυμάτων με τιμές pH 1 και 13 αντίστοιχα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 
2.61. 
 

 
 

Εικόνα 2.60: ∆ιάλυμα NaOH & αντλία 
διαλύματος NaOH 

Εικόνα 2.61: Χρήση ρυθμιστικών 
διαλυμάτων για τη ρύθμιση του πεχάμετρου 
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Εικόνα 2.62: Σωλήνας εξόδου υγρών 
αποβλήτων & σωληνώσεις συστήματος    

 

Εικόνα 2.63: Κάτω μέρους των σωληνώσεων 
του συστήματος υγρού καθαρισμού των 
απαερίων μετά την ολοκλήρωση συνδεσμολογίας 
τους 

  

Εικόνα 2.64: Κύριος σωλήνας μεταφοράς            
υγρών αποβλήτων από το σύστημα 
καθαρισμού απαερίων στο σωλήνα εξόδου  

Εικόνα 2.65: Έξοδος υγρών αποβλήτων   

 
Εικόνα 2.66: Το εξωτερικό του πίνακα συστήματος υγρού καθαρισμού των απαερίων 
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2.4 Κύριες λειτουργικές απαιτήσεις της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
με την τεχνική του πλάσματος 

Η λειτουργία της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης προϋποθέτει την 
παροχή και κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, συμπιεσμένου αέρα, προπανίου, νερού και 
διαλύματος NaOH. Ιδιαίτερα οι απαιτήσεις σε ηλεκτρική ενέργεια είναι υψηλές. Πιο 
συγκεκριμένα, οι απαιτήσεις συνοψίζονται στον πίνακα 2.1. 
 

Πίνακας 2.1: Απαιτήσεις για τη λειτουργία της επιδεικτικής μονάδας πλάσματος 

Παροχή ισχύος για τη δημιουργία τόξου 
πλάσματος 

380 V AC, 265A (ασφάλειες: 400A) 

Ανυψωτικό εξοπλισμό 380V AC, 70A (ασφάλειες: 100A) 
Νερό ψύξης 115 λίτρα ανά λεπτό, 4,5 bar 

Συμπιεσμένος αέρας 1850 standard λίτρα ανά λεπτό, 7 bar 
Προπάνιο 180 standard λίτρα ανά λεπτό, 0.7 bar 

ή 450 standard λίτρα ανά λεπτό, 3.5 bar 
Αερισμός 4 exchanges ανά ώρα  

στην περιοχή της διαδικασίας 
 
Λεπτομέρειες αναφορικά με τον τρόπο με τον οποίο οι παραπάνω απαιτήσεις 
ικανοποιήθηκαν κατά τη λειτουργία της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης τόσο στο 
Ύπατο Θηβών, όσο και στη Μύκονο, καθώς και πληροφορίες σχετικά με τον εξοπλισμό 
που χρησιμοποιήθηκε για αυτόν το σκοπό παρατίθενται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1.  
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2.5 Σύστημα ελέγχου των παραμέτρων λειτουργίας του συστήματος - Λογισμικό 
λειτουργίας 

Ο έλεγχος των βασικών παραμέτρων λειτουργίας της μονάδας πλάσματος 
πραγματοποιείται με τη χρήση υπολογιστή και τη βοήθεια κατάλληλου λογισμικού (PLC: 
programmable logic controller), όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.67. 
 

 
Εικόνα 2.67: Σύστημα ελέγχου λειτουργικών παραμέτρων (Ύπατο Θηβών) 

 
Στη φωτογραφία 2.67 φαίνεται δίπλα στον υπολογιστή ο μηχανισμός που επιτρέπει την 
αυτόματη διακοπή της λειτουργίας της μονάδας πλάσματος πατώντας το κόκκινο κουμπί 
που υπάρχει στο πάνω μέρος της συγκεκριμένης διάταξης. 
 

 
 

Εικόνα 2.68: Υπολογιστής ελέγχου λειτουργικών 
παραμέτρων μέσα σε κοντέινερ                            

Εικόνα 2.69: Σημείο σύνδεσης του καλωδίου  
του υπολογιστή ελέγχου της λειτουργίας της  
μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης στον 
πίνακα του συστήματος υγρού καθαρισμού 
των απαερίων 
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Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα βασικά «παράθυρα» της εφαρμογής που δημιουργήθηκε 
για τον αυτοματισμό και έλεγχο της λειτουργίας του συστήματος και του καθορισμού των 
κύριων λειτουργικών παραμέτρων. Η Εικόνα 2.70 παρουσιάζει το κεντρικό παράθυρο, το 
οποίο συνοπτικά απεικονίζει το σύνολο της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης διαιρεμένο σε τρία βασικά κομμάτια, τον κλίβανο με τον κυκλώνα, το 
δευτερογενή θάλαμο καύσης με τους καυστήρες και, τέλος, το σύστημα καθαρισμού των 
απαερίων με το σύστημα διαβροχής με Η2Ο που προηγείται. 
 

 
Εικόνα 2.70: Κεντρική σελίδα της επιδεικτικής μονάδας πλάσματος στην οθόνη του 
υπολογιστή (σύστημα ελέγχου) 

 

Επιλέγοντας το πρώτο μέρος της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης (κλίβανος – 
κυκλώνας), ανοίγει νέο παράθυρο (Εικόνα 2.71), πιο αναλυτικό που απεικονίζει την 
τροφοδοσία του κλιβάνου με τα προς επεξεργασία απόβλητα (screw feeder), την άνοδο 
και την κάθοδο, τις κύριες βαλβίδες, θερμοκρασίες σε διάφορες θέσεις, κτλ., όπως 
φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία. Σημειώνεται πως φαίνεται, επίσης, με σαφήνεια η 
ροή του νερού (για την ψύξη του κλιβάνου) και του συμπιεσμένου αέρα (και του αζώτου 
στην περίπτωση του καθαρισμού του συστήματος).  
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Εικόνα 2.71: Άποψη του κλιβάνου και του κλιβάνου στην οθόνη του υπολογιστή 
(σύστημα ελέγχου) 

 

Οι θερμοκρασίες στις διάφορες θέσεις ελέγχονται και παρακολουθούνται με τη βοήθεια 
κατάλληλων θερμοστοιχείων, τα οποία παρουσιάζονται στις εικόνες που ακολουθούν. Ο 
ρόλος των θερμοστοιχείων είναι κρίσιμος και βοηθάει στην αποφυγή σφαλμάτων και 
παραλείψεων, πχ. θερμοκρασίες υψηλότερες των 200οC για το θερμοστοιχείο 720 που 
μετράει τη θερμοκρασία του εξωτερικής επιφάνειας του κλιβάνου μας επισημαίνει πως δεν 
έχει ενεργοποιηθεί το σύστημα ψύξης του κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης.   
 

  
 

Εικόνα 2.72: Θερμοστοιχείο 730 Εικόνα 2.73: Θερμοστοιχείο 404 Εικόνα 2.74: Θερμοστοιχείο 726 
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Εικόνα 2.75: Θερμοστοιχείο 720 Εικόνα 2.76: Θερμοστοιχείο 402 Εικόνα 2.77: Θερμοστοιχείο 710 

 

Εικόνα 2.78: Θερμοστοιχείο 724 

Εικόνα 2.79: Λέηζερ σαν επιβοηθητικό μέσο ελέγχου της 
θερμοκρασίας κατά την προθέρμανση του κλιβάνου 
αεριοποίησης/υαλοποίησης 
 

Επιλέγοντας το δεύτερο μέρος της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης (δευτερογενή 
θάλαμο καύσης – καυστήρες) από το αρχικό κεντρικό παράθυρο πάνω, εμφανίζεται 
παράθυρο (Εικόνα 2.80) που απεικονίζει τη διαδικασία στο σχετικό μέρος της επιδεικτικής 
μονάδας. Οι κύριες σχετικές βαλβίδες, οι δυο φυσητήρες (blower F και blower D), η 
παροχή και ροή του προπανίου και του αέρα, βασικές θερμοκρασίες (θερμοκρασία του 
κάτω μέρους του δευτερογενούς θαλάμου καύσης, θερμοκρασία του νερού ψύξης, 
θερμοκρασία του νερού που οδηγείται στην έξοδο του συστήματος, κτλ.) και γενικά η όλη 
διαδικασία από την έξοδο του κυκλώνα έως και το τέλος της κίνησης των αερίων εντός 
του δευτερογενούς θαλάμου καύσης είναι μερικά από τα στοιχεία που απεικονίζονται στο 
σχετικό παράθυρο. 
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Εικόνα 2.80: Άποψη του δευτερογενούς θαλάμου καύσης στην οθόνη του υπολογιστή 
(σύστημα ελέγχου) 

     
Εικόνα 2.81: Θερμοστοιχείο 260 Εικόνα 2.82: Θερμοστοιχείο 1106 

  
Εικόνα 2.83: Θερμοστοιχείο 1108 Εικόνα 2.84: Θερμοστοιχείο 102 
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Τέλος, η επιλογή του τρίτου μέρους της κεντρικής σελίδας ανοίγει το παράθυρο (Εικόνα 
2.85) που αναφέρεται στο σύστημα διαβροχής με Η2Ο και το σύστημα του υγρού 
καθαρισμού των απαερίων. Μεταξύ των άλλων, στο παράθυρο αυτό εμφανίζονται η 
έξοδος των τελικών απαερίων (chimney), η έξοδος των υγρών αποβλήτων (drain), οι 
τρεις χρησιμοποιούμενες αντλίες (αντλία J, αντλία G και η αντλία για το διάλυμα NaOH), 
η παροχή διαλύματος NaOH για την εξουδετέρωση των όξινων συστατικών των απαερίων, 
ο φυσητήρας C, η παροχή του νερού, θερμοκρασίες, καθώς και η ροή των αερίων και από 
την έξοδο του δευτερογενούς θαλάμου καύσης εντός του συστήματος διαβροχής με Η2Ο 
και του συστήματος υγρού καθαρισμού έως την τελική έξοδο.  
 

 
Εικόνα 2.85: Άποψη του συστήματος διαβροχής με Η2Ο και του συστήματος καθαρισμού 
των αερίων στην οθόνη του υπολογιστή (σύστημα ελέγχου) 

 

   

Εικόνα 2.86: Θερμοστοιχείο 902    Εικόνα 2.87: Θερμοστοιχείο 212 Εικόνα 2.88: Θερμοστοιχείο 422 

     
Πέραν των τριών παραθύρων (φούρνος αεριοποίησης / υαλοποίησης – κυκλώνας, 
δευτερογενής θάλαμος καύσης - καυστήρες, σύστημα διαβροχής με Η2Ο – σύστημα υγρού 
καθαρισμού των απαερίων), τα οποία ανοίγουν με κατάλληλη επιλογή του κεντρικού 



 135 

παραθύρου του λογισμικού που αναπτύχθηκε για τον έλεγχο της μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος, υπάρχει μια σειρά επιπρόσθετων παραθύρων 
που ανοίγουν επιλέγοντας κατάλληλα σημεία των τριών παραθύρων και με τον τρόπο 
αυτό τίθενται σε λειτουργία ή απενεργοποιούνται διάφορα μέρη της μονάδας πλάσματος, 
όπως περιγράφεται παρακάτω.  
 
Πιο συγκεκριμένα, επιλέγοντας τη βαλβίδα SV-078 (τη βαλβίδα για το συμπιεσμένο αέρα) 
πάνω στο παράθυρο φούρνου αεριοποίησης / υαλοποίησης – κυκλώνα, ένα νέο παράθυρο 
θα εμφανιστεί επιτρέποντας το άνοιγμα της παροχής συμπιεσμένου αέρα πατώντας την 
πράσινη ετικέτα που γράφει OPEΝ στο νέο αυτό παράθυρο (Εικόνα 2.88). Αντίστοιχα, η 
επιλογή της κόκκινης ετικέτας με την ένδειξη CLOSE θα διακόψει την παροχή του 
συμπιεσμένου αέρα. Με τον τρόπο, αυτό, ο χειριστής είναι σε θέση να ρυθμίσει την 
παροχή συμπιεσμένου αέρα στο φούρνο. Στην περίπτωση που δεν εμφανιστεί το νέο 
παράθυρο με τις δυο επιλογές (πράσινο και κόκκινο εικονίδιο), αυτό θα σημαίνει πως 
υπάρχει κάποιο πρόβλημα επικοινωνίας με το PLC, οπότε απαιτείται έλεγχος της σχετικής 
καλωδίωσης. Η βαλβίδα κλείνει αυτόματα αν υπάρχει ένδειξη κινδύνου (ALARM) στο 
φούρνο και αν δεν αναιρεθεί ο λόγος που δημιουργεί τον κίνδυνο, το πάτημα του OPEN 
για τη συγκεκριμένη βαλβίδα δεν θα επιφέρει κανένα αποτέλεσμα.  

 
Εικόνα 2.89: Έλεγχος (άνοιγμα και κλείσιμο) βαλβίδας SV-078 για την εισαγωγή 
συμπιεσμένου αέρα στο φούρνο  

 
Η λειτουργία του κοχλιόδρομου (screw feeder) είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την 
εισαγωγή του υλικού προς επεξεργασία στο φούρνο. Είναι δυνατή και η ρύθμιση της 
τοπικής ταχύτητας κίνησης. Για να ξεκινήσει η λειτουργία του κοχλιόδρομου, απαιτείται η 
επιλογή δίπλα στην ένδειξη SCREW FEEDER στην οθόνη φούρνου – κυκλώνα, όπως 
φαίνεται στην παρακάτω εικόνα, οπότε εμφανίζεται νέο παράθυρο, με το οποίο μπορεί να 
γίνει η έναρξη λειτουργία του κοχλιόδρομου, επιλέγοντας το πράσινο κουτάκι με την 
ένδειξη ENABLE. Πατώντας το διπλανό κόκκινο κουτί με την ένδειξη DISABLE, σταματάει 
η λειτουργία του κοχλιοδρόμου. Εάν στο σχετικό παράθυρο, εμφανιστεί γκρι χρώμα, τότε 
αυτό θα αναδείξει την ύπαρξη προβλήματος στη σύνδεση με το PLC.  
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Εικόνα 2.90: Έλεγχος λειτουργίας κοχλιοδρόμου για την εισαγωγή των προς επεξεργασία 
αποβλήτων στο φούρνο αεριοποίησης / υαλοποίησης 

 
Ο έλεγχος της παροχής ισχύος (power supply) είναι ένα πολύ σημαντικό σημείο για τη 
δημιουργία του τόξου πλάσματος μεταξύ της ανόδου, της καθόδου και του κάτω μέρους 
του φούρνου και κατ’ επέκταση για τη λειτουργία της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης 
/ υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος. Επιλέγοντας το παράθυρο φούρνος – 
κυκλώνας πάνω στο κουτί “POWER SUPPLY”, ανοίγει νέο παράθυρο με το όνομα “POWER 
SUPPLY” (εικόνα 2.90). Τα διαθέσιμα πεδία περιλαμβάνουν: 
 

1. Τη διαφορά δυναμικού των ηλεκτροδίων: Εκφράζει τη διαφορά δυναμικού 
ανάμεσα στην άνοδο και την κάθοδο 

2. Το ρεύμα των ηλεκτροδίων: ∆είχνει το πραγματικό ρεύμα που ρέει στο κύκλωμα 
ηλεκτροδίων – power supply 

3. Σημείο καθορισμού ρεύματος: Ο χειριστής με την επιλογή αυτού του κουτιού 
μπορεί να καθορίσει το ρεύμα στο power supply. Το διαθέσιμο εύρος για τις τιμές 
της έντασης του ρεύματος είναι από 130 Α έως 500 Α. 

4. Ohm: Εκφράζει το αποτέλεσμα της διαίρεσης ανάμεσα στο δυναμικό και το ρεύμα 
5. ∆υναμικό καθόδου: Εκφράζει το δυναμικό ανάμεσα στο κάτω μέρος του φούρνου 

και το (-) του power supply 
6. ∆υναμικό ανόδου: Εκφράζει το αποτέλεσμα της αφαίρεσης μεταξύ των του 

δυναμικού των ηλεκτροδίων και του δυναμικού της καθόδου 
7. Κουμπί ON: Όταν πατηθεί το κουμπί αυτό, θα ενεργοποιηθεί το power supply και 

το χρώμα που χαρακτηρίζει την κατάστασή του θα γίνει πράσινο. 
8. Κουμπί OFF: Όταν πατηθεί το κουμπί αυτό, θα απενεργοποιηθεί το power supply 

και το χρώμα που χαρακτηρίζει την κατάστασή του θα γίνει κόκκινο. 
 
Αν το χρώμα για την κατάσταση του power supply είναι μπλε, αυτό σημαίνει ότι υπάρχει 
πρόβλημα επικοινωνίας με το PLC. Αν το αντίστοιχο χρώμα αλλάζει από κόκκινο σε 
κίτρινο, τότε υπάρχει ένα σφάλμα το οποίο οφείλεται στο ότι επαληθεύεται η ακόλουθη 
έκφραση: «Το δυναμικό των ηλεκτροδίων είναι χαμηλότερο των 50V ΚΑΙ η ένταση του 
ρεύματος των ηλεκτροδίων κάτω από 30 Α.   
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Εικόνα 2.91: Έλεγχος της λειτουργίας power supply 

 
Η άνοδος και η κάθοδος μπορούν να κινηθούν γραμμικά και αυτό επιτρέπει τη μεταβολή 
του μήκους του τόξου στο εσωτερικό του φούρνου. Κατά τη διαδικασία αυτή, μια αλλαγή 
στο δυναμικό των ηλεκτροδίων παρατηρείται όταν ένα ηλεκτρόδιο γραφίτη μετακινείται. 
Επιλέγοντας το κουμπί με την ονομασία «ACTUATORS POSITION” που βρίσκεται δίπλα 
στο φούρνο, ένα νέο παράθυρο ανοίγει (Εικόνα 2.91), επιτρέποντας την αλλαγή της 
θέσης του ηλεκτροδίου της ανόδου ή της καθόδου ή και των δυο. Πατώντας το βελάκι 
του εκάστοτε ηλεκτροδίου που κοιτάει προς τα πάνω, το αντίστοιχο ηλεκτρόδιο ανέρχεται. 
Με τον ίδιο τρόπο, πατώντας το βελάκι που κοιτάει προς τα κάτω, το κάθε ηλεκτρόδιο 
μπορεί να μετακινηθεί προς τα κάτω. Πατώντας την ένδειξη STOP στο κόκκινο εικονίδιο, η 
κίνηση του ηλεκτροδίου σταματάει, ενώ αν για παράδειγμα ένα ηλεκτρόδιο κινείται προς 
τα πάνω και πατηθεί το βελάκι που κοιτάει προς τα κάτω, η κίνηση του ηλεκτροδίου 
γραφίτη αντιστρέφεται. Αν τα βέλη εμφανίζονται στην οθόνη με χρώμα μπλε, αυτό 
υποδεικνύει πρόβλημα επικοινωνίας με το PLC. Υπάρχουν όρια στην προς τα πάνω και 
προς τα κάτω κίνηση των ηλεκτροδίων προκειμένου να αποφευχθούν βλάβες στο 
χρησιμοποιούμενο εξοπλισμό. Αν λοιπόν κάποιο ηλεκτρόδιο φθάσει στο τέλος της 
διαδρομής που μπορεί να κινηθεί (είτε προς τα πάνω, είτε προς τα κάτω), τότε η κίνησή 
του θα σταματήσει και θα ξεκινήσει μόνο αν πατηθεί το βελάκι της κίνησης προς την 
αντίθετη κατεύθυνση.       

 
Εικόνα 2.92: Έλεγχος κίνησης των ηλεκτροδίων 

 
H βαλβίδα SV-712 (σωληνοειδές) ελέγχει τη ροή αζώτου στην αντίστοιχη γραμμή. Το 
άζωτο χρησιμοποιείται για τον καθαρισμό της εισόδου του κυκλώνα. Ο χειρισμός της 
βαλβίδας πραγματοποιείται από το παράθυρο φούρνου – κυκλώνα, όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 2.92. Ο έλεγχος της συγκεκριμένης βαλβίδας γίνεται χειρονακτικά ή αυτόματα. 
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Επιλέγοντας το εικονίδιο SV-712, ανοίγει νέο παράθυρο. Στο νέο αυτό παράθυρο 
ρυθμίζεται καταρχήν το αν ο χειρισμός θα γίνεται με το χέρι ή με τρόπο αυτόματο, οπότε 
η ένδειξη “CLEANING MODE” δείχνει “MANUAL” ή “AUTOMATIC” αντίστοιχα. Αν επιλεχθεί 
ο χειρονακτικός τρόπος χειρισμού, επιλέγοντας στη συνέχεια “OPEN”, ανοίγει η σχετική 
βαλβίδα, ενώ πατώντας το “CLOSE”, η βαλβίδα κλείνει. Κατά τον αυτόματο χειρισμό της 
βαλβίδας καθορίζεται ο χρόνος ανοίγματος “opening delay” σε δευτερόλεπτα και ο χρόνος 
σε αναμονή “Standby delay” σε λεπτά. Ενδεικτικοί χρόνοι για αυτές τις δυο παραμέτρους 
χρόνου είναι δύο δευτερόλεπτα και 5 λεπτά αντίστοιχα. Σημειώνεται πως μηδενικές τιμές 
χρόνου σε αυτές τις δυο παραμέτρους συνεπάγονται μικρότερο χρόνο ζωής για το 
αντίστοιχο ρελέ. Αν στο παράθυρο εμφανίζεται λευκό χρώμα, τότε υπάρχει πρόβλημα 
επικοινωνίας με το PLC.    

 
Εικόνα 2.93: Έλεγχος της βαλβίδας SV-712 για τη ροή αζώτου προς καθαρισμό της 
εισόδου του κυκλώνα 

 

Οι δυο καυστήρες που βρίσκονται στο εσωτερικό του δευτερογενούς θαλάμου καύσης 
ελέγχονται και παρακολουθούνται από το παράθυρο “∆ευτερογενής Θάλαμος Καύσης – 
Καυστήρες”. Επιλέγοντας στην οθόνη “Burner”, ανοίγει νέο παράθυρο με τίτλο “BURNER 
CTRL”, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.93. Η σειρά για την αυτόματη έναρξη της 
λειτουργίας των καυστήρων όταν πατηθεί το κουμπί “START” είναι η εξής: 

1. Φλόγες εμφανίζονται κάτω από τους φανούς πλάσματος στην οθόνη του 
υπολογιστή για να επιβεβαιωθεί ότι η έξοδος του PLC έχει ενεργοποιηθεί και δεν 
υπάρχει προειδοποίηση κινδύνου για τους καυστήρες. 

2. Έναρξη της λειτουργίας του BLOWER F για παροχή αέρα στο δευτερογενή θάλαμο 
καύσης 

3. Αναμονή για επιβεβαίωση της ροής αέρα από το διακόπτη πιέσεως PSL-268 
4. Αφαίρεση του αέρα από το δευτερογενή θάλαμο καύσης για 1,5 λεπτά. 
5. Έναρξη δοκιμαστικής παροχής αερίου και δοκιμή ανάφλεξης για 5 δευτερόλεπτα 
6. Όταν ανιχνεύεται η πρώτη φλόγα, ανοίγεται η κύρια παροχή του προπανίου. 
 
Η επιλογή του εικονιδίου “STOP” σταματά τη λειτουργία και των δυο καυστήρων, 
οπότε εξαφανίζονται οι φλόγες από το παράθυρο τω καυστήρων. Στην περίπτωση που 
δεν ανιχνεύεται φλόγα στο τέλος της δοκιμαστικής ανάφλεξης, η διαδικασία θα 
επαναληφθεί (η βαλβίδα θα επιτρέψει πάλι τη δοκιμαστική παροχή προπανίου και η 
διαδικασία δημιουργίας σπίθας θα επαναληφθεί).    
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Εικόνα 2.94: Έλεγχος και 
παρακολούθηση της λειτουργίας των 
καυστήρων στο δευτερογενές θάλαμο 
καύσης 

 

Εικόνα 2.95: Παράθυρο για τη λειτουργία 
και τον έλεγχο του φυσητήρα F 

 

Αέρας απαιτείται κατά τη λειτουργία των καυστήρων και η απαίτηση αυτή ικανοποιείται 
κατά κύριο λόγο από το φυσητήρα F (blower F), ο οποίος παρέχει αέρα στο σημείο που 
εισάγεται και το προπάνιο. Ο φυσητήρας ελέγχεται αυτόματα από τους καυστήρες, αλλά 
είναι, επίσης, δυνατό να λειτουργεί ανεξάρτητα από τους καυστήρες επιλέγοντας το 
σχετικό εικονίδιο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.94, οπότε εμφανίζεται νέο παράθυρο. Η 
εκκίνηση της λειτουργίας επιλέγοντας το “START”, ενώ η επιλογή “STOP” τερματίζει τη 
λειτουργία του φυσητήρα. 
 
Ρόλος και του φυσητήρα D (blower D) είναι, επίσης, η παροχή αέρα στο δευτερογενή 
θάλαμο καύσης. Επιλέγοντας το σχετικό εικονίδιο στο παράθυρο του δευτερογενούς 
θαλάμου καύσης, εμφανίζεται το παράθυρο που αφορά το συγκεκριμένο φυσητήρα και η 
λειτουργία του γίνεται με όμοιο τρόπο με τον προηγούμενο φυσητήρα (Εικόνα 2.95). 

 
Εικόνα 2.96: Παράθυρο για τη λειτουργία και τον έλεγχο του φυσητήρα D 

 
Περνώντας τώρα στο τρίτο βασικό παράθυρο (παράθυρο συστήματος διαβροχής με Η2Ο – 
συστήματος υγρού καθαρισμού των απαερίων), υπάρχουν, επίσης, μέρη της μονάδας που 
λειτουργούν με τη βοήθεια του υπολογιστή και επιλέγοντάς τα, ανοίγουν νέα παράθυρα 
που επιτρέπουν τη ρύθμιση της λειτουργίας τους. Εδώ αναφέρονται ο φυσητήρας F 
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(2.96), καθώς και οι δυο αντλίες (G και J) (Εικόνες 2.97 και 2.98 αντίστοιχα) και η 
βαλβίδα SV-152 (Εικόνα 2.99). Αναφορικά με το φυσητήρα C, αξίζει να σημειωθεί πως 
μετά το πέρας της λειτουργίας της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης, αυτός συνεχίζει 
να λειτουργεί για ένα διάστημα μετά τον τερματισμό των κύριων τμημάτων της μονάδας 
έτσι, ώστε να οδηγήσει προς την έξοδο τις ποσότητες των αερίων που έχουν παραμείνει 
στο σύστημα. Σε διαφορετική περίπτωση θα υπήρχε ακόμα και κίνδυνος έκρηξης αν τα 
αέρια δεν έβρισκαν διάδρομο εξόδου και αναπτύσσονταν υψηλές πιέσεις.  
 

  
Εικόνα 2.97: Παράθυρο για τη λειτουργία και τον έλεγχο του 
φυσητήρα C 

Εικόνα 2.98: Παράθυρο για τη 
λειτουργία και τον έλεγχο της αντλίας G 

 

Εικόνα 2.99: Παράθυρο για τη λειτουργία και 
τον έλεγχο της αντλίας J 

Εικόνα 2.100: Παράθυρο για τη 
λειτουργία και τον έλεγχο της βαλβίδας 
SV-152 

 
Πέραν του ελέγχου και της παρακολούθησης της λειτουργίας της μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης με τη βοήθεια του λογισμικού, στην περίπτωση της λειτουργίας στη Μύκονο, 
χρησιμοποιήθηκε και κάμερα, η οποία κατέγραφε σε συνεχή βάση την εικόνα από το 
εσωτερικό του κλιβάνου αεριοποίησης – υαλοποίησης (Εικόνες 2.100 & 2.101). Η 
συνεχής καταγραφή της εικόνας αυτής σε συνδυασμό με το χρησιμοποιούμενο λογισμικό 
εξασφαλίζουν την ομαλή λειτουργία του πιλοτικού συστήματος θερμικής επεξεργασίας 
των αποβλήτων και τον πληρέστερο έλεγχό της.   
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Εικόνα 2.101: Τοποθέτηση κάμερας για τη 
συνεχή καταγραφή και παρακολούθηση της 
φλόγας στο εσωτερικό του κλιβάνου 
αεριοποίησης / υαλοποίησης 

Εικόνα 2.102: Άλλη άποψη της κάμερας, 
ενώ καταγράφει αυτό που συμβαίνει εντός 
του κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης  

 
 
Όταν κάτι δεν γίνεται όπως ακριβώς θα έπρεπε, αλλά δημιουργούνται συνθήκες που θα 
μπορούσαν να προκαλέσουν ενδεχόμενες ανεπιθύμητες καταστάσεις και κινδύνους, τότε 
το λογισμικό εμφανίζει αντίστοιχο μήνυμα προειδοποίησης. Η παρακάτω εικόνα αποτελεί 
ένα παράδειγμα εμφάνισης προειδοποίησης κινδύνου.  

 
Εικόνα 2.103: Οθόνη παρακολούθησης του συστήματος – Εμφάνιση προειδοποιήσεων 
κινδύνου που σταματούν τη λειτουργία του συστήματος ή επιμέρους τμημάτων του 

 
Στη συνέχεια, παρατίθεται λίστα των δυνατών μηνυμάτων προειδοποίησης κινδύνου που 
μπορεί να εμφανιστούν στην οθόνη του υπολογιστή κατά τον έλεγχο και λειτουργία της 
επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος. Οι 
ακόλουθοι συναγερμοί θεωρούνται ως σημαντικοί  - κρίσιμοι και γι’ αυτό και πρέπει να 
εξεταστούν με προσοχή. Όταν ο συναγερμός είναι ενεργοποιημένος, αυτό σημαίνει ότι 
όλο το σύστημα ή μέρος του συστήματος δεν μπορεί να λειτουργήσει μέχρι ο συναγερμός 
να απενεργοποιηθεί. 
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Σύστημα διαβροχής με Η2Ο – Σύστημα καθαρισμού των απαερίων 
Αν κάποιος από τους ακόλουθους συναγερμούς είναι ενεργοποιημένος, το τμήμα Σύστημα 
διαβροχής με Η2Ο – Σύστημα καθαρισμού των απαερίων θα ενεργοποιήσει τους 
συναγερμούς: 

• PAL_LSH916 – εάν υπάρχει υψηλό επίπεδο νερού στο υαλώδες υπόλειμμα για 
χρόνο μεγαλύτερο από 5 δευτερόλεπτα 

• PAL_TE914_HH – εάν η θερμοκρασία εντός του scrubber είναι μεγαλύτερη από 90 
°C και για χρόνο μεγαλύτερο από 15 λεπτά 

• PAL_TE902_HH – εάν η θερμοκρασία μεταξύ συστήματος διαβροχής με Η2Ο και 
Venturi είναι μεγαλύτερη από 200°C και για χρόνο μεγαλύτερο από 1 λεπτό 

• PAL_FS139 – εάν δεν υπάρχει ροή νερού μέσα στο δοχείο διαβροχής με Η2Ο. 

Εάν το PAL_OFFGAS είναι ενεργοποιημένο, θα αποτρέψει το χειρισμό των ακόλουθων 
οργάνων: 

• Blower C - I.D. Ανεμιστήρας 

• Βαλβίδα SV-152 (∆εξαμενή νερού-ρυθμιστής βαλβίδας νερού) 

• Αντλία G - Αντλία κυκλοφορίας στο σύστημα υγρού καθαρισμού των απαερίων. 

Εάν το σύστημα PAL_OFFGAS είναι ενεργοποιημένο, θα ενεργοποιήσει, επίσης, το τμήμα 
δευτερογενούς θαλάμου καύσης του PAL_SCC συναγερμού. 
 
Τμήμα ∆ευτερογενούς Θαλάμου Καύσης 
Εάν κάποιος από τους ακόλουθους συναγερμούς είναι ενεργοποιημένος, τότε θα 
ενεργοποιηθεί και το τμήμα του δευτερογενούς θαλάμου καύσης του συναγερμού 
PAL_SCC. Αυτό μπορεί να συμβεί όταν: 

• PL_BLOWERC_OFF - ο Blower C είναι απενεργοποιημένος 
• PAL_BLOWERC - ο Blower C είναι σε κατάσταση συναγερμού 
• PAL_TE428_HH – η θερμοκρασία του νερού ψύξης του δευτερογενούς θαλάμου 

καύσης είναι μεγαλύτερη των 85°C 
• PAL_TE1106_HH - η θερμοκρασία του νερού ψύξης του δευτερογενούς θαλάμου 

καύσης είναι μεγαλύτερη των 85°C 
• PAL_FS133 – δεν υπάρχει ροή νερού ψύξης στο δευτερογενή θάλαμο καύσης 
• PAL_PT1110_HH – η πίεση στο εσωτερικό του δευτερογενούς θαλάμου καύσης 

είναι μεγαλύτερη από το 80% του εύρους για περισσότερο από 1 λεπτό 
• PAL_TE1104_HH – η θερμοκρασία στο εσωτερικό του δευτερογενούς θαλάμου 

καύσης είναι μεγαλύτερη από 1300°C 
• PAL_OFFGAS – συναγερμός από το τμήμα καθαρισμού των απαερίων. 

 
Εάν το PAL_SCC είναι ενεργοποιημένο, θα αποτρέψει από χειρισμό τον ακόλουθο 
εξοπλισμό: 

• Καυστήρες 
• Φυσητήρα F 
• Φυσητήρα D. 

 
Εάν ο PAL_SCC είναι αληθινός, θα θέσει, επίσης, σε λειτουργία το τμήμα συναγερμού του 
φούρνου PAL_FURNACE. 
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Τμήμα Φούρνου 

Εάν κάποιος από τους ακόλουθους συναγερμούς είναι ενεργοποιημένος, ο συναγερμός 
PAL_FURNACE του τμήματος του φούρνου θα ενεργοποιηθεί αν: 

• PL_BURNERS_OFF – οι καυστήρες είναι εκτός λειτουργίας 
• PAL_BURNERS – οι καυστήρες είναι σε κατάσταση συναγερμού 
• PAL_PT702_HH – η πίεση εντός του φούρνου είναι μεγαλύτερη από το 80% του 

εύρους της πίεσης 
• PAL_TE1104_LL – η θερμοκρασία στο εσωτερικό του δευτερογενούς θαλάμου 

καύσης είναι μικρότερη από τους 600°C 
• PAL_SCC – συναγερμός από το δευτερογενή θάλαμο καύσης. 
 

Εάν το PAL_FURNACE είναι ενεργοποιημένο, θα αποτρέψει το χειρισμό του ακόλουθου 
εξοπλισμού: 

• Βαλβίδα SV-078 (Συμπιεσμένου αέρα στη σωληνοειδή βαλβίδα του φούρνου) 
• Τροφοδότη Screw 
• Βαλβίδα SV-712 (κυκλική βαλβίδα καθαρισμού) 
• Ηλεκτρόδια παροχής ισχύος. 

 
Είναι φανερό ότι ένας συναγερμός στο σύστημα διαβροχής με Η2Ο-καθαρισμού των 
αερίων θα έχει πολύ σοβαρή επίδραση στο σύστημα, προκαλώντας διακοπή λειτουργίας 
του εξοπλισμού του συστήματος διαβροχής με Η2Ο-καθαρισμού των αερίων, του 
δευτερογενούς θαλάμου καύσης και του φούρνου. Από την άλλη μεριά, ένας συναγερμός 
στο τμήμα του φούρνου δεν θα έχει καμία επίδραση στα τμήματα του δευτερογενούς 
θαλάμου καύσης και του συστήματος καθαρισμού των αερίων. 
 
Στη συνέχεια, περιγράφεται για παράδειγμα τι θα συμβεί στην περίπτωση που υπάρχει 
ελλιπής ροή νερού ψύξης στο δευτερογενή θάλαμο καύσης: 

• Το PAL_FS133 ενεργοποιείται πρώτο για να σημάνει τη λανθασμένη λειτουργία 
• Το PAL_SCC ενεργοποιείται αυτόματα, επειδή το PAL_FS133 εμπίπτει στο σύστημα 

συναγερμών του δευτερογενούς θαλάμου καύσης  
• Ο εξοπλισμός του τμήματος του δευτερογενούς θαλάμου καύσης σταματάει 

αυτόματα (π.χ. οι καυστήρες, ο Blower F και ο Blower D) 
• Ο PAL_FURNACE ενεργοποιείται, επειδή ενεργοποιούνται οι PAL_SCC και 

PL_BURNERS_OFF 
• Ο εξοπλισμός του τμήματος του φούρνου σταματάει αυτόματα (π.χ. η βαλβίδα 

συμπιεσμένου αέρα, τροφοδότης screw, κυκλική βαλβίδα καθαρισμού και 
ηλεκτρόδια παροχής ισχύος). 

 
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, κάποιες συνθήκες συναγερμού έχουν σοβαρή 
επίδραση στη λειτουργία του συστήματος, προκαλώντας συνέπειες και στο χειρισμό του 
υπόλοιπου εξοπλισμού. Ωστόσο, κάποιοι συναγερμοί είναι τοπικοί και δεν επηρεάζουν τον 
υπόλοιπο εξοπλισμό. Οι ακόλουθοι αποτελούν μία λίστα από μη κρίσιμους συναγερμούς ή 
προειδοποιήσεις: 

I. TE-720 – Θερμοκρασία τοιχώματος φούρνου 
- Εάν η θερμοκρασία Θ>150°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κίτρινη. 

- Εάν η θερμοκρασία Θ>200°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κόκκινη. 

II. TE-722 – Θερμοκρασία πυρίμαχων τούβλων δαπέδου 
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- Εάν η θερμοκρασία Θ>800°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κίτρινη. 

- Εάν η θερμοκρασία Θ>1.000°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κόκκινη. 

III. TE-724 – Θερμοκρασία κάτω τοιχώματος φούρνου 
- Εάν η θερμοκρασία Θ>1.400°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κίτρινη. 

- Εάν η θερμοκρασία Θ>1.600°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κόκκινη. 

IV. TE-726 – Θερμοκρασία άνω τοιχώματος φούρνου 
- Εάν η θερμοκρασία Θ>1.200°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κίτρινη. 

- Εάν η θερμοκρασία Θ>1.400°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κόκκινη. 

V. TE-734 – Θερμοκρασία οροφής φούρνου 

- Εάν η θερμοκρασία Θ>1.400°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κίτρινη. 

- Εάν η θερμοκρασία Θ>1.600°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κόκκινη. 

VI. PT-702 – Πίεση φούρνου 
- Εάν η πίεση είναι > 0” H2O, η ένδειξη πίεσης, θα αναβοσβήνει άσπρη/κίτρινη. 

- Εάν η πίεση γίνει >80% του εύρους, η ένδειξη πίεσης θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κόκκινη (και ο κρίσιμος συναγερμός PAL_FURNACE θα τεθεί σε 
λειτουργία). 

VII. TE-1104 – Θερμοκρασία άνω τομέα δευτερογενούς θαλάμου καύσης 
- Εάν η θερμοκρασία Θ<600°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κίτρινη (και ο κρίσιμος συναγερμός PAL_FURNACE θα τεθεί σε 
λειτουργία). 

- Εάν η θερμοκρασία Θ>1.300°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κόκκινη (και ο κρίσιμος συναγερμός PAL_SCC θα τεθεί σε λειτουργία). 

VIII. TE-1106 – Σύστημα ψύξης νερού SCC, μέσο επίπεδο 
- Εάν η θερμοκρασία Θ>75°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κίτρινη 

- Εάν η θερμοκρασία Θ>85°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κόκκινη (και ο κρίσιμος συναγερμός PAL_SCC θα τεθεί σε λειτουργία). 

IX. TE-1108 – Θερμοκρασία κάτω τομέα δευτερογενούς θαλάμου καύσης 
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- Εάν η θερμοκρασία Θ<600°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κίτρινη 

- Εάν η θερμοκρασία Θ>1300°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κόκκινη 

X. TE-428 – Επιστροφή νερού ψύξης δευτερογενούς θαλάμου καύσης 
- Εάν η θερμοκρασία Θ>75°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κίτρινη. 

- Εάν η θερμοκρασία Θ>85°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κόκκινη. (και ο κρίσιμος συναγερμός PAL_SCC θα τεθεί σε λειτουργία). 

XI. PT-1110 – Πίεση δευτερογενούς θαλάμου καύσης 

- Εάν η πίεση ξεπεράσει τα 0” H2O, η ένδειξη πίεσης θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κίτρινη. 

- Εάν η πίεση ξεπεράσει το 80% του εύρους πίεσης, η ένδειξη πίεσης θα 
αναβοσβήνει άσπρη/κόκκινη (και ο κρίσιμος συναγερμός PAL_SCC θα τεθεί σε 
λειτουργία μετά από 1 λεπτό). 

XII. TE-902 – Θερμοκρασία εξόδου δοχείου διαβροχής με Η2Ο 
- Εάν η θερμοκρασία Θ >150°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κίτρινη. 

- Εάν η θερμοκρασία Θ>200°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κόκκινη (και ο κρίσιμος συναγερμός PAL_OFFGAS θα τεθεί σε 
λειτουργία μετά από 1 λεπτό). 

XIII. TE-914 – Θερμοκρασία εξόδου του δοχείου καθαρισμού των απαερίων 
- Εάν η θερμοκρασία Θ>85°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κίτρινη. 

- Εάν η θερμοκρασία Θ>90°C, η ένδειξη θερμοκρασίας θα αναβοσβήνει 
άσπρη/κόκκινη (και ο κρίσιμος συναγερμός PAL_SCC θα τεθεί σε λειτουργία 
μετά από 15 λεπτά). 

XIV. Πρόβλημα παροχής ισχύος 
XV. Σφάλμα Blower F 

XVI. Σφάλμα Blower D 
XVII. Σφάλμα αντλίας G 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ – ∆ΟΚΙΜΑΣΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΗΣ 

ΠΙΛΟΤΙΚΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗΣ - ΥΑΛΟΠΟΙΗΣΗΣ  

 
Απώτερος στόχος του πειραματικού μέρους της διδακτορικής διατριβής είναι να μελετηθεί 
η ικανότητα της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης να διαχειριστεί οικιακά απόβλητα 
και διάφορα βιομηχανικά και άλλα ρεύματα αποβλήτων έτσι, ώστε η μονάδα να 
αποτελέσει πιλότο για την κατασκευή μονάδας ευρείας κλίμακας και να υπάρχει μία νέα, 
σύγχρονη και αποτελεσματική εναλλακτική για την ορθολογική διαχείριση των στερεών 
αποβλήτων, ιδιαίτερα σε νησιωτικές και γενικότερα απομονωμένες περιοχές στον 
Ελλαδικό χώρο αλλά και σε Ευρωπαϊκό επίπεδο.   
 
3.1 Πειραματικό πρωτόκολλο 
Τα πειράματα που πραγματοποιηθήκαν κατά την παραμονή της πιλοτικής μονάδας 
αεριοποίησης / υαλοποίησης περιελάμβαναν: 

• Προκαταρκτικά πειράματα προκειμένου να κατανοηθεί περισσότερο η διεργασία και 
να επιτευχθεί η βελτιστοποίηση αυτής. Χρησιμοποιήθηκε πλήθος ρευμάτων 
στερεών αποβλήτων ως υλικό τροφοδοσίας. Τα προκαταρκτικά πειράματα 
περιελάμβαναν: 

o ∆οκιμή της απόδοσης του συστήματος τροφοδοσίας με διαφορετικούς 
τύπους και μίγματα αποβλήτων και εύρεση τρόπων διευκόλυνσης της ροής 
των εισερχόμενων αποβλήτων από το σύστημα τροφοδοσίας στο εσωτερικό 
του κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης 

o Μελέτη της κατανάλωσης των ηλεκτροδίων γραφίτη 
o Αξιολόγηση συστήματος ελέγχου των τόξων γραφίτη 
o Αξιολόγηση μηχανισμού άντλησης του υαλοποιημένου στερεού 

υπολείμματος 
o Προσδιορισμός της ποσότητας της τέφρας προκειμένου το επίπεδο του 

ρευστού υαλοποιημένου υπολείμματος να φθάσει στο επίπεδο της οπής 
άντλησης  

o Ακρίβεια συλλογής δεδομένων 
o Εκτίμηση της απόδοσης του συστήματος καύσης απαερίων 
o ∆ιατήρηση του κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης υπό αρνητική πίεση 
o Προσδιορισμός της κατάλληλης θέσης για την έγχυση αέρα στο κλίβανο 

αεριοποίησης / υαλοποίησης 
o Μελέτη της αναλογίας τροφοδοσίας αέρα και ατμού / αποβλήτου. 

 
Στη συνέχεια, στο πλαίσιο της συστηματικής λειτουργίας της μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης με έμφαση στα ΑΣΑ, το πειραματικό μέρος περιελάμβανε: 

• Χαρακτηρισμό των αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν για την τροφοδοσία της 
μονάδας αεριοποίησης με 

o προσδιορισμό της θερμογόνου δύναμης με τη βοήθεια θερμιδόμετρου 
o εύρεση της στοιχειακής περιεκτικότητας με τη βοήθεια στοιχειακού αναλυτή 
o προσδιορισμό της περιεχόμενης υγρασίας του υλικού τροφοδοσίας της 

μονάδας αεριοποίησης με ξήρανση στους 105oC για 24 ώρες 
• Μέτρηση της σύστασης του παραγόμενου αερίου σύνθεσης με τη βοήθεια 

κατάλληλου αναλυτή αερίου 
• Εκτιμήσεις του ενεργειακού περιεχομένου του παραγόμενου αερίου σύνθεσης 
• Αποτύπωση των βασικών στοιχείων του ισοζυγίου μάζας και ενέργειας 
• Μελέτη της επίδρασης του περιεχομένου της τροφοδοσίας της μονάδας 

αεριοποίησης / υαλοποίησης σε υγρασία 
• Μελέτη της επίδρασης του ανόργανου περιεχομένου της τροφοδοσίας της μονάδας 

αεριοποίησης / υαλοποίησης 
• Προσδιορισμό των συγκεντρώσεων ρυπαντικών παραμέτρων στις αέριες εκπομπές 
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• Εκτενή χαρακτηρισμό του παραγόμενου υαλοποιημένου στερεού υπολείμματος, ο 
οποίος περιγράφεται με αναλυτικό τρόπο στο επόμενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 4) της 
διδακτορικής διατριβής.  

 
3.2 Απόβλητα τα οποία χρησιμοποιήθηκαν σαν τροφοδοσία στο πιλοτικό 
σύστημα αεριοποίησης / υαλοποίησης πλάσματος 
Οι πρώτες δοκιμές της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του 
πλάσματος ξεκίνησαν στη Βοιωτία και πιο συγκεκριμένα στο Ύπατο Θηβών μετά την 
εγκατάσταση της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης εκεί τον Ιούλιο του 2002. Αρχικά 
χρησιμοποιήθηκαν δείγματα με αρκετά ομοιογενή σύσταση προκειμένου να γίνουν οι 
απαιτούμενες ρυθμίσεις και να επιβεβαιωθεί η ορθή λειτουργία κάθε μέρους της πιλοτικής 
μονάδας ξεχωριστά. Στην περίπτωση που τα σωματίδια του προς τροφοδοσία υλικού είχαν 
διάμετρο που υπερέβαινε τα 25mm, το υλικό τεμαχιζόταν περνώντας από κατάλληλο 
τεμαχιστή, ενδεικτική φωτογραφία του οποίου ακολουθεί (Εικόνα 3.1).  
 

 
Εικόνα 3.1: Τεμαχιστής του προς τροφοδοσία υλικού 

 
Στις περισσότερες περιπτώσεις, το υλικό περνούσε μέσα από τον τεμαχιστή δυο ή και 
τρεις φορές προκειμένου να ληφθεί υλικό κατάλληλο για το υφιστάμενο σύστημα 
τροφοδοσίας.  
 
Τα δείγματα περιλάμβαναν άμμο, ροκανίδι, μίγμα από άμμο και ροκανίδι, πυρήνα ελιάς 
και τεμαχισμένα κλαδιά, όπως φαίνεται στις Εικόνες 3.2, 3.3, 3.4, 3.6 & 3.6. 
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Εικόνα 3.2: Άμμος 

 

Εικόνα 3.3: Ροκανίδι 

 

  
Εικόνα 3.4: Μίγμα από άμμο και ροκανίδι 

 

Εικόνα 3.5: Πυρήνας Ελιάς 

 
 

Εικόνα 3.6: Τεμαχισμένα κλαδιά  
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Στη συνέχεια, χρησιμοποιήθηκαν βιομηχανικά απόβλητα από της βιομηχανικές μονάδες 
της ευρύτερης περιοχής. Τα κύρια είδη επικίνδυνων βιομηχανικών αποβλήτων που 
επεξεργάστηκαν στη μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος 
είναι: 

• τέφρα από χυτήρια 
• λάσπη από κλωστοϋφαντουργεία – βαφεία - φινιριστήρια  
• λάσπη από επιμεταλλωτήρια 
• στερεά απόβλητα από την πρωτογενή παραγωγή αλουμινίου 
• λάσπη από την παραγωγή μπαταριών 
• λάσπη από βυρσοδεψεία 
• λάσπη από την παραγωγή λιπασμάτων και φαρμάκων 
• λάσπη από την παραγωγή χρωμάτων και επικαλυπτικών υλικών 
• οργανικοί διαλύτες 
• ελαστικά. 

 
Η λειτουργία μεγάλου αριθμού βιομηχανιών στη Βοιωτία αποτέλεσε σημαντική πηγή 
αποβλήτων με υψηλό ρυπαντικό φορτίο.  
Για την πραγματοποίηση σειράς προκαταρκτικών πειραμάτων της διδακτορικής διατριβής, 
η πλειοψηφία των δοκιμών που περιγράφονται παρακάτω έλαβαν χώρα χρησιμοποιώντας 
τέφρα προερχόμενη από χυτήρια μετάλλων που δραστηριοποιούνται στην ευρύτερη 
περιοχή του Ασωπού. Τα δεδομένα σχετικά με τη σύσταση της χρησιμοποιούμενης τέφρας 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1. 

Πίνακας 3.1: Χαρακτηρισμός του εισερχόμενου αποβλήτου (τέφρα από χυτήρια 
μετάλλων) 

Ρυπαντική Παράμετρος Εύρος 
(mg/kg ξηρού βάρους) 

As 2,8 – 3,2 
Ba 160 – 240 
Cd 5 – 240 
Cr 195 – 8.180 
Cu 125 – 19.390 
Ni 24 – 495 
Pb 310 – 23.500 
Zn 6.100 – 115.800 

SO4
2- 12.450 – 20.220 

Cl- 3.450 – 5.250 
 
Ενδεικτικές φωτογραφίες από δείγματα τέφρας που χρησιμοποιήθηκαν ακολουθούν στη 
συνέχεια (Εικόνες 3.7 & 3.8). 

  
Εικόνα 3.7: Τέφρα μεταλλουργικής μονάδας Εικόνα 3.8: Τέφρα χυτηρίου  
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Χρησιμοποιήθηκαν ακόμα σε αρκετές πειραματικές δοκιμές μίγματα αποτελούμενα από 
άμμο, τέφρα από δυο βιομηχανικές μονάδες της ευρύτερης περιοχής Οινοφύτων (υψηλό 
ανόργανο φορτίο), τεμαχισμένα κλαδιά και πυρήνα ελιάς (οργανικό φορτίο). 
 
 
Αναφορικά με τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στη Μύκονο κατά το διάστημα 
Μαρτίου 2009 – Μαρτίου 2010, τα οικιακά απορρίμματα αποτέλεσαν το κύριο υλικό 
τροφοδοσίας της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης. Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν 
μίγματα που προσομοίαζαν στη σύσταση των σύμμεικτων απορριμμάτων. Στη συνέχεια, 
παρατίθενται εικόνες (Εικόνες 3.9, 3.10 & 3.11) από τα μίγματα αυτά.  

  
Εικόνα 3.9: Μίγμα τροφοδοσίας κατά τη 
λειτουργία της μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης  

Εικόνα 3.10: Μίγμα τροφοδοσίας κατά τη 
λειτουργία της μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης  

 
Εικόνα 3.11: Μίγμα τροφοδοσίας εντός του συστήματος τροφοδοσίας 

 
3.3 Αποτελέσματα προκαταρκτικών πειραματικών δοκιμών πιλοτικού συστήματος 

αεριοποίησης/ υαλοποίησης με τη χρήση τέφρας σαν υλικό τροφοδοσίας 
 
Οι προκαταρκτικές πειραματικές δοκιμές της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης είχαν 
σαν κύριο σκοπό την αξιολόγηση της λειτουργίας του συστήματος ελέγχου των τόξων 
γραφίτη. 
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3.3.1 ∆οκιμή της απόδοσης του συστήματος τροφοδοσίας με διαφορετικούς 
τύπους και μίγματα αποβλήτων 
Στον αρχικό σχεδιασμό, γινόταν εισαγωγή του αποβλήτου από την εμπρόσθια πλευρά του 
φούρνου και έπεφτε σε μια περιορισμένη περιοχή, σε ένα κύκλο διαμέτρου περίπου 30,5 
cm. Αυτή η μέθοδος τροφοδοσίας αποδείχθηκε ανεπαρκής, διότι με την εφαρμογή της 
παρατηρήθηκε μείωση των μεταλλικών οξειδίων μόνο τοπικά και, επιπλέον, έλιωσε μόνο 
μια πολύ μικρή περιοχή των αποβλήτων. 

 
Οι ενέργειες που πραγματοποιήθηκαν για τη βελτίωση της διεργασίας είναι οι εξής: 

1. Τα απόβλητα τροφοδοτήθηκαν από πάνω αντί από το πλάι και ένας κώνος από 
δύστηκτα κεραμικά υλικά χρησιμοποιήθηκε για την ομοιογενή διασπορά των 
αποβλήτων στο θερμό στερεό υπόλειμμα (από προηγούμενη λειτουργία του 
συστήματος) που βρίσκεται στον πυθμένα του φούρνου. Έτσι, όλη η επιφάνεια 
του στερεού υπολείμματος χρησιμοποιήθηκε για την τήξη των αποβλήτων αντί για 
μια περιορισμένη περιοχή του. 

 
2. Παρατηρήθηκε, επίσης, ότι η διατήρηση ενός στρώματος μη επεξεργασμένων 

αποβλήτων στην επιφάνεια του θερμού στερεού υπολείμματος βελτίωσε τη 
διεργασία ως εξής: (i) Το τόξο παρουσίασε μεγαλύτερη σταθερότητα (λιγότερο 
συχνές διακοπές του τόξου) και (ii) η ενεργειακή αποτελεσματικότητα της 
διεργασίας αυξήθηκε λόγω της μόνωσης που προσέφερε το απόβλητο στο θερμό 
στερεό υπόλειμμα. 

 
Το Σχήμα 3.1 δείχνει το εύρος των ρυθμών τροφοδοσίας που χρησιμοποιήθηκαν στην 
πιλοτική μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης πριν και μετά την αλλαγή στη μέθοδο 
τροφοδοσίας. Κατά την εφαρμογή της μεθόδου τροφοδοσίας από το πλάι, ήταν δύσκολο 
να επιτευχθεί ρυθμός τροφοδοσίας μεγαλύτερος από 25 kg/h περίπου, επειδή τα 
απόβλητα δεν έλιωναν αρκετά γρήγορα, ώστε να είναι δυνατή η ομαλή λειτουργία του 
συστήματος με υψηλότερους ρυθμούς τροφοδοσίας. Με εφαρμογή της μεθόδου 
τροφοδοσίας από πάνω επιτεύχθηκαν ρυθμοί τροφοδοσίας ως και 92 kg/h, σχεδόν 
διπλάσιοι από τον αρχικό σχεδιασμό των 50 kg/h. Η επίδραση της μεθόδου τροφοδοσίας 
στο ρυθμό ήταν παρόμοια για όλους τους τύπους αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν. 
 

 
Σχήμα 3.1: Εύρος ρυθμών τροφοδοσίας για τροφοδοσία από το πλάι και από πάνω 
(Moustakas et al. 2008) 
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Στη συνέχεια, θεωρήθηκε σκόπιμο να αυξηθεί η διατομή του σωλήνα που οδηγεί τα προς 
επεξεργασία απόβλητα από το σύστημα τροφοδοσίας προς το εσωτερικό του κλιβάνου 
αεριοποίησης / υαλοποίησης. Έτσι ενώ αρχικά αυτή ήταν ίση με 2,5 cm (Εικόνα 3.12), 
στο τελικά τροποποιημένο σύστημα τροφοδοσίας η αντίστοιχη διάσταση ήταν ίση με 7 cm 
(Εικόνα 3.13).   
 

 
Εικόνα 3.12: Σύστημα τροφοδοσίας με την αρχική μικρή διατομή (Ύπατο Θηβών) 

 

 
Εικόνα 3.13: Χρησιμοποίηση σωλήνα διαμέτρου 7cm αντί του αρχικού με διάμετρο 2,5 
cm (Μύκονος) 

 
Επιπρόσθετα, χρησιμοποιήθηκε σύστημα δόνησης για την ευκολότερη μεταφορά του 
υλικού τροφοδοσίας προς το εσωτερικό του κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης. Το 
σχετικό σύστημα προσαρμόστηκε σε δυο πλευρές του συστήματος τροφοδοσίας (Εικόνες 
3.14 & 3.15).  
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Εικόνα 3.14: Χρησιμοποίηση συστήματος δόνησης στο σύστημα τροφοδοσίας στη Μύκονο  

 

 
Εικόνα 3.15: Σφαιρική άποψη του τελικού συστήματος τροφοδοσίας στη Μύκονο 

 

3.3.2 Ηλεκτρόδια γραφίτη 
Γενικά, κατά τη λειτουργία της πιλοτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
χρησιμοποιήθηκαν ηλεκτρόδια γραφίτη (Εικόνες 3.16, 3.17, 3.18, 3,19, 3.20 & 3.21) με 
αρσενικά / θηλυκά σπειρώματα διαμέτρου 7,6 cm και μήκους 106,7 cm. Τα ηλεκτρόδια 
τοποθετήθηκαν με το θηλυκό άκρο προς τα κάτω, ώστε να αποφευχθεί η συσσώρευση 
σκόνης στα σπειρώματα. ∆ύο ηλεκτρόδια βιδώνονται μαζί σε κάθε πλευρά (άνοδο και 
κάθοδο). 
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Εικόνα 3.16: Σπειρώματα ηλεκτροδίου 
γραφίτη 

Εικόνα 3.17: ∆ιατομή ηλεκτροδίου 
γραφίτη 

  
Εικόνα 3.18:Ηλεκτρόδιο γραφίτη        Εικόνα 3.19: Ηλεκτρόδια γραφίτη, το ένα 

βιδώνεται μέσα στο άλλο     

Σημείο 
ένωσης των 
ηλεκτροδίων  

Θηλυκό 
άκρο 
ηλεκτροδίων  

Αρσενικό 
άκρο 
ηλεκτροδίων  
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Εικόνα 3.20: Θέση ηλεκτροδίων κατά την  
προθέρμανση του κλιβάνου αεριοποίησης    
/ υαλοποίησης 

Εικόνα 3.21: Θέση ηλεκτροδίων κατά την 
ύπαρξη τόξου πλάσματος 

 
Η ανάλωση των ηλεκτροδίων γραφίτη πραγματοποιήθηκε σε ατμόσφαιρα αζώτου και 
αέρα. Η μέτρηση της ανάλωσης των ηλεκτροδίων υπολογίστηκε σε γραμμάρια ανά ώρα. 
Αυτό έδωσε την καλύτερη βάση για σύγκριση. Η ανάλωση των ηλεκτροδίων ήταν 
τέσσερις φορές μεγαλύτερη σε ατμόσφαιρα αέρα από ότι σε ατμόσφαιρα αζώτου (Σχήμα 
3.2). 

 
Σχήμα 3.2: Ανάλωση ηλεκτροδίων σε διαφορετικό περιβάλλον (Moustakas et al. 2008) 

 
Η ανάλωση ηλεκτροδίων λόγω διάβρωσης εκτιμήθηκε μετρώντας τη μεταβολή του μήκους 
του ηλεκτροδίου και πολλαπλασιάζοντάς την με τη γραμμική πυκνότητα του γραφίτη (72 
g/cm). Η γραμμική πυκνότητα μετρήθηκε στα ηλεκτρόδια που παρελήφθησαν: μήκους 



 156 

106,7 cm διαμέτρου 7,6 cm με βάρος 8,5 kg. Χρησιμοποιώντας τη μέση πυκνότητα 
ηλεκτροδίου (1,66-1,73 g/cm3) και διάμετρο 7,6 cm, η γραμμική πυκνότητα ήταν 
παραπλήσια, 77 g/cm. 

 
Λαμβάνοντας υπόψη ότι η ανάλωση κάτω από μερικώς οξειδωτική ατμόσφαιρα είναι 
περίπου 7 kg/t, η ανάλωση των ηλεκτροδίων μπορεί να μειωθεί θεωρητικά στα 4 kg/t αν τα 
επίπεδα Ο2 στο φούρνο διατηρηθούν σε ποσοστό 1-2% κατ’ όγκο. Υποθέτοντας ότι όλη η 
ανάλωση λόγω οξείδωσης μπορεί να εξαλειφθεί, μπορεί να επιτευχθεί ανάλωση της τάξης 
των 3 kg/t. Σημειώνεται ότι τα ηλεκτρόδια γραφίτη αποτελούν ένα από τα βασικά 
αναλώσιμα λειτουργίας της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης.  
 
Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι υπήρχαν περιπτώσεις που τα ηλεκτρόδια παρέμειναν για 
αρκετά χρονικό διάστημα υπό ιδιαίτερα υψηλές θερμοκρασίες σε χαμηλή στάθμη στο 
εσωτερικό του κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης, πολύ κοντά στο υλικό που 
υποβαλλόταν στη διαδικασία της υαλοποίησης με αποτέλεσμα υαλοποιημένο υπόλειμμα σε 
τηγμένη μορφή να γίνεται συσσωμάτωμα με το κάτω μέρος του ηλεκτροδίου, οπότε το 
τμήμα αυτό να χρειάζεται να αφαιρεθεί, αφού δεν ήταν δυνατόν να χρησιμοποιηθεί στο 
επόμενο πείραμα για τη δημιουργία τόξου (Εικόνα 3.22).  
 

 
Εικόνα 3.22: Συσσωμάτωμα ηλεκτροδίου γραφίτη και υαλοποιημένου υπολείμματος 

 

3.3.3 Αξιολόγηση συστήματος ελέγχου των τόξων γραφίτη 
Τα τόξα γραφίτη ελέγχθηκαν χειροκίνητα ρυθμίζοντας τη θέση των ηλεκτροδίων. Στη 
φάση αυτή μελετήθηκε και η σχέση μεταξύ της τάσης και της σχετικής θέσης καθόδου και 
ανόδου (Σχήμα 3.3). Το σημείο μηδέν βρίσκεται στην επιφάνεια του στερεού θερμού 
υπολείμματος. Ανακαλύφθηκε ότι η τάση των ηλεκτροδίων μπορεί να ελεγχθεί πολύ καλά 
από τη θέση τους. Έτσι, μελλοντικά συστήματα μπορεί να περιλαμβάνουν συστήματα 
αυτομάτου ελέγχου τάσης. 
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Σχήμα 3.3: Καθοδικό και Ανοδικό ∆υναμικό (Moustakas et al. 2008) 

 
Η ψύξη των αξόνων περιστροφής των ηλεκτροδίων έγινε με Η2Ο, ώστε να μειωθεί η 
οξείδωση του γραφίτη. Αυτό οδήγησε σε ακόμα μεγαλύτερη βελτίωση της ανάλωσης των 
ηλεκτροδίων. Η ψύξη φάνηκε, επίσης, απαραίτητη για τον περιορισμό των θερμικών 
επιπτώσεων έξω από το φούρνο. 
 

3.3.4 Αξιολόγηση μηχανισμού άντλησης του στερεού υπολείμματος 
Σχετικά με την άντληση, καθώς η τροφοδοσία συνεχίζεται, ο όγκος του θερμού στερεού 
υπολείμματος αυξάνεται και ο αποτελεσματικός χώρος του φούρνου μειώνεται. Το στερεό 
υπόλειμμα πρέπει να αντληθεί εκτός του φούρνου, όταν το επίπεδό του πλησιάσει το 
μέγιστο του χωνευτηρίου. 

 
Η οπή άντλησης (Εικόνα 3.23) στεγανώνεται πριν την έναρξη λειτουργίας του φούρνου 
με μία κόλλα-πάστα που έχει ως βάση τον άνθρακα.  
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Εικόνα 3.23: Φωτογραφία σημείου εξόδου τηγμένου υπολείμματος 

 
Κατά τη διαδικασία της απομάκρυνσης του στερεού υπολείμματος χρησιμοποιήθηκε 
κατάλληλος προσωπικός προστατευτικός εξοπλισμός (στολή αμιάντου αποτελούμενο από 
πανωφόρι, παντελόνι γκέτες και μάσκα) προκειμένου να υπάρχει πλήρης προστασία από 
τις υψηλές θερμοκρασίες. Στη συνέχεια, παρατίθενται σχετικές φωτογραφίες (Εικόνες 
3.24 & 3.25). 
 

 

Εικόνα 3.24: Άποψη της στολής αμιάντου 
(πάνω μέρος του σώματος) από τη λειτουργία 
της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 

 

Εικόνα 3.25: Άποψη της στολής αμιάντου 
(πάνω μέρος του σώματος 
συμπεριλαμβανομένου προσώπου 
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Η άντληση του στερεού υπολείμματος οδήγησε στην παραγωγή δύο ειδών προϊόντων 
(Moustakas et al. 2005): 

• Αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα (Air-cooled slag) (Εικόνες 3.26, 3.27, 3.28, 
3.29, 3.30 & 3.31), 

• Υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα (Water cooled slag) αντλώντας το στερεό 
υπόλειμμα με τη χρήση νερού, οπότε σχηματίζονται κόκκοι υαλοποιημένου 
υπολείμματος (Εικόνες 3.32, 3.33 & 3.34). 

 

 
Εικόνα 3.26: Υαλοποιημένο υπόλειμμα στο εσωτερικού του κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης 

  
Εικόνα 3.27: Καλούπι με αερόψυκτο στερεό 
υπόλειμμα 

Εικόνα 3.28: Ράβδος στερεού υπολείμματος 
εγχυμένο σε καλούπι 
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Εικόνα 3.29: Κομμάτι αδρανούς υαλοποιημένου 
υπολείμματος 
 

Εικόνα 3.30: Κομμάτια αδρανούς 
υαλοποιημένου υπολείμματος 

  
Εικόνα 3.31: Αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα 
που παράχθηκε κατά την επεξεργασία 60 kg 
αποβλήτων στη Μύκονο 
 

Εικόνα 3.32: Κόκκοι στερεού υπολείμματος 
 

  
Εικόνα 3.33: Κόκκοι στερεού υαλοποιημένου από 
επεξεργασία νοσοκομειακών αποβλήτων 

Εικόνα 3.34: Βαζάκια με κόκκους υπολείμματος 
από υαλοποιημένο υπόλειμμα 
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Καλές φυσικές και μηχανικές ιδιότητες χαρακτηρίζουν τα τελικά υαλοποιημένα στερεά 
υπολείμματα και τα αποτελέσματα μπορεί να είναι συγκρίσιμα με εμπορικά προϊόντα που 
χρησιμοποιούνται ως κατασκευαστικά υλικά (Chu et al. 2006). Το Σχήμα 3.4 δίνει ένα 
παράδειγμα της κατανομής μεγέθους των παραγόμενων σωματιδίων (Moustakas et al. 
2008). 

 

 
Σχήμα 3.4: Κατανομή μεγέθους των κόκκων του τελικού υαλοποιημένου προϊόντος 

 

3.3.5 Έλεγχος στάθμης θερμού στερεού υπολείμματος 
Κατά τη διάρκεια των πιλοτικών εφαρμογών, η άντληση του στερεού υπολείμματος 
πραγματοποιήθηκε περιοδικά (Εικόνα 3.35). Ο έλεγχος της στάθμης του θερμού στερεού 
υπολείμματος δεν αποτέλεσε μέρος της έρευνας. Στη βιομηχανία η συνήθης πρακτική 
είναι η συνεχής άντλησης του στερεού υπολείμματος. Επιπλέον, ο έλεγχος της στάθμης 
του δεν αποτελεί τεχνική δυσκολία. Υπολογίστηκε πως ο συγκεκριμένος κλίβανος 
αεριοποίησης / υαλοποίησης που χρησιμοποιήθηκε απαιτεί την προσθήκη περίπου 100 
κιλών τέφρας προκειμένου το επίπεδο του ρευστού υαλοποιημένου υπολείμματος να 
ανέβει και να φθάσει στο επίπεδο της οπής άντλησης. Αφού επιτευχθεί αυτό το επίπεδο, 
αφαίρεση του υαλώδους μπορεί να πραγματοποιείται μετά από κάθε προσθήκη 50 - 75 kg 
τέφρας στην πιλοτική μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης. 
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Εικόνα 3.35: ∆ιαδικασία άντλησης στερεού υπολείμματος (Εγκαταστάσεις Pyrogenesis, 
Μόντρεαλ, Καναδάς) με πλήρη προστατευτική στολή 

 

3.3.6 Ακρίβεια συλλογής δεδομένων 
Ιδιαίτερη προσοχή έχει δοθεί στον τύπο των αισθητήρων θερμοκρασίας που 
χρησιμοποιούνται μέσα και γύρω από τον κλίβανο και το δευτερογενή θάλαμο καύσης 
εξαιτίας των υψηλών θερμοκρασιών που αναπτύσσονται στα διάφορα σημεία του 
συστήματος. 

 
Για τη μέτρηση χαμηλών θερμοκρασιών χρησιμοποιήθηκαν θερμοζεύγη τύπου K ή J 
(ψυκτικό νερό, σύστημα κατάσβεσης, συσκευή καθαρισμού αερίων, κ.α.). Θερμοζεύγη 
τύπου B χρησιμοποιήθηκαν επιτυχώς σε όλες τις περιοχές υψηλών θερμοκρασιών (πάνω 
από 800ºC), όπως ο φούρνος και o δευτερογενής θάλαμος καύσης. Τα κεραμικά 
καλύμματα που χρησιμοποιήθηκαν στις περιοχές εξαιρετικά υψηλών θερμοκρασιών εντός 
του φούρνου και του δευτερογενούς θαλάμου καύσης παρείχαν αρκετά καλή προστασία.  
 

3.3.7  Σύστημα καύσης απαερίων 
Η απόδοση του συστήματος καύσης απαερίων εκτιμήθηκε κατά τη διάρκεια των 
πειραματικών δοκιμών. Η χρήση αυτόματων ανιχνευτών φλόγας διασφάλισε τη διακοπή 
της παροχής προπανίου αν για οποιοδήποτε λόγο παρουσιαζόταν απώλεια φλόγας σε 
κάποιον από τους καυστήρες. Η καύση του αερίου σύνθεσης από το φούρνο του 
συστήματος βοήθησε στην αύξηση της θερμοκρασίας στην περιοχή των 1.100oC στο 
δευτερογενή θάλαμο καύσης. Αυτή η θερμοκρασία διασφάλισε την πλήρη καύση του 
αερίου σύνθεσης (CO και H2) προς CO2 και H2O, αυξάνοντας περαιτέρω τη θερμοκρασία. 
Ο ανεμιστήρας του κύριου συστήματος βοήθησε στη διατήρηση αρνητικής πίεσης στο 
δευτερογενή θάλαμο καύσης διασφαλίζοντας την αποτελεσματική απομάκρυνση όλων των 
αερίων της καύσης προς την καπνοδόχο του συστήματος. Αξίζει να σημειωθεί ότι κανένα 
πρόβλημα δεν παρουσιάστηκε κατά τη λειτουργία του δευτερογενούς θαλάμου καύσης. 
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3.3.8  Λειτουργία του φούρνου 
Ένας μεγάλος αριθμός δοκιμών πραγματοποιήθηκε στο φούρνο με διάφορους 
συνδυασμούς αποβλήτων. Επιπλέον, δοκιμάστηκαν απόβλητα διαφορετικής προέλευσης, 
ώστε να προσδιοριστεί αν παρουσιάζονται αλλαγές στον τρόπο λειτουργίας των 
διεργασιών. 

 
Η διατήρηση του φούρνου υπό σταθερή αρνητική πίεση ήταν μια επίπονη διαδικασία κατά 
διαστήματα. Όταν δεν ήταν εφικτή η διατήρηση της ψυχρής επιφάνειας (cold top), η 
αεριοποίηση του οργανικού κλάσματος των αποβλήτων οδηγούσε περιστασιακά σε αύξηση 
της πίεσης και διατήρηση ατμοσφαιρικής πίεσης, με αποτέλεσμα να λαμβάνει χώρα 
περιστασιακή διαρροή αερίων γύρω από το φούρνο. Για την καλύτερη δυνατή λειτουργία 
του φούρνου, ο αυστηρός έλεγχος πάνω από το επίπεδο της ψυχρής επιφάνειας θεωρείται 
ιδιαίτερα σημαντικός (Na et al. 2003, Hong et al. 2003, Cook et al. 2003, Cooper 1985, 
Morita et al. 2000). 
 

3.3.9  Περιοχή έγχυσης αέρα στο φούρνο 
Το σημείο εισαγωγής του αέρα στο φούρνο είναι σημαντικός παράγοντας για την 
αποτελεσματική εφαρμογή της διεργασίας της αεριοποίησης. Η καλύτερη θέση βρέθηκε 
ότι είναι στο κέντρο του φούρνου, μέσα στην ψυχρή επιφάνεια, όχι πολύ μακριά από τη 
διεπιφάνεια θερμού στερεού υπολείμματος / ψυχρής επιφάνειας. 
 

3.3.10  Αναλογία τροφοδοσίας αέρα και ατμού / αποβλήτου 
Η σειρά δοκιμών που παρατίθεται στον Πίνακα 3.2 πραγματοποιήθηκε με στόχο να 
αξιολογηθεί η επίδραση της ροής του αέρα και του ατμού αεριοποίησης (Nishikawa et al. 
2006) στη σύσταση του παραγόμενου αερίου σύνθεσης. Για την εξαγωγή συμπερασμάτων 
χρησιμοποιήθηκε τέφρα από τα χυτήρια μετάλλων της ευρύτερης περιοχής του Ασωπού 
στη Βοιωτία. Οι δοκιμές οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι η προσθήκη αέρα οδήγησε μόνο 
σε αραίωση του αερίου σύνθεσης. Η θερμογόνος δύναμη του αερίου σύνθεσης πήρε τη 
χαμηλότερη τιμή της όταν ο ρυθμός τροφοδοσίας αέρα έγινε μέγιστος (∆οκιμές #3, 6 & 
10). 
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Πίνακας 3.2: Επίδραση ρυθμού έγχυσης αέρα και ατμού 

∆οκιμή 
# 

Αέρας 
(Nm3/h) 

Ατμός 
(kg/h) 

CO2  
(vol %) 

O2 
(vol %) 

CO 
(vol %) 

H2 
(vol %) 

N2 
(με αφ.) 

Θερμογόνος 
∆ύναμη 

(MJ/Nm3) 

1 0,0 0,0 12 2,8 54 10,4 20,8 8,1 

2 9,3 0,0 8 7,6 32,8 3,6 48 4,6 

3 18,7 0,0 5,2 11,6 22,4 3,2 57,6 3,2 

4 0,0 1,0 10 1,6 62,4 16,4 9,6 10,0 

5 9,3 1,0 5,6 7,6 37,6 2,8 46,4 5,1 

6 18,7 1,0 4 12 21,8 4,2 58 3,3 

7 9,3 1,8 7 7 34 11 41 5,7 

8 0,0 1,8 12 3 44,6 16,8 23,6 7,8 

9 9,3 1,8 6,4 9,2 31,6 9,8 43 5,2 

10 20,9 1,0 4,4 13,6 17,2 7,6 57,2 3,1 

 
Η προσθήκη ατμού βελτίωσε τη θερμογόνο δύναμη του αερίου σύνθεσης κάτω από 
συνθήκες μη προσθήκης αέρα. Η προσθήκη υπερβολικής ποσότητας ατμού οδήγησε στην 
αραίωση του αερίου σύνθεσης και, έτσι, μειώθηκε η θερμιδική τιμή του (Σχήμα 3.5). Για 
τη διενέργεια των πειραμάτων αυτών χρησιμοποιήθηκε κυρίως τέφρα που υπέστη 
προηγουμένως ξήρανση, οπότε στα μελλοντικά εμπορικά συστήματα δεν προτείνεται να 
υπάρχει εισαγωγή ατμού, μιας και η περιεχόμενη υγρασία των προς επεξεργασία 
αποβλήτων θα είναι ήδη επαρκής για να επιτευχθεί το καλύτερο αποτέλεσμα ως προς τη 
θερμογόνο δύναμη του παραγόμενου αερίου σύνθεσης. 

 

 
Σχήμα 3.5: Επίδραση του αέρα και του ατμού στη θερμογόνο του παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης 
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3.3.11  Χρόνος παραμονής αποβλήτων 
Τα ανεπεξέργαστα απόβλητα σχηματίζουν ένα στρώμα κρύας επιφάνειας (cold top) στην 
κορυφή του λιωμένου υαλοποιημένου τελικού προϊόντος στον κλίβανο αεριοποίησης / 
υαλοποίησης. Αυτή η ρύθμιση έχει παράσχει τη βέλτιστη συνθήκη για ελεγχόμενη 
αεριοποίηση του οργανικού μέρους των αποβλήτων. Αφού η απομάκρυνση των 
επεξεργασμένων αποβλήτων από το σύστημα ήταν περιοδική, είναι δύσκολο να γίνει 
εκτίμηση για τον ακριβή χρόνο παραμονής τους στο σύστημα. Στο τέλος ενός πειράματος, 
ικανοποιητικός χρόνος παρέχεται για να λιώσει την κρύα επιφάνεια πριν τη διάνοιξη της 
οπής για την απομάκρυνση του ρευστού υαλοποιημένου υπολείμματος. Μια μέση 
παραμονή μπορεί να εκτιμηθεί σε 1,5 με 2 ώρες. 
 

3.3.12  Επίδραση του αέρα αεριοποίησης στη σύσταση του αερίου σύνθεσης 
Η αεριοποίηση αποβλήτων με την τεχνική του πλάσματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
την επεξεργασία οργανικών αποβλήτων, όπως καρβίδια επικίνδυνων αποβλήτων, με 
στόχο τη μείωση του βάρους των προς επεξεργασία αποβλήτων και την παραγωγή αερίου 
καυσίμου (Nishikawa et al. 2006). Κατά τη διάρκεια της δοκιμαστικής λειτουργίας του 
συστήματος ελέγχθηκε η επίδραση της τροφοδοσίας αέρα. Η αξιολόγηση της επίδρασης 
του ρυθμού παροχής αέρα στη σύσταση του αερίου σύνθεσης αποτελεί αποφασιστικής 
σημασίας παράμετρο για την επιτυχή εφαρμογή της μεθόδου με βιώσιμο τρόπο. 
Μειώνοντας την ποσότητα του αέρα, το περιεχόμενο σε CO και H2 του αερίου σύνθεσης 
αυξήθηκε, βελτιώνοντας τη θερμογόνο δύναμη. Παρατηρείται από τις δοκιμές ότι το 
περιεχόμενο σε CO και H2 μεταβάλλεται ως συνάρτηση της ροής αέρα όταν οι υπόλοιπες 
συνθήκες λειτουργίας και ο τύπος του αποβλήτου παραμένουν σταθερές. Έτσι, 
αποδείχθηκε ότι μεταβάλλοντας την παροχή του αέρα στο φούρνο μπορεί να ελεγχθεί η 
σύσταση του αερίου σύνθεσης.  
 
3.4 Χαρακτηρισμός των αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν για την τροφοδοσία 

της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης στη Μύκονο 
Προκειμένου να είναι γνωστά τα βασικά στοιχεία των προς επεξεργασία αποβλήτων, κατά 
την εισαγωγή των αποβλήτων στο σύστημα τροφοδοσίας λαμβάνονταν δείγματα από τα 
απόβλητα, τα οποία μεταφέρονταν στο εργαστήριο με σκοπό να προσδιοριστούν: 

• η θερμογόνος δύναμη 
• η περιεχόμενη υγρασία και 
• η % στοιχειακή σύσταση. 

 

3.4.1 Προσδιορισμός θερμογόνου δύναμης  
Με τη βοήθεια του αυτόματου θερμιδόμετρου, η θερμογόνος δύναμη των δειγμάτων 
δύναται να προσδιορίζεται εργαστηριακά. Μία ποσότητα δείγματος τοποθετείται σε ειδικό 
υποδοχέα, μέσα από τον οποίο περνά ένα λεπτό σύρμα, που χρησιμοποιείται για την 
ανάφλεξή του. Η όλη συσκευασία τοποθετείται σε μία οβίδα υψηλής ανθεκτικότητας. Η 
οβίδα περιβάλλεται από νερό, του οποίου η θερμοκρασία μετράται με ένα ηλεκτρονικό 
θερμόμετρο ακριβείας. Σε ένα ισοθερμικό σύστημα υπάρχει δυνατότητα ανταλλαγής 
μερικής ενέργειας μεταξύ του εξωτερικού περιβάλλοντος και του νερού που περιβάλλει 
την οβίδα. Αυτό μπορεί να υπολογισθεί μετρώντας την αλλαγή θερμοκρασίας του νερού, 
όταν η οβίδα περιβάλλεται από νερό και πριν το δείγμα καεί. 
 
Η θερμική ανταλλαγή λόγω συνθηκών περιβάλλοντος υπολογίζεται κατά τη διάρκεια της 
ανάλυσης. Ένας μικροεπεξεργαστής διαβάζει τη θερμοκρασία του νερού σε τακτά χρονικά 
διαστήματα. Η επίδραση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος υπολογίζεται και τα 
αποτελέσματα διορθώνονται σύμφωνα με αυτή και με το μήκος του καμένου σύρματος. Οι 
σχετικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν και με τη συνδρομή του Εργαστηρίου Λιπαντικών 
και Καυσίμων της Σχολής Χημικών Μηχανικών του ΕΜΠ και του Ινστιτούτου Τεχνολογίας 
και Εφαρμογών Στερεών Καυσίμων (ΙΤΕΣΚ) του Εθνικού Κέντρου Έρευνας και 
Τεχνολογικής Ανάπτυξης.  
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3.4.2 Προσδιορισμός της περιεχόμενης υγρασίας 
Ο προσδιορισμός της υγρασίας στα προς επεξεργασία απόβλητα πραγματοποιήθηκε στη 
Μονάδα Περιβαλλοντικής Επιστήμης και Τεχνολογίας. Αντιπροσωπευτικά δείγματα 
αποβλήτων τοποθετούνται σε προζυγισμένη κάψα και λαμβάνεται η ένδειξη του ζυγού. Η 
κάψα με το δείγμα τοποθετείται στο φούρνο στους 105oC για 24 ώρες και αμέσως μετά 
ζυγίζεται πάλι. Από τη διαφορά των καθαρών βαρών των αποβλήτων πριν και μετά την 
ξήρανση, υπολογίζεται το % περιεχόμενο σε υγρασία.    
 

3.4.3 Πραγματοποίηση στοιχειακής ανάλυσης 
Η στοιχειακή ανάλυση περιελάμβανε τον προσδιορισμό % κ.β. περιεκτικότητας σε C, Η, Ν, 
S. 
 
Η πειραματική διαδικασία πραγματοποιείται ως ακολούθως: Ποσότητα δείγματος (mg) 
τοποθετείται σε μια κάψα και, στη συνέχεια, πέφτει σε μια στήλη χαλαζία με σταθερή ροή 
αερίου μεταφοράς. Μερικά δευτερόλεπτα πριν την πτώση των δειγμάτων στη στήλη 
καύσης, το ρεύμα αέρα εμπλουτίζεται με οξυγόνο υψηλής περιεκτικότητας για να 
επικρατήσει ένα ισχυρό οξειδωτικό περιβάλλον που εγγυάται την πλήρη καύση, ακόμη και 
των θερμικά ανθεκτικών ουσιών. Το αέριο καύσης οδηγείται μέσω μιας στήλης καταλυτών 
οξείδωσης, κατόπιν μέσω μιας επόμενης στήλης χαλκού που κατακρατεί τα οξείδια αζώτου 
και τις θειικές ενώσεις, που σχηματίζονται κατά τη διάρκεια της καύσης στην αναγωγή του 
στοιχειακού αζώτου και των οξειδίων του θείου. Τα προκύπτοντα τέσσερα συστατικά της 
καύσης ανιχνεύονται από έναν ανιχνευτή θερμικής αγωγιμότητας κατά σειρά Ν2, CO2, H2O 
και SO2.  
 
Αφού ολοκληρωθούν όλες οι διαδικασίες, γίνονται διορθώσεις ως προς την πίεση και ως 
προς άλλες παρεμβολές που λαμβάνουν χώρα κατά τη διαδικασία της καύσης και 
λαμβάνονται καταγραμμένα τα συνολικά ποσοστά C, Η, Ν, S συμπεριλαμβανομένων του C 
των ανθρακικών ενώσεων, του H της υγρασίας και της ενυδάτωσης των πυριτικών 
ενώσεων. Αν το ποσοστό της υγρασίας είναι γνωστό, τα αποτελέσματα μπορούν να 
υπολογιστούν επί ξηρού. Στην πράξη, τα δείγματα αποβλήτων τις περισσότερες φορές 
ξηραίνονται και, στη συνέχεια, τα ξηρά δείγματα αναλύονται, οπότε τα αποτελέσματα 
εκφράζονται απευθείας σε % περιεκτικότητα επί ξηρού. Όσον αφορά στο περιεχόμενο σε 
οξυγόνο, αυτό προσδιορίζεται τελείως προσεγγιστικά και απλουστευμένα από τη διαφορά 
του αθροίσματος του περιεχομένου των αποβλήτων σε C, H, O, N από το 100. 
 
Οι σχετικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν στη Σχολή Χημικών Μηχανικών του ΕΜΠ, στο 
Εργαστήριο ∆ιαχείρισης Τοξικών και Επικινδύνων Αποβλήτων του Τμήματος Μηχανικών 
Περιβάλλοντος στο Πολυτεχνείο Κρήτης και στο Ινστιτούτο Τεχνολογίας και Εφαρμογών 
Στερεών Καυσίμων (ΙΤΕΣΚ) του Εθνικού Κέντρου Έρευνας και Τεχνολογικής Ανάπτυξης 
(αναλυτής CHNS ακολουθώντας ASTM standards).  
 

3.4.4 Αποτελέσματα της διαδικασίας του χαρακτηρισμού των αποβλήτων 
Τα αποτελέσματα που ελήφθησαν από το στάδιο του χαρακτηρισμού των προς 
επεξεργασία αποβλήτων συνοψίζονται στον Πίνακα 3.3. 
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Πίνακας 3.3: Αποτελέσματα χαρακτηρισμού των αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν για την τροφοδοσία της πιλοτικής μονάδας 
αεριοποίησης 

Αριθμός 
δείγματος 

τροφοδοσίας 
μονάδας 

αεριοποίησης 

Ανώτερη 
Θερμογόνος 
∆ύναμη 

(kcal / kg) 

Στοιχειακή 
Ανάλυση 

% C 

Στοιχειακή 
Ανάλυση 

% H 

Στοιχειακή 
Ανάλυση 

% N 

Στοιχειακή 
Ανάλυση 

% S 

% Ο εκ 
διαφοράς 

(κατά 
προσέγγιση) 

% 
Υγρασία 

1 3545,4 32,94 5,02 9,11 2,43 50,5 27,3 
2 2016 55,83 3,66 8,88 2,18 29,45 23,9 
3 1532 24,72 3,66 5,36 2,04 64,22 32,9 
4 1050 16,64 3,75 8,8 2,33 68,48 32,6 
5 1532 24,2 3,56 5,19 0,27 66,78 17,4 
6 1282,2 23,91 3,9 1,29 0 70,9 29,3 
7 1284 21,22 1,42 0,65 3,99 72,72 36,3 
8 1784 54,78 8,57 1,61 0,36 34,68 35,2 
9 2486 58,77 9,56 3,46 0,21 28 34,7 
10 1673 53,75 8,53 2,84 0,24 34,64 37,6 
11 1548 51,01 8,01 0,96 0,18 39,84 29,9 
12 2165 56,65 8,24 1,89 0,19 33,03 35,6 
13 2430 60,35 9 4,67 0,66 25,32 28,4 
14 1999 56,6 9 0,54 0,76 33,1 36,0 
15 2145 55,65 8,88 0,7 0,13 34,64 34,9 
16 2300 59,45 8,74 0,3 0,21 31,3 36,6 
17 1587 52,74 8,58 4,43 0,2 34,05 35,4 
18 1634 53,92 8,6 3,54 0,55 33,39 38,0 
19 1736 53 7,75 1,3 0,85 37,1 33,6 
20 2098 56,65 8,39 0,76 0,96 33,24 32,9 
21 1767 55,64 7,53 4,66 0,24 31,93 35,7 
22 1590 52,01 7,99 4,47 0,21 35,32 36,1 
23 3567 70,45 7,55 1,12 0,36 20,52 33,3 
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24 2352 59,9 8,8 3,56 0,76 26,98 35,2 
25 2549,9 68,82 8,54 5,65 0,65 16,34 36,7 
26 2411 61,61 8,68 0,77 0,24 28,7 34,6 
27 2507 64,7 8,96 0,59 0,22 25,53 34,4 
28 1980 55,65 9,65 0,47 0,2 34,03 35,2 
29 2334 58,83 10,01 1,76 0,16 29,24 36,3 
30 1990 57,44 8,49 1,92 0,16 31,99 35,5 
31 1102,5 17,28 1,27 0,46 0,34 80,65 33,7 
32 1143,6 21 2,49 0,33 0,03 76,15 32,1 
33 1079 17,69 2,48 1 0,07 78,76 34,7 
34 2277 58,65 1,35 2,98 0,24 36,78 33,4 
35 3500 33,69 4,78 4,74 0,35 56,44 34,4 
36 752,9 15,14 2,11 4,32 0,3 78,13 33,8 
37 704,2 10,3 1,88 5,71 0,48 81,63 29,0 
38 2754 69,75 8,56 0,61 0,3 20,78 36,4 
39 1920,5 55,63 8,21 0,93 0,69 34,54 36,1 
40 2680 63,01 9,77 0,78 0,85 25,59 25,5 

Μέσος όρος 1.970 47,25 6,65 2,83 0,64 42,64 33,8 
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Είναι γεγονός πως η περιεκτικότητα σε υγρασία των δειγμάτων αποβλήτων που 
χρησιμοποιήθηκαν ήταν μικρότερη σε σχέση με τη μέση σύσταση απορριμμάτων σε 
υγρασία. Αυτό κυρίως οφείλεται στο ότι: 

• τα περισσότερα δείγματα αποβλήτων ελήφθησαν κατά τους χειμερινούς μήνες, 
οπότε και η περιεχόμενη υγρασία ήταν συγκριτικά χαμηλότερη 

• Χρησιμοποιήθηκαν ρεύματα απορριμμάτων με σχετικά χαμηλή υγρασία 
προκειμένου να μην υπάρχουν προβλήματα στη λειτουργία του κοχλιόδρομου του 
συστήματος τροφοδοσίας. 

 
Αξίζει να σημειωθεί πως εξαιρετικά μικρό περιεχόμενο σε υγρασία στα προς επεξεργασία 
απόβλητα αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα στην ομαλή λειτουργία της μονάδας 
αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος. Ενδεικτικά, αναφέρεται πως η 
μονάδα αεριοποίησης δεν λειτούργησε καλά όταν επεξεργάστηκαν δείγματα 
αποξηραμένης βιολογικής ιλύος με περιεχόμενο σε υγρασία ίσο με 7,3%. Βρέθηκε 
πειραματικά πως το αντίστοιχο περιεχόμενο θα έπρεπε να υπερβαίνει το 11,5% 
προκειμένου να ξεπεραστούν τα υπάρχοντα προβλήματα. Στο σημείο αυτό σημειώνεται 
πως η αεριοποίηση με την τεχνική του πλάσματος πλεονεκτεί σε σχέση με την κοινή 
αεριοποίηση, διότι οι συνθήκες είναι πιο δραστικές προκειμένου να επιτευχθεί η 
αεριοποίηση αποβλήτων που περιέχουν συγκριτικά υψηλότερο περιεχόμενο σε υγρασία.  
    
Μπορεί, επίσης, να παρατηρηθεί ότι τα δείγματα αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν για 
την τροφοδοσία της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης χαρακτηρίζονται από σχετικά 
χαμηλές τιμές θερμογόνου δύναμης, αφού η καθαρή θερμογόνος αξία των σύμμεικτων 
οικιακών αποβλήτων μπορεί να είναι της τάξης των 10 MJ / kg και στην περίπτωσή μας η 
μέση θερμογόνος δύναμη ήταν μικρότερη των 9 MJ / kg.  
 
Παρόλα αυτά η θερμογόνος αξία θα μπορούσε να ήταν και χαμηλότερη δεδομένου ότι: 

• τα περισσότερα δείγματα αποβλήτων ελήφθησαν κατά τους χειμερινούς μήνες, 
οπότε και η περιεχόμενη υγρασία ήταν συγκριτικά χαμηλότερη, με αποτέλεσμα 
υψηλότερες τιμές θερμογόνου δύναμης και 

• τα προς επεξεργασία απόβλητα δεν περιορίζονταν σε δημοτικά μόνο απορρίμματα. 
Έτσι για παράδειγμα, υψηλές τιμές θερμογόνου δύναμης (π.χ. 3.500 kcal / kg) 
χαρακτηρίζουν τα δείγματα αποβλήτων που περιείχαν ξηραμένη βιολογική ιλύ. 

 
Τέλος, αξίζει να αναφερθεί πως στην περίπτωση που δεν χρησιμοποιούνταν σύμμεικτα 
οικιακά απόβλητα, αλλά υπολείμματα από επεξεργασία των στερεών αποβλήτων (SRF / 
RDF), τα αποτελέσματα αναφορικά με την καθαρή θερμογόνο αξία των προς τροφοδοσία 
αποβλήτων θα ήταν πολύ ευνοϊκότερα, της τάξεως των 15 – 17 MJ / kg οδηγώντας στην 
παραγωγή αερίου σύνθεση με σαφώς υψηλότερο ενεργειακό περιεχόμενο.  
 
3.5 Προσδιορισμός της σύνθεσης των αερίων στον κλίβανο αεριοποίησης / 

υαλοποίησης 
Ο προσδιορισμός της σύστασης του παραγόμενου αερίου σύνθεσης στον κλίβανο 
αεριοποίησης / υαλοποίησης αποτελεί πρωταρχικής σημασίας παράμετρο προκειμένου να 
επιβεβαιωθεί πως στο εσωτερικό του κλιβάνου, το οργανικό μέρος των προς επεξεργασία 
αποβλήτων υφίσταται αεριοποίηση και, επιπλέον, να γίνει δυνατός ο προσδιορισμός της 
παραγόμενης ενέργειας που μπορεί να ανακτηθεί σε κάθε περίπτωση.    
 
Για να επιτευχθεί αυτό, εγκαταστάθηκε και χρησιμοποιήθηκε ειδικός αναλυτής αερίων, 
σύντομη περιγραφή του οποίου ακολουθεί (παράγραφος 3.5.1). Μετά την έξοδο του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης από τον κυκλώνα και πριν την είσοδό του στο 
δευτερογενή θάλαμο καύσης, λαμβάνονται δείγματα αερίου, τα οποία μεταφέρονται προς 
τον αναλυτή, στον οποίο εισέρχονται μετά την απομάκρυνση του περιεχόμενού τους σε 
υδρατμούς. Ο αναλυτής επιτρέπει τον προσδιορισμό της % περιεκτικότητας σε CO, H2, 
CO2 και CH4. 
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3.5.1 Αναλυτής αερίων MRU SWG 200-1 για τον προσδιορισμό της σύστασης του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης 
Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό της σύστασης του παραγόμενου 
αερίου σύνθεσης αποτελείται από: 

• Φλάντζα DN65/PN6 για τοποθέτηση στη γραμμή αερίου, με φίλτρο και χειροκίνητη 
βαλβίδα για τη δειγματοληψία. 

• Θερμαινόμενη (στους 180οC) γραμμή λήψης αερίων για τη σύνδεση 
δειγματολήπτη – αναλυτή. 

• Πλήρη αναλυτή MRU SWG 200 για επίτοιχη τοποθέτηση, ο οποίος περιλαμβάνει 
όλα τα αισθητήρια αερίων, ψύκτη, φίλτρα και αντλία δείγματος, απομάκρυνση 
συμπυκνωμάτων, οθόνη, πληκτρολόγιο, αναλογικές εξόδους για το καταγραφικό 
και σειριακή για Η/Υ. 

 
Γενική περιγραφή  
Ο αναλυτής αερίων MRU SWG 200-1 για επίτοιχη τοποθέτηση περιλαμβάνει:  

• Υπερσύγχρονο, στιβαρό, compact monitor, δειγματοληψία hot extractive με λήπτη 
και θερμαινόμενη γραμμή, με ενσωματωμένες έως 8 αναλογικές εξόδους 
μετρούμενων παραμέτρων, σειριακή θύρα RS485 για επικοινωνία on-line με 
PC/notebook. Μέτρηση CO, CO2, CH4 με πολλαπλό IR αισθητήριο και Η2 με κυψέλη 
θερμικής αγωγιμότητας. Εσωτερική αντιστάθμιση θερμοκρασίας.  

• LCD graphic display με φωτισμό, πληκτρολόγιο μεμβράνης, ενσωματωμένο 
ροόμετρο με μικροβαλβίδα ένδειξης/ρύθμισης της παροχής. Αυτόματος έλεγχος 
παροχής και σχετικοί συναγερμοί στην οθόνη του οργάνου.  

Το δείγμα μετράται σε ξηρή κατάσταση. Πραγματοποιείται αυτόματη βαθμονόμηση 
μηδενός με επιλεγόμενη συχνότητα από το χρήστη. Ο αναλυτής είναι μικρών διαστάσεων 
και βάρους και μπορεί άνετα να τοποθετηθεί επίτοιχα.  
 
Τεχνικά χαρακτηριστικά  
Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του αναλυτή καυσαερίων περιλαμβάνουν: 

• Θερμαινόμενη γραμμή δειγματοληψίας: 5μ., σωλήνας 4/6 mm από PTFE, 
θερμαντικός μανδύας 100 W/m, θέρμανση στους 190οC για την εφαρμογή. 

• Φίλτρα: ∆ύο βαθμίδες φιλτραρίσματος (μία στο δειγματολήπτη με καθαριζόμενο 
φίλτρο και μία στη συσκευή, με αντικαθιστόμενα φίλτρα). 

• Ψύκτης δείγματος: αυτόματη ψύξη δείγματος στους 5οC με απομάκρυνση 
συμπυκνωμάτων. 

• Αντλίες: Μία διαφράγματος για τη δειγματοληψία (0,5 1/min), δύο περισταλτικές 
για απομάκρυνση συμπυκνωμάτων.  

 
 
Πολλαπλό IR αισθητήριο τριών παραμέτρων (CO-CO2-CH4) 
Μέτρηση CO2                                 : 0 – 50% 
Μέτρηση CO                                 : 0 – 80%  
Μέτρηση άκαυστων CH4                  : 0 – 30% 
Αισθητήριο TCD 
H2                                              : 0 – 50% 
Τυπική ακρίβεια  : 5% της μετρούμενης τιμής  
Βαθμονόμηση μηδενός  : Αυτόματα με αέρα περιβάλλοντος (αν είναι 

καθαρός, αλλιώς απαιτείται τεχνητός αέρας 
από φιάλη), με επιλεγόμενη από το χρήστη 
συχνότητα  

Βαθμονόμηση κλίμακας : Με πρότυπα αέρια ανά 2-6 μήνες 
Αναλογικές έξοδοι : έως 8 έξοδοι 4-20mA, για όλες τις 

μετρούμενες  παραμέτρους  
Ηλ/κή κατανάλωση  : 230VAT, 150 W  
Προστασία πίνακα : IP52 
Θερμοκρασία λειτουργίας  : 0 – 40οC 
Κέλυφος  : Μεταλλικό με γυάλινη θύρα/πρόσοψη που 
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κλειδώνει  
∆ιαστάσεις : 600 x 480 x 575mm (ΠxΥxΒ) 
Βάρος πλήρους αναλυτή  : 30kg  
 
Απαραίτητες υποδομές  
Για την τοποθέτηση του αναλυτή αερίων, οι απαιτήσεις περιελάμβαναν: 

• Χώρο για επίτοιχη τοποθέτηση αναλυτή σε απόσταση έως 4m από τη θέση 
δειγματοληψίας (στον τοίχο ή σε πάνελ ή αλλού). 

• Φλάντζα DN 65, PN 6 στον αεραγωγό για το λήπτη δείγματος. 
• Γειωμένη ηλ/κη τροφοδοσία 230VAC/10A στη θέση του αναλυτή. 
• Ασφαλή πρόσβαση στις θέσεις τοποθέτησης των συστημάτων  
• Χρήση ανυψωτικών μέσων  

 
Ακολουθούν φωτογραφίες (Εικόνες 3.36, 3.37 & 3.38) από το σύστημα που 
χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό της σύστασης του παραγόμενου αερίου σύνθεσης. 
 

  
Εικόνα 3.36: Φλάντζα DN65 για τοποθέτηση 
στη γραμμή αερίου   

Εικόνα 3.37: Φλάντζα DN65 για τοποθέτηση 
στη γραμμή αερίου   

 
Εικόνα 3.38: Αναλυτής για τον προσδιορισμό της σύστασης του παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης 
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3.5.2 Αποτελέσματα προσδιορισμού της σύνθεσης των αερίων στον κλίβανο 
αεριοποίησης / υαλοποίησης 
Ακολουθούν ενδεικτικές εικόνες (Εικόνες 3.39, 3.40, 3.41 & 3.42) από τις ενδείξεις του 
αναλυτή του παραγόμενου αερίου σύνθεσης, επιβεβαιώνοντας την υψηλή περιεκτικότητα 
του αερίου σε CO και H2 και επομένως το υψηλό ενεργειακό του περιεχόμενο. Οι 
συγκριμένες ενδείξεις παρουσιάζουν ιδιαίτερα υψηλό περιεχόμενο σε CO και Η2, το οποίο 
επιτυγχάνεται με τροφοδοσία της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης με απόβλητα με 
υψηλό περιεχόμενο σε καύσιμη ύλη (π.χ. C) και υπό συνθήκες παρουσίας πολύ 
περιορισμένης ποσότητας ατμοσφαιρικού αέρα, οπότε το περιεχόμενο σε Ν2 είναι πρακτικά 
μηδενικό.  
 

 
 

 

Εικόνα 3.39: Αποθήκευση μέτρησης στιγμιαίας 
τιμής της σύστασης του παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης 

Εικόνα 3.40: Στιγμιαία τιμή της σύστασης του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης 

  
Εικόνα 3.41: Στιγμιαία τιμή της σύστασης του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης 

Εικόνα 3.42: Στιγμιαία τιμή της σύστασης του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης 

Στη συνέχεια, παρατίθενται ενδεικτικά διαγράμματα της % σύστασης του παραγόμενου 
αερίου σύνθεσης από το πλήθος των πειραματικών δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν με 
διαφορετικά υλικά τροφοδοσίας (Σχήμα 3.6).  
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% Σύσταση αερίου σύνθεσης - Χρόνος
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Σχήμα 3.6: Ενδεικτική σύσταση του παραγόμενου αερίου σύνθεσης, (α) – (μ) 

 
Με βάση τα αποτελέσματα αυτά, μπορεί να ειπωθεί καταρχήν ότι είναι πολύ ενθαρρυντικό 
ότι το παραγόμενο αέριο σύνθεσης χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα υψηλή % περιεκτικότητα 
σε CO και H2, γεγονός που συνεπάγεται και υψηλό ενεργειακό περιεχόμενο, το οποίο 
προσδιορίζεται με ακρίβεια στη συνέχεια. Γενικά, στο αρχικό στάδιο της διεργασίας οι 
περιεκτικότητες CO και H2 αυξάνουν σταδιακά, στη συνέχεια παραμένουν σχετικά 
σταθερές σε μια τιμή – κορυφή για περίπου 1,5 – 2,5 ώρες, όσο δηλαδή διαρκεί η 
καθεαυτού διεργασία της αεριοποίησης και τελικά μειώνονται, καθώς σταδιακά παύει να 
παράγεται αέριο σύνθεσης κατά την ολοκλήρωση της αεριοποίησης των αποβλήτων που 
αρχικά είχαν εισαχθεί στο σύστημα τροφοδοσίας. Στην περίπτωση που υπήρχε η 
δυνατότητα για συνεχή τροφοδοσία του συστήματος με απόβλητα, τότε η περιοχή με τις 
υψηλές σχετικά περιεκτικότητες σε CO και H2 θα επεκτεινόταν σε όλο το διάστημα που θα 
υπήρχε επαρκής τροφοδοσία με απόβλητα. Για αυτό και χρησιμοποιούνται αποκλειστικά οι 
υψηλές σταθερές τιμές (peak area) που λαμβάνονται προκειμένου να εξαχθούν 
συμπεράσματα για τη σύσταση του αερίου σύνθεσης. Σημειώνεται, επίσης, πως σε 
αρκετές περιπτώσεις παρατηρούνται έντονες αυξομειώσεις και στην περιοχή των υψηλών 
περιεκτικοτήτων, οι οποίες μπορούν να αποδοθούν σε διάφορα αίτια, όπως την αστάθεια 
του τόξου πλάσματος που δύναται να προκληθεί από πλήθος περιστατικών (αυξομειώσεις 
στις μετρούμενες τάσεις και εντάσεις ρεύματος) ή / και το απότομο σβήσιμο των 
καυστήρων του δευτερογενούς θαλάμου καύσης, με αποτέλεσμα την ταχεία μείωση της 
θερμοκρασίας στο εσωτερικό του και τις απότομες μεταβολές στην πίεση εντός του 
κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης. 
 
Μειονέκτημα μπορεί να θεωρηθεί το γεγονός ότι η σύσταση του παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης μεταβάλλεται σημαντικά με τη διαφοροποίηση της σύστασης των προς 
επεξεργασία αποβλήτων, με αποτέλεσμα να παρατηρούνται και σημαντικές αποκλίσεις στο 
ενεργειακό περιεχόμενο του παραγόμενου αερίου σύνθεσης. Κατά συνέπεια, προκειμένου 
να υπάρχει η δυνατότητα παραγωγής αερίου σύνθεσης σταθερής σύστασης, θα πρέπει η 
μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης να τροφοδοτείται με απόβλητα ομοιογενούς και 
σταθερής σύστασης. Επιπρόσθετα, δεν πρέπει να λησμονείται ότι προκειμένου να λάβει 
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χώρα η ενεργειακή αξιοποίηση του παραγόμενου αερίου σύνθεσης, αυτό θα πρέπει 
προηγουμένως να υποστεί τον κατάλληλο καθαρισμό. 
 
3.6  Ενεργειακοί Υπολογισμοί    
Με βάση τη θερμογόνο δύναμη των προς επεξεργασία αποβλήτων 
Οι τιμές της θερμογόνου δύναμης των προς επεξεργασία αποβλήτων κυμαίνονταν κατά 
βάση στην περιοχή 1.500 – 2.500 kcal / kg. Η μέση τιμή για τη θερμογόνο δύναμη των 
αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν για την τροφοδοσία της πιλοτικής μονάδας 
αεριοποίησης / υαλοποίησης ήταν περίπου 2.000 kcal / kg, που ισοδυναμεί με 8.373,6 kJ 
/ kg, ή 8,3736 MJ / kg.  
 
1MJ ισοδυναμεί με 0,2778 kWh. Κατά συνέπεια, 8,3736 MJ / kg δίνουν προσεγγιστικά 
2,326 kWh / kg, ισοδύναμο με 2.326 kWh / ton αποβλήτων. 
  
Αν η απόδοση της μηχανής για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας θεωρηθεί ίση με 30%, 
τότε η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια θα ισούται με 700 kWh / ton ανά τόνο αποβλήτων 
και θα παράγονται επίσης περίπου 1.400 kWh ως θερμότητα. Η λειτουργία της μονάδας 
αεριοποίησης απαιτεί κατά προσέγγιση 300 kWh ανά τόνο απορριμμάτων. Επομένως, η 
καθαρή παραγόμενη ενέργεια που είναι διαθέσιμη για τα δίκτυα ανέρχεται σε 400kWh ανά 
τόνο αποβλήτων. Χωρίς αμφιβολία, η χρήση υλικού τροφοδοσίας με σχετικά υψηλότερη 
θερμογόνο αξία (ιλύ, SRF, RDF) και γενικότερα υπολειμμάτων επεξεργασίας αποβλήτων 
με υψηλότερο περιεχόμενο σε καύσιμη ύλη (π.χ. με διαλογή στην πηγή των 
ανακυκλώσιμων υλικών ή με την εφαρμογή καταρχήν μηχανικής-βιολογικής επεξεργασίας 
στο ρεύμα των ΑΣΑ) δύναται να αυξήσει σε σημαντικό βαθμό την ενέργεια που μπορεί να 
παραχθεί ανά μονάδα μάζας εισερχόμενων αποβλήτων προς αεριοποίηση.  
 
Με βάση τα χαρακτηριστικά του παραγόμενου αερίου σύνθεσης 
Το μέγεθος της κατώτερης θερμογόνου δύναμης (lower heating value, LHV) (ή καθαρής 
θερμογόνου δύναμης) προσδιορίζεται αφαιρώντας τη θερμότητα εξάτμισης του νερού από 
την ανώτερη θερμογόνο δύναμη. Θεωρεί το σύνολο του νερού που σχηματίζεται ως 
ατμός, οπότε η ενέργεια που απαιτείται για την εξάτμιση του νερού δεν λαμβάνεται ως 
θερμότητα. Για το δεύτερο αυτό τρόπο υπολογισμού χρησιμοποιήθηκε η κατώτερη 
θερμογόνος δύναμη του CO (10,9 MJ/kg), του H2 (120,1 MJ/kg), του CO2 (0), του CH4 
(50,1MJ/kg) και του N2(0), καθώς επίσης και η αντίστοιχη % σύσταση του παραγόμενου 
αερίου σύνθεσης, τα αντίστοιχα μοριακά βάρη, ενώ έγινε η παραδοχή της μετατροπής της 
ενέργειας σε ηλεκτρική σε ποσοστό 30%. 
 
Στη συνέχεια, περιγράφεται ο τρόπος υπολογισμού της παραγόμενης ηλεκτρικής 
ενέργειας με βάση την % κατά όγκο σύσταση του παραγόμενου αερίου σύνθεσης, όπως 
αυτή καταγράφτηκε από τον αναλυτή αερίων MRU SWG 200-1 για τον προσδιορισμό της 
σύστασης του παραγόμενου αερίου σύνθεσης.  
 
Από το πλήθος των πειραματικών αποτελεσμάτων χρησιμοποιούνται 13 ενδεικτικές τιμές 
της σύστασης του παραγόμενου αερίου σύνθεσης (τιμές που προέρχονται από την 
τροφοδοσία της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης με απόβλητα που έχουν σύσταση 
όμοια με αυτήν της μέσης σύστασης οικιακών απορριμμάτων) προκειμένου να υπολογιστεί 
η μέση ολική ενέργεια και η μέση ηλεκτρική ενέργεια που μπορεί να παραχθεί από 1 m3 
και από 1 kg παραγόμενου αερίου σύνθεσης αντίστοιχα.      
 
Στο πρώτο πείραμα καταγραφής της ποιότητας του παραγόμενου αερίου σύνθεσης, αυτό 
βρέθηκε να περιέχει 19% CO, 18% H2, 12% CO2 και 3% CH4, ενώ το υπόλοιπο 48% 
θεωρείται πως αποτελεί το % περιεχόμενο σε ατμοσφαιρικό Ν2 λόγω της χρήσης του 
ατμοσφαιρικού αέρα ως μέσου αεριοποίησης. Αν η διαθεσιμότητα του ατμοσφαιρικού αέρα 
ήταν σημαντικά μικρότερη, τότε το αντίστοιχο ποσοστό της περιεκτικότητας σε N2 θα ήταν 
αρκετά μικρότερο, αφού θα αύξανε σημαντικά το περιεχόμενο σε CO και Η2, θα 
επικρατούσαν δηλαδή συνθήκες που θα ευνοούσαν περισσότερο τη διαδικασία της 
πυρόλυσης σε σχέση με αυτήν της αεριοποίησης. Ένας άλλος τρόπος για τη σημαντική 
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μείωση του περιεχομένου του αερίου σύνθεσης σε Ν2 θα ήταν η χρήση άλλης πηγής Ο2, 
λόγω χάρη καθαρού Ο2 (οπότε πρακτικά μηδενίζεται το περιεχόμενο Ν2) αντί για 
ατμοσφαιρικό αέρα, γεγονός που θα αύξανε σημαντικά το κόστος της διεργασίας.  
 
Τα αντίστοιχα μοριακά βάρη των CO, H2, CO2, CH4 και Ν2 είναι 28, 2, 44, 16 και 28. Οι 
αντίστοιχοι όγκοι των πέντε διαφορετικών συστατικών σε 1.000 lt (1 m3 αερίου 
σύνθεσης) είναι 190 lt CO, 180 lt H2, 120 lt CO2, 30 lt CH4 και 480 lt Ν2).  
 
Στη συνέχεια, προκειμένου να υπολογιστεί η αντίστοιχη μάζα κάθε συστατικού, 
πολλαπλασιάζεται ο όγκος του κάθε συστατικού με το αντίστοιχο μοριακό βάρος και 
γίνεται διαίρεση με το 22,4, θεωρώντας πως η μέτρηση της σύστασης του αερίου 
σύνθεσης με τον αναλυτή αερίων λαμβάνει χώρα σε Κανονικές Συνθήκες (Κ.Σ.), υπόθεση 
που δεν διαφέρει από την πραγματικότητα, μιας και η μέτρηση της % κ.ο. σύστασης 
γίνεται σε συνθήκες περιβάλλοντος. 
   

mi = Vi x Μ.Β.i / 22,4 
 

mco = VCO x M.B.CO / 22,4 
 

mco = 190 lt CO x 28 g / mol / 22,4 lt /mol 
 

mCO = 237,5 g 
 

Ομοίως, υπολογίζονται οι μάζες και των υπολοίπων συστατικών. Πιο συγκεκριμένα, 
 

mH2 = 180 lt H2 x 2 g / mol / 22,4 lt /mol 
 

mH2 = 16,1 g 
 
 

mco2 = 120 lt CO2 x 44 g / mol / 22,4 lt /mol 
 

mco2 = 235,7 g 
 
 

mCH4 = 30 lt CH4 x 16 g / mol / 22,4 lt /mol 
 

mCH4 = 21,4 g 
 
 

mN2 = 480 lt N2 x 28 g / mol / 22,4 lt /mol 
 

mN2 = 600 g 
 

 
Άρα, η ολική μάζα του 1 m3 παραγόμενου αερίου σύνθεσης είναι: 
 

mολ = mCO + mH2 + mco2 + mCH4 + mN2 

 
mολ = 237,5 g + 16,1 g + 235,7 g + 21,4 g + 600 g 

 
mολ = 1.110,7 g 

 
Η πυκνότητα του παραγόμενου αερίου σύνθεσης κατά το συγκεκριμένο πείραμα ήταν ίση 
με 1.111 g / m3. 
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Έπειτα, υπολογίζεται η ενέργεια ανά κυβικό μέτρο με τη βοήθεια της κατώτερης 
θερμογόνου δύναμης. Πιο συγκεκριμένα, πολλαπλασιάζεται η κατώτερη θερμογόνος 
δύναμη με τη μάζα του εκάστοτε συστατικού. 
 

CO: 10,9 MJ / kg x 237,5 g / m3 / 1.000 g / kg 
 

CO: 2,589 MJ/ m3 

 

H2: 120,1 MJ / kg x 16,1 g / m3 / 1.000 g / kg 
 

H2: 1,930 MJ/ m3 

 
CH4: 50,1 MJ / kg x 21,4 g / m3 / 1.000 g / kg 

 
CH4: 1,074 MJ/ m3 

 
Η ενέργεια τόσο από το CO2, όσο και από το N2 είναι ίση με μηδέν, οπότε συνολικά η 
ενέργεια του παραγόμενου αερίου είναι ίση με: 
 

2,589 MJ / m3 + 1,930 MJ / m3+ 1,074 MJ / m3 = 5,59 MJ / m3 
 
Κατά συνέπεια, 1 m3 του παραγόμενου αερίου σύνθεσης έχει ενέργεια 5,59 MJ και η 
αντίστοιχη ηλεκτρική ενέργεια που δύναται να παραχθεί θεωρώντας απόδοση της 
μηχανής για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ίση με 30% θα είναι: 
 
Ηλεκτρική Ενέργεια: 5,59 MJ / m3 x 0,2777 kWh / MJ x 30% = 0,47 kWh / m3 

 
Ακολουθεί ο υπολογισμός των αντίστοιχων ποσών ενέργειας ανά kg παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης, διαιρώντας με την πυκνότητα που έχει τιμή 1,111 kg / m3. 
 
Έτσι, οι αντίστοιχες ενέργειες για κάθε συστατικό του αερίου σύνθεσης ισούνται με:   

CO: 2,589 / 1,111 = 2,331 MJ / kg 

 

H2: 1,930 / 1,111 = 1,738 MJ / kg 

 
CH4: 1,074 / 1,111 = 0,967 MJ / kg  

 
Η ενέργεια τόσο από το CO2, όσο και από το N2 είναι ίση με μηδέν, οπότε συνολικά η 
ενέργεια του παραγόμενου αερίου σύνθεσης είναι ίση με: 
 

2,331 MJ / kg + 1,738 MJ / kg + 0,967 MJ / kg = 5,04 MJ / kg αερίου σύνθεσης 
 

Κατά συνέπεια, 1 kg του παραγόμενου αερίου σύνθεσης έχει ενέργεια 5,04 MJ και η 
αντίστοιχη ηλεκτρική ενέργεια που δύναται να παραχθεί θεωρώντας απόδοση της 
μηχανής για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ίση με 30% θα είναι: 
 
Ηλεκτρική Ενέργεια: 5,04 MJ / kg x 0,2777 kWh / MJ x 30% = 0,42 kWh / kg αερίου 
σύνθεσης 
 
Με όμοιο τρόπο υπολογίζονται τα αντίστοιχα μεγέθη και για μια σειρά πειραμάτων και τα 
αποτελέσματα παρατίθενται στον Πίνακα 3.4. Για μεγαλύτερη ευελιξία και ευκολία 
αναπτύχθηκε υπολογιστικό εργαλείο για τον υπολογισμό της πυκνότητας του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης και του ενεργειακού του περιεχομένου ανά μονάδα όγκου 
και μάζας του με βάση την % κατά όγκο σύσταση του παραγόμενου αερίου σύνθεσης σε 
CO, H2, CO2 & CH4, όπως αυτή προσδιορίζεται πειραματικά με τη χρήση του αναλυτή 
αερίων MRU SWG 200-1. 
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Πίνακας 3.4: Υπολογισμός πυκνότητας και παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ανά kg ή m3 παραγόμενου αερίου σύνθεσης 

Εν
δε
ικ
τι
κά

 
∆
ια
φ
ορ
ετ
ικ
ά

 
Π
ει
ρ
ά
μ
α
τα

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Μέσες Τιμές 

 
CO 19 25 20 27 20 19 20 20 30 31 19 22 25 22,85 

H2 18 5 22 29 21 20 28 19 35 9 22 24 14 20,46 

CO2 12 5 10 8 10 11 4 10 4 10 10 6 3 7,92 

CH4 3 2 1 1 1 2 1 3 2 3 3 3 1 2,00 

N2 (εκ διαφοράς) 48 63 47 35 48 48 47 48 29 47 46 45 57 46,77 
 

Πυκνότητα 
(kg / m3) 1,111 1,227 1,061 0,965 1,072 1,086 0,948 1,085 0,862 1,201 1,050 0,998 1,104 1,058 

MJ / m3 5,59 4,66 5,44 7,15 5,33 5,45 6,09 5,84 8,56 6,26 6,02 6,64 5,27 6,02 
MJ / kg 5,04 3,83 5,13 7,40 4,97 5,02 6,42 5,38 9,93 5,21 5,73 6,66 4,77 5,69 
kWh / m3 0,47 0,39 0,45 0,60 0,44 0,45 0,51 0,49 0,71 0,52 0,50 0,55 0,44 0,50 
kWh / kg 0,42 0,32 0,43 0,62 0,41 0,42 0,53 0,45 0,83 0,43 0,48 0,55 0,40 0,47 
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Εφαρμόζοντας τον ίδιο τρόπο υπολογισμού και χρησιμοποιώντας τη μέση σύσταση του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης, βρίσκεται η μέση ηλεκτρική ενέργεια που μπορεί να 
παραχθεί ανά kg ή m3 αερίου σύνθεσης.  
 
Η μέση % κατά όγκο σύσταση του παραγόμενου αερίου σύνθεσης υπολογίστηκε με βάση 
τα αποτελέσματα του πίνακα 3.4. 

CO: 22,85% 
CO2: 7,92% 
H2: 20,46% 
CH4: 2,00% 

Ν2: 46,77% (δια αφαιρέσεως από το 100%) 
 
Οι αντίστοιχοι όγκοι των πέντε διαφορετικών συστατικών σε 1.000 lt (1 m3 αερίου 
σύνθεσης) είναι 228,5 lt CO, 204,6 lt H2, 79,2 lt CO2, 20,0 lt CH4 και 477,7 lt Ν2.  
 
Στη συνέχεια, προκειμένου να υπολογιστεί η αντίστοιχη μάζα κάθε συστατικού, 
πολλαπλασιάζεται ο όγκος του κάθε συστατικού με το αντίστοιχο μοριακό βάρος και 
γίνεται διαίρεση με το 22,4, θεωρώντας πως η μέτρηση της σύστασης του αερίου 
σύνθεσης με τον αναλυτή αερίων λαμβάνει χώρα σε Κανονικές Συνθήκες (Κ.Σ.), υπόθεση 
που δεν διαφέρει από την πραγματικότητα, μιας και η μέτρηση της % κ.ο. σύστασης 
γίνεται σε συνθήκες περιβάλλοντος. 
   

mi = Vi x Μ.Β.i / 22,4 
 

mco = VCO x M.B.CO / 22,4 
 

mco = 228,5 lt CO x 28 g / mol / 22,4 lt /mol 
 

mCO = 285,63 g 
 

Ομοίως, υπολογίζονται οι μάζες και των υπολοίπων συστατικών. Πιο συγκεκριμένα, 
 

mH2 = 204,6 lt H2 x 2 g / mol / 22,4 lt /mol 
 

mH2 = 18,27 g 
 
 

mco2 = 79,2 lt CO2 x 44 g / mol / 22,4 lt /mol 
 

mco2 = 155,57 g 
 
 

mCH4 = 20,0 lt CH4 x 16 g / mol / 22,4 lt /mol 
 

mCH4 = 14,29 g 
 
 

mN2 = 467,7 lt N2 x 28 g / mol / 22,4 lt /mol 
 

mN2 = 584,6 g 
 
Άρα, η ολική μάζα του 1 m3 παραγόμενου αερίου σύνθεσης είναι: 
 

mολ = mCO + mH2 + mco2 + mCH4 + mN2 

 
mολ = 285,63 g + 18,27 g + 155,57 g + 14,29 g + 584,6 g 
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mολ = 1.058,38 g 
 
Η μέση πυκνότητα του παραγόμενου αερίου σύνθεσης ισούται με 1.058,4 g / m3. 
 
Έπειτα, υπολογίζεται η ενέργεια ανά κυβικό μέτρο με τη βοήθεια της κατώτερης 
θερμογόνου δύναμης. Πιο συγκεκριμένα, πολλαπλασιάζεται η κατώτερη θερμογόνος 
δύναμη με τη μάζα του εκάστοτε συστατικού. 
 

CO: 10,9 MJ / kg x 285,63 g / m3 / 1.000 g / kg 
 

CO: 3,113 MJ/ m3 

 

H2: 120,1 MJ / kg x 18,27 g / m3 / 1.000 g / kg 
 

H2: 2,194 MJ/ m3 

 
CH4: 50,1 MJ / kg x 14,29 g / m3 / 1.000 g / kg 

 
CH4: 0,716 MJ/ m3 

 
Η ενέργεια τόσο από το CO2, όσο και από το N2 είναι ίση με μηδέν, οπότε συνολικά η 
ενέργεια του παραγόμενου αερίου είναι ίση με: 
 

3,113 MJ / m3 + 2,194 MJ / m3+ 0,716 MJ / m3 = 6,02 MJ / m3 
 
Κατά συνέπεια, 1 m3 του παραγόμενου αερίου σύνθεσης έχει ενέργεια 6,02 MJ και η 
αντίστοιχη ηλεκτρική ενέργεια που δύναται να παραχθεί θεωρώντας απόδοση της 
μηχανής για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ίση με 30% θα είναι: 
 
Ηλεκτρική Ενέργεια: 6,02 MJ / m3 x 0,2777 kWh / MJ x 30% = 0,50 kWh / m3 

 
Ακολουθεί ο υπολογισμός των αντίστοιχων ποσών ενέργειας ανά kg παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης, διαιρώντας με την πυκνότητα που έχει τιμή 1,058375 kg / m3. 
 
Έτσι, οι αντίστοιχες ενέργειες για κάθε συστατικό του αερίου σύνθεσης ισούνται με:   

CO: 3,113 / 1,058375 = 2,942 MJ / kg 

 

H2: 2,194 / 1,058375 = 2,073 MJ / kg 

 
CH4: 0,716 / 1,058375 = 0,676 MJ / kg  

 
Η ενέργεια τόσο από το CO2, όσο και από το N2 είναι ίση με μηδέν, οπότε συνολικά η 
ενέργεια του παραγόμενου αερίου σύνθεσης είναι ίση με: 
 

2,942 MJ / kg + 2,073 MJ / kg + 0,676 MJ / kg = 5,69 MJ / kg αερίου σύνθεσης 
 

Κατά συνέπεια, 1 kg του παραγόμενου αερίου σύνθεσης έχει ενέργεια 5,69 MJ και η 
αντίστοιχη ηλεκτρική ενέργεια που δύναται να παραχθεί θεωρώντας απόδοση της 
μηχανής για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ίση με 30% θα είναι: 
 
Ηλεκτρική Ενέργεια: 5,69 MJ / kg x 0,2777 kWh / MJ x 30% = 0,47 kWh / kg 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης 
 
Προκειμένου να διευκολυνθεί ο εκάστοτε υπολογισμός της πυκνότητας και της ενέργειας 
του παραγόμενου αερίου σύνθεσης ανά μονάδα όγκου και μάζας του, αναπτύχθηκε 
κατάλληλο υπολογιστικό εργαλείο σε μορφή xls, στο οποίο αυτοματοποιημένα η 
συμπλήρωση της % κατά όγκο σύστασης του παραγόμενου αερίου σύνθεσης σε CO, H2, 
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CO2 και CH4 προσφέρει τη δυνατότητα υπολογισμού τους, υποθέτοντας πως το υπόλοιπο 
% κατά όγκο περιεχόμενο του παραγόμενου αερίου σύνθεσης είναι Ν2 και η μέτρηση της 
σύστασης του αερίου σύνθεσης με τον αναλυτή αερίων λαμβάνει χώρα σε Κ.Σ. και 
χρησιμοποιώντας τα μοριακά βάρη και τις κατώτερες θερμογόνες δυνάμεις του εκάστοτε 
συστατικού. Το εργαλείο αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό δεδομένου ότι η επιδεικτική 
μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης παρουσιάζει το μειονέκτημα πως η σύσταση του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης δεν είναι σταθερή και παρουσιάζει ευρείες διακυμάνσεις 
που εξαρτώνται πάντα από τη σύσταση των προς τροφοδοσία αποβλήτων και τις 
συνθήκες λειτουργίας (Moustakas et al. 2011). 
    
3.7  Αποτύπωση ισοζυγίων μάζας & ενέργειας 
Η αποτύπωση των ισοζυγίων μάζας και ενέργειας αποτελεί μια ιδιαίτερα σημαντική 
διαδικασία που δίνει τη δυνατότητα προσδιορισμού της απόδοσης του παραγόμενου 
αερίου σύνθεσης από τα διασπώμενα στερεά απόβλητα και κατά συνέπεια τον υπολογισμό 
της ποσότητας της ενέργειας που μπορεί να παραχθεί ανά μονάδα βάρους αποβλήτων.  
 
Καταρχήν, σημειώνεται ότι για τον προσδιορισμό των ισοζυγίων μάζας και ενέργειας 
χρησιμοποιήθηκαν οι μέσες τιμές από τα μεγέθη μιας σειράς παραμέτρων. 
 
Προσδιορισμός της μέσης ποσότητας αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν ανά πείραμα:  
∆ιαστάσεις συστήματος τροφοδοσίας: 1/3 (0,6 m x 0,6 m x 0,6 m) = 1/3 x 0,216 m3 = 
0,072 m3 
 
Κατά προσέγγιση λοιπόν στο σύστημα επεξεργάζονταν περίπου 72 λίτρα απορριμμάτων 
που ισοδυναμούν με 86,4 kg απορριμμάτων, κάνοντας την παραδοχή πως το ειδικό βάρος 
είναι προσεγγιστικά ίσο με 1,2. Και επειδή ένα πολύ μικρό μέρος στην κορυφή του 
συστήματος τροφοδοσίας της μονάδας αεριοποίησης παρέμενε συνήθως κενό στην 
πλειοψηφία των πειραματικών δοκιμών, θεωρείται πως η μέση ποσότητα των προς 
επεξεργασία αποβλήτων ήταν ίση με 85 kg εισερχόμενων αποβλήτων.     
 
Μέση θερμογόνος δύναμη των προς επεξεργασία αποβλήτων 
H μέση τιμή της θερμογόνου δύναμης των αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν για την 
τροφοδοσία της πιλοτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης βρέθηκε πειραματικά ίση 
με 1.970 kcal / kg (βλέπε πίνακα χαρακτηρισμού των προς επεξεργασία αποβλήτων, 
Πίνακα 3.3). 
 
Μέση % στοιχειακή σύσταση επί ξηρού των προς επεξεργασία αποβλήτων 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα χαρακτηρισμού των προς επεξεργασία αποβλήτων, αυτά 
κατά μέσο όρο περιείχαν 47,25% C, 6,65% H, 2,83% N και 0,64% S. 
 
Μέση περιεχόμενη υγρασία στην τροφοδοσία των προς επεξεργασία αποβλήτων 
Σύμφωνα με τον πίνακα του χαρακτηρισμού των προς επεξεργασία αποβλήτων (Πίνακα 
3.3), το μέσο περιεχόμενο σε υγρασία βρέθηκε πειραματικά ίσο με 33,3% κατά βάρος 
υγρασία. 
  
Μέση παραγωγή υαλοποιημένου στερεού υπολείμματος 
Στην πλειοψηφία των πειραματικών δοκιμών, το μόνο στερεό που παρέμενε εντός του 
κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης ήταν το υαλοποιημένο στερεό υπόλειμμα. Σε 
σπάνιες μόνο περιπτώσεις, χρειάστηκε να διακοπεί το πείραμα λίγο πριν την ολοκλήρωση 
της διαδικασίας της αεριοποίησης του συνόλου των προς επεξεργασία αποβλήτων, 
συνήθως λόγω της έλλειψης κάποιου από τα απαιτούμενα αναλώσιμα, π.χ. του 
πετρελαίου για τη γεννήτρια ή του προπανίου για τη λειτουργία του δευτερογενούς 
θαλάμου καύσης. Στις περιπτώσεις αυτές, στο εσωτερικό του θαλάμου αεριοποίησης / 
υαλοποίησης εντοπιζόταν και μικρή υπολειμματική ποσότητα αποβλήτου που δεν είχε 
υποστεί τη διεργασία της αεριοποίησης / υαλοποίησης. Για τον προσδιορισμό τον 
ισοζυγίων θωρείται πως το σύνολο των προς επεξεργασία αποβλήτων επεξεργάστηκε 
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εντός του συστήματος και η μέση ποσότητα του παραγόμενου υαλοποιημένου 
υπολείμματος βρέθηκε ίση με 7,5 kg στερεού υαλοποιημένου υπολείμματος.  
 
∆ιάρκεια διαδικασίας αεριοποίησης 
Κατά την πλειοψηφία των πειραματικών δοκιμών, η διάρκεια του εκάστοτε πειράματος 
ήταν γύρω στις δυο ώρες (σε κάποιες περιπτώσεις και λίγο παραπάνω). Όμως, η 
τροφοδοσία των αποβλήτων γινόταν διακοπτόμενα και όταν υπήρχε ηλεκτρικό τόξο. Το 
χρονικό διάστημα που υπήρχε τόξο σε κάθε πείραμα και κατά συνέπεια και η διάρκεια της 
διαδικασίας της αεριοποίησης για τα 85 kg εισερχόμενων αποβλήτων ήταν περίπου 1,5 
ώρα (ωφέλιμος χρόνος λειτουργίας).      
 
Μέση % κ.ο. σύσταση του παραγόμενου αερίου σύνθεσης 
Η μέση % κατά όγκο σύσταση του παραγόμενου αερίου σύνθεσης υπολογίστηκε με βάση 
τα αποτελέσματα του πίνακα 3.4. 

CO: 22,85% 
CO2: 7,92% 
H2: 20,46% 
CH4: 2,00% 

Ν2 (και πιθανώς μικρές ποσότητες από ΝΟx, SO2, κτλ): 46,77%  
(δια αφαιρέσεως από το 100%) 

 
Προσδιορισμός του C στην ποσότητα των προς επεξεργασία αποβλήτων 
Από τα συστατικά των εισερχόμενων στο σύστημα αποβλήτων, ο C είναι το στοιχείο 
εκείνο, το οποίο περνάει στο σύνολό του στα αέρια προϊόντα της αεριοποίησης (αυτό δεν 
συμβαίνει στην περίπτωση της πυρόλυσης) και μάλιστα στα εξερχόμενα από τον 
πρωτογενή κλίβανο αέρια. Αυτό επιβεβαιώθηκε και πειραματικά με δυο διαφορετικούς 
τρόπους: 
 

1. μετρώντας το % περιεχόμενο του παραγόμενου στερεού υαλοποιημένου 
υπολείμματος σε άνθρακα, το οποίο βρέθηκε ίσο με μηδέν με τη μέθοδο Walkley – 
Black Wet Combustion (βλέπε την παράγραφο 4.3.3 σχετικά με το χαρακτηρισμό 
του παραγόμενου υαλοποιημένου στερεού υπολείμματος). 

2. με τη βοήθεια της ποσοτικής σύστασης του παραγόμενου υαλοποιημένου 
υπολείμματος, όπως αυτή παρουσιάζεται στην παράγραφο 4.3.7 του επόμενου 
κεφαλαίου της διδακτορικής διατριβής με βάση τα αποτελέσματα του EDX. 

 
Στα 85 kg της εκάστοτε τροφοδοσίας, κατά προσέγγιση το 33,3% αποτελεί την 
περιεχόμενη υγρασία, οπότε η μάζα της ξηρής τροφοδοσίας ισούται με 0,667 x 85 kg = 
56,7 kg. Στην ποσότητα των 56,7 kg, η μάζα του περιεχόμενου άνθρακα είναι 0,4725 x 
56,07 = 26,8 kg C.   
 
Μετατροπή του άνθρακα κατά τη διαδικασία της αεριοποίησης – Υπολογισμοί 
Όταν τα πειράματα πραγματοποιούνται με επιτυχία και παρέχεται αρκετός χρόνος για να 
ολοκληρωθεί η διάσπαση των στερεών αποβλήτων μέσα στο θάλαμο αεριοποίησης / 
υαλοποίησης, τότε το στερεό υπόλειμμα μετά την ολοκλήρωση του πειράματος είναι μία 
υαλώδης μάζα που έχει σαν βάση το Si, ενώ υπόλειμμα με ανθρακούχες ενώσεις πρακτικά 
δεν υπάρχει και όλος ο περιεχόμενος στα απόβλητα άνθρακας περνάει στην αέρια φάση, 
μετατρεπόμενος σε τρία διαφορετικά προϊόντα, CO, CO2 και CH4. Στην πραγματικότητα 
υπάρχουν και μικροποσότητες άλλων αερίων H/C που προσεγγιστικά υπολογίζονται σαν 
CH4 από το όργανο που είχε τοποθετηθεί στη μονάδα και ανέλυε το παραγόμενο αέριο 
μείγμα. Και στις τρεις αντιδράσεις σχηματισμού CO, CO2 και CH4, 1 mol C αντιδρά 
προκειμένου να σχηματιστεί 1 mol προϊόντος. Όπως υπολογίστηκε ακριβώς παραπάνω, 
στα προς επεξεργασία απόβλητα περιέχονται κάθε φορά 26,8 kg C, που αντιστοιχούν σε 
26.800 g/(12 g/mol) = 2.233 mol C. 
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Έστω:  
x τα mol του C που μετατρέπονται σε CO, άρα και τα mol του παραγόμενου CO,  
y τα mol του C που μετατρέπονται σε CO2, άρα και τα mol του παραγόμενου CO2,  
z τα mol του C που μετατρέπονται σε CH4, άρα και τα mol του παραγόμενου CH4.  
 
Επομένως, θα ισχύει: 
 

x + y + z = 2.233 mol 
 

Από τα αποτελέσματα της μέσης % κ.ο. σύστασης του παραγόμενου αερίου μείγματος, 
προέκυψε ότι αυτό περιέχει CO: 22,85%, CO2: 7,92%, CH4: 2,00%. Το άθροισμα των 
ποσοστών αυτών είναι 32,77 και η αναλογία όγκων είναι και αναλογία mol υπό σταθερές 
συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας. 
 
Κατά συνέπεια, εύκολα υπολογίζονται οι μεταβλητές x, y και z.  
 

x = 2.233 x 22,85 / 32,77 
x = 1.557 mol 

 
y = 2.233 x 7,92 / 32,77 

y = 540 mol 
 

& 
z = 2.233 x 2 / 32,77 

z = 136 mol 
 
Με τον τρόπο αυτό προκύπτει ότι από το σύνολο των 2.233 mol C, τα 1.557 από αυτά 
αντιδρούν για να σχηματίσουν 1.557 mol CΟ, τα οποία αντιστοιχούν σε 1.557 mol x 28 
g / mol = 44.156 g CO = 44,156 kg CO. 
 
Τα 540 mol C αντιδρούν για να σχηματίσουν 540 mol CO2, που ισοδυναμούν με 540 mol 
x 44 g / mol = 23.760 g CO2 = 23,760 kg CO2. 
 
Τα υπόλοιπα 136 mol C αντιδρούν για να σχηματίσουν 136 mol CH4, τα οποία 
αντιστοιχούν σε 136 mol x 16 g / mol = 2.176 g CH4 = 2,176 kg CH4. 
 
Αναφορικά με τους υπολογισμούς για το H2: 
 
Στα 22,85 mol CO στο παραγόμενο αέριο σύνθεσης, υπάρχουν και 20,46 mol H2 
Στα 1.577 mol CO                                                                       x mol H2 

 
x = 1.412 mol H2 

 
Τα mol αυτά αντιστοιχούν σε 1.412 mol x 2 g / mol = 2.824 g H2 = 2,824 kg H2.  
 
Το παραγόμενο από τον πρωτογενή κλίβανο αέριο μείγμα μπορεί να υποστεί καθαρισμό 
κατά τον οποίο αφαιρούνται διάφορα συστατικά και να δώσει αέριο αποτελούμενο κυρίως 
από CO, H2 και επιπλέον μικρή ποσότητα CH4. Αυτό το νέο αέριο μείγμα ονομάζεται αέριο 
σύνθεσης και μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ως καύσιμο για την παραγωγή ηλεκτρικής και 
θερμικής ενέργειας είτε στη βιομηχανία της συνθετικής χημείας για την παραγωγή 
αιθανόλης, βιοκαυσίμων, κ.λπ. 
 
Προκειμένου να υπολογιστεί και το περιεχόμενο του αερίου σύνθεσης σε ατμοσφαιρικό 
άζωτο, ακολουθώντας το ίδιο σκεπτικό προκύπτει: 
 
Στα 22,85 mol CO στο παραγόμενο αέριο σύνθεσης, υπάρχουν και 46,77 mol Ν2 
Στα 1.557 mol CO                                                                       y mol N2 
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y = 3.187 mol N2 

 
Τα mol αυτά αντιστοιχούν σε 3.187 mol x 28 g / mol = 89.236 g N2 = 89,236 kg N2.  
 
Η συνολική μάζα του παραγόμενου αέριου μίγματος είναι:  
44,156 kg CO + 23,760 kg CO2 + 2,176 kg CH4 + 2,824 kg H2 + 89,236 kg N2 
= 162,152 kg παραγόμενου αερίου μίγματος (ή 49,156 kg καθαρού αερίου 
σύνθεσης, αν δεν ληφθεί υπόψη η μάζα CO2 και N2). 
 
Ο αντίστοιχος όγκος του παραγόμενου αερίου μίγματος θα ισούται με: 

V = m / d = 162,152 kg / 1,058375 kg / m3 

V = 153,21 m3 
 
Ο αντίστοιχος όγκος του καθαρού παραγόμενου αερίου σύνθεσης υπό Κ.Σ. ισούται με: 
V = V(CO)+V(H2)+V(CH4)=0,0224 x [mol(CO)+mol(H2)+mol(CH4)] m3 
V = 0,0224*(1.577+1.412+136) m3 = 70 m3 καθαρού αερίου σύνθεσης. 
 
Από την αεριοποίηση επομένως 85 kg αποβλήτων παράγονται 153,21 m3 αερίου μίγματος 
(70 m3 καθαρού αερίου σύνθεσης) ή ισοδύναμα 162,152 kg αερίου μίγματος (49,156 kg 
καθαρού αερίου σύνθεσης). 
 
Άρα, από ένα τόνο αποβλήτων θα παράγονται 1.802,47 m3 αερίου μίγματος 
(823,53 m3 καθαρού αερίου σύνθεσης) ή ισοδύναμα 1.907,7 kg αερίου μίγματος 
(578,3 kg καθαρού αερίου σύνθεσης). 
 
Στη συνολική μάζα των 1.907,7 kg αερίου σύνθεσης θα υπάρχουν:  
519,5 kg CO + 279,5 kg CO2 + 25,6 kg CH4 + 33,2 kg H2 + 1.049,8 kg N2 
 
Επομένως, η θερμογόνος δύναμη του αερίου σύνθεσης που παράγεται από την 
επεξεργασία ενός τόνου απορριμμάτων θα είναι: 
519,5 kg CO x 10,9 MJ / kg + 25,6 kg CH4 x 50,1 MJ / kg + 33,2 kg H2 x 120,1 MJ / kg 
=  
5.662,6 MJ + 1.282,6 MJ + 3.987,3 MJ = 10.932,5 MJ /t αποβλήτων 
 
Επομένως, το ποσό της ηλεκτρικής ενέργειας που μπορεί να παραχθεί θα ισούται 
περίπου με το 30% της θερμογόνου δύναμης, δηλαδή με: 
        
    10.932,5 MJ x 0,2778 kWh/MJ x 0,3 ≈ 911 kWh/t αποβλήτων,  
 
ενώ η υπόλοιπη θερμογόνος δύναμη, δηλαδή 10.932,5 MJ x 0,2778 KWh/MJ x 
0,7 ≈ 2.126 KWh/t, θα μετατραπεί σε θερμική ενέργεια.  
 
Το Σχήμα 3.7 συνοψίζει το ισοζύγιο ενέργειας για την πιλοτική μονάδα αεριοποίησης / 
υαλοποίησης.  
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Σχήμα 3.7: Ισοζύγιο ενέργειας 

 
 
Η ενέργεια διατηρείται, οπότε ισχύει: 
 

CV + Ee,in = Ee,out + Q1 +Q2 

 

 
Το σύνολο των υπολογισμών γίνονται ανά τόνο εισερχόμενων αποβλήτων.  
 
Η θερμογόνος δύναμη των εισερχόμενων αποβλήτων είναι: 
 

CV= 1.970 kcal / kg x 4,1868 kJ / kcal x 103 kg / t 
CV = 8,248 x 106 kJ / t 

CV = 2.291 kWh / t αποβλήτων 
 

Η απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια για τη δημιουργία του τόξου πλάσματος και τη 
συνεπακόλουθη αεριοποίηση 85 kg αποβλήτων (ωφέλιμος χρόνος: 1,5h) υπολογίζεται 
από τη σχέση: 
 

Ε = V x I x t 
E = 250 V x 300 A X 1,5h 

E = 112.500 Wh = 112 kWh 
 

Άρα, για την επεξεργασία 1 t αποβλήτων η απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια θα είναι:  
Ee,in = 112 kWh x (1.000 kg / t) / 85 kg = 1.318 kWh 
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Τα μεγέθη Ee,out και Q2 υπολογίστηκαν παραπάνω και βρέθηκαν ίσα με: 

Ee,out = 911 kWh / t αποβλήτων 
Q2 = 2.126 kWh / t αποβλήτων 

 
Κατά συνέπεια: 

Q1 = CV + Ee,in - Ee,out - Q2 
Q1 = 2.291 + 1.318 – 911 – 2.126 kWh / t αποβλήτων 

Q1 =572 kWh / t αποβλήτων 
 
Το ποσό Q1 αποτελεί θερμότητα που δεν δύναται να αξιοποιηθεί εύκολα, αλλά 
απελευθερώνεται στο περιβάλλον. 
  
3.8  Υπολογισμός εκπομπών CO2 
Σε μια εποχή που η παράμετρος των εκπομπών CO2 είναι πρωταρχικής σημασίας για κάθε 
διεργασία, πραγματοποιήθηκε η προσπάθεια εκτίμησης των εκπομπών CO2 που 
προκύπτουν από τη λειτουργία της πιλοτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης σε 
ημερήσια βάση. 
   
Για μια συνεχή λειτουργία για 12 ώρες ανά ημέρα, κατά προσέγγιση 3 m3 νερού 
καταναλώνονται με ανακύκλωση μέρους από το χρησιμοποιούμενο αυτό Η2Ο, 150-200 l 
πετρελαίου ντήζελ και 150-200 kg προπανίου. Ένα ζεύγος ηλεκτροδίων μπορεί να 
διαρκέσει για αρκετές ημέρες. 
 
Αναφορικά με τα τελικά αέρια που εκλύονται στην ατμόσφαιρα ύστερα από τον καθαρισμό 
και την ψύξη τους, το CO2. αποτελεί βασικό συστατικό τους.  
 
Προκειμένου να εκτιμηθούν οι εκπομπές CO2, το σκεπτικό είναι το εξής: 
 
Οι εκπομπές CO2 από τη λειτουργία της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
προέρχονται από δυο πηγές. Η πρώτη είναι ο άνθρακας που περιέχεται στα προς 
επεξεργασία απόβλητα και η δεύτερη ο άνθρακας από το χρησιμοποιούμενο προπάνιο. 
 
Αναφορικά με την πρώτη πηγή, γίνεται η υπόθεση της τροφοδοσίας του επιδεικτικού 
συστήματος αεριοποίησης / υαλοποίησης με 50 kg αποβλήτων/h, τα οποία έχουν μια 
σύσταση 40% οργανικό, 40% ανόργανο και 20% υγρασία. Στην περίπτωση αυτή μια 
καλή προσέγγιση είναι ότι το 57% του οργανικού είναι άνθρακας, που σημαίνει ότι το 
22,8% των προς επεξεργασία αποβλήτων είναι άνθρακας, οπότε η τροφοδοσία της 
πιλοτικής μονάδας σε C ισούται με 11,4 kg/h. 
 
Αυτός ο C τελικά μετατρέπεται σε CO2 σύμφωνα με την αντίδραση: 
  

C+O2→CO2 
 
Με βάση τις παραπάνω παραδοχές για μια 8-ωρη λειτουργία της μονάδας, 91,2 kg C που 
ισοδυναμούν με 7,6 kmol C θα αντιδρούν με 7,6 kmol O2 προκειμένου να παραχθούν 7,6 
kmol CO2, τα οποία αντιστοιχούν σε 364,8 kg CO2. 
 
Αναφορικά με τη δεύτερη πηγή C, σημειώνεται πως για τη λειτουργία της επιδεικτικής 
μονάδας για 8h, ο κλίβανος αεριοποίησης / υαλοποίησης και ο δευτερογενής θάλαμος 
καύσης χρειάζεται να προθερμανθούν για 4h και μετά κατά την τροφοδοσία του κλιβάνου 
με απόβλητα για 8h ο δευτερογενής θάλαμος καύσης χρειάζεται να συνεχίσει να 
θερμαίνεται. Μετρήθηκε ότι κατά τη διάρκεια αυτής της διεργασίας μια μέση τιμή της 
ποσότητας του προπανίου που απαιτήθηκε ήταν 180 kg. Το προπάνιο καιγόταν με το O2 
του αέρα παράγοντας CO2 σύμφωνα με την αντίδραση: 
  

C3H8+5O2→3CO2+4H2O 
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Το 1 mol C3H8 παράγει 3 mol CO2. Με βάση τις παραπάνω παραδοχές για μια 12-ωρη 
λειτουργία της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης τα 180 kg C3H8 
αντιστοιχούν σε 4,09 kmol C3H8, οπότε θα παράγονται και 12,27 kmol CO2, τα οποία 
αντιστοιχούν σε 589 kg CO2. 
 
Άρα αθροιστικά για μια 12-ωρη λειτουργία της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης που περιλαμβάνει 4 ώρες προθέρμανση και 8 ώρες πλήρη λειτουργία και 
επεξεργασία αποβλήτων το άθροισμα της εκλυόμενης ποσότητας CO2 εκτιμάται σε 
365+589=954 kg. 
 
Φυσικά ο συγκεκριμένος υπολογισμός αφορά αποκλειστικά τη συγκεκριμένη πιλοτική 
εγκατάσταση, μιας και στην περίπτωση μονάδας πλήρους κλίμακας το παραγόμενο αέριο 
σύνθεσης δεν θα καιγόταν, αλλά θα γινόταν εκμετάλλευση του ενεργειακού του 
περιεχομένου.  
 
Τονίζεται ακόμα πως η λειτουργία μονάδων πλήρους κλίμακας θα συνοδευόταν με 
ευεργετικά αποτελέσματα αναφορικά με το φαινόμενο του θερμοκηπίου δεδομένου ότι: 
 

1. Αποφεύγεται η έκλυση CH4 από τη λειτουργία των χώρων υγειονομικής ταφής. 
Ενδεικτικά στην Ελλάδα εκλύονται περίπου 30 – 250 m3 CH4 από ΧΥΤΑ ανά τόνο 
ξηρών απορριμμάτων. Παράλληλα, σημειώνεται ότι το CH4 αποτελεί ισχυρό αέριο 
του θερμοκηπίου. Παραμένει στην τροπόσφαιρα για 7 – 10 χρόνια και κάθε μόριο 
δύναται να παγιδεύσει περίπου 25 φορές περισσότερη θερμότητα σε σύγκριση με 
ένα μόριο CO2. 

 
2. Παράλληλα, οι θερμικές μέθοδοι επεξεργασίας συνεπάγονται λιγότερες εκπομπές 

CO2 σε σχέση με άλλα παραδοσιακά καύσιμα. Η ανάλυση των ισοδύναμων 
εκπομπών CO2 ανά kWh παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας έδειξε ότι το συνολικό 
θερμικό ενεργειακό δυναμικό από τα απόβλητα είναι χαμηλότερο από ότι του 
άνθρακα, του πετρελαίου και του φυσικού αερίου. Άρα, τα ΑΣΑ παράγουν ενέργεια 
και οι εκλυόμενες ποσότητες CO2 είναι λιγότερες σε σχέση με τα καύσιμα που θα 
χρησιμοποιούνταν (π.χ. λιγνίτη). Επιπρόσθετα, το κόστος «εξοικονόμησης» 1 ton 
CO2 μέσω της χρήσης αστικών αποβλήτων ως ΑΠΕ σε μονάδες μετατροπής 
αποβλήτων σε ενέργεια παρουσιάζεται χαμηλότερο από εκείνο άλλων μονάδων 
παραγωγής ενέργειας που χρησιμοποιούν άλλη μορφή βιομάζας ή τον ήλιο.  

 
 

3.9  Επίδραση της υγρασίας 
Η διεργασία της αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος 
χαρακτηρίζεται σαν εύκαμπτη και ευέλικτη και οι αλλαγές στη σύσταση του προς 
επεξεργασία αποβλήτου δεν επηρέασαν σημαντικά την αποτελεσματικότητα της 
λειτουργίας της πιλοτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης. Αυτό το αποτέλεσμα 
προέκυψε από αρκετά πειράματα με διαφορετικούς τύπους αποβλήτων. Όπως έχει 
αναφερθεί και παραπάνω η μέγιστη υγρασία που μπορεί να έχει το απόβλητο είναι μέχρι 
50%. Με στόχο τη διερεύνηση των επιπτώσεων της υγρασίας πραγματοποιήθηκαν 
αρκετές δοκιμές οι οποίες έδειξαν ότι η μεταβολή της υγρασίας δεν προκαλεί ασυνήθεις 
διαταραχές κατά τη λειτουργία της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης και ότι το 
σύστημα εμφάνισε εξαιρετική ευελιξία στην επεξεργασία αποβλήτων με μεγαλύτερα 
ποσοστά υγρασίας. 
 
Αξίζει να σημειωθεί πως δεν είναι δυνατόν να λάβει χώρα η διεργασία της αεριοποίησης 
στην περίπτωση που τα προς επεξεργασία απόβλητα χαρακτηρίζονται από εξαιρετικά 
χαμηλό περιεχόμενο σε υγρασία. Για παράδειγμα, η χρησιμοποίηση σαν υλικό 
τροφοδοσίας της αποξηραμένης βιολογικής λάσπης της Ψυτάλλειας, που χαρακτηριζόταν 
από περιεχόμενο σε υγρασία της τάξης του 8%, δεν έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα. 
Στην περίπτωση αυτήν δεν κατέστη δυνατόν να πραγματοποιηθεί με επιτυχία η διεργασία 



 193 

της αεριοποίησης και το σύνολο των σωληνώσεων και των βασικών τμημάτων της 
επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης επιβαρύνθηκε από τα μαύρα σωματίδια 
της αποξηραμένης λάσπης και να χρειαστούν σημαντικές ποσότητες νερού προκειμένου 
στη συνέχεια να καθαριστεί το όλο σύστημα από τη λάσπη που δεν κατέστη δυνατόν να 
αεριοποιηθεί, μιας και υπήρχε έλλειψη από το νερό που είναι ένα από τα αντιδρώντα των 
απαιτούμενων αντιδράσεων αεριοποίησης (βλέπε παράγραφο 1.6.4.4). Πιο συγκεκριμένα 
απαιτείται H2O στις παρακάτω αντιδράσεις: 
 

C + H2O ⇔ CO + H2 Ατμοποίηση άνθρακα 
CO + H2O ⇔ H2 + CO2 Αλλαγή υγρού – αερίου 

    
Βρέθηκε πειραματικά ότι μια μέση περιεχόμενη περιεκτικότητα σε υγρασία που θα 
υπερβαίνει το 12% απαιτείται προκειμένου να εξασφαλιστούν ευνοϊκές συνθήκες για την 
πραγματοποίηση των αντιδράσεων της αεριοποίησης.  
 
Παράλληλα, η σημαντική αύξηση της περιεχόμενης υγρασίας επηρεάζει δυσμενώς τη 
θερμογόνο δύναμη του παραγόμενου αερίου σύνθεσης. Σύμφωνα με πειραματικά 
δεδομένα, μια αύξηση της περιεκτικότητας σε υγρασία από το 30 στο 45% συνεπάγεται 
μια μείωση της θερμογόνου δύναμης του αερίου σύνθεσης της τάξης του 4-5%.  
 
Η εξήγηση για αυτό κρύβεται κατά βάση στη water-gas shift αντίδραση: 

CO + H2O ⇔ H2 + CO2 Αλλαγή υγρού – αερίου 
 
Σύμφωνα με την αντίδραση αυτή, η αύξηση της περιεκτικότητας σε H2O θα αυξήσει την 
περιεκτικότητα του παραγόμενου αερίου σύνθεσης σε H2 και CO2 (το οποίο δεν συμβάλλει 
στο ενεργειακό περιεχόμενο του αερίου σύνθεσης), θα μειώσει ταυτόχρονα το % 
περιεχόμενο σε CO και συνολικά θα μειώσει το προς αεριοποίηση οργανικό περιεχόμενο 
των αποβλήτων και θα μειώσει το ενεργειακό περιεχόμενο του παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης. 
  
3.10 Επίδραση του ανόργανου περιεχομένου του υλικού τροφοδοσίας 
Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα από τη λειτουργία της μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης με υλικό τροφοδοσίας που χαρακτηριζόταν από μεταβαλλόμενο ανόργανο 
περιεχόμενο, προέκυψε το συμπέρασμα πως υπάρχει εξάρτηση της θερμογόνου δύναμης 
του παραγόμενου αερίου σύνθεσης από το ανόργανο περιεχόμενο. Πιο συγκεκριμένα, η 
αύξηση του ανόργανου περιεχόμενου των προς επεξεργασία αποβλήτων αποδείχθηκε ότι 
επηρεάζει δυσμενώς τη θερμογόνο δύναμη του αερίου σύνθεσης, σε μικρότερο πάντως 
βαθμό σε σχέση με την περιεχόμενη υγρασία στο υλικό τροφοδοσίας. Με αριθμητικούς 
όρους, φάνηκε πως μια αύξηση στο ανόργανο περιεχόμενο κατά 10% προκαλεί μείωση 
της θερμογόνου δύναμης του παραγόμενου αερίου σύνθεσης κατά 2 – 2,5% με βάση 
πειραματικά δεδομένα.   
 
3.11 Προσδιορισμός αέριων εκπομπών από τη λειτουργία της μονάδας 

αεριοποίησης 
Χωρίς αμφιβολία, η περιβαλλοντική απόδοση ενός συστήματος θερμικής επεξεργασίας 
είναι κυρίαρχης σημασίας για την αποτίμηση της αποτελεσματικότητάς του, της 
αξιοπιστίας του, της προοπτικής εφαρμογής του και τη διασφάλιση της κοινωνικής 
αποδοχής για την εγκατάσταση και λειτουργία του. 
 
Η πιο σημαντική παράμετρος λειτουργίας μιας θερμικής μονάδας επεξεργασίας είναι η 
ποιοτική και ποσοτική σύσταση των αερίων εκπομπών που εκλύονται στην ατμόσφαιρα. 
Αρχικά πρέπει να σημειωθεί ότι η ποσότητα των παραγόμενων αερίων είναι σχετικά 
χαμηλή, αφού η ποσότητα του διαθέσιμου Ο2 είναι χαμηλότερη στη διεργασία 
αεριοποίησης / υαλοποίησης συγκρινόμενη με την καύση. Οι απαιτήσεις της Ευρωπαϊκής 
νομοθεσίας σχετικά με τις αέριες εκπομπές από τη θερμική επεξεργασία των αποβλήτων 
έχουν ήδη γίνει αυστηρές, ίσως εξαιτίας της πίεσης που ασκεί η κοινή γνώμη προς την 
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κατεύθυνση ενός ασφαλέστερου και καθαρότερου περιβάλλοντος. Αυτές οι απαιτήσεις 
περιλαμβάνονται στην Οδηγία 2000/76/EC του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του 
Συμβουλίου της 4ης ∆εκεμβρίου 2000, με την οποία έχει εναρμονιστεί και η ελληνική 
νομοθεσία. 
 
Για την παρακολούθηση των αέριων εκπομπών, χρησιμοποιήθηκε ο φορητός αναλυτής 
καυσαερίων MRU VARIO Plus Industrial.  
 

3.11.1  Φορητός αναλυτής καυσαερίων MRU VARIO Plus Industrial 
Ένας δεύτερος αναλυτής αερίων χρησιμοποιείται για την παρακολούθηση των αέριων 
εκπομπών που εκλύονται στην ατμόσφαιρα (Εικόνες 3.43, 3.44 & 3.45). 
  
Τεχνική περιγραφή 
Φορητός, στιβαρός αναλυτής καυσαερίων υπερσύγχρονης τεχνολογίας, κατάλληλος για τη 
μέτρηση των O2, CO, CO2, NO (NOX), HC, H2S, SO2, NO2, θερμοκρασίας περιβάλλοντος, 
θερμοκρασίας καυσαερίων, απώλειες καυσαερίων, απόδοσης καύσης, στοιχειομετρικού 
συντελεστή (περίσσεια) 4, ελκυσμού. ∆υνατότητα μέτρησης διαφορικής πίεσης και 
κλίμακας αιθάλης με ενσωματωμένη αντλία κατά Bacharach (προαιρετικά). 
 
∆ιαθέτει ενσωματωμένα φίλτρα σωματιδίων, ψύκτης καυσαερίων (peltier cooler) και 
υδατοπαγίδες, πρόγραμμα αυτοδιαγνωστικών, μεγάλη ευανάγνωστη οθόνη (graghic 
display με δυνατότητα γραφικών), ενσωματωμένο θερμικό εκτυπωτή, σύστημα by-pass 
και δεύτερη αντλία καθαρισμού (flush) για την προστασία του αισθητήρα CO, αυτόματη 
εκκένωση συμπυκνωμάτων, αυτόματο σύστημα καθαρισμού (flush) μετά το τέλος των 
μετρήσεων, μνήμη 7.500 μετρήσεων, σειριακό interface RS 232 για σύνδεση με PC, 
λογισμικό για μεταφορά των μετρήσεων. Όλες οι μετρήσεις μπορούν να ανάγονται και να 
εμφανίζονται σε mg/Nm3 και συγκέντρωση αναφοράς οξυγόνου. Ο ενσωματωμένος 
ψύκτης Peltier προσφέρει καλύτερη ακρίβεια στις μετρήσεις SO2, NO2. 
 
Το προσφερόμενο λογισμικό MRU Online View επιτρέπει επίσης την On-line 
παρακολούθηση και καταγραφή των μετρήσεων από φορητό Η/Υ μέσω σειριακής θύρας. 
Επίσης ο αναλυτής προγραμματίζεται να εκτελεί αυτόνομα μετρήσεις και αποθήκευση στη 
μνήμη (datalogging), με προγραμματιζόμενη συχνότητα.  
 
Θερμομονωμένος λήπτης με θερμοστοιχείο και κώνο στερέωσης, σε διάφορα μήκη. Απλό 
μενού λειτουργίας με οδηγίες στην οθόνη στα αγγλικά. Πλήρες εγχειρίδιο οδηγιών χρήσης 
και βασικής συντήρησης.  
 
Υπολογισμός και ένδειξη των συγκεντρώσεων καυσαερίων σε διαφορετικές συγκεντρώσεις 
αναφοράς οξυγόνου. Λειτουργία με ρεύμα και ενσωματωμένες επαναφορτιζόμενες 
μπαταρίες. Πιστοποιητικό CE.  
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Εικόνα 3.43: Φορητός αναλυτής για τον 
προσδιορισμό των αέριων εκπομπών 

Εικόνα 3.44: Φορητός αναλυτής για τον 
προσδιορισμό των αέριων εκπομπών 

 

 

Εικόνα 3.45: Σημείο δειγματοληψίας για 
τον προσδιορισμό των αέριων εκπομπών  

 

     

3.11.2  Αποτελέσματα προσδιορισμού αέριων εκπομπών από τη λειτουργία της 
μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
  
Το Σχήμα 3.8 παρουσιάζει ενδεικτικά αποτελέσματα από τις τιμές που μετρήθηκαν για 
τρεις κύριες ρυπαντικές παραμέτρους CO, SO2, NOx.  
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 Εκπομπές CO Εκπομπές SO2 Εκπομπές NOx 
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    Σχήμα 3.8: Αποτελέσματα μετρήσεων αέριων εκπομπών για τρεις ρυπαντικές παραμέτρους (CO, SO2, NOx)
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Όπως φαίνεται, οι τιμές των ρυπαντικών παραμέτρων στις αέριες εκπομπές ήταν 
πολύ κάτω από τα όρια που τίθενται από την Κοινοτική Οδηγία 76/2000. Η Εικόνα 
3.46 παρουσιάζει μια μέτρηση στην οθόνη του αναλυτή που χρησιμοποιήθηκε για 
το χαρακτηρισμό των αέριων εκπομπών. 
 

 
Εικόνα 3.46: Στιγμιαία μέτρηση του αναλυτή για τις αέριες εκπομπές 

 
Επιπρόσθετα, δείγματα από τις τελικές αέριες εκπομπές ελήφθησαν προκειμένου 
να γίνουν μετρήσεις σε διοξίνες και φουράνια σε ειδικό εργαστήριο. Πρέπει να 
σημειωθεί ότι δεν ανιχνεύθηκαν ούτε διοξίνες ούτε φουράνια στις αέριες εκπομπές 
που εκλύονται στην ατμόσφαιρα, γεγονός που μπορεί να αποδοθεί στην ταχεία 
μείωση της θερμοκρασίας των αερίων στους 75oC μέσω της παρουσίας του 
συστήματος διαβροχής με νερό. Τέλος, οι περιστασιακές μετρήσεις που έλαβαν 
χώρα για τα αιωρούμενα σωματίδια, HCl, HF και τα μέταλλα ανέδειξαν επίσης πολύ 
χαμηλά επίπεδα και για τις ρυπαντικές αυτές παραμέτρους.  
 
Αξίζει να σημειωθεί ότι οι μετρούμενες τιμές των παραμέτρων ρύπανσης των 
αέριων εκπομπών παρουσίασαν μεγάλες αποκλίσεις σε συνάρτηση με το χρόνο, 
ιδιαίτερα στο ξεκίνημα της λειτουργίας της πιλοτικής μονάδας πλάσματος. 
Επιπλέον, τα σχετικά όρια της Οδηγίας 2000/76/EC δεν ξεπεράστηκαν σε καμία 
περίπτωση.  
 
Οι χαμηλές τιμές των οξέων (SO2, HCl, HF) που μετρήθηκαν δείχνουν ότι η 
λειτουργία του συστήματος καθαρισμού αερίων είναι αποτελεσματική και τα όξινα 
συστατικά των αερίων εξουδετερώνονται από το διάλυμα NaOH. Επιπλέον, οι 
χαμηλές τιμές CO δείχνουν την αποτελεσματικότητα της λειτουργίας του 
δευτερογενούς θαλάμου καύσης. Ο ρόλος του είναι η μετατροπή του αερίου 
σύνθεσης (CO, H2) που παράγεται στον κλίβανο αεριοποίησης / υαλοποίησης σε 
CO2 και H2O και επιτυγχάνεται πλήρως. Τέλος, η λειτουργία του θερμού κυκλώνα 
είχε ως αποτέλεσμα χαμηλές συγκεντρώσεις σωματιδίων στις τελικές αέριες 
εκπομπές. 
 
Οι μετρούμενες τιμές των ρυπαντικών παραμέτρων των αέριων εκπομπών 
φανερώνουν ότι η συγκεκριμένη τεχνολογία είναι περιβαλλοντικά φιλική για την 
επεξεργασία αποβλήτων και αυτό αποτελεί βασικό πλεονέκτημά της, σε μια εποχή 
που οι πολίτες απαιτούν την αποφυγή χρήσης μεθόδων επεξεργασίας με 
ενδεχόμενες αρνητικές επιπτώσεις για το περιβάλλον και τη ζωή τους, και το 
νομοθετικό πλαίσιο θέτει αυστηρά όρια αναφορικά με τις εκπομπές των μονάδων 
θερμικής επεξεργασίας. Η αεριοποίηση με ευκολία εκπληρώνει τις αυστηρές 
απαιτήσεις της Κοινοτικής Οδηγίας 76/2000 σχετικά με τη θερμική επεξεργασία 
αποβλήτων και ειδικότερα με τις αέριες εκπομπές.  
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Αξίζει, επίσης, να αναφερθεί μια προσπάθεια που έλαβε χώρα με σκοπό τη μείωση 
του όγκου των αέριων εκπομπών που εκλύονται στην ατμόσφαιρα. Επειδή τα 
παραγόμενα τελικά αέρια περιέχουν σημαντική ποσότητα υδρατμών, προστέθηκε 
εξωτερικός εναλλάκτης θερμότητας (Εικόνα 3.47) με στόχο την ψύξη των αέριων 
εκπομπών με αποτέλεσμα την υγροποίηση των περιεχόμενων υδρατμών και την 
κίνησή τους προς τη δεξαμενή συλλογής νερού για την ανακύκλωσή τους. Με τον 
τρόπο αυτό αφενός μειώθηκε ο όγκος των αερίων που εκλύονται στην ατμόσφαιρα 
και αφετέρου το χρώμα των αερίων έγινε περισσότερο καθαρό και διαυγές (Εικόνα 
3.48).   
 

Εικόνα 3.47: Προσθήκη εξωτερικού 
εναλλάκτη θερμότητας στην τελική 
έξοδο για τη μείωση της έκλυσης 
υδρατμών στην ατμόσφαιρα 

Εικόνα 3.48: Τελικές αέριες εκπομπές 
μετά την ενσωμάτωση εξωτερικού 
εναλλάκτη στην τελική έξοδο των αερίων 
στην ατμόσφαιρα 

 
Στο σημείο αυτό χρειάζεται να τονιστεί ότι η μικρή αυτή τροποποίηση, παρά το 
γεγονός ότι δεν συνεπαγόταν ουσιαστική μεταβολή στη σύσταση των αέριων 
εκπομπών, ήταν σημαντική για την ψυχολογία των κατοίκων της περιοχής, μιας 
και κάθε μέθοδος επεξεργασίας αποβλήτων οφείλει όχι μόνο να είναι 
περιβαλλοντικά φιλική, αλλά και να φαίνεται στον απλό πολίτη που λογικό είναι να 
παραμένει αρχικά δύσπιστος προς κάθε νέα και μη επαρκώς δοκιμασμένη μέθοδο. 
 
3.12 Σύνοψη βασικών συμπερασμάτων 
Η εφαρμογή και διερεύνηση της μεθόδου της αεριοποίησης με την τεχνική του 
πλάσματος στο πλαίσιο του πειραματικού μέρους της παρούσας διδακτορικής 
διατριβής που αναπτύχθηκε στο παρόν κεφάλαιο οδηγεί στο βασικό συμπέρασμα 
πως αποτελεί μια περιβαλλοντικά φιλική τεχνολογία δεδομένου ότι οι τελικές 
αέριες εκπομπές έχουν τιμές ρυπαντικών παραμέτρων πολύ χαμηλότερες από τα 
όρια της εθνικής και κοινοτικής νομοθεσίας. Αναφορικά με τα συμπεράσματα 
σχετικά με την παραγόμενη ενέργεια: 
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• Το παραγόμενο αέριο σύνθεσης χαρακτηρίζεται από σημαντικό ενεργειακό 
περιεχόμενο, το οποίο, όμως, διαφοροποιείται σε σημαντικό βαθμό 
επηρεαζόμενο καθοριστικά τόσο από τη σύνθεση των προς επεξεργασία 
αποβλήτων, την καύσιμη ύλη που περιέχουν και την περιεχόμενη υγρασία, 
όσο και από τις συνθήκες που επιλέγονται προκειμένου να λειτουργήσει η 
μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης.  

• Αναφορικά με τα περιεχόμενο των προς αεριοποίηση αποβλήτων αξίζει να 
αναφερθεί πως η επεξεργασία σύμμεικτων δημοτικών αποβλήτων δύναται 
να δώσει θετικά αποτελέσματα σε σχέση με την παραγόμενη ενέργεια ανά 
μονάδα μάζας εισερχόμενων αποβλήτων. Παράλληλα, έγινε φανερό πως η 
εφαρμογή διαλογής στην πηγή για την απομάκρυνση ανακυκλώσιμων 
υλικών (ειδικά εκείνων που δεν μπορούν να δώσουν ενέργεια, όπως 
μέταλλα και γυαλί) και αδρανών και η χρήση υπολειμμάτων επεξεργασίας 
αποβλήτων (SRF, RDF) ως υλικό τροφοδοσίας της μονάδας αεριοποίησης 
δύναται να δώσουν θετικότερα αποτελέσματα από ενεργειακή σκοπιά. 
Συνδυαστικά, η εφαρμογή της μεθόδου σε απομονωμένες περιοχές μπορεί 
να βελτιώσει τα ενεργειακά αποτελέσματα, μιας και στις περιπτώσεις αυτές 
θα μπορούσαν πιο εύκολα να τροφοδοτηθούν και άλλα ρεύματα αποβλήτων 
με υψηλό ενεργειακό περιεχόμενο (ιλύες, βιομηχανικά απόβλητα, 
νοσοκομειακά απόβλητα). 

• Σύμφωνα με πειραματικά δεδομένα, μια αύξηση της περιεκτικότητας σε 
υγρασία από το 30% στο 45% συνεπάγεται μια μείωση της θερμογόνου 
δύναμης του αερίου σύνθεσης της τάξης του 4%-5%. Αυτό συμβαίνει, διότι 
η αύξηση της περιεκτικότητας σε H2O θα αυξήσει την περιεκτικότητα του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης σε H2 και CO2 (το οποίο δεν συμβάλλει στο 
ενεργειακό περιεχόμενο του αερίου σύνθεσης), θα μειώσει ταυτόχρονα το 
% περιεχόμενο σε CO και συνολικά θα μειώσει το προς αεριοποίηση 
οργανικό περιεχόμενο των αποβλήτων και θα μειώσει το ενεργειακό 
περιεχόμενο του παραγόμενου αερίου σύνθεσης. 

• Κατά την πιλοτική εφαρμογή της υπό μελέτη τεχνολογίας ήταν δυνατός ο 
έλεγχος της θερμοκρασίας, ανεξάρτητα από τις διακυμάνσεις στην 
τροφοδοσία αέρα/Ο2 που απαιτείται για να εξαερωθούν τα προς 
επεξεργασία απόβλητα. Η αντίδραση «Boudouard» είναι αργή αντίδραση, 
γεγονός που δηλώνει ότι η αντίδραση αυτή καθορίζει την απόδοση της όλης 
διεργασίας της αεριοποίησης. Επομένως, είναι αναμφισβήτητα σημαντικό η 
ισορροπία αυτή να είναι μετατοπισμένη προς τα δεξιά. Όσον αφορά στην 
επίδραση των λειτουργικών παραμέτρων στην αεριοποίηση, αξίζει να 
επισημανθούν τα ακόλουθα σημεία: 

1. Επίδραση της θερμοκρασίας της αεριοποίησης: Η διεργασία της 
αεριοποίησης μπορεί να λαμβάνει χώρα σε ένα εύρος τιμών με 
αποτέλεσμα να μεταβάλλονται οι τιμές των σταθερών ισορροπίας 
των αντιδράσεων που λαμβάνουν χώρα κατά την αεριοποίηση και 
αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 1.6.4. Σε χαμηλές σχετικά 
θερμοκρασίες στο επίπεδο των 550 – 600οC, το περιεχόμενο του 
παραγόμενου αερίου σύνθεσης σε CO και H2 είναι ιδιαίτερα χαμηλό. 
Η ισορροπία, που περιγράφεται από τη χημική εξίσωση C + CO2 ⇔ 
2CO, περιγράφει την αντίδραση «Boudouard», κατά την οποία ο C 
μπορεί να μετατρέψει το CO2 σε CΟ. Η μετατροπή αυτή είναι αρκετά 
σημαντική στη διεργασία της αεριοποίησης, δεδομένου ότι το CO2 
είναι μηδενικής ενεργειακής σημασίας στο προκύπτον αέριο και 
συνίσταται να περιοριστεί σε ένα ελάχιστο, ώστε να αυξηθεί η 
συνολική απόδοση της εγκατάστασης. Η αναλογία CO/CO2 αυξάνεται 
στις υψηλότερες θερμοκρασίες και θεωρείται σημαντική παράμετρος 
ρύθμισης για τον έλεγχο της διαδικασίας της αεριοποίησης. Για 
θερμοκρασίες που υπερβαίνουν τους 1.000οC, η ισορροπία είναι 
πλήρως μετατοπισμένη προς τα δεξιά, με το CO να κυριαρχεί έναντι 
του CO2. Γενικά, η αύξηση της θερμοκρασίας ευνοεί το σχηματισμό 
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CO και τον περιορισμό του CO2 που είναι ανεπιθύμητο ως συστατικό 
του αερίου σύνθεσης, αλλά σε θερμοκρασίες υψηλότερες των 
1.100oC, o ρυθμός αύξησης του CO μειώνεται σημαντικά και 
ταυτόχρονα πάνω από τους 1.000οC αρχίζει να μειώνεται και η 
περιεκτικότητα του αερίου σύνθεσης σε Η2, το οποίο, επίσης, 
συμβάλει σημαντικά στον καθορισμό του ενεργειακού περιεχομένου 
των αέριων προϊόντων της διαδικασίας της αεριοποίησης. Τα 
συμπεράσματα αυτά επιβεβαιώθηκαν πειραματικά με τη βοήθεια της 
χρήσης θερμοστοιχείων που επέτρεπαν την ακριβή γνώση της 
θερμοκρασίας που επικρατούσε στο εσωτερικό του κλιβάνου 
αεριοποίησης / υαλοποίησης. Τέλος, παρατηρήθηκε πως σε υψηλές 
θερμοκρασίες περιορίζεται σημαντικά και το παραγόμενο CH4.    
 

2. Επίδραση του διαθέσιμου Ο2: Σε γενικές γραμμές, παροχή 
αυξημένης ποσότητας Ο2 οδηγεί σε συνθήκες που προσομοιάζουν 
περισσότερο με την καύση, ενώ η παρουσία ιδιαίτερα περιορισμένου 
διαθέσιμου Ο2 οδηγεί προς συνθήκες πυρόλυσης. Πιο συγκεκριμένα, 
όταν αυξάνεται το διαθέσιμο Ο2, παρατηρείται συνακόλουθη αύξηση 
της παρουσίας Ν2 που προέρχεται από τον ατμοσφαιρικό αέρα. 
Ταυτόχρονα, μειώνεται το περιεχόμενο σε CO και H2 (προϊόντα 
αεριοποίησης), ενώ αυξάνεται το ποσοστό του CO2 (προϊόν καύσης), 
με αποτέλεσμα ουσιαστικά να μειώνεται το ενεργειακό περιεχόμενο 
του παραγόμενου αερίου σύνθεσης. Αντίστοιχα, η έλλειψη Ο2 έχει 
ως αποτέλεσμα μέρος του περιεχόμενου στα απόβλητα C να μην 
οδηγείται στην αέρια φάση και να παραμένει σαν C (προϊόν 
πυρόλυσης). Αν θα ήθελε κανείς να αναφερθεί στην επίδραση του 
διαθέσιμου Ο2 στο ποσό της ηλεκτρικής ενέργειας που 
καταναλώνεται για τις λειτουργικές ανάγκες του συστήματος της 
αεριοποίησης, θα έλεγε πως γενικά η αύξηση του Ο2 ελαττώνει την 
απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια, διότι οι ενδόθερμες αντιδράσεις 
της αεριοποίησης περιορίζονται καθώς αυξάνει το διαθέσιμο Ο2 και 
εκλύεται ενέργεια από τις αντιδράσεις καύσης που ενισχύονται με 
την παροχή περισσότερου Ο2. Γίνεται λοιπόν φανερό πως κατά τη 
λειτουργία της πιλοτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
απαιτείται προσεκτική ρύθμιση του παρεχόμενου Ο2 προκειμένου 
αφενός να μην καταναλώνεται υπερβολική ηλεκτρική ενέργεια για 
τη λειτουργία του συστήματος και αφετέρου το παραγόμενο αέριο 
σύνθεσης να έχει υψηλό περιεχόμενο σε CO και Η2, οπότε να μπορεί 
να παράγει σημαντικά ποσά ενέργειας.  
Παρατηρείται ότι η βέλτιστη στοιχειομετρική αναλογία O2 κυμαίνεται 
γύρω στο 0,2, καθώς απομακρυνόμενοι από το σημείο αυτό οι 
ποσότητες του CO και H2 μειώνονται. Αυτό συνεπάγεται μείωση του 
ενεργειακού βαθμού απόδοσης της διεργασίας της αεριοποίησης, 
καθώς τα συστατικά εκείνα που είναι ύψιστης θερμιδικής αξίας είναι 
εκείνα του CO και H2. 
 

Με βάση τα ισοζύγια μάζας και ενέργειας, τα οποία αναπτύχθηκαν λεπτομερώς, 
προέκυψε πως η λειτουργία της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης – υαλοποίησης 
με την τεχνική του πλάσματος παράγει αέριο σύνθεσης, το οποίο δύναται να 
αξιοποιηθεί με διάφορους τρόπους. Ένας αποτελεσματικός τρόπος περιλαμβάνει 
μηχανές αερίου κατάλληλες για την αξιοποίηση της θερμογόνου δύναμης των 
αέριων καυσίμων. Οι μηχανές αυτές χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ θερμική ενέργεια ανακτάται από τα θερμά καυσαέρια 
για πιθανή χρήση σε προηγούμενα στάδια της διεργασίας, όπως την ξήρανση των 
τροφοδοτούμενων αποβλήτων. Εναλλακτικά, το αέριο σύνθεσης δύναται να 
χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ενέργειας σε κελιά καυσίμου ή για την 
παραγωγή χρήσιμων χημικών προϊόντων. 
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Πιο συγκεκριμένα, προέκυψε πως από την αεριοποίηση 85 kg αποβλήτων 
παράγονται 153,21 m3 αερίου μίγματος (70 m3 καθαρού αερίου σύνθεσης) ή 
ισοδύναμα 162,152 kg αερίου μίγματος (49,156 kg καθαρού αερίου σύνθεσης). 
 
Κάνοντας την αναγωγή για επεξεργασία ενός τόνου αποβλήτων θα παράγονται 
1.802,47 m3 αερίου μίγματος (823,53 m3 καθαρού αερίου σύνθεσης) ή ισοδύναμα 
1.907,7 kg αερίου μίγματος (578,3 kg καθαρού αερίου σύνθεσης). 
 
Στη συνολική μάζα των 1.907,7 kg αερίου σύνθεσης θα υπάρχουν:  
519,5 kg CO + 279,5 kg CO2 + 25,6 kg CH4 + 33,2 kg H2 + 1.049,8 kg N2 
 
Επομένως, η θερμογόνος δύναμη του αερίου σύνθεσης που παράγεται από την 
επεξεργασία ενός τόνου απορριμμάτων θα είναι: 
519,5 kg CO x 10,9 MJ / kg + 25,6 kg CH4 x 50,1 MJ / kg + 33,2 kg H2 x 120,1 
MJ / kg = 5.662,6 MJ + 1.282,6 MJ + 3.987,3 MJ = 10.932,5 MJ /t αποβλήτων. 
 
Συμπεραίνεται με τον τρόπο αυτόν ότι το ποσό της ηλεκτρικής ενέργειας που 
μπορεί να παραχθεί θα ισούται περίπου με το 30% της θερμογόνου δύναμης, 
δηλαδή με: 
        
    10.932,5 MJ x 0,2778 kWh/MJ x 0,3 ≈ 911 kWh/t αποβλήτων,  
 
ενώ το υπόλοιπο ποσό ενέργειας, δηλαδή 10.932,5 MJ x 0,2778 KWh/MJ x 0,7 ≈ 
2.126 KWh/t, θα μετατραπεί σε θερμική ενέργεια.  

 
Η μελέτη των ισοζυγίων μάζας και ενέργειας στηρίχθηκε στην παραδοχή πως το 
σύνολο του C που περιέχεται στα προς επεξεργασία απόβλητα μεταφέρεται στα 
αέρια προϊόντα της διαδικασίας της αεριοποίησης, πράγμα που επιβεβαιώθηκε και 
πειραματικά.  
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4. ΜΕΛΕΤΗ ΣΤΕΡΕΟΥ ΥΑΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΟΣ 

4.1 Εισαγωγή 
Γενικά, τα υπολείμματα των διαφόρων διαδικασιών χαρακτηρίζονται από μειωμένο 
όγκο και μάζα, αλλά είναι απαραίτητος ο χαρακτηρισμός τους, μιας και στην 
πλειοψηφία των περιπτώσεων χαρακτηρίζονται από υψηλό ρυπαντικό φορτίο και 
δύναται να απαιτείται ιδιαίτερη μέριμνα για την ασφαλή διάθεσή τους. Στην 
περίπτωση τώρα που υπάρχουν σκέψεις για χρήση των υπολειμμάτων σε διάφορες 
εφαρμογές, η μελέτη και η γνώση της δομής και των ιδιοτήτων των υπολειμμάτων 
αποκτά, επίσης, ιδιαίτερη σημασία προκειμένου να επιβεβαιωθεί πως η χρήση τους 
δεν θα συνοδεύεται από αρνητικές επιπτώσεις για τις ιδιότητες του τελικού 
προϊόντος ή για τη δημόσια υγεία και το περιβάλλον. Ενδεικτικά, υπάρχει η ανάγκη 
για αδρανοποίηση συστατικών διαφόρων υπολειμμάτων, όπως επεξεργασία της 
τέφρας των αποτεφρωτήρων) πριν πραγματοποιηθεί προσπάθεια αξιοποίησης 
διάφορων στερεών υπολειμμάτων (Cheng et al. 2007, Kim et al. 2003, Colombo 
et al. 2003). Σε γενικές γραμμές είναι γνωστό πως η διαδικασία της υαλοποίησης 
γενικά οδηγεί σε σταθεροποιημένα υλικά (Bingham & Hand 2005, Bingham et al. 
2005).     
 
Βασικό προϊόν της διαδικασίας της αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του 
πλάσματος είναι το υαλώδες στερεό υπόλειμμα που προκύπτει από την υαλοποίηση 
των ανόργανων συστατικών που περιέχονται στα προς επεξεργασία απόβλητα 
(Krauss 1997). Το παραγόμενο υλικό μπορεί να είναι είτε αερόψυκτο ή υδρόψυκτο 
ανάλογα με το μέσο (αέρας ή νερό) που έχει χρησιμοποιηθεί για την ψύξη του 
(Kuo et al. 2008, Kuo et al. 2009a, Kuo et al. 2009b). Ο χαρακτηρισμός του 
παραγόμενου στερεού υπολείμματος που προκύπτει κατά τη διεργασία της 
αεριοποίησης / υαλοποίησης αποβλήτων αποτέλεσε βασικό κομμάτι της παρούσας 
διδακτορικής διατριβής.  
 
Ιδιαίτερα σημαντική χαρακτηρίζεται η μελέτη του, δεδομένου ότι ανάλογα με την 
τροφοδοσία μπορούν να εντοπιστούν σε αυτό βαρέα μέταλλα, οπότε χρειάζεται η 
διερεύνηση για το αν τα περιεχόμενα βαρέα μέταλλα μπορούν να δράσουν 
ανασταλτικά ή τουλάχιστον περιοριστικά στην περαιτέρω οικονομική του 
αξιοποίηση, ενώ ήταν απαραίτητο να προσδιοριστούν οι εκχυλιστικές του ιδιότητες 
(Romero et al. 2009), να ελεγχθεί η αδράνεια και η σταθερότητά του και να 
πιστοποιηθεί αν μπορεί να οδηγηθεί με ασφάλεια προς τελική διάθεση. Η 
κινητικότητα και η εν γένει συμπεριφορά των μετάλλων που περιέχονται στο 
στερεό υπόλειμμα θερμικής επεξεργασίας διαφόρων ρευμάτων αποβλήτων 
αποτέλεσε και αποτελεί δικαιολογημένα αντικείμενο ερευνητικής δραστηριότητας 
(Huang & Li 2003, Zhao et al. 2010, Ecke et al. 2001, Park & Heo 2002, Kuo et 
al. 2006, Al-Abed et al. 2006, Saffarzadeh et al. 2006).   
 
Γενικά και σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, υαλοποιημένο στερεό υπόλειμμα 
από μεταλλευτικές βιομηχανίες έχει κριθεί ως κατάλληλο για ανακύκλωση ή 
επαναχρησιμοποίηση, ενώ έχει αναφερθεί ότι τα ανόργανα συστατικά του μπορούν 
να αξιοποιηθούν στον κατασκευαστικό τομέα, στην οδοποιία και στις γεωτεχνικές 
κατασκευές (Lim & Chu 2006, Kuo et al. 2008, Lim & Chu 2006, Sarsby 2000, 
Hartlen et al. 1997, Kamon 1997). Πιο ενθαρρυντικά ήταν τα αποτελέσματα που 
προέκυψαν από μελέτη, στην οποία μελετήθηκε ο κύκλος ζωής του υαλώδους 
υπολείμματος για χρήση σε οδοποιητικές και γεωτεχνικές εφαρμογές (Mroueh et 
al. 2000). Μία επιπλέον χρήση σημειώνεται στη Σιγκαπούρη όπου ακατέργαστο 
υαλώδες υπόλειμμα, το οποίο στο παρελθόν θεωρείτο ως απόβλητο, 
χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη για αμμοβολές πλοίων. Η χρήση αυτή προτάθηκε 
από το γεγονός ότι το υαλώδες υπόλειμμα εμφανίζει εξαιρετική λειαντική 
συμπεριφορά και δεν απορροφά ποσότητες νερού.  
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Σε γενικές γραμμές η διεργασία της υαλοποίησης χρησιμοποιείται συχνά 
προκειμένου να γίνει επεξεργασία της τέφρας που παράγεται από την αποτέφρωση 
των απορριμμάτων και με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να σταθεροποιηθεί και 
να χρησιμοποιηθεί περαιτέρω σε διάφορες χρήσεις (Wang et al. 2009, Ferraris et 
al. 2009, Appendino et al. 2004, Haugsten & Gustavson 2000, Katou et al. 2001, 
Hollander 1995). Οι εικόνες 4.1, 4.2, 4.3 & 4.4 παρουσιάζουν δυνητικές χρήσεις 
του παραγόμενου υαλοποιημένου υπολείμματος ως υποκατάστατο σε μπετό και 
άλλα μίγματα, χρήση που μπορεί να οδηγήσει στην εξοικονόμηση μεγάλων 
ποσοτήτων από φυσικές πρώτες ύλες και, παράλληλα, να μειώσει τα προβλήματα 
που δημιουργούνται από τη λειτουργία των ΧΥΤΑ. Η εφαρμογή οποιασδήποτε 
δυνατότητας αξιοποίησης στην πράξη οφείλει σε κάθε περίπτωση να είναι ιδιαίτερα 
προσεκτική και προηγουμένως να έχει λάβει υπόψη όλες τις περιβαλλοντικές 
παραμέτρους, τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε παραγόμενου προϊόντος και τις 
προκαταρκτικές δοκιμές που θα βεβαιώνουν πως ορθά κάθε φορά επιλέγεται ο 
εκάστοτε τρόπος αξιοποίησης υαλοποιημένων υπολειμμάτων.  
 
Η διαδικασία της αξιοποίησης των υπολειμμάτων είναι ιδιαίτερα σημαντική, μιας και 
η επιτυχία της δύναται να οδηγήσει σε μια διεργασία επεξεργασίας αποβλήτων με 
μηδενική παραγωγή υπολειμμάτων (zero emissions) στην ιδεατή περίπτωση.   

 

 

Εικόνα 4.1: Χρήση υαλοποιημένου 
υπολείμματος ως πρόσθετου στο μπετό 

Εικόνα 4.2: Χρήση υαλοποιημένου 
υπολείμματος ως πρόσθετου στο 
μπετό 

 

 

Εικόνα 4.3: Ενδεικτική χρήση 
υαλοποιημένου υπολείμματος ως 
πρόσθετου σε μίγμα 

Εικόνα 4.4: Χρήση σαν γυαλί και 
πλακίδιο  
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Σε περίπτωση, ωστόσο, που δεν αποφασιστεί κάποια περαιτέρω αξιοποίηση, το 
υπόλειμμα μπορεί να οδηγηθεί για υγειονομική ταφή, αφού ελεγχθούν πρώτα τα 
περιεχόμενα σε αυτό μέταλλα. Σε περίπτωση που το υαλώδες υπόλειμμα 
χαρακτηριστεί ως επικίνδυνο, πρέπει να γίνει μια επεξεργασία πριν τη διάθεσή του, 
ενώ αν δε χαρακτηριστεί επικίνδυνο, μπορεί να διατεθεί άμεσα σε χώρο 
υγειονομικής ταφής εφόσον δεν υπάρχει κατάλληλη αγορά για την απορρόφησή 
του. 
 
Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής, μελετήθηκαν υαλοποιημένα 
στερεά υπολείμματα (αερόψυκτα και υδρόψυκτα) που παρήχθησαν κατά τη 
λειτουργία της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης του Εθνικού 
Μετσόβιου Πολυτεχνείου στο Ύπατο Θηβών και στο χώρο δίπλα στο νέο ΧΥΤΑ του 
∆ήμου Μυκόνου. Κατά τη λειτουργία της μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης 
χρησιμοποιήθηκαν μίγματα οικιακών αποβλήτων με επικίνδυνα απόβλητα με 
υψηλό ανόργανο περιεχόμενο συμπεριλαμβανομένου βαρέων μετάλλων (τέφρες 
από μεταλλουργικές βιομηχανίες με υψηλό περιεχόμενο σε μέταλλα). Στόχος ήταν 
το υλικό τροφοδοσίας να περιέχει μέταλλα, προκειμένου στη συνέχεια να 
μελετηθεί η συμπεριφορά των μετάλλων εντός του παραγόμενου υαλοποιημένου 
υπολείμματος. Κατά τη διαδικασία της αεριοποίησης / υαλοποίησης, το ανόργανο 
μέρος των προς επεξεργασία αποβλήτων είναι αυτό που υπόκειται στη διαδικασία 
της υαλοποίησης. Τα πειράματα χωρίστηκαν σε τρεις (3) φάσεις.  
 
Κατά την εκτέλεση της πρώτης σειράς πειραμάτων προκειμένου να λάβει χώρα ο 
χαρακτηρισμός του υαλοποιημένου υπολείμματος πραγματοποιήθηκαν: 

• Προσδιορισμός της μάζας του παραγόμενου στερεού υαλοποιημένου 
υπολείμματος σε σχέση με την αρχική μάζα των προς επεξεργασία 
αποβλήτων 

• Μέτρηση της περιεχόμενης υγρασίας 
• Μέτρηση του % οργανικού άνθρακα 
• Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
• Περίθλαση ακτίνων Χ (X-Ray Diffraction, XRD)  
• Ανάλυση με φθορισμό ακτίνων Χ (XRF) 
• Μικροανάλυση ακτίνων Χ από διασπορά ενέργειας (Energy dispersive X-ray 

local analysis, EDX) 
• Χώνευση με οξέα (Η2O2 & H2SO4) για προσδιορισμό των περιεχόμενων 

βαρέων μετάλλων 
• Έλεγχος Εκχυλισιμότητας με τη μέθοδο TCLP (μέσο εκχύλισης: CH3COOH, 

χρόνος επαφής: 18 ώρες, αναλογία στερεού / υγρό: 1 gr / 20 ml) 
• Έλεγχος Εκχυλισιμότητας με βάση την Κοινοτική και εναρμονισμένη 

ελληνική νομοθεσία (μέσο εκχύλισης: Η2Ο, χρόνος επαφής: 24 ώρες, 
αναλογία στερεού / υγρό: 1 gr / 10 ml) 

 
Μετά την ολοκλήρωση του χαρακτηρισμού, στο δεύτερο κύκλο πειραμάτων 
διεξήχθησαν πειράματα με στόχο να ληφθούν συμπεράσματα αναφορικά με τον 
έλεγχο της εκχυλισιμότητας των περιεχόμενων μετάλλων σε συνάρτηση με: 

• το pH (για τιμές 3, 4 , 5, 6, 7 & 8) 
• το χρόνο (για χρονικό διάστημα έως 64 ημέρες) 
• την κοκκομετρία του παραγόμενου στερεού υπολείμματος (εξετάστηκαν 

μεγέθη κόκκων με διάμετρο μικρότερη από 150 μm και στην περιοχή 
μεταξύ 150 μm και 2mm). 

 
Στον τρίτο κύκλο πειραμάτων, τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν είχαν ως 
στόχο να μελετηθεί ο βαθμός εκχύλισης των μετάλλων που περιέχονται στο 
παραγόμενο υαλοποιημένο υπόλειμμα σε όξινο pH (τιμή pH ίση με 4) στη 
λεπτόκοκκη μορφή (μέγεθος κόκκων μικρότερο από 150 μm) συναρτήσει: 

• του χρόνου επαφής 
• της θερμοκρασίας 
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• της ύπαρξης συνθηκών ανάδευσης ή όχι 
• του συνδυασμού συνθηκών θέρμανσης και ανάδευσης. 

 
Αξίζει να σημειωθεί ότι στόχος των πειραμάτων που σχεδιάστηκαν ήταν να 
προσδιοριστούν τα άνω όρια της εκχύλισης μετάλλων και για το λόγο αυτό 
χρησιμοποιήθηκαν λεπτοί κόκκοι του προς μελέτη υλικού και όξινες συνθήκες (pH 
= 4). Σημαντικό κρίνεται να αναφερθεί το γεγονός ότι για τη λήψη των κόκκων 
του υαλοποιημένου υπολείμματος και τη μετέπειτα πραγματοποίηση των 
πειραμάτων, η θραύση των δειγμάτων έγινε αρχικά με σφυρί και κατόπιν με γουδί. 
Η διαδικασία, όπως αποδείχθηκε, ήταν ιδιαίτερα επίπονη, αφού το υαλοποιημένο 
υπόλειμμα, τόσο το ψυγμένο με αέρα όσο και το ψυγμένο με νερό, είναι ιδιαίτερα 
σκληρό υλικό και εκτιμάται ότι εμφανίζει σκληρότητα της τάξης του 6 με 7 της 
κλίμακας του Mohs (Inaba et al. 1998, Li et al. 2007). Ωστόσο, παρά το γεγονός 
ότι η δύναμη καταπόνησης που μπορεί να δεχθεί το υλικό σε χώρο υγειονομικής 
ταφής δεν προσεγγίζει τη δύναμη κρούσης που δέχεται από το σφυρί, το δείγμα 
υπέστη θραύση προκειμένου να μελετηθεί η εκχυλισιμότητα σε οριακές συνθήκες, 
έχοντας δηλαδή σπάσει τους αρχικούς δεσμούς στο κρυσταλλικό πλέγμα του 
υαλώδους υπολείμματος. 
 
4.2  Πρώτος κύκλος πειραμάτων για το χαρακτηρισμό του υαλοποιημένου 

υπολείμματος 

4.2.1  Προσδιορισμός της μάζας του παραγόμενου στερεού 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε σχέση με τα αρχικά απόβλητα 
Μετρώντας την αρχική μάζα των προς επεξεργασία αποβλήτων και την τελική μάζα 
του παραγόμενου στερεού υαλοποιημένου υπολείμματος σε μια σειρά 
πειραματικών δοκιμών, στην οποία η διαδικασία της αεριοποίησης / υαλοποίησης 
ολοκληρώθηκε πλήρως, υπολογίστηκε το % ποσοστό του παραγόμενου στερεού 
υπολείμματος σε σχέση με την αρχική ποσότητα των προς επεξεργασία 
αποβλήτων. 
 

4.2.2 Μέτρηση της περιεχόμενης υγρασίας 
Η εφαρμοζόμενη διαδικασία είχε ως στόχο τον προσδιορισμό της υγρασίας σε 
δείγματα υαλοποιημένων υπολειμμάτων που παρήχθησαν κατά τη λειτουργία της 
επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης αποβλήτων. Πιο συγκεκριμένα, 
η διαδικασία που ακολουθήθηκε έχει ως εξής: Σε γυάλινες κάψες λήφθηκαν τα 
δείγματα και ζυγίστηκαν (~10 g). Τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε φούρνο σε 
θερμοκρασία 105°C για 24h. Η υγρασία υπολογίστηκε από τη διαφορά μάζας πριν 
και μετά την ξήρανση στους 105°C. Το επί τοις εκατό (%) ποσοστό υγρασίας του 
δείγματος δίνεται από το λόγο της παραπάνω διαφοράς προς το αρχικό βάρος του 
δείγματος.  
 

%100∗
Μ

Μ−Μ
∗

i

fi                            

 
όπου: 
Μi: η αρχική μάζα δείγματος πριν από την ξήρανση (g) + μάζα της κάψας (g) 
Μf: η τελική μάζα δείγματος μετά από ξήρανση στους 105°C για 24h (g) μαζί με τη 
μάζα της κάψας 
Mi

*: αρχική μάζα του δείγματος πριν την ξήρανση χωρίς την κάψα. 
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4.2.3 Προσδιορισμός % ποσοστού οργανικού άνθρακα 
Με τη μέτρηση της τιμής του ολικού οργανικού άνθρακα προσδιορίζεται η 
ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα που παράγεται από την οξείδωση των 
ανθρακούχων ουσιών που περιέχονται στο δείγμα.  
 
Για τον προσδιορισμό του %Corg χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος τιτλοδότησης Walkley 
– Black, που περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια.  
 
Σύμφωνα με τη μέθοδο Walkley – Black Wet Combustion Method, τα 
αντιδραστήρια που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό του ολικού άνθρακα 
είναι τα ακόλουθα: 
 ∆ιάλυμα K2Cr2O7 1N: 49 g K2Cr2O7 φέρονται σε ποτήρι ζέσεως του 1L και 
διαλύονται σε 800 ml απιονισμένου νερού. Στη συνέχεια, το διάλυμα 
μεταφέρεται σε ογκομετρική φιάλη του 1L και συμπληρώνεται με απιονισμένο 
νερό ως τη χαραγή. 

 Θειικό οξύ, H2SO4 98% 
 ∆ιάλυμα FeSO47H2O 0.5N: 140g FeSO47H2O ζυγίζονται και φέρονται σε ποτήρι 
ζέσεως του 1L, όπου διαλύονται σε 800 ml απιονισμένου νερού υπό συνεχή 
ανάδευση και θέρμανση. Ακολουθεί προσθήκη 15ml πυκνό H2SO4 και 
ανάδευση. Στη συνέχεια, αφήνεται να ψυχθεί και μεταφέρεται σε ογκομετρική 
φιάλη του 1L αραιώνονται με απιονισμένο H2O μέχρι όγκου 1L. 

 ∆είκτης Ferroin: Ζυγίζονται 0,743g 1-10 phenantroline monohydrate και 
0,348g FeSO47H2O, τα οποία διαλύονται σε 50ml H2O. 

 
Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής: 
1. Ζυγίζονται 50 mg λειοτριβημένου δείγματος υαλοποιημένου υπολείμματος, 
ξηραμένου στους 105°C για 12h, σε φιάλη 250 ml. 
2. Προστίθενται 10ml διαλύματος K2Cr2O7 1N και στη συνέχεια γίνεται ανακίνηση. 
3. Προστίθενται 20ml πυκνού H2SO4 και ακολουθεί ανακίνηση για 1 min. 
4. Αφήνεται το παραπάνω μίγμα σε ηρεμία να ψυχθεί για 30 min. 
5. Μετά από τα 30 min ακολουθεί αραίωση με 20 ml απιονισμένο Η2Ο και 
προσθέτονται 10 σταγόνες δείκτη Ferroin. 
6. Παρασκευάζονται τρία τυφλά διαλύματα (όλα τα αντιδραστήρια εκτός του 
δείγματος υαλοποιημένου υπολείμματος). 
7. Ακολουθεί η διαδικασία τιτλοδότησης με διάλυμα FeSO4 ·7H2O. 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Κατά την τιτλοδότηση παρατηρείται η εξής αλλαγή χρώματος: 
ανοιχτό πράσινο => σκούρο πράσινο => καφέ-κόκκινο. 
Η % περιεκτικότητα του οργανικού άνθρακα στο δείγμα υπολογίζεται από τον 
ακόλουθο τύπο:  
                

 
 

% Corg = (Β - Τ)*Ν*3*1.14*100 / 50 mg ξηρού δείγματος 
 
 
όπου:    
N: κανονικότητα του διαλύματος FeSO4 ·7H2O 
(Β – Τ): ml διαλύματος FeSO4 ·7H2O 
T: ml FeSO4 ·7H2O για το δείγμα 
Β: ml FeSO4 ·7H2O για το τυφλό 
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              Εικόνα 4.1: Εικονική αναπαράσταση της τιτλοδοτήσεως 
 
 
Με χρήση του τύπου: % Corg = (Β - Τ)*Ν*3*1.14*100 / 50 mg ξηρού δείγματος, 
υπολογίστηκε το ποσοστό οργανικού άνθρακα στα δείγματα αερόψυκτου και 
υδρόψυκτου υαλοποιημένου υπολείμματος. 
 

4.2.4 Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) 
Η Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, SEM) είναι 
μία από τις σύγχρονες και ευέλικτες μεθόδους ανάλυσης της μικροδομής μεγάλου 
αριθμού υλικών. 
 
Η ικανότητα των οπτικών μικροσκοπίων περιορίζεται λόγω της φύσης του φωτός 
σε επίπεδα μεγεθύνσεων έως 1.000x και σε διακριτική ικανότητα έως 0,2 μm. Στις 
αρχές της δεκαετίας του ‘30 υπήρχε ήδη η ανάγκη για εξέταση του εσωτερικού του 
κυττάρου (πυρήνας, μιτοχόνδρια κλπ.) που απαιτούσε μεγεθύνσεις μεγαλύτερες 
του 10.000 x. Η απαίτηση αυτή οδήγησε στην ανακάλυψη και εφαρμογή των 
ηλεκτρονικών μικροσκοπίων. Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διέλευσης ή 
διαπερατότητας (TEM, Transmission Electron Microscope) ήταν το πρώτο είδος 
ηλεκτρονικού μικροσκοπίου και στη συνέχεια ακολούθησε το ηλεκτρονικό 
μικροσκόπιο σάρωσης (SEM, Scanning Electron Microscope). 
 
Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης είναι ένα όργανο που λειτουργεί όπως 
περίπου και ένα οπτικό μικροσκόπιο μόνο που χρησιμοποιεί δέσμη ηλεκτρονίων 
υψηλής ενέργειας αντί για φως, για να εξετάσει αντικείμενα σε λεπτομερή 
κλίμακα. Τα ηλεκτρόνια λόγω της κυματικής τους φύσης μπορούν να εστιαστούν, 
όπως και τα φωτεινά κύματα αλλά σε πολύ μικρότερη επιφάνεια (π.χ. κόκκος 
υλικού). Η δέσμη ηλεκτρονίων σαρώνει την επιφάνεια του δείγματος με το οποίο 
αλληλεπιδρά. Από την αλληλεπίδραση αυτή προκύπτουν πληροφορίες σε σχέση με 
τα άτομα των στοιχείων που απαρτίζουν το εξεταζόμενο υλικό. Από τα άτομα των 
στοιχείων εκπέμπονται κυρίως δευτερογενή (secondary) και οπισθοσκεδαζόμενα 
(backscattered) ηλεκτρόνια, καθώς και ακτίνες Χ. Η ένταση των εκπεμπόμενων 
ηλεκτρονίων επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας. Έτσι το SEM δίνει 
πληροφορίες που αφορούν κυρίως στη μορφολογία και στη σύσταση της 
επιφανείας. Εφαρμόζοντας ένα σύστημα ανίχνευσης της διασποράς των ενεργειών 
των ακτίνων Χ που δημιουργούνται στην επιφάνεια από την προσπίπτουσα δέσμη, 
μπορεί να γίνει ημιποσοτική στοιχειακή ανάλυση του υλικού. 
 
Η ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης βασίζεται στην αλληλεπίδραση μίας δέσμης 
ηλεκτρονίων με άτομα στην επιφάνεια ενός στερεού, σε περιβάλλον κενού. Τα 
ηλεκτρόνια επιταχύνονται με τάσεις από 5 έως και δεκάδες keV και η δέσμη τους 
σαρώνει την επιφάνεια του υπό εξέταση δοκιμίου μέσω συστημάτων 
ηλεκτροστατικής εκτροπής. Οι πληροφορίες για το δείγμα λαμβάνονται 
ανιχνεύοντας ηλεκτρόνια ή ακτινοβολίες διαφόρων μηκών κύματος που 
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εκπέμπονται δευτερογενώς από την επιφάνειά του. Τα ηλεκτρονιακά ή φωτονικά 
αυτά ‘σήματα’ συλλέγονται και οδηγούνται σε οθόνη καθοδικού σωλήνα μετά από 
κατάλληλη ενίσχυση. Η ηλεκτρονική μικροσκοπία λειτουργεί με διαφορετική 
μεθοδολογία, ανάλογα με τον τύπο του δευτερογενούς σήματος που 
εκμεταλλεύεται στην απεικόνιση πληροφοριών. Σε τύπο ‘εκπομπής’ η τεχνική 
βασίζεται στα δευτερογενή ηλεκτρόνια, η ενέργεια των οποίων δεν ξεπερνά τα 300 
eV. Η ροή των ηλεκτρονίων αυτών εξαρτάται από τη φύση του υλικού, αλλά είναι 
εξαιρετικά ευαίσθητη στη γωνία πρόσπτωσης της πρωτογενούς δέσμης. Για το 
λόγο αυτό, η εικόνα που αναπαράγεται στην οθόνη του καθοδικού σωλήνα με τη 
σάρωση του δείγματος δίνει με εξαιρετική ακρίβεια και λεπτομέρεια το ανάγλυφο 
της υπό μελέτη επιφανείας. Άλλωστε, η διαδικασία συγχρονίζεται με τέτοιο τρόπο, 
ώστε να υπάρχει μία ένα-προς-ένα αντιστοιχία μεταξύ των πληροφοριών που 
συλλέγονται από ένα σημείο του δείγματος και τη φωτεινότητα ενός αντίστοιχου 
τμήματος της οθόνης. Με τo SEM σε τύπο εκπομπής μπορεί να μελετηθεί ένα 
επιφανειακό στρώμα βάθους περίπου 50 Å. Τo βάθος πεδίου αυξάνει όσο πιο στενή 
είναι η προσπίπτουσα δέσμη ηλεκτρονίων. 
 
Το SEM (σε τύπο εκπομπής) δεν είναι καταστροφικό για το δείγμα και δεν απαιτεί 
ιδιαίτερη προετοιμασία του. Χρησιμοποιείται για τοπογραφικές μελέτες επιφανειών 
στο σύνολο σχεδόν των στερεών (μέταλλα, ημιαγωγοί, μονωτές, πολυμερή, 
βιολογικά υλικά κτλ.) όταν δεν έχουν προβλήματα σταθερότητας στο κενό και δεν 
επηρεάζονται από την ενέργεια της δέσμης ηλεκτρονίων. Η μέγιστη ανάλυση που 
επιτυγχάνεται σε αναλύσεις ρουτίνας φτάνει τα 250 Å (25 nm). 
  
Επομένως, το SEM χρησιμοποιείται για την εξέταση μικροδομής στερεών 
δειγμάτων και για να δίνει εικόνες υψηλού βαθμού διείσδυσης. Αποτελεί ένα 
ισχυρό εργαλείο στη μελέτη της μορφολογίας των αποθεμάτων, την αναγνώριση 
των επιφανειακών ατελειών τους και στην εξαγωγή με αυτόν τον τρόπο 
συμπερασμάτων για την καταλληλότητα των συνθηκών-παρασκευής ή των 
διαφόρων επιφανειακών κατεργασιών. 
 
Η λειτουργία του SEM στηρίζεται στις αλληλεπιδράσεις του προς εξέταση δείγματος 
και της προσπίπτουσας σε αυτό δέσμης ηλεκτρονίων. Οι βασικές διατάξεις που 
υπάρχουν στο μικροσκόπιο είναι το σύστημα παραγωγής δέσμης ηλεκτρονίων, το 
σύστημα κατεύθυνσης της δέσμης, το σύστημα πληροφοριών και, τέλος, το 
σύστημα κενού.  
 
Τα βασικά στάδια λειτουργίας ενός ηλεκτρονικού μικροσκοπίου είναι: 

1. Σχηματίζεται μια δέσμη ηλεκτρονίων από την πηγή, η οποία επιταχύνεται 
προς το δείγμα μέσω ενός θετικού ηλεκτρικού δυναμικού 

2. Χρησιμοποιώντας μεταλλικά ανοίγματα, ηλεκτρομαγνητικούς φακούς και 
πηνία σάρωσης, επιτυγχάνεται μια λεπτή εστιασμένη μονοχρωματική 
δέσμη, η οποία σαρώνει την επιφάνεια του δείγματος 

3. Οι αλληλεπιδράσεις δέσμης δείγματος καταγράφονται από τους 
ανιχνευτές και μετατρέπονται σε εικόνα. 
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Σχήμα 4.1: ∆ιάγραμμα λειτουργίας μικροσκοπίου 

 
Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής χρησιμοποιήθηκε ηλεκτρονικό 
μικροσκόπιο τύπου SEM της εταιρίας FEI και συγκεκριμένα το μοντέλο QUANTA 
200. 
 

4.2.5 Περίθλαση ακτίνων Χ (X-Ray Diffraction, XRD)  
Η τεχνική της περίθλασης ακτίνων Χ χρησιμοποιείται από τις αρχές του 20ου αιώνα 
για το χαρακτηρισμό κρυσταλλικών στερεών, δηλαδή τον προσδιορισμό του 
«αποτυπώματος» ταυτοποίησης και της κρυσταλλικής δομής τους και αποτελεί μία 
από τις θεμελιώδεις τεχνικές των επιστημών της στερεάς κατάστασης. Άλλωστε, 
στην κατανόηση της χημείας των στερεών φάσεων παίζουν σημαντικό ρόλο 
πειραματικά δεδομένα σχετικά με τη δομή που η απόκτησή τους βασίζεται κυρίως 
σε μεθόδους περίθλασης. Για παράδειγμα, ο προσδιορισμός διατομικών 
αποστάσεων και γωνιών δεσμών στα ανόργανα στερεά, που πραγματοποιείται 
σχεδόν αποκλειστικά με περίθλαση ακτίνων Χ σε μoνoκρυστάλλους, είναι 
εξαιρετικά σημαντικός για την κατανόηση των ηλεκτρονικών ιδιοτήτων και των 
χημικών δεσμών στη στερεά κατάσταση. 
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Σχήμα 4.2: Φάσμα εκπομπής ακτίνων X του χαλκού 

 
Οι ακτίνες-Χ είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με μήκη κύματος της τάξης των 
Å (=10-10 m), συγκρίσιμα με τις αποστάσεις μεταξύ των ατόμων στους 
κρυστάλλους (0.1-25 Å). Η τριπλή περιοδική επανάληψη των ατόμων ή ιόντων 
στο χώρο μπορεί να αποτελέσει τρισδιάστατο περιθλαστικό φράγμα για τις ακτίνες-
Χ, με την έννοια, ότι τα ηλεκτρόνια στο στερεό διεγείρονται από ακτινοβολία 
αυτού του μήκους κύματος και με κραδασμούς τους καθιστούν τα άτομα κέντρα 
σφαιρικών κυμάτων, που διαδίδονται προς όλες τις διευθύνσεις και μπορούν, υπό 
ορισμένες προϋποθέσεις, να δώσουν φαινόμενα συμβολής με ενίσχυση. 
 
Οι ακτίνες-Χ παράγονται δευτερογενώς από την αντικάθοδο λυχνίας κενού, όταν 
σε αυτήν προσπέσουν θερμιονικά ηλεκτρόνια, τα οποία εκπέμπονται από 
κατάλληλη κάθοδο και επιταχύνονται προς την αντικάθοδο με υψηλές (20 έως και 
100 kV) τάσεις. Οι παραγόμενες ακτίνες χαρακτηρίζονται από ένα ασθενές συνεχές 
φάσμα και ένα πολύ μεγαλύτερης εντάσεως ασυνεχές, υπό τη μορφή ραβδώσεων 
πάνω στο συνεχές, το οποίο εξαρτάται από τη φύση της αντικαθόδoυ και 
καθορίζεται από τις ενεργειακές διαφορές μεταξύ των ηλεκτρονικών ενεργειακών 
επιπέδων του υλικού, π.χ. φάσμα χαλκού (Σχήμα 4.2). Οι ραβδώσεις αυτές 
χωρίζονται σε ομάδες, οι οποίες ονομάζονται σειρές Κ, L, Μ και Ν κατά τη φορά 
αυξανόμενου μήκους κύματος. Η σειρά Κ είναι πολύ εντονότερη από τις άλλες και 
αυτή χρησιμοποιείται συνήθως στις ακτινογραφικές μελέτες των κρυστάλλων. 
Αποτελείται από δύο γειτονικές ραβδώσεις, τις Κα (μετάπτωση ηλεκτρονίου από 
στιβάδα L → Κ) και Κβ (μετάπτωση ηλεκτρονίου από στιβάδα Μ → Κ), με σχέση 
εντάσεων ΙΚα : ΙΚβ ≈ 6,5. Η προσπίπτουσα στον υπό μελέτη κρύσταλλο δέσμη 
ακτίνων γίνεται μονοχρωματική με ένα φίλτρο ή με προ-ανάκλαση από κατάλληλο 
κρύσταλλο. 

 

 
Σχήμα 4.3: Περίθλαση των ακτίνων X από έναν κρύσταλλο 
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Γενικά, μονοχρωματική δέσμη με τυχούσα πρόσπτωση σε κρύσταλλο, ως προς 
τρεις άξονες, δίνει περιθλώμενη δέσμη μόνο υπό ορισμένες συνθήκες. Αν σε έναν 
κρύσταλλο θεωρηθούν παράλληλα πλεγματικά επίπεδα (κρυσταλλικές έδρες) με 
δείκτη Miller (hkl), που απέχουν μεταξύ τους κατά d και σε αυτά προσπίπτει 
ακτινοβολία με γωνία πρόσπτωσης θ, εποικοδομητική συμβολή τους από τα 
διαδοχικά επίπεδα θα συμβαίνει όταν (νόμος του Bragg): 

2 dhkl * ημθ = n * λ      (4.1) 
όπου: θ: γωνία πρόσπτωσης ακτίνων Χ  
hkl :συστοιχία παράλληλων επιπέδων  
dhkl : απόσταση μεταξύ των επιπέδων 
λ: μήκος κύματος της ακτινοβολίας Χ 
n : η τάξη της περίθλασης n=1,2,3,….       
  
δηλαδή όταν η ‘διαφορά πορείας’ (2dhklημθ) μεταξύ ακτίνων που ανακλώνται από 
διαδοχικά επίπεδα (hkl) είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος (λ) της 
ακτινοβολίας (Σχήμα 4.3). Η σχετική ένταση των διαφόρων τάξεων n της 
περίθλασης από ένα δεδομένο σύνολο παράλληλων εδρών προσδιορίζεται από τη 
διάταξη των ατόμων της βάσεως που συνδέεται με κάθε πλεγματικό σημείο του 
κρυστάλλου. Η περίθλαση ονομάζεται και ‘ανάκλαση κατά Bragg’ και 
πραγματοποιείται, όπως προκύπτει από τη σχέση (4.1), μόνο για μήκη κύματος λ ≤ 
2d. Σε αυτή τη συνέπεια του νόμου του Bragg οφείλεται η απαίτηση 
χρησιμοποίησης ακτίνων-Χ. Στο Σχήμα 4.4 απεικονίζονται μερικά σημαντικά 
κρυσταλλικά επίπεδα με τους αντίστοιχους δείκτες Miller. 

 
Σχήμα 4.4: Πλεγματικά επίπεδα και οι δείκτες τους. 

Στρέφοντας έναν κρύσταλλο γύρω από άξονα που βρίσκεται πάνω σε δεδομένη 
κρυσταλλική έδρα, και με κάθετη - στον άξονα αυτόν - πρόσπτωση της δέσμης 
των ακτίνων-Χ, αυξάνεται η γωνία θ (μεταξύ της δέσμης και της επιφάνειας της 
έδρας) αρχίζοντας από τιμή 00, που αντιστοιχεί σε παράλληλη πρόσπτωση. Για 
ορισμένη γωνία θ1, που αντιστοιχεί σε n = 1 της εξίσωσης Bragg, λαμβάνεται η 
‘ανάκλαση’ πρώτης τάξης ενώ συνεχίζοντας τη στροφή - και για θ2, που αντιστοιχεί 
σε n = 2 - λαμβάνεται ‘ανάκλαση’ δεύτερης τάξης (για τη δεδομένη κρυσταλλική 
έδρα) κτλ. 
 
Συνοπτικά, η δέσμη ακτίνων-Χ περιθλάται από μία συγκεκριμένη κρυσταλλική 
έδρα, όταν κατά την περιστροφή του δείγματος η τιμή της θ ικανοποιεί την 
εξίσωση του Bragg για δεδομένο μήκος κύματος. Από το νόμο του Bragg,  για n = 1  
και λ το μήκος κύματος της χρησιμοποιούμενης ακτινοβολίας της αντικαθόδου, 
π.χ. λ=0.7093 Å για την Κα1 του Μο, λ=1.7889 Å για την Κα1 του Co και Κα1 
λ=l.540 Å για την Κα1 του Cu) υπολογίζεται η απόσταση d των πλεγματικών 
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επιπέδων, που δίνουν κορυφή περίθλασης σε γωνία στροφής θ. Στη συνέχεια, η 
παράμετρος πλέγματος, η σχετική με ένα επίπεδο (hkl), υπολογίζεται, π. χ. για το 
κυβικό σύστημα, από τη σχέση: 

2

222

2

1
α

lkh
d

++
=   (4.2) 

 
Η τεχνική που χρησιμοποιήθηκε στη παρούσα διατριβή βασίζεται στην ακόλουθη 
διαδικασία: Μονοχρωματική δέσμη ακτίνων Χ προσπίπτει στην επιφάνεια του υπό 
μελέτη υαλοποιημένου υπολείμματος και η ανακλώμενη κατά Bragg ακτινοβολία 
συλλέγεται από κατάλληλο ανιχνευτή. Η γωνία πρόσπτωσης μεταβάλλεται 
περιστρέφοντας το δείγμα με σταθερή γωνιακή ταχύτητα θ(t). Η σχετική κίνηση 
του ανιχνευτή κατέχει ταχύτητα θ(t) ή 2θ(t) (ανάλογα με τον τύπο του οργάνου). 
Τα δεδομένα του ανιχνευτή καταγράφονται μέσω ενός μετρητή σπινθηρισμών ως 
διαγράμματα έντασης της περιθλώμενης δέσμης/γωνίας θ. 
 
Γενικά, οι πληροφορίες που αποκτώνται από ένα διάγραμμα περίθλασης οδηγούν 
σε συμπεράσματα, όπως: 
i. Ταυτοποίηση της αποτιθέμενης ένωσης με σύγκριση των μετρούμενων 

πειραματικά γωνιών και εντάσεων των κορυφών ή ενδοπλεγματικών 
αποστάσεων με τιμές αναφοράς από τη βιβλιογραφία. 

ii. Εκτίμηση της ποιότητας και έκτασης της κρυστάλλωσης από την ένταση και 
κατανομή των κορυφών. 

iii. Προσδιορισμό της υφής του πλέγματος: Τα ηλεκτρονικά αποθέματα συχνά 
χαρακτηρίζονται από ένα στατιστικά προτιμώμενο προσανατολισμό των 
κρυσταλλιτών κατά μήκος ενός άξονα (hkl) κάθετου στο επίπεδο ανάπτυξης 
του κρυστάλλου. Όταν συμβαίνει αυτό, η κορυφή περίθλασης (hkl) είναι 
εντονότερη από τις υπόλοιπες κορυφές σε βαθμό ανάλογο του ποσοστού των 
προσανατολισμένων κρυσταλλιτών. Στην εκτίμηση ενός διαγράμματος XRD 
πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η αναμενόμενη κατανομή των υψών των 
κορυφών, η οποία στην ιδανική περίπτωση (μονοκρύσταλλος) καθορίζεται από 
πρότυπους πίνακες (διαγράμματα ASTM). Μεγάλες εντάσεις περίθλασης 
συναντώνται σχεδόν πάντα σε μικρές γωνίες θ και ο προσδιορισμός της υφής 
πραγματοποιείται ουσιαστικά με τη σύγκριση της πραγματικής κατανομής 
εντάσεων με την ιδανική.  

iv. Εκτίμηση του φαινόμενου μεγέθους των κρυσταλλιτών από το πλάτος στο μέσο 
μίας κορυφής περίθλασης.  

 
Στη συγκεκριμένη πειραματική διαδικασία ο προσδιορισμός αυτός έγινε σε 
περιθλασόμετρο τύπου Siemens και μοντέλου D 5000, το οποίο αποτελείται από: 

 Μια γεννήτρια παροχής σταθερής τάσης-έντασης 
 Ένα καθοδικό σωλήνα με μονοχρωμάτορα γραφίτη και αντικάθοδο χαλκού και 
ονομαστική ισχύ 2 KW, ο οποίος λειτουργεί σε συνθήκες τάσης πεδίου 40 KV 
και ρεύμα νήματος έντασης 30 mA. 

 Ένα οριζόντιο περιθλασόμετρο το οποίο λειτουργεί με περιστροφή του 
απαριθμητή κατά γωνία 2θ και του δοκιμίου κατά γωνία θ. Κατά τη διάρκεια 
όλων των μετρήσεων διατηρούνται σταθερές τόσο οι σχισμές εισόδου-διάχυσης 
(1ο) όσο και το πλάτος της σχισμής ανάλυσης (1mm). Επίσης, κατά τη διάρκεια 
των μετρήσεων η πηγή εκπομπής της δέσμης ακτίνων Χ παραμένει σταθερή 
προκειμένου να διασφαλιστεί η σταθερότητα της ισχύος της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας. 

 Έναν ανιχνευτή σπινθηρισμού από κρύσταλλο NaI ενεργοποιημένο με θάλλιο, 
ο οποίος μετατρέπει τα φωτόνια Χ σε φωτόνια ορατής περιοχής και 
συνοδεύεται από ένα φωτοπολλαπλασιαστή. 
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Σχήμα 4.5: Σχηματική παράσταση της μεθόδου περίθλασης των ακτίνων Χ 

 

 
Εικόνα 4.2: XRD Siemens D5000 

 
 

Προσπίπτουσα 
ακτίνα 

Επίπεδο 
περίθλασης 

θ 

2θ 
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Εικόνα 4.3: Θάλαμος τοποθέτησης δείγματος στο XRD 

 

4.2.6 Ανάλυση με φθορισμό ακτίνων Χ (XRF) 
Η μέθοδος ανάλυσης με φθορισμό ακτίνων Χ ανήκει στην κατηγορία ατομικής 
φασματομετρίας εκπομπής και ενδείκνυται για τον ποιοτικό και ποσοτικό 
προσδιορισμό σχεδόν όλων των στοιχείων του περιοδικού συστήματος από το F ως 
το U. Είναι μια πολυστοιχειακή μέθοδος, δηλαδή έχει τη δυνατότητα ανάλυσης 
πολλών στοιχείων, ταχεία, εφαρμόσιμη σε μια ευρεία περιοχή συγκεντρώσεων και 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάλυση στερεών, υγρών, κρυσταλλικών και μη 
κρυσταλλικών δειγμάτων. 
 
Η βασική αρχή στην οποία στηρίζεται η μέθοδος XRF είναι ο φθορισμός σύμφωνα 
με τον οποίο ένα φωτόνιο ακτίνων Χ της πρωτογενούς ακτινοβολίας προσκρούει 
πάνω σε ένα ηλεκτρόνιο μιας εσωτερικής στάθμης του ατόμου και το μετατοπίζει 
σε υψηλότερες ενεργειακές στάθμες του ατόμου. Στη συνέχεια, ηλεκτρόνιο 
ανώτερης ενεργειακής στάθμης καταλαμβάνει την κενή θέση της εσωτερικής 
στάθμης και η μετάβαση συνοδεύεται από την εκπομπή φωτονίου ακτίνων Χ.  
 

 

 
Σχήμα 4.6: Τυπική διάταξη XRF 

 

Πηγή ακτίνων Χ 

∆είγμα 

Ανιχνευτής 

∆ιεγείρουσα  
ακτινοβολία 

Ακτινοβολία 
φθορισμού 

Επεξεργασία 
σήματος 

-Η/Υ- 

Φάσμα ακτίνων Χ 

Αποτελέσματα 
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Οργανολογία  
Ανάλογα με τον τρόπο ανίχνευσης των δευτερογενών ακτίνων Χ διακρίνονται σε:   
Ι) Όργανα διασποράς μήκους κύματος (WD-XRF, wavelength dispersive XRF) 
διαθέτουν κρύσταλλο-αναλυτή για να διαχωρίζουν το εκπεμπόμενο από το δείγμα 
φάσμα ακτίνων Χ σε συγκεκριμένα μήκη κύματος πριν τα ανιχνεύσουν. Αυτά 
διακρίνονται σε:  

 ∆ιαδοχικής ανάλυσης ή μονοδιαυλικά 
 Ταυτόχρονης ανάλυσης ή πολυδιαυλικά. 

ΙΙ) Όργανα διασποράς ενέργειας (ED-XRF,energy dispersive XRF). Ο ανιχνευτής 
έχει τη δυνατότητα να διακρίνει τα φωτόνια ακτίνων Χ διαφορετικών ενεργειών, 
τα οποία μετρώνται σε ηλεκτρικά κανάλια. 
 
Στο πλαίσιο του χαρακτηρισμού δειγμάτων αερόψυκτου και υδρόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος της διδακτορικής διατριβής χρησιμοποιήθηκε όργανο 
διασποράς μήκους κύματος διαδοχικής ανάλυσης. 
 

  

Εικόνα 4.4: (α) Όργανο XRF μοντέλο ARL 
ADVANT XP 

Εικόνα 4.5: Εσωτερικό οργάνου 

 
 

 
Εικόνα 4.6: Υποδοχέας του δείγματος στο XRF 
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Τα ουσιώδη εξαρτήματα μιας τέτοιας διάταξης είναι:  
1. Η πηγή για την παραγωγή πρωτογενούς ακτινοβολίας Χ. 
Είναι μια λυχνία παραγωγής ακτίνων Χ. Η κάθοδος της λυχνίας θερμαινόμενη 
παράγει ηλεκτρόνια που επιταχύνονται από ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο, προσκρούουν 
στην άνοδο, η οποία αποτελείται από καθαρό μέταλλο (στη συγκεκριμένη 
περίπτωση: Rh). Ένα μέρος της κινητικής τους ενέργειας μετατρέπεται λόγω της 
απότομης επιβράδυνσής τους σε ακτίνες Χ.  
2. Την υποδοχή του δείγματος 
Αν το δείγμα έχει ομοιογενή, λεία και επίπεδη επιφάνεια, τοποθετείται όπως είναι 
στον υποδοχέα του οργάνου. ∆ιαφορετικά, θα πρέπει να κονιορτοποιηθεί και να 
δημιουργηθεί παστίλια. Το δείγμα μπορεί να είναι και υγρό. 
3. ∆υο ευθυγραμμιστές ένας πριν και ένας μετά τον κρύσταλλο. Αποτελούνται από 
μια σειρά λεπτών πλακιδίων από μολυβδαίνιο. 
4. Ο αναλυτής-κρύσταλλος για την ανάλυση της εκπεμπόμενης από το δείγμα 
δευτερογενούς ακτινοβολίας σε επιμέρους μήκη κύματος. 
5. Ο ανιχνευτής 
Οι ανιχνευτές απαριθμούν τα μεμονωμένα φωτόνια ακτίνων Χ και τα μετατρέπουν 
σε μορφή διακεκριμένων ηλεκτρικών παλμών όπου καταγράφονται με τη βοήθεια 
Η/Υ και προκύπτουν τα φάσματα. Ο κρύσταλλος και ο ανιχνευτής περιστρέφονται 
γύρω από τον ίδιο άξονα και παρατηρείται ενίσχυση της ανακλώμενης 
ακτινοβολίας μόνο όταν η κάθετη ευθεία πάνω στον κρύσταλλο τέμνει στη μέση τη 
γωνία μεταξύ της προσπίπτουσας και περιθλώμενης ακτινοβολίας. 
 
Οι κυριότεροι ανιχνευτές είναι: 

 Ο αναλογικός απαριθμητής 
 Ο απαριθμητής σπινθηρισμού 
 Ανιχνευτές ημιαγωγών 

 
 

Φάσματα 
Τα φάσματα που λαμβάνονται από τη μέθοδο αυτή έχουν ως τετμημένη το μήκος 
κύματος και ως τεταγμένη τους παλμούς που μετρώνται στο χρόνο της ανάλυσης 
ή τους παλμούς ανά δευτερόλεπτο. 
 

4.2.7 Μικροανάλυση ακτίνων Χ από διασπορά ενέργειας (Energy 
dispersive X-ray local analysis, EDX) 
Η ανάλυση EDX (ή EDS ή EDAX), ανάλυση διαχεόμενης ενέργειας, είναι μια 
μέθοδος που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της στοιχειακής σύνθεσης του 
δείγματος ή μιας επιφάνειας. Το σύστημα EDX δεν λειτουργεί αυτόνομα, αλλά σε 
συνδυασμό με το SEM. Κατά την ανάλυση το δείγμα βομβαρδίζεται από μια δέσμη 
ηλεκτρονίων μέσα στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης. Τα ηλεκτρόνια που 
βομβαρδίζουν το δείγμα συγκρούονται με τα ηλεκτρόνια των ατόμων του 
δείγματος και τα απομακρύνουν από τη θέση τους. Οι κενές αυτές θέσεις 
καταλαμβάνονται από ηλεκτρόνια μεγαλύτερης ενεργειακής στοιβάδας. Όταν τα 
ηλεκτρόνια αυτά μεταπίπτουν στις ενεργειακά ασθενέστερες θέσεις, αποβάλλουν 
ένα ποσό ενέργειας με τη μορφή ακτίνων Χ. Η ποσότητα της ενέργειας που 
ελευθερώνεται από το μεταφερόμενο ηλεκτρόνιο εξαρτάται από το ποια στοιβάδα 
φεύγει και σε ποια καταλήγει. 
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Σχήμα 4.7: Απεικόνιση ενεργειών κατά τη μεταφορά των ηλεκτρονίων από 
μεγαλύτερές σε χαμηλότερες ενεργειακά στάθμες. 

 
Επίσης, τα άτομα κάθε στοιχείου εκπέμπουν μοναδικές ποσότητες ενέργειας κατά 
τη μετακίνησή τους. Μετρώντας τα ποσά της ενέργειας που παρουσιάζονται στις 
ακτίνες Χ που εκπέμπονται κατά τη διάρκεια του βομβαρδισμού με δέσμη 
ηλεκτρονίων, είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η ταυτότητα των ατόμων αυτών. 
 
Το αποτέλεσμα που δίνει το EDX είναι ένα ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. Αυτό το 
φάσμα είναι η γραφική απεικόνιση της συχνότητας των ακτίνων Χ που εκπέμπεται 
από κάθε επίπεδο. Η γραφική αυτή απεικόνιση περιλαμβάνει κορυφές που 
αντιστοιχούν στα ενεργειακά επίπεδα που περιλαμβάνουν περισσότερες ακτίνες Χ. 
Κάθε κορυφή είναι μοναδική για κάθε άτομο και αντιστοιχεί σε μοναδικό στοιχείο. 
Η υψηλότερη κορυφή στο διάγραμμα δείχνει ότι υπάρχει μεγαλύτερη 
συγκέντρωση ενός στοιχείου στο δείγμα. 

 
Εικόνα 4.7: Κύκλωμα EDX και SEM της εταιρείας FEI-QUANTA 200 

Ενέργειες Κα, Κβ , 
Κγ 

Ενέργεια  
Μα 

Ενέργειες 
Lα, Lβ 

α

β 

α

γ 

β
α 
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Το μήκος κύματος της ακτινοβολίας για κάθε ισχυρή ενεργειακά μετάπτωση είναι 
χαρακτηριστικό για κάθε διακεκριμένο χημικό στοιχείο (ισχύει λ=l/(Ζ-σ), όπου Ζ ο 
ατομικός αριθμός του στοιχείου και σ σταθερά). 
 
Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο που χρησιμοποιήθηκε είναι εξοπλισμένο με μία 
διάταξη μικροανάλυσης ακτίνων-Χ από διασπορά ενέργειας. Το φασματόμετρο 
επιλογής της ακτινοβολίας συνίσταται από έναν ανιχνευτή, τύπου διόδου 
ημιαγωγού, που μετά από επεξεργασία διαβιβάζει το αρχικό σήμα σε έναν 
πολυκάναλο αναλυτή, ο οποίος ταξινομεί τα διαφορετικού μήκους κύματα αvάλογα 
με την έντασή τους. Η αριθμητική επεξεργασία των δεδομένων αυτών σε σύγκριση 
με στοιχεία από πρότυπα δείγματα που περιέχονται στη μνήμη της συσκευής 
επιτρέπει τον καθορισμό των ποσοστιαίων αναλογίων των συστατικών στο υπό 
μελέτη απόθεμα. 
 
Τα μειονεκτήματα αυτής της μεθόδου προσδιορισμού της επιφανειακής σύστασης 
στερεών είναι η αδυναμία ανίχνευσης στοιχείων με ατομικό αριθμό μικρότερο ή ίσο 
του 8 και το γεγονός ότι τα ποσοτικά αποτελέσματα των μετρήσεων δεν είναι 
έγκυρα, παρά μόνον όταν η επιφάνεια του δείγματος είναι παρεμφερής στη 
μορφολογία με το αντίστοιχο πρότυπο δείγμα και όσο περισσότερο λεία γίνεται. 
 

4.2.8 Χώνευση με οξέα (H2O2 και H2SO4) για προσδιορισμό των 
περιεχόμενων βαρέων μετάλλων με φασματόμετρο ατομικής 
απορρόφησης 
Η διαδικασία της χώνευσης εφαρμόστηκε σαν απαραίτητο πρώτο βήμα για τη 
μέτρηση των μετάλλων που περιέχονται σε ουσίες σε στερεή κατάσταση, όπως τα 
απόβλητα που χρησιμοποιήθηκαν για την τροφοδοσία της μονάδας αεριοποίησης / 
υαλοποίησης και το στερεό υαλοποιημένο υπόλειμμα, με φασματοφωτόμετρο 
ατομικής απορρόφησης.  
 
 
Η πειραματική διαδικασία που εφαρμόστηκε έχει ως εξής: 
 
Προετοιμασία δείγματος 
Σε περίπτωση στερεού δείγματος ή υγρού με μεγάλη περιεκτικότητα σε στερεά, 
απαιτείται προεπεξεργασία του δείγματος, όπως περιγράφεται από την παρακάτω 
διαδικασία χώνευσης: 

• 0,5g στερεού τοποθετούνται σε ειδική κωνική φιάλη και προσθέτονται 
4ml H2SO4 καθαρότητας 97% 

• ακολούθως τοποθετείται σε ειδική συσκευή χώνευσης που φτάνει σε 
θερμοκρασία 440ºC  

• σε 5min προσθέτονται 16,7ml υπεροξείδιο του υδρογόνου 30% και σε 
διάστημα ενός λεπτού από τη στιγμή που θα πέσει η τελευταία σταγόνα 
υπεροξειδίου σταματάει η χώνευση 

• αφού κρυώσει εντελώς η κωνική φιάλη, διηθείται υπό κενό το υγρό 
διάλυμα (V2) που περιέχει με φίλτρα GF/C 1,2μm και μετριέται η 
περιεκτικότητά του (C2) σε μέταλλα (γίνεται προσθήκη απιονισμένου 
νερού για πλήρη απομάκρυνση του διαλύματος από την ειδική κωνική 
φιάλη).  

 
Για να υπολογιστεί η περιεκτικότητα του δείγματος σε μέταλλο (C1) γίνεται χρήση 
της σχέσης:   

2211 ** VCVC =       
όπου  
C1: συγκέντρωση μετάλλου στο δείγμα (σε ppm) 
V1: o αρχικός όγκος βιομάζας που ξηράθηκε στο φούρνο (σε ml) 
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C2: συγκέντρωση μετάλλου στo διήθημα μετά τη χώνευση (σε ppm) 
V2: τελικός όγκος διηθήματος (σε ml) 

 
Εικόνα 4.8: Ειδική διάταξη για την πραγματοποίηση της χώνευσης 

 
Στην περίπτωση στερεών δειγμάτων, όπως το υαλοποιημένο υπόλειμμα, 
ακολουθούνται οι παρακάτω υπολογισμοί για την εύρεση της περιεκτικότητας του 
δείγματος σε μέταλλο: 

Cαπ (Vχων./1.000)(1.000/0,5) 
 
Σημειώνεται πως η διαδικασία της χώνευσης των αρχικών προς αεριοποίηση 
αποβλήτων ήταν πιο εύκολη διεργασία σε σχέση με την αντίστοιχη διαδικασία για 
τα δείγματα υαλοποιημένων υπολειμμάτων, όπου τα μέταλλα είναι κατά κάποιο 
τρόπο εγκλωβισμένα και άρα πιο αδρανή. Χρησιμοποιώντας τον ίδιο όγκο 
διαλύματος οξέος, η χώνευση των μετάλλων στην περίπτωση των δειγμάτων 
υαλοποιημένου υπολείμματος έλαβε χώρα μόνο μερικά και διαπιστώθηκε 
πειραματικά ή ανάγκη προσθήκης διπλάσιου όγκου οξέος ή διαλύματος ΗF 
προκειμένου αυτή να λάβει χώρα πλήρως. 
 
Ακολουθεί η μέτρηση του μετάλλου με τη μέθοδο της Ατομικής Απορρόφησης.  

 
Εικόνα 4.9: ∆ιάταξη ΑΑS 
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Τίθενται τα κουμπιά:  
 Power on 
 Mode – continuous 
 BG Corrector –AA 
 Signal – lamp 
 Recorder – absorbance 
 Lamp, Gain – πλήρως αριστερά 
 (V – vertical, H – horizontal, R – rotational) 

 
Ευθυγράμμιση Λυχνίας 
1. Τοποθετείται η λυχνία στην αντίστοιχη θέση και με το κουμπί LAMP (στο 

LAMP/ENERGY) ρυθμίζεται η ένταση του ρεύματος στην τιμή λειτουργίας της 
λυχνίας (το μήκος κύματος που αναγράφεται ως operating current continuous 
στη λυχνία). 

2. Τίθεται το κουμπί SIGNAL στη θέση SET UP. Επιλέγονται με τα ανάλογα 
κουμπιά το SLIT και το WAVELENGTH (COARSE). 

3. Με το κουμπί GAIN ρυθμίζεται η ένδειξη στον πίνακα LAMP/ENERGY στην τιμή 
65 – 70. 

4. Με το FINE ADJUST του μήκους κύματος βρίσκεται επίσης η μέγιστη τιμή 
5. Με τα δύο κουμπιά της λυχνίας προσδιορίζεται η άριστη θέση, ώστε το 

LAMP/ENERGY να δείχνει το max (Αν στην οθόνη εμφανίζεται ΕΕ, τότε 
επαναφέρεται με το κουμπί GAIN στην τιμή 65 – 70). 

6. Μετά τις άριστες θέσεις της λυχνίας και του μήκους κύματος ρυθμίζεται με το 
GAIN η τιμή του πίνακα LAMP/ENERGY στο 75. 

 
Ρύθμιση καυστήρα (εάν απαιτηθεί) 
1. Τοποθετείται το flow spoiled ή το glass bed και χαμηλώνεται ο καυστήρας (V) 

κάτω από τη φωτεινή ακτίνα 
2. Τίθεται το SIGNAL στη θέση ABS και μηδενίζεται η ένδειξη του πίνακα με το ΑΖ 
3. Ανυψώνεται ο καυστήρας (V) μέχρι ο πίνακας να δείχνει ABS. Στη συνέχεια, 

χαμηλώνεται μέχρι η ABS να γίνει 0 και κατά ¼ της περιστροφής του 
κατάλληλου κουμπιού (V) ακόμα 

4. Ανοίγονται το AIR, η AC και ο απαγωγός (Pac εξόδου = 1bar) [ΠΡΟΣΟΧΗ: ποτέ 
μόνο καύσιμο. Ανοίγεται πρώτα ο αέρας και μετά το καύσιμο] 

5. Η φλόγα ανάβει πιέζοντας το IGNITE και γίνεται μηδενισμός με το AZ. 
Αναρροφάται το πρότυπο διάλυμα και ρυθμίζεται το nebulizer καθώς και ο 
καυστήρας (H, R) για να επιτευχθεί η μέγιστη ABS. 

6. Μετά τις ρυθμίσεις, αναρροφάται το τυφλό και πιέζεται το AZ για να γίνει 
μηδενισμός. 

 
Βαθμονόμηση 
1. Τίθενται το κουμπί SIGNAL στο CONC και το κουμπί MODE στο HOLD 
2. Τίθεται 1t – 3 AVE [⇒ κάθε 1 sec κάνει μέτρηση και μετά από τρεις μετρήσεις 

στο readout βγάζει το μέσο όρο] 
3. Εισάγονται οι τιμές των προτύπων κατά αύξουσα σειρά στα S1, S2, S3 [Τίθεται 

το πρότυπο και πληκτρολογείται η τιμή του με 2 ή 3 δεκαδικά και μετά 2 φορές 
το αντίστοιχο κουμπί του προτύπου S1, S2, S3] 

4. Αναρροφάται το τυφλό και γίνεται μηδενισμός με το AZ 
5. Αναρροφούνται τα πρότυπα διαλύματα και πιέζονται κατά σειρά τα S1, S2, S3. 
 
Ανάλυση 
1. Γίνεται μηδενισμός με το τυφλό (blanc, AZ) 
2. Αναρροφάται το δείγμα και πιέζεται το READ. Στον πίνακα διαβάζεται η 

συγκέντρωσή του 
3. Κλείνεται πρώτα το καύσιμο από βαλβίδα, μετά ο διακόπτης καυσίμου. 

Ακολούθως, κλείνεται ο διακόπτης του αέρα, μετά ο απαγωγός και, τέλος, το 
κομπρεσέρ 
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4. Όλα τα κουμπιά στρέφονται αριστερά και κλείνεται το μηχάνημα 
5. Η λάμπα αφαιρείται και φυλάσσεται. 
 
Μέτρηση εκπομπής  
[Χωρίς λυχνία] 
Βαθμονόμηση 
1. Τίθεται το SIGNAL στη θέση EM και τα ανάλογα SLIT και WAVELENGTH. 

Ρυθμίζονται οι παροχές των αερίων και ανάβει η φλόγα 
2. Αναρροφάται το τυφλό και πιέζεται το AZ 
3. Αναρροφάται το πυκνό πρότυπο διάλυμα και αριστοποιείται το WAVELENGTH, 

ώστε να λαμβάνεται η μέγιστη τιμή στον πίνακα LAMP/ENERGY. Με το GAIN, 
συνεχίζοντας την αναρρόφηση του προτύπου, ρυθμίζεται η ένδειξη στο 75 

4. Επιλέγεται ο χρόνος t = 0.2 ÷ 60 sec 
5. Τίθεται το MODE στη θέση HOLD, αναρροφάται το τυφλό και πιέζεται το AZ 
6. Εκτελείται η βαθμονόμηση κατά τα γνωστά, εισάγοντας τις τιμές 

συγκέντρωσης, αλλά έχοντας πάντοτε το SIGNAL στη θέση EM 
7. Αναλύονται τα δείγματα.  
 

4.2.9 Έλεγχος εκχυλισιμότητας TCLP 
Ο έλεγχος εκχυλισιμότητας TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) 
αποτελεί μέθοδο ελέγχου της εκχυλισιμότητας μετάλλων από τον Οργανισμό 
Περιβαλλοντικής Προστασίας των Η.Π.Α. (EPA US). Αποτελεί μέτρο ευρύτερα 
διαδεδομένο σε όλο τον κόσμο για την αξιολόγηση του κινδύνου από την εκχύλιση 
μετάλλων από ουσίες. Κατά τον έλεγχο αυτό αναμιγνύεται το δείγμα, κοκκομετρίας 
<150μm, με διάλυμα CH3COOH συγκέντρωσης 0,1 Ν ρυθμισμένο σε τιμή 
pH=2,88±0,05. Γίνεται ανάμιξη του κοκκώδους αποβλήτου και του διαλύματος 
CH3COOH με λόγο στερεού προς υγρό (gr/ml) 1:20. Το μίγμα αναδεύεται για 18 
ώρες και ακολουθεί διήθηση. Στο εκχύλισμα που προκύπτει γίνεται προσδιορισμός 
της συγκέντρωσης των βαρέων μετάλλων με τη βοήθεια φασματοφωτομέτρου 
ατομικής απορρόφησης (Fast Sequential Atomic Absorption Spectrometer VARIAN 
AA24OFS) και πραγματοποιείται σύγκριση με τα αντίστοιχα όρια που έχουν τεθεί. 
 
Η δοκιμή TCLP πραγματοποιήθηκε σε πλήθος δειγμάτων υαλοποιημένων 
υπολειμμάτων. Σε κάθε περίπτωση προκειμένου να εκπληρωθεί ο λόγος στερεού 
προς υγρό 1:20, χρησιμοποιήθηκαν 2,5 gr στερεού δείγματος με αντίστοιχο όγκο 
50 ml.   

4.2.10  Έλεγχος εκχυλισιμότητας με νερό (Η2Ο) 
Κατά τον έλεγχο αυτό γίνεται ανάμιξη μεταξύ κοκκώδους υλικού και απιονισμένου 
νερού. Το 90% των σωματιδίων του κοκκώδους υλικού δεν πρέπει να ξεπερνά σε 
μέγεθος τα 4 mm. Ο λόγος στερεού προς υγρό (gr/ml) ποικίλει και είναι από 1:2 
έως 1:10. Στο πλαίσιο της διαδικασίας χαρακτηρισμού του παραγόμενου 
υαλοποιημένου υπολείμματος χρησιμοποιήθηκε η αναλογία 1:10. Πιο 
συγκεκριμένα σε κάθε περίπτωση χρησιμοποιήθηκαν 5 gr δείγματος στερεού 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε 50 ml. Το μίγμα αναδεύεται για 24 ώρες και 
ακολουθεί διήθηση. Στο εκχύλισμα γίνεται προσδιορισμός της συγκέντρωσης των 
βαρέων μετάλλων με τη βοήθεια φασματοφωτομέτρου ατομικής απορρόφησης 
(Fast Sequential Atomic Absorption Spectrometer VARIAN AA24OFS). Τα 
νομοθετικά όρια της εκχυλισιμότητας των μετάλλων με τη χρήση νερού 
προκειμένου τα απόβλητα να μπορούν να αποτεθούν σε ΧΥΤΑ δίνονται από την 
Ευρωπαϊκή Απόφαση 2003/33/ΕΚ (Ευρωπαϊκή Επιτροπή 2003). 
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4.3  Αποτελέσματα πρώτου κύκλου πειραμάτων 

4.3.1 Αποτελέσματα προσδιορισμού της μάζας του παραγόμενου στερεού 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε σχέση με την αρχική μάζα των προς 
επεξεργασία αποβλήτων 
 
Για το σκοπό αυτό στην επιδεικτική μονάδα αεριοποίησης/υαλοποίησης εισήχθησαν 
ξεχωριστά για επεξεργασία επτά (7) δείγματα ΑΣΑ. Οι ποσότητες των εισαγόμενων 
αυτών αποβλήτων παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα (πίνακας 4.1). 
 

Πίνακας 4.1: Ποσότητα των προς επεξεργασία εισαγόμενων αποβλήτων - 
δειγμάτων στην πιλοτική μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης 

∆είγμα Μάζα (kg) 
Υπόλειμμα 1 85,0 
Υπόλειμμα 2 80,0 
Υπόλειμμα 3 85,0 
Υπόλειμμα 4 80,0 
Υπόλειμμα 5 85,0 
Υπόλειμμα 6 85,0 
Υπόλειμμα 7 85,0 
Μέσος όρος 83,6 

 
Ύστερα από την επεξεργασία των αποβλήτων αυτών με τη μέθοδο της 
αεριοποίησης / υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος, οι μάζες των 
αντίστοιχων στερεών υαλοποιημένων υπολειμμάτων που προέκυψαν συνοψίζονται 
στον πίνακα 4.2. 
 

Πίνακας 4.2: Ποσότητα στερεών υαλοποιημένων υπολειμμάτων που ζυγίστηκαν 
μετά την αεριοποίηση με την τεχνική του πλάσματος των εισαγόμενων στερεών 
αποβλήτων 

∆είγμα Μάζα (kg) 
Υπόλειμμα 1 7,5 
Υπόλειμμα 2 6,0 
Υπόλειμμα 3 7,5 
Υπόλειμμα 4 8,0 
Υπόλειμμα 5 6,0 
Υπόλειμμα 6 10,0 
Υπόλειμμα 7 7,0 
Μέσος όρος 7,4 

 
Παρατηρείται ότι οι ποσότητες των υαλοποιημένων στερεών υπολειμμάτων που 
προκύπτουν από την επεξεργασία με τη μέθοδο της αεριοποίησης με την τεχνική 
του πλάσματος είναι αρκετά μειωμένες σε σύγκριση με τις αρχικές ποσότητες των 
επεξεργαζόμενων αποβλήτων, γεγονός το οποίο συνεπάγεται ότι η εφαρμογή της 
διεργασίας αυτής οδηγεί σε περιορισμό σε σημαντικό βαθμό της μάζας (και του 
όγκου) των παραγόμενων αποβλήτων. 
 
Εάν αναχθεί ο μέσος όρος της παραγόμενης ποσότητας (kg) του υαλοποιημένου 
στερεού υπολείμματος σε 100 kg εισαγόμενων προς επεξεργασία αποβλήτων, τότε 
προκύπτει ότι παράγονται περίπου 9 kg στερεού υπολείμματος ανά 100 kg 
αρχικών αποβλήτων προς αεριοποίηση. Η ποσότητα αυτή φυσικά εξαρτάται από τη 
σύσταση των προς επεξεργασία αποβλήτων, δηλαδή όσο μεγαλύτερο είναι το 
ανόργανο περιεχόμενο των αποβλήτων, τόσο μεγαλύτερο θα είναι το στερεό 
υπόλειμμα. Άρα, η διαλογή στην πηγή των μετάλλων, γενικά, συνεπάγεται τη 
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μείωση της ποσότητας του στερεού υπολείμματος. Παράλληλα, η προκαταρκτική 
απομάκρυνση γυαλιού, μετάλλων και αδρανών από το υλικό τροφοδοσίας 
βελτιώνει το ενεργειακό περιεχόμενο του παραγόμενου αερίου σύνθεσης. 

4.3.2 Αποτελέσματα προσδιορισμού υγρασίας σε δείγματα υαλοποιημένου 
στερεού υπολείμματος 
Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εφαρμογή της μεθόδου συνοψίζονται 
στον Πίνακα 4.3. 
 

Πίνακας 4.3: Τιμές για τον προσδιορισμό της περιεχόμενης υγρασίας 

∆είγμα 

Αρχική μάζα 
δείγματος πριν 
από την ξήρανση 
(g) + μάζα της 
κάψας (g) 

 

Τελική μάζα 
δείγματος μετά 
από ξήρανση 
στους 105°C 
για 24h (g) 
μαζί με τη 
μάζα της 
κάψας 

Αρχική μάζα 
του δείγματος 
πριν την 
ξήρανση 
χωρίς την 
κάψα (g) 

% Ποσοστό 
υγρασίας 
στο δείγμα 

Αερόψυκτο 
Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα 1 

33,788 33,780 10 0,08 

Αερόψυκτο 
Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα 2 

34,456 34,455 10 0,01 

Αερόψυκτο 
Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα 3 

34,865 34,862 10 0,03 

Αερόψυκτο 
Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα 4 

33,964 33,964 10 0 

Αερόψυκτο 
Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα 5 

34,064 34,062 10 0,02 

Υδρόψυκτο 
Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα 1 

32,121 32,040 10 0,81 

Υδρόψυκτο 
Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα 2 

32,433 32,422 10 0,11 

Υδρόψυκτο 
Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα 3 

33,078 33,046 10 0,32 

Υδρόψυκτο 
Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα 4 

32,876 32,860 10 0,16 

Υδρόψυκτο 
Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα 5 

33,134 33,112 10 0,22 

 
Από τον ανωτέρω πίνακα επιβεβαιώνεται το γεγονός ότι το αερόψυκτο 
υαλοποιημένο υπόλειμμα δεν συγκρατεί μόρια νερού, αφού το ποσοστό υγρασίας 
που εμφανίζει είναι πρακτικά μηδενικό.  
 
Ωστόσο, το υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα σε κοκκώδη μορφή μπορεί να 
ειπωθεί πως εμφανίζει μια πολύ μικρή ποσότητα νερού εγκλεισμένη στο εσωτερικό 
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του, πιθανότατα λόγω της άμεσης επαφής με το νερό. Το ανώτατο ποσό υγρασίας 
δεν ξεπερνά το 0,81%. 
 

4.3.3 Αποτελέσματα προσδιορισμού οργανικού άνθρακα  
Τα ποσοστά του περιεχόμενου οργανικού άνθρακα που προσδιορίστηκαν σε επτά 
αντίστοιχα στερεά υπολείμματα φαίνονται στον Πίνακα 4.4. 
 

Πίνακας 4.4: Ποσοστιαίος προσδιορισμός του περιεχόμενου οργανικού άνθρακα 
στα στερεά υπολείμματα 

 
 
Από τον ανωτέρω πίνακα προκύπτει πως το παραγόμενο στερεό υπόλειμμα έχει 
μηδενικό περιεχόμενο σε άνθρακα. Το πειραματικό αυτό αποτέλεσμα είναι ιδιαίτερα 
σημαντικό και προσφέρει μια πρόσθετη επιβεβαίωση για την ολοκλήρωση της 
διαδικασίας της αεριοποίησης εντός του κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης και 
ότι το σύνολο του περιεχόμενου άνθρακα στο υλικό τροφοδοσίας περνάει στα 
αέρια προϊόντα της διεργασίας.      
 
 

4.3.4 Αποτελέσματα SEM 
Παρατίθενται ενδεικτικές φωτογραφίες που ελήφθησαν για δείγματα αερόψυκτου 
και υδρόψυκτου υαλοποιημένου υπολείμματος προκειμένου να αξιολογηθούν 
τυχόν διαφορές στη δομή που οφείλονται στον τρόπο ψύξης του στερεού 
υπολείμματος. 
 
 
 
 
 
 

∆είγμα Κατανάλωση 
FeSO4·7H2O 
για την 1η 
μέτρηση 

(ml) 

Κατανάλωση 
FeSO4·7H2O 
για την 2η 
μέτρηση 

(ml) 

Κατανάλωση 
FeSO4·7H2O 
για την 3η 
μέτρηση 

(ml) 

Mέση 
κατανάλωση 
FeSO4·7H2O 

(ml) 

Ποσοστό 
οργανικού 
άνθρακα 
(Corg - %) 

Τυφλό 
διάλυμα 

20,7 20,7 20,7 20,7  

Υπόλειμμα 
1 

20,7 20,8 20,6 20,7 0 

Υπόλειμμα 
2 

20,6 20,6 20,6 20,6 0,342 

Υπόλειμμα 
3 

20,7 20,7 20,7 20,7 0 

Υπόλειμμα 
4 

20,3 20,5 20,7 20,5 0,684 

Υπόλειμμα 
5 

20,7 20,7 20,7 20,7 0 

Υπόλειμμα 
6 

20,5 20,6 20,7 20,6 0,342 

Υπόλειμμα 
7 

20,5 20,5 20,5 20,5 0,684 
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Υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα Αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα 
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Εικόνα 4.10: Φωτογραφίες SEM 

Με βάση τις παραπάνω φωτογραφίες μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα πως το 
υδρόψυκτο και το αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα χαρακτηρίζονται από 
σχετικά ομοιόμορφη δομή και ομοιογενή σύσταση και δεν υπάρχουν διαφορές 
τέτοιες που να μπορούν να εντοπιστούν στα μεγέθη των μεγεθύνσεων που 
επιτρέπεται να οδηγηθούν τα δείγματα. Ουσιαστικά φαίνεται σαν να έχει να κάνει 
κανείς με το ίδιο υλικό και στις δυο περιπτώσεις. Τέλος, επιβεβαιώνεται πως στην 
περίπτωση του υαλοποιημένου υπολείμματος, όπως και στην πληθώρα των υλικών 
που μοιάζουν με γυαλί, το SEM δεν έχει τη δυνατότητα να προσφέρει σημαντικό 
όγκο πληροφοριών. 
  

4.3.5 Αποτελέσματα XRD 
Η άμορφη ή κρυσταλλική φύση του παραγόμενου στερεού υαλοποιημένου 
υπολείμματος προσδιορίστηκε με περίθλαση ακτίνων Χ (XRD). Τα δείγματα των 
υαλοποιημένων υπολειμμάτων σπάστηκαν με σφυρί προκειμένου να ληφθεί λεπτή 
πούδρα υλικού και μετά σκαναρίστηκαν με ακτινοβολία CuKα με 10 ≤ 2θ ≤ 70° σε 
μια ταχύτητα σκαναρίσματος 0.3°/min, χρησιμοποιώντας τη συσκευή Siemens 
D5000 powder X-ray diffraction unit, που λειτουργεί στα 30 mA και 40 kV. 
Αντιπροσωπευτικά σχήματα της XRD ανάλυσης δίνονται στα Σχήματα 4.8 και 4.9 
για το υδρόψυκτο και το αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα αντίστοιχα. 
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Σχήμα 4.8: XRD υδρόψυκτου υπολείμματος 

 
Σχήμα 4.9: XRD αερόψυκτου υπολείμματος 

 
Το XRD για το υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα (Σχήμα 4.8) φανερώνει ότι 
αυτό βασικά αποτελείται από άμορφη φάση και ίχνη μόνο κρυσταλλικής φάσης. 
Μικρές κρυσταλλικές φάσεις αναγνωρίστηκαν με τη σύγκριση των εντάσεων και 
των θέσεων των κορυφών Bragg με αυτές που παρατίθενται στα αρχεία 
δεδομένων της Κοινής Επιτροπής των στάνταρντ περίθλασης σκόνης (Joint 
Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS)). Οι κρυσταλλικές φάσεις 
που ήταν δυνατόν να αναγνωριστούν ήταν cristobalite (SiO2), corundum (Al2O3), 
mayenite (Ca12Al14O33) και iron aluminum oxide (Fe1.006Al1.994O4). 
 
Αναφορικά με το αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα, το XRD αποκάλυψε 
άμορφη δομή και δεν παρατηρήθηκαν κρυσταλλικές δομές (Σχήμα 4.9).  



 235 

 
Κατά συνέπεια, και τα δυο δείγματα στερεών υπολειμμάτων χαρακτηρίζονται ως 
άμορφα. Ο σχηματισμός υαλώδους άμορφης δομής μειώνει δραστικά την ειδική 
επιφάνεια και παρουσιάζει μεγαλύτερη αντίσταση στην αποδόμηση από τα οξέα σε 
σχέση με την κρυσταλλική μορφή (Moustakas et al. 2009, Moustakas & Loizidou 
2010).  
 

4.3.6 Αποτελέσματα XRF 
Ο ποσοτικός προσδιορισμός των στοιχείων (από το F) πραγματοποιήθηκε με 
φθορισμό ακτινίων Χ (XRF) με μοντέλο ARL ADVANT XP. Τα κύρια συστατικά 
αντιπροσωπευτικού δείγματος αερόψυκτου υαλοποιημένου υπολείμματος 
προσδιορίστηκαν: SiO2 (51,6%), Na2O (9,16%), CaO (9,14%), Fe2O3 (8,85%), 
MgO (1,98%) και Al2O3 (1,92%), ενώ για την περίπτωση κοκκώδους υδρόψυκτου 
υαλοποιημένου το περιεχόμενο ήταν: SiO2 (34,4%), CaO (19,0%), Al2O3 (14,8%), 
Fe2O3 (4,44%), P2O5 (2,99%), MgO (2,91%), Na2O (2,59%) και K2O (9,3%). Το 
υψηλό περιεχόμενο σε SiO2 αποτελεί κοινό σημείο για τα δυο υπολείμματα και 
δικαιολογεί σε σημαντικό βαθμό την υαλώδη φύση των παραγόμενων 
υπολειμμάτων κατά τη διαδικασία της αεριοποίησης / υαλοποίησης αποβλήτων, 
ενώ χρειάζεται να σημειωθεί ότι το υλικό τροφοδοσίας δεν ήταν ακριβώς το ίδιο 
στις δυο περιπτώσεις και για αυτό υπάρχουν διαφοροποιήσεις στη σύσταση των 
δυο ειδών υαλοποιημένου υπολείμματος. 
 
Αναφορικά με τη στοιχειακή σύσταση των δυο διαφορετικών ειδών υαλοποιημένων 
υπολειμμάτων, αυτή συνοψίζεται στον Πίνακα 4.5.  
 

Πίνακας 4.5: Ενδεικτικά αποτελέσματα XRF για τη σύσταση αερόψυκτου και 
υδρόψυκτου υαλοποιημένου υπολείμματος 

Στοιχείο Conc. [%] Conc, [%] 

Ca 17,8 8,72 
Si 16,8 25,9 
Al 6,76 0,905 
Fe 4,91 10,2 
Na 1,65 5,98 
Mg 1,36 0,933 
K 1,36 0,592 
P 1,58 44 ppm 

Zn 1,17 500 ppm 
Ti 0,498 870 ppm 
S 0,312 110 ppm 

Mn 0,268 0,134 
Sr 0,201 430 ppm 
Ba 0,178 730 ppm 
Zr 600 ppm 230 ppm 
Cu 490 ppm 160 ppm 
Cr 410 ppm 0,238 
Pb 180 ppm 200 ppm 
Cl 140 ppm 72 ppm 
Rb 92 ppm  
V 63 ppm 37 ppm 
Ni 55 ppm 110 ppm 
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Σε γενικές γραμμές μπορεί να θεωρηθεί πως μέταλλα με υψηλό σημείο ζέσης (Al, 
Ca, Cr, Cu, Fe & Si) παραμένουν στο υαλοποιημένο υπόλειμμα, ενώ ανθρωπογενή 
μέταλλα με σχετικά χαμηλά σημεία ζέσης (Cd, Hg, Pb) μεταφέρθηκαν στην αέρια 
φάση και απομακρύνθηκαν από τον κλίβανο αεριοποίησης / υαλοποίησης για να 
αφαιρεθούν, στη συνέχεια, από τα παραγόμενα αέρια (κυκλώνας, σύστημα υγρού 
καθαρισμού των απαερίων).  
 

4.3.7 Αποτελέσματα EDX 
Το EDX προσφέρει έναν πρόσθετο τρόπο προσδιορισμού της σύστασης του 
παραγόμενου υαλοποιημένου στερεού υπολείμματος. ∆εν χαρακτηρίζεται από 
μεγάλη ακρίβεια, αλλά βέβαια αποτελεί ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδο για την 
εύρεση της ημι-ποσοτικής σύστασης.  
 
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσματα από την εφαρμογή της 
μεθόδου σε αντιπροσωπευτικά δείγματα υδρόψυκτου (Σχήμα 4.10, Πίνακας 4.6, 
Σχήμα 4.11, Πίνακας 4.7) και αερόψυκτου (Σχήμα 4.12, Πίνακας 4.8, Σχήμα 4.13, 
Πίνακας 4.9, Σχήμα 4.14 & Πίνακας 4.10) υαλοποιημένου στερεού υπολείμματος.   

 
Σχήμα 4.10: ∆ιάγραμμα EDX για δείγμα στερεού υδρόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος 

 

Πίνακας 4.6: Αποτελέσματα % σύστασης με βάση το EDX 

Στοιχείο Wt % 
O  43,07 
Ni 0,23 
Cu 0,29 
Na 0,90 
Mg 1,97 
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Al 16,57 
Si 19,03 
P 5,21 
K  1,29 
Ca 6,95 
Ti 0,73 

ΣΥΝΟΛΟ 100% 
 

 
Σχήμα 4.11: ∆ιάγραμμα EDX για δείγμα στερεού υδρόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος 

 

Πίνακας 4.7: Αποτελέσματα % σύστασης με βάση το EDX 

Στοιχείο Wt % 
O  55,01 
Ni 1,03 
Na 2,85 
Mg 2,07 
Al 12,27 

Si 14,01 
P 3,45 
S 0,35 
K  0,88 
Ca 4,97 
Fe 3,10 

ΣΥΝΟΛΟ 100% 
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Σχήμα 4.12: ∆ιάγραμμα EDX για δείγμα στερεού αερόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος 

 

Πίνακας 4.8: Αποτελέσματα % σύστασης με βάση το EDX 

Στοιχείο Wt % 
O  37,33 
Mn 4,57 
Na 6,41 
Mg 1,62 
Al 1,36 

Si 30,28 
Pb 1,18 
Cd 0,74 
K  1,34 
Ca 7,4 
Fe 7,7 

ΣΥΝΟΛΟ 100% 
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Σχήμα 4.13: ∆ιάγραμμα EDX για δείγμα στερεού αερόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος 

 

Πίνακας 4.9: Αποτελέσματα % σύστασης με βάση το EDX 

Στοιχείο Wt % 
O  40,01 
Mn 1,99 
Na 6,23 
Mg 1,30 
Al 1,29 

Si 30,41 
Cl 0,71 
Cd 0,94 
K  1,07 
Ca 8,42 
Fe 7,64 

ΣΥΝΟΛΟ 100% 
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Σχήμα 4.14: ∆ιάγραμμα EDX για δείγμα στερεού αερόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος 

 

Πίνακας 4.10: Αποτελέσματα % σύστασης με βάση το EDX 

Στοιχείο Wt % 
O  32,03 
Ni 0,58 
Na 6,80 
Mg 1,33 
Al 1,02 
Si 33,45 
Cl 0,68 
Cd 0,88 
K  1,07 
Ca 10,72 
Cr 0,80 
Fe 10,63 

ΣΥΝΟΛΟ 100% 
 
Κοινό χαρακτηριστικό όλων των παραπάνω περιπτώσεων αποτελεί η παρουσία 
πλήθος μετάλλων εντός του υαλοποιημένου υπολείμματος, που δηλώνει ότι το 
μεταλλικό περιεχόμενο των προς επεξεργασία αποβλήτων εγκλωβίζεται κατά κύριο 
λόγο στο στερεό υαλοποιημένο υπόλειμμα. Επίσης, τα υπολείμματα γενικά 
χαρακτηρίζονται από υψηλό περιεχόμενο τόσο σε Si όσο και σε Ο. Το Si είναι 
χαρακτηριστικό συστατικό υαλοποιημένων υλικών και το Ο υποδεικνύει πως τα 
μέταλλα κυρίως βρίσκονται υπό τη μορφή οξειδίων, οπότε αποτελούν δεδομένα 
που πιστοποιούν την επιτυχία της διαδικασίας της υαλοποίησης.  
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Επιπρόσθετα, το γεγονός της απουσίας του C από τα δείγματα υδρόψυκτου και 
αερόψυκτου υαλοποιημένου υπολείμματος έρχεται σαν επιπρόσθετη ένδειξη της 
ορθότητας των αποτελεσμάτων της παραγράφου 4.3.3, υποδηλώνοντας πως στο 
πλείστο των περιπτώσεων το σύνολο του C που εμπεριέχεται στα αρχικά απόβλητα 
μεταπίπτει στην αέρια φάση σαν συστατικό του αερίου σύνθεσης.  
 
∆εν συνέβη όμως αυτό στο σύνολο των πειραματικών δοκιμών της λειτουργίας της 
επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης. Πιο συγκεκριμένα, στην 
περίπτωση της παροχής εξαιρετικά περιορισμένης ποσότητας αέρα εντός του 
κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης, υπάρχει δυσκολία στην πραγματοποίηση 
των αντιδράσεων της αεριοποίησης και λαμβάνει χώρα μερικά και μιας μορφής 
πυρόλυση, με αποτέλεσμα ένα μέρος του C, που εξαρτάται από το βαθμό της 
διαθεσιμότητας του οξυγόνου μέσα από την παροχή του αέρα, να μην 
αεριοποιείται, αλλά να παραμένει στο υπόλειμμα της διαδικασίας. 
 
Σε πολλές περιπτώσεις αυτού του είδους παρατηρήθηκε πως το παραγόμενο αέριο 
σύνθεσης χαρακτηριζόταν από ιδιαίτερα υψηλό % περιεχόμενο σε CO και Η2, 
πλησιάζοντας σε ορισμένες περιπτώσεις ποσοστά περιεκτικότητας της τάξης του 
45%, μιας και η % κατά όγκο περιεκτικότητα σε Ν2 ήταν πολύ χαμηλή, σε επίπεδα 
μονοψήφιου ποσοστού.  
 
Η σύσταση ενός τέτοιου υπολείμματος παρουσιάζεται ενδεικτικά στη συνέχεια 
(Σχήμα 4.15 & Πίνακας 4.11) με το % περιεχόμενο σε C να ανέρχεται στο 4,78 % 
κατά βάρος. Στο σημείο αυτό σημειώνεται και η περίπτωση να μην είναι εφικτή η 
διαδικασία της αεριοποίησης λόγω της απουσίας της απαιτούμενης υγρασίας από το 
υλικό τροφοδοσίας, πράγμα που παρουσιάστηκε κατά τη χρήση αφυδατωμένης 
λάσπης από τη μονάδα της Ψυτάλλειας ως υλικό τροφοδοσίας της επιδεικτικής 
μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης, όπου η αδυναμία πραγματοποίησης της 
διαδικασίας της αεριοποίησης οδήγησε στην κάλυψη του συνόλου των 
σωληνώσεων του συστήματος από μαύρα σωματίδια τέφρας, κτλ. Στην περίπτωση 
αυτή απαιτήθηκε η χρήση σημαντικής ποσότητας H2O για τον καθαρισμό του 
συστήματος.   
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Σχήμα 4.15: ∆ιάγραμμα EDX για δείγμα στερεού αερόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος 

 

Πίνακας 4.11: Αποτελέσματα % σύστασης με βάση το EDX 

Στοιχείο Wt % 
C 4,78 
O 37,88 
Na 0,98 
Mg 4,43 
Al 2,89 
Si 25,87 
Ca 15,16 
Cr 0,82 
Fe  6,29 

ΣΥΝΟΛΟ 100,00 
 

4.3.8 Αποτελέσματα προσδιορισμού του μεταλλικού περιεχομένου των 
αρχικών αποβλήτων και των παραγόμενων στερεών υαλοποιημένων 
υπολειμμάτων 
Παρατίθενται τα αποτελέσματα προσδιορισμού της συγκέντρωσης των βαρέων 
μετάλλων με τη μέθοδο της ατομικής απορρόφησης (ΑΑS) τόσο στα αρχικά 
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απόβλητα που χρησιμοποιήθηκαν σε επτά (7) διαφορετικές δοκιμές, όσο και στα 
αντίστοιχα στερεά υπολείμματα που παρήχθησαν στις 7 αυτές διαφορετικές 
περιπτώσεις (πίνακας 4.12 & 4.13). 

 

Πίνακας 4.12: Προσδιορισμός της συγκέντρωσης των βαρέων μετάλλων στα προς 
επεξεργασία απόβλητα μετά από χώνευση με οξέα 

∆είγμα Μέταλλα (mg/kg) 
Cr Cu Mn Fe Ni Cd Pb Zn 

Απόβλητο 
1 

43,70 120,70 39,90 302,70 125,10 1,40 24,00 59,88 

Απόβλητο 
2 

18,50 11,40 56,30 1861,00 47,90 1,00 10,00 27,94 

Απόβλητο 
3 

67,30 52,40 231,40 1810,00 489,60 1,20 33,00 34,66 

Απόβλητο 
4 

47,60 24,10 200,90 443,30 164,70 4,80 0,00 26,62 

Απόβλητο 
5 

247,50 489,00 268,40 1339,00 132,50 0,50 39,00 82,39 

Απόβλητο 
6 

57,80 25,90 138,90 1257,00 122,30 2,00 0,00 18,29 

Απόβλητο 
7 

62,40 16,20 149,50 637,90 124,50 4,00 0,00 25,24 

 

Πίνακας 4.13: Προσδιορισμός της συγκέντρωσης των βαρέων μετάλλων στα 
αντίστοιχα υαλοποιημένα στερεά υπολείμματα μετά από χώνευση με οξέα 

∆είγμα Μέταλλα (mg/kg) 
Cr Cu Mn Fe Ni Cd Pb Zn 

Υπόλειμμα 
1 

485,36 1.408,97 452,20 3.464,91 1.446,16 14,12 272,00 644,71 

Υπόλειμμα 
2 

244,20 147,44 720,64 24.565,20 632,28 12,00 130,67 357,63 

Υπόλειμμα 
3 

762,73 570,11 2.596,31 20.718,47 5.604,29 12,38 381,48 369,24 

Υπόλειμμα 
4 

461,72 241,00 2.049,18 4.255,68 1.647,00 42,24 0,00 247,57 

Υπόλειμμα 
5 

3.541,31 6.996,78 3.688,26 18.400,09 1.802,00 6,52 552,50 1.108,83 

Υπόλειμμα 
6 

501,13 215,75 1.157,04 10.470,81 1.070,74 15,30 0,00 150,80 

Υπόλειμμα 
7 

727,41 194,75 1.815,36 7.745,93 1.436,20 42,26 0,00 281,97 

 
Το βασικό συμπέρασμα που εξάγεται είναι ότι το σύνολο του μεταλλικού 
περιεχομένου στα εισερχόμενα απόβλητα παραμένει στο υαλοποιημένο στερεό 
υπόλειμμα. Στον ακόλουθο πίνακα (πίνακας 4.14) παρουσιάζονται τα κατά 
προσέγγιση ποσοστά των μετάλλων που παραμένουν στο στερεό υπόλειμμα. 
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Πίνακας 4.14: Ποσοστά των μετάλλων που παραμένουν στο υαλοποιημένο στερεό 
υπόλειμμα 

Μέταλλο Σημεία βρασμού των 
μετάλλων (oC) 

Ποσοστά των μετάλλων 
στο στερεό υπόλειμμα 

(%) 
Cd 765 90 
Pb 1.740 100 
Cu 2.570 100 
Ni 2.732 100 
Zn 907 95 
Cr 2.671 100 
Mn 1.962 100 
Fe 2.862 100 

 
Η θερμοκρασία που αναπτύσσεται κατά τη διεργασία της 
αεριοποίησης/υαλοποίησης με την τεχνική του πλάσματος στην πιλοτική μονάδα 
υπερβαίνει σημαντικά τους 1.000οC. Όπως φαίνεται και στον ανωτέρω πίνακα, τα 
σημεία βρασμού του Cd και του Zn, 765οC και 907οC αντίστοιχα, είναι αρκετά 
χαμηλότερα σε σύγκριση με την αναπτυσσόμενη θερμοκρασία στο εσωτερικό του 
κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται ότι ένα 
ποσοστό της περιεχόμενης ποσότητας των μετάλλων αυτών στα τροφοδοτούμενα 
απόβλητα θα διαφύγει στην αέρια φάση, ενώ το υπόλοιπο θα παραμείνει στο 
στερεό υαλοποιημένο υπόλειμμα. Όσον αφορά στα υπόλοιπα μέταλλα, των οποίων 
οι θερμοκρασίες βρασμού είναι υψηλότερες από εκείνες που επικρατούν στο 
εσωτερικό του κλιβάνου αεριοποίησης / υαλοποίησης, το σύνολο της ποσότητά 
τους παραμένει στο στερεό υπόλειμμα της διεργασίας. 
 
Η ανάγκη χρήσης μεγαλύτερου όγκου οξέος για την εξασφάλιση της 
πραγματοποίησης της χώνευσης των μετάλλων πλήρως στην περίπτωση των 
δειγμάτων υαλοποιημένου στερεού υπολείμματος αποτελεί ένα ακόμη στοιχείο που 
αποδεικνύει τη σταθερότητα και την αδράνεια του παραγόμενου στερεού 
υπολείμματος σε σχέση με τα αρχικά προς εξεργασία απόβλητα. Τα μέταλλα είναι 
εγκλωβισμένα εντός του υαλοποιημένου υπολείμματος.   
 
Στη συνέχεια, δίνονται οι αντίστοιχες περιεκτικότητες σε μέταλλα στα δείγματα 
υδρόψυκτου και αερόψυκτου υπολείμματος που χρησιμοποιήθηκαν στο δεύτερο 
και τρίτο κύκλο πειραμάτων. Αξίζει να σημειωθεί ότι δεν ήταν δυνατόν να 
χρησιμοποιηθεί υπόλειμμα με κοινό μεταλλικό περιεχόμενο κατά τα πειράματα του 
δεύτερου και του τρίτου κύκλου, μιας και απαιτήθηκε σημαντική ποσότητα 
δειγμάτων υαλοποιημένου υπολείμματος για την πραγματοποίησης του εκτενούς 
πειραματικού μέρους των κύκλων αυτών.   
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Πίνακας 4.15: Περιεκτικότητες σε μέταλλα των δειγμάτων υαλοποιημένου 
υπολείμματος που χρησιμοποιήθηκαν στο 2ο & 3ο κύκλο πειραμάτων 

A/A ∆είγμα 
Συγκέντρωση μετάλλων (mg/kg) στο υαλοποιημένο υπόλειμμα 

μετά από χώνευση - ανίχνευση μετάλλων στο διήθημα 
 Cr  Cu Mn Fe Ni Cd Pb Zn 
Υδρόψυκτο 
υαλοποιημένο 
υπόλειμμα που 
χρησιμοποιήθηκε 
στο 2ο Κύκλο 
Πειραμάτων 

185,26 711,48 203,28 604,85 246,80 21,44 330,79 165,82 

Αερόψυκτο 
υαλοποιημένο 
υπόλειμμα που 
χρησιμοποιήθηκε 
στο 2ο Κύκλο 
Πειραμάτων 

13,40 73,58 101,21 308,35 12,26 4,47 27,16 50,89 

Υδρόψυκτο 
υαλοποιημένο 
υπόλειμμα που 
χρησιμοποιήθηκε 
στον 3ο Κύκλο 
Πειραμάτων 

27,7 118,7 264,9 1.188,2 28,97 4,95 47,4 147,4 

Αερόψυκτο 
υαλοποιημένο 
υπόλειμμα που 
χρησιμοποιήθηκε 
στον 3ο Κύκλο 
Πειραμάτων 

25,9 32,2 133,6 715,9 9,13 1,52 38,9 160,4 

 

4.3.9 Αποτελέσματα TCLP 
Τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της δοκιμής TCLP σε πλέον των 30 δειγμάτων 
υαλοποιημένου υπολείμματος ήταν ιδιαίτερα ενθαρρυντικά. Ενδεικτικά, το Σχήμα 
4.16 συνοψίζει τα πειραματικά αποτελέσματα που ελήφθησαν από την εφαρμογή 
της εκχυλιστικής δοκιμής TCLP στο στερεό υπόλειμμα που χρησιμοποιήθηκε στο 2ο 
Κύκλο Πειραμάτων. Το Σχήμα απεικονίζει τις συγκεντρώσεις των περιεχόμενων 
μετάλλων στο διήθημα τόσο για το υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα όσο και 
για το αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα και τη σύγκριση με τα αντίστοιχα όρια 
για κάθε μέταλλο. 
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Σχήμα 4.16: Αποτελέσματα δοκιμών εκχυλισιμότητας TCLP με μέσο εκχύλισης το 
CH3COOH για 18 ώρες και σύγκριση αποτελεσμάτων με τα αντίστοιχα σχετικά όρια  

 
Με βάση το Σχήμα 4.16 προκύπτει το συμπέρασμα ότι οι συγκεντρώσεις των 
εκχυλιζόμενων μετάλλων σύμφωνα με τη δοκιμή TCLP είναι κατά πολύ μικρότερες 
από τα αντίστοιχα όρια που τίθενται από τον Οργανισμό Προστασίας του 
Περιβάλλοντος των ΗΠΑ. Παρά το γεγονός ότι η τροφοδοσία είχε σημαντικό 
μεταλλικό περιεχόμενο, τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν ότι τα υαλώδη 
υπολείμματα είναι αδρανή και εγκλωβίζουν τα μέταλλα (Moustakas et al. 2010). 
 

4.3.10  Αποτελέσματα δοκιμής εκχυλισμότητας με βάση την Κοινοτική 
Απόφαση 33/2003 
Τα αποτελέσματα της δοκιμής εκχυλισιμότητας με βάση την Κοινοτική Απόφαση 
33/2003 σε πλέον των 30 διαφορετικών δειγμάτων υαλοποιημένου υπολείμματος 
ήταν, επίσης, πολύ ικανοποιητικά. Ακολουθεί το διάγραμμα (Σχήμα 4.17) με τις 
συγκεντρώσεις των περιεχόμενων μετάλλων που προσδιορίστηκαν σύμφωνα με 
την Ευρωπαϊκή Απόφαση 2003/33/ΕΚ (χρήση απιονισμένου ύδατος για 24 ώρες) 
για το αερόψυκτο και υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα που χρησιμοποιήθηκε 
στο 2ο Κύκλο Πειραμάτων με ψύξη νερού. 
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Σύγκριση των συγκεντρώσεων μετάλλων που εκχυλίστηκαν με τα 
όρια που θέτει η Κοινοτική Απόφαση 2003/33 
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Σχήμα 4.17: Αποτελέσματα τεστ εκχυλισιμότητας με μέσο εκχύλισης το νερό και 
σύγκριση αποτελεσμάτων με τα όρια που τίθενται από την Ευρωπαϊκή Απόφαση 
2003/33/ΕΚ για την απόθεση μη επικινδύνων αποβλήτων. 

 
Με βάση το παραπάνω σχήμα προκύπτει ότι οι συγκεντρώσεις των εκχυλιζόμενων 
μετάλλων σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Απόφαση είναι κατά πολύ μικρότερες από 
τα αντίστοιχα όρια της Ευρωπαϊκής Απόφασης. Παρά το γεγονός ότι η τροφοδοσία 
είχε σημαντικό μεταλλικό περιεχόμενο, τα πειραματικά αποτελέσματα απέδειξαν 
πως τα υαλώδη υπολείμματα είναι αδρανή και σταθερά και εγκλωβίζουν τα 
μέταλλα που περιέχουν (Moustakas et al. 2010). 
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4.4  ∆εύτερος κύκλος πειραμάτων 

4.4.1 Σκοπός δεύτερου κύκλου πειραμάτων 
Σκοπός του εκτενούς δεύτερου κύκλου πειραμάτων εκχυλισμότητας που 
σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ήταν να διαπιστωθεί η επίδραση του pH, της 
κοκκομετρίας, του χρόνου επαφής και του τρόπου ψύξης του υαλοποιημένου 
υπολείμματος στην εκχυλισιμότητα των μετάλλων από δείγματα αερόψυκτων και 
υδρόψυκτων στερεών υαλοποιημένων υπολειμμάτων. Παρά το γεγονός ότι το 
TCLP και η Κοινοτική Απόφαση 33/2003 αποτελούν ουσιαστικά τις μόνες γενικά 
αποδεκτές δοκιμές για την αξιολόγηση της εκχυλιστικής συμπεριφοράς, θεωρήθηκε 
σκόπιμο να πραγματοποιηθεί μια πιο βαθιά εξέταση των εκχυλιστικών ιδιοτήτων 
του παραγόμενου υαλοποιημένου υπολείμματος. Είναι αλήθεια πως οι κοινές 
δοκιμές του TCLP και της Κοινοτικής Απόφασης 33/2003 αναφέρονται σε ένα πολύ 
μικρό χρόνο επαφής, 18 και 24 ώρες αντίστοιχα, και κρίθηκε σκόπιμο να μελετηθεί 
η συμπεριφορά κάτω από πλήθος συνθηκών και σε ένα μεγαλύτερο εύρος 
διαφορετικών χρόνων επαφής, προκειμένου να δοθεί η δυνατότητα να εξαχθούν 
περισσότερο ορθά και ακριβή συμπεράσματα αναφορικά με τις εκχυλιστικές 
ιδιότητες των μετάλλων που εγκλωβίζονται εντός του παραγόμενου 
υαλοποιημένου υπολείμματος, δεδομένου και της προοπτικής που τα υπολείμματα 
αυτά φαίνεται να έχουν ως προς την περαιτέρω χρήση και αξιοποίησή τους.        
 

4.4.2 Περιγραφή πειραμάτων 
4.4.2.1 Προετοιμασία δειγμάτων 
Τα δείγματα στερεών υαλοποιημένων υπολειμμάτων, τόσο τα υδρόψυκτα με τη 
μορφή κόκκων όσο και τα αερόψυκτα, βρίσκονταν αρχικά σε συμπαγή μορφή. 
Προκειμένου να δημιουργηθούν πειραματικές συνθήκες που να ευνοούν την 
εκχύλιση του περιεχόμενου μεταλλικού φορτίου τους, κρίθηκε σκόπιμο να αυξηθεί 
η ενεργή επιφάνεια των δειγμάτων των στερεών υαλοποιημένων δειγμάτων που 
χρησιμοποιήθηκαν. Γι’ αυτό το λόγο, τα δείγματα σπάστηκαν αρχικά με τη χρήση 
σφυριού και μετά λειοτριβήθηκαν όσο ήταν δυνατό με τη χρήση γουδιού. Η 
επίδραση της κοκκομετρίας του στερεού στην εκχύλιση των μετάλλων αποτέλεσε 
καθοριστική παράμετρο που μελετήθηκε κατά τη συγκεκριμένη σειρά πειραμάτων. 
Έτσι το στερεό προϊόν της διαδικασίας της αεριοποίησης / υαλοποίησης οδηγήθηκε 
σε κόσκινο προκειμένου να ληφθούν σωματίδια υαλοποιημένου υπολείμματος με 
την επιθυμητή διάμετρο. Χρησιμοποιήθηκαν κατάλληλα κόσκινα, ώστε να ληφθούν 
σωματίδια με διάμετρο μικρότερη από 150μm και σωματίδια με διάμετρο μεταξύ 
150 μm και 2 mm. Για τον έλεγχο της εκχυλισιμότητας των μετάλλων συναρτήσει 
του pH παρασκευάστηκαν σε batch αντιδραστήρες διαλύματα με pH 3, 4, 5, 6, 7 
και 8 και τα διαλύματα αφέθηκαν για διαφορετικά χρονικά διαστήματα. Σε κάθε 
περίπτωση χρησιμοποιήθηκαν 5 g ομογενοποιημένου δείγματος σε 100 ml 
απιονισμένου ύδατος. Το εύρος μελέτης των τιμών pH προσδιορίστηκε από τις 
τιμές pH που είναι δυνατό να συναντηθούν τόσο σε φυσικό περιβάλλον όσο και 
στο εσωτερικό ενός χώρου υγειονομικής ταφής. Ακολουθούν φωτογραφίες με τα 
δείγματα με την αρχική (Εικόνες 4.11 και 4.13) και την τελική τους μορφή 
(Εικόνες 4.12 και 4.14). 
 
 



 249 

 
Εικόνα 4.11: Αερόψυκτο Υαλοποιημένο Υπόλειμμα 

 

 
 

Εικόνα 4.12: Αερόψυκτο Υαλοποιημένο υπόλειμμα σε λειοτριβημένη μορφή 
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Εικόνα 4.13: Υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα σε μορφή κόκκων 

 
Εικόνα 4.14: Υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα σε λειοτριβημένη μορφή 

 
Τα μέταλλα τα οποία μελετήθηκαν είναι τα ακόλουθα: Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, Cd, Pb, 
Zn. Από τα πειράματα διαπιστώθηκε ότι εκχυλίζονται μόνο τα εξής: Cu, Mn, Fe, Cd 
και Zn. Για αυτό στη συνέχεια παρατίθενται μόνο τα διαγράμματα εκχύλισης των 
τελευταίων, αφού τα μέταλλα Cr, Ni και Pb δεν ανιχνεύθηκαν στο διήθημα σε 
κανένα από τα πειράματα που εκτελέστηκαν. Σημειώνεται ότι αρχικά μετρήθηκαν 
οι συγκεντρώσεις των μετάλλων μετά την ολοκλήρωση καθενός πειράματος και, 
στη συνέχεια, υπολογίστηκαν τα ποσοστά εκχύλισης / απομάκρυνσης των 
μετάλλων σε κάθε μια περίπτωση. ∆εδομένου ότι τα αρχικά δείγματα υδρόψυκτου 
και αερόψυκτου υπολείμματος είχαν διαφορετικό περιεχόμενο στα διάφορα 
μέταλλα (βλέπε πίνακα 4.15) και προκειμένου τα αποτελέσματα να παρουσιαστούν 
σε μια περισσότερο συγκρίσιμη μορφή, τα αντίστοιχα διαγράμματα των 
αποτελεσμάτων που ακολουθούν εκφράζουν το βαθμό (ποσοστό) εκχύλισης του 
εκάστοτε μετάλλου σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής των κόκκων του στερεού 
υαλοποιημένου υπολείμματος. 
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4.4.3 Αποτελέσματα δεύτερου κύκλου 
4.4.3.1 Απομάκρυνση Cu ανά δείγμα, συναρτήσει pH και χρόνου επαφής 
Το Σχήμα 4.18 α-β παρουσιάζει τα αποτελέσματα των ποσοστών εκχύλισης 
αναφορικά με το Cu σε σχέση με το αρχικό περιεχόμενο σε Cu των δειγμάτων 
υδρόψυκτου υπολείμματος για τις έξι διαφορετικές τιμές pH. Το Σχήμα 4.18 α 
αναφέρεται στα σωματίδια του υδρόψυκτου υπολείμματος με μέγεθος σωματιδίων 
μικρότερο από 150μm και το Σχήμα 4.18β στα σωματίδια εκείνα με μέγεθος 
σωματιδίων μεταξύ 150μm και 2mm. 
 

 
Σχήμα 4.18 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Cu από δείγματα υδρόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH 

 
Το Σχήμα 4.19 α-β συνοψίζει τα αντίστοιχα αποτελέσματα από το δείγματα 
αερόψυκτου στερεού υπολείμματος. Πιο συγκεκριμένα, το Σχήμα 4.19 α 
αναφέρεται στο δείγμα υαλοποιημένου στερεού υπολείμματος με μέγεθος 
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σωματιδίων μικρότερο από 150μm, ενώ το Σχήμα 4.19β στα αντίστοιχα σωματίδια 
με διάμετρο που κυμαίνεται μεταξύ 150μm και 2mm. 
 

 
Σχήμα 4.19 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Cu από δείγματα αερόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH 

 
Εύκολα συνάγεται το συμπέρασμα πως η εκχυλισιμότητα του Cu εμφανίζει 
εξάρτηση από το pH, το χρόνο επαφής και το μέγεθος των σωματιδίων του 
υαλοποιημένου δείγματος. Τα διηθήματα που προέρχονται τόσο από τα υδρόψυκτα 
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όσο και από τα αερόψυκτα δείγματα παρουσιάζουν υψηλότερες συγκεντρώσεις Cu 
σε χαμηλότερες τιμές pH, όπως 3 και 4, ενώ σε υψηλότερες τιμές, π.χ. 7 και 8, η 
συγκέντρωση του Cu βρέθηκε μικρότερη από το όριο ανίχνευσης. Οι 
συγκεντρώσεις του Cu στα διηθήματα των μεγαλύτερων σωματιδίων (150 μm<d< 
2mm) εμφανίζονται υψηλότερες από τις αντίστοιχες των λεπτότερων σωματιδίων 
τόσο για το υδρόψυκτο όσο και για το αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα. 
Επιπλέον, με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα προέκυψε ότι η συγκέντρωση του 
Cu στα διηθήματα από τα μεγαλύτερα σωματίδια υαλοποιημένου υπολείμματος 
έφθασε στη μέγιστη τιμή και σταθεροποιήθηκε γρηγορότερα (σε 20 ημέρες), ενώ η 
σταθεροποίηση της συγκέντρωσης Cu στα διηθήματα των πιο λεπτόκοκκων 
δειγμάτων έλαβε χώρα χρονικά μεταγενέστερα (44 ημέρες), αναδεικνύοντας την 
επίδραση του μεγέθους των σωματιδίων.  
 
Σε κάθε περίπτωση, ανεξαρτήτως της διαμέτρου των σωματιδίων και του τρόπου 
ψύξης του υαλοποιημένου υπολείμματος, η συγκέντρωση του Cu που εκχυλίζεται 
σταθεροποιείται γρηγορότερα σε σχετικά υψηλές τιμές pH (pH>5), ενώ σε 
χαμηλότερες τιμές (pH 3 ή 4), απαιτούνται περισσότερες ημέρες.  
 

Στη συνέχεια, παρατίθεται το διάγραμμα που απεικονίζει το μέγιστο ποσοστό 
εκχύλισης Cu από δείγματα υαλοποιημένου υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων 
μικρότερη των 150μm και χρόνο εκχύλισης 64 ημέρες. Παρατηρείται πως η 
επίδραση του τρόπου ψύξης είναι καθοριστική για την περίπτωση του Cu. 
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Σχήμα 4.20: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Cu από δείγματα υαλοποιημένου 
υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μικρότερη των 150μm και χρόνο επαφής 64 
ημέρες 
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4.4.3.2 Απομάκρυνση Mn ανά δείγμα, συναρτήσει pH και χρόνου επαφής 
Tα Σχήματα 4.21α-β και 4.22 α-β παρουσιάζουν τα αντίστοιχα αποτελέσματα για 
την περίπτωση του Mn. Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα, προκύπτει πως 
υπάρχει, επίσης, εξάρτηση των εκχυλιστικών ιδιοτήτων του Mn με το χρόνο 
επαφής, το pH και το μέγεθος των σωματιδίων. Ο χρόνος που απαιτείται για τη 
σταθεροποίηση της μέγιστης συγκέντρωσης Mn στα διηθήματα είναι μεγάλος (44 
ημέρες) για το λεπτόκοκκο αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα, αλλά η 
συγκέντρωση του Mn στα διηθήματα του υδρόψυκτου υπολείμματος 
σταθεροποιείται νωρίτερα (20 ημέρες). Αξίζει να σημειωθεί ότι σε χαμηλές τιμές pH 
(pH<5), το % ποσοστό του Mn που εκχυλίζεται από το αερόψυκτο και το 
υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα ήταν σχετικά υψηλότερο (>35%) 
συγκρινόμενο με το αντίστοιχο ποσοστό για το Mn που εκχυλίστηκε από τα 
μεγαλύτερα σωματίδια. Το μέγιστο ποσοστό της εκχύλισης του Mn από τα 
σωματίδια με διάμετρο 150μm<d<2mm ήταν κάτω από 4%, ενώ η συγκέντρωση 
του Mn ήταν κάτω από το όριο ανίχνευσης στην περίπτωση της χρήσης 
αερόψυκτου υπολείμματος με την ίδια διάμετρο σωματιδίων. Το Μn δεν 
ανιχνεύτηκε στο διήθημα σε καμιά τιμή pH όταν χρησιμοποιήθηκε αερόψυκτο 
υαλοποιημένο υπόλειμμα με διάμετρο σωματιδίων 150μm<d<2mm. Επιπρόσθετα, 
όπως αναμενόταν και για την περίπτωση του Mn, υψηλότερες τιμές pH οδηγούν 
στον περιορισμό των ποσοτήτων Mn που εκχυλίζονται. Ο χρόνος επαφής που 
απαιτείται προκειμένου να ληφθεί η μέγιστη εκχυλιζόμενη συγκέντρωση Mn σε 
μερικές περιπτώσεις είναι σχετικά χαμηλή (20 ημέρες και σε μια συγκεκριμένη 
περίπτωση 5 ημέρες). 
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Σχήμα 4.21 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Mn από δείγματα υδρόψυκτου 
υαλοποιημένου υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH 
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Σχήμα 4.22 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Mn από δείγματα αερόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH 

 

Ακολουθεί το διάγραμμα που παρουσιάζει το μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Mn από 
δείγματα υαλοποιημένου υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μικρότερη των 
150μm και χρόνο εκχύλισης 64 ημέρες. Παρατηρείται πως ο ρόλος του μέσου 
ψύξης είναι λιγότερο καθοριστικός στο ποσοστό του εκχυλιζόμενου Mn σε σχέση 
με το Cu που εξετάστηκε προηγουμένως. Το ποσοστό της εκχύλισης του Mn στις 
οριακές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν προσεγγίζει το 50% την περίπτωση του 
αερόψυκτου υπολείμματος. 
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Σχήμα 4.23: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Mn από δείγματα υαλοποιημένου 
υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μικρότερη των 150μm και χρόνο επαφής 64 
ημέρες 

 

4.4.3.3 Συγκέντρωση Fe ανά δείγμα, συναρτήσει pH και χρόνου 
Τα Σχήματα 4.24 α-β και 4.25 α-β παρουσιάζουν τα αντίστοιχα αποτελέσματα για 
το τρίτο μέταλλο που μελετήθηκε, το Fe. Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα 
προκύπτει ότι το μέταλλο αυτό εκχυλίζεται σε ανιχνεύσιμα επίπεδα μόνο υπό 
ορισμένες συνθήκες και πιο συγκεκριμένα σε χαμηλές τιμές pH (pH<5). Ακόμα και 
στην περίπτωση λεπτόκοκκων δειγμάτων, η συγκέντρωση Fe στο διήθημα είναι 
σχεδόν μη ανιχνεύσιμη σε τιμές pH υψηλότερες από το 5. Από την παράθεση των 
διαγραμμάτων εκχύλισης του μετάλλου του Fe από το υδρόψυκτο και το 
αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα διαπιστώθηκε ότι σε πιο όξινο περιβάλλον η 
εκχύλιση του μετάλλου είναι αρκετά μεγαλύτερη.  
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Σχήμα 4.24 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Fe από δείγματα υδρόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH 
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Σχήμα 4.25 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Fe από δείγματα αερόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH 

 

Στη συνέχεια, παρατίθεται το διάγραμμα που παρουσιάζει το μέγιστο ποσοστό 
εκχύλισης Fe από δείγματα υαλοποιημένου υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων 
μικρότερη των 150μm και χρόνο εκχύλισης 64 ημέρες για τις διάφορες τιμές pH 
που εξετάστηκαν τόσο για το αερόψυκτο όσο και για το υδρόψυκτο υαλοποιημένο 
υπόλειμμα. Η επίδραση του τρόπου ψύξης του υπολείμματος στις εκχυλιστικές 
ιδιότητες του Fe είναι εμφανής και μπορεί να ειπωθεί πως ο τρόπος ψύξης 
επηρεάζει την εκχύλιση του Fe σε μικρότερο βαθμό σε σχέση με του Cu και σε 
μεγαλύτερο βαθμό σε σχέση με του Μn. 
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Εκχύλιση Fe μετά από 64 ημέρες
(διάμετρος σωματιδίων <150μm)
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Σχήμα 4.26: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Fe από δείγματα υαλοποιημένου 
υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μικρότερη των 150μm και χρόνο επαφής 64 
ημέρες 

 
 
4.4.3.4 Απομάκρυνση Cd ανά δείγμα, συναρτήσει pH και χρόνου επαφής 
Το Σχήμα 4.27 α-β παρουσιάζει τα αντίστοιχα αποτελέσματα της εκχύλισης του Cd 
από το δείγμα του υδρόψυκτου υαλοποιημένου υπολείμματος, ενώ το Σχήμα 4.28 
α-β απεικονίζει τα αποτελέσματα της εκχύλισης του μετάλλου από το δείγμα του 
αερόψυκτου υαλοποιημένου υπολείμματος. Αυτό που αξίζει να σημειωθεί είναι ότι 
οι συγκεντρώσεις του εκχυλιζόμενου μετάλλου ήταν κάτω από το όριο ανίχνευσης 
για τα δείγματα τόσο του αερόψυκτου όσο και του υδρόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μεταξύ 150μm και 2mm για το σύνολο των 
τιμών pH που εξετάστηκαν. Το μέγιστο ποσοστό εκχύλισης που πειραματικά έλαβε 
χώρα στο σύνολο των συνθηκών που μελετήθηκαν ήταν 7,6% για την περίπτωση 
του λεπτόκοκκου αερόψυκτου υαλοποιημένου υπολείμματος με διάμετρο 
σωματιδίων μικρότερη από 150μm σε pH ίσο με 3 (Σχήμα 4.28 α & Σχήμα 4.29). 
Στην περίπτωση αυτήν η συγκέντρωση του εκχυλιζόμενου μετάλλου 
σταθεροποιήθηκε ύστερα από χρόνο επαφής 54 ημερών.  
 
Αναφορικά με το λεπτόκοκκο υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα, το μέγιστο 
ποσοστό εκχύλισης εμφανίστηκε πάλι στη μικρότερη τιμή pH και ήταν μικρότερο 
του 3% (Σχήμα 4.27 α & Σχήμα 4.29). Στην περίπτωση αυτήν η συγκέντρωση του 
Cd δεν σταθεροποιήθηκε στο χρονικό διάστημα των 64 ημερών, αλλά υπήρχε και 
στο τέλος μια πολύ μικρή τάση αύξησης της συγκέντρωσης του εκχυλιζόμενου 
μετάλλου.  
 
Ακολουθούν τα διαγράμματα με τις συγκεντρώσεις του Cd για διαφορετικά 
δείγματα και κοκκομετρία. 
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Σχήμα 4.27 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Cd από δείγματα υδρόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH 
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Σχήμα 4.28 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Cd από δείγματα αερόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH 
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Εκχύλιση Cd μετά από 64 ημέρες
(διάμετρος σωματιδίων <150μm)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

3 4 5 6 7 8

pH

%
 Ε
κχ
ύλ

ισ
η 
Cd

Υδρόψυκτο

Αερόψυκτο

 
Σχήμα 4.29: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Cd από δείγματα υαλοποιημένου 
υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μικρότερη των 150μm και χρόνο επαφής 64 
ημέρες 

 
Συμπερασματικά, από την παράθεση των διαγραμμάτων εκχύλισης του μετάλλου 
Cd στο υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα και στο αερόψυκτο υαλοποιημένο 
υπόλειμμα, διαπιστώθηκε και σε αυτήν την περίπτωση ότι σε πιο όξινο περιβάλλον 
η εκχύλιση του μετάλλου είναι μεγαλύτερη.  
 
4.4.3.5 Απομάκρυνση Zn ανά δείγμα, συναρτήσει pH και χρόνου επαφής 
Το Σχήμα 4.30 α-β παρουσιάζει τα αποτελέσματα αναφορικά με το ποσοστό 
εκχύλισης του Zn από το δείγμα του υδρόψυκτου υπολείμματος, ενώ το Σχήμα 
4.31 α-β τα αντίστοιχα αποτελέσματα που προέκυψαν χρησιμοποιώντας το 
αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα. Τέλος, το Σχήμα 4.32 συνοψίζει τα μέγιστα 
ποσοστά εκχύλισης Zn σε κάθε περίπτωση.  
 
Παρατηρείται πως ακόμα και υψηλές τιμές pH οδηγούν σε σημαντικές 
συγκεντρώσεις εκχυλιζόμενου Zn στα διηθήματα και για τα δυο δείγματα και με τα 
δυο μεγέθη κόκκων υπολείμματος.  
 
Στην περίπτωση του υδρόψυκτου υαλοποιημένου υπολείμματος, η συγκέντρωση 
του εκχυλιζόμενου Zn σταθεροποιήθηκε μετά από χρόνο επαφής 44 ημερών. Τα 
δείγματα σε υψηλές τιμές pH (7 και 8), όπου η συγκέντρωση του Zn 
σταθεροποιήθηκε μετά από χρόνο επαφής 11 ημέρες, αποτελούν εξαιρέσεις. Ο 
υψηλότερος βαθμός εκχύλισης βρέθηκε πειραματικά για τιμή pH ίση με 3 (περίπου 
19%).  
 
Παρόμοια ήταν τα αντίστοιχα αποτελέσματα και για το αερόψυκτο στερεό 
υπόλειμμα. Πιο συγκεκριμένα, στο λεπτόκοκκο δείγμα η εκχυλιζόμενη 
συγκέντρωση του μετάλλου εμφάνισε εικόνα σταθεροποίησης στις 44 ημέρες για 
τιμή pH 3, όπου η εκχύλιση του μετάλλου έφθασε το μέγιστο επίπεδο του 48%. 
Στα πειράματα με τα σχετικά χονδρόκοκκα σωματίδια του στερεού προϊόντος της 
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διεργασίας της αεριοποίησης / υαλοποίησης σε τιμές pH 3 και 4, η συγκέντρωση 
του στο διήθημα έφθασε στα μέγιστα επίπεδα από την 5η ημέρα (το μέγιστο 
ποσοστό εκχύλισης του Zn ήταν 8% για το υδρόψυκτο δείγμα και 20% για το 
αερόψυκτο), ενώ στις υπόλοιπες τιμές pH, οι αυξητικές τάσεις της εκχυλιζόμενης 
ποσότητας του μετάλλου έπαψαν να υφίστανται μετά από χρόνο επαφής της 
τάξεως των 11 ημερών. 
 
 

 

Σχήμα 4.30 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Zn από δείγματα υδρόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH 
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Ποσοστό εκχύλισης Zn από υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα με διάμετρο 
σωματιδίων μικρότερη των 150 μm συναρτήσει χρόνου επαφής & pH 
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Ποσοστό εκχύλισης Zn από υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα με διάμετρο 
σωματιδίων μεταξύ 150μm & 2mm συναρτήσει χρόνου επαφής & pH 
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Σχήμα 4.31 α-β: Ποσοστό εκχύλισης Zn από δείγματα αερόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής και το pH 
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Σχήμα 4.32: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Zn από δείγματα υαλοποιημένου 
υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μικρότερη των 150μm και χρόνο επαφής 64 
ημέρες 

 
Από την παράθεση των διαγραμμάτων εκχύλισης του μετάλλου του Zn, 
διαπιστώθηκε για ακόμη μία φορά η επίδραση του pH στην εκχύλιση μετάλλων. 
Έτσι σε όλες τις περιπτώσεις, το όξινο pH προκάλεσε μεγαλύτερη εκχύλιση 
μετάλλων, η οποία έφθινε όσο κινούμασταν προς τη βασική περιοχή. Οι 
συγκεντρώσεις που εμφανίστηκαν στα λεπτόκοκκα δείγματα ήταν μεγαλύτερες από 
τις αντίστοιχες στα χονδρόκοκκα, εμφανίζοντας για ακόμη μία φορά την επίδραση 
της κοκκομετρίας στην εκχύλιση. Επίσης, παρατηρείται η ταχεία σταθεροποίηση 
του υαλοποιημένου υπολείμματος μεγάλης κοκκομετρίας.  
 

 

4.4.4 Συμπέρασματα δεύτερου κύκλου πειραμάτων 
Από τη διεξαγωγή και την παράθεση των αποτελεσμάτων των πειραμάτων έγινε 
ξεκάθαρο ότι υπάρχει άμεσος συσχετισμός μεταξύ της εκχύλισης μετάλλων και του 
pH. Η υποψία ότι για πιο όξινες συνθήκες η εκχύλιση είναι πιο έντονη 
επιβεβαιώνεται από όλα τα διαγράμματα, αφού σε καμία περίπτωση δεν 
διαπιστώνεται κάτι διαφορετικό. Μάλιστα, όσο οι συνθήκες πλησιάζουν το 
ουδέτερο pH, το ποσοστό εκχύλισης των μετάλλων μειώνεται σημαντικά. Όσον 
αφορά στην επίδραση της κοκκομετρίας στην εκχύλιση των μετάλλων, 
διαπιστώνεται ότι όσο μικρότερη είναι η κοκκομετρία, τόσο περισσότερο ευνοείται 
η εκχύλιση των μετάλλων. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι τα υλικά 
μικρότερης κοκκομετρίας διαθέτουν μεγαλύτερη ενεργή επιφάνεια για τη 
διεξαγωγή αλληλεπιδράσεων, όπως η εκχύλιση μετάλλων. 
 
Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα, προέκυψε ότι μόνο κάποια από τα μέταλλα 
που αρχικά περιέχονταν στο υαλοποιημένο υπόλειμμα εκχυλίστηκαν σε 
ανιχνεύσιμα επίπεδα. Σε όλες τις σειρές πειραμάτων, η συγκέντρωση του Ni, Pb και 
Cr ήταν κάτω από το όριο ανίχνευσης.  
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Η χρήση των διαφορετικών συνθηκών (pH, μέγεθος σωματιδίων, χρόνος επαφής) 
κατά τα πειράματα μελέτης της εκχυλισιμότητας των μετάλλων του δεύτερου 
κύκλου ανέδειξε ότι τα ποσοστά εκχύλισης των μετάλλων ποικίλουν στην περιοχή 
τιμών: 

• Cu: 0,12-26,66% 
• Mn: 0,99-49,21% 
• Fe: 0,026-33,14% 
• Cd: 1,72-7,61% 
• Zn: 0,48-48,38%. 

 
Γενικά, οι συγκεντρώσεις μετάλλων στα στραγγίσματα είναι υψηλότερες στις 
χαμηλές τιμές pH και έχουν την τάση να ελαχιστοποιούνται στις τιμές 7 και 8. Τα 
εξαιρετικά χαμηλά επίπεδα εκχυλισιμότητας των μετάλλων στην περίπτωση των 
τιμών pH 7 και 8 μπορούν επίσης να αποδοθούν στην καταβύθιση που λαμβάνει 
χώρα στις τιμές αυτές pH. Επιπρόσθετα, οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στα 
στραγγίσματα λαμβάνουν μέγιστες τιμές μετά από χρόνο αρκετών ημερών.  
 
Ο κύκλος αυτός πειραμάτων επιχείρησε να φανερώσει τυχόν διαφορές στην 
εκχυλιστική συμπεριφορά των σωματιδίων υαλοποιημένου υπολείμματος μεταξύ 
σωματιδίων που δεν διαφέρουν σημαντικά σε μέγεθος. Βρέθηκε πειραματικά πως 
τα δείγματα υαλοποιημένου υπολείμματος με τα μεγαλύτερα σωματίδια οδηγούν σε 
μικρότερες συγκεντρώσεις εκχυλίσιμων μετάλλων σε σχέση με τα δείγματα με τα 
σωματίδια μικρότερης διάστασης.  
 
Επιπρόσθετα, οι εκχυλιστικές ιδιότητες του υαλοποιημένου υπολείμματος φαίνεται 
να επηρεάζονται από τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο ψύξης. Πιο συγκεκριμένα, τα 
πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι η εκχυλισιμότητα των μετάλλων ευνοείται 
περισσότερο στην περίπτωση του αερόψυκτου υπολείμματος. Η χρήση νερού 
μπορεί να επιτύχει πιο ομοιόμορφη κατανομή της υαλώδους άμορφης φάσης. Τα 
Σχήματα 4.20, 4.23, 4.26, 4.29 και 4.30 αναδεικνύουν την επίδραση του τρόπου 
ψύξης του υαλοποιημένου υπολείμματος στις εκχυλιστικές ιδιότητες των μετάλλων 
που εμπεριέχονται στο παραγόμενο στερεό υπόλειμμα. Τα Σχήματα φανερώνουν 
πως η επίδραση του τρόπου ψύξης στην εκχυλισιμότητα των μετάλλων είναι 
περισσότερο εμφανής στην περίπτωση του Zn και του Cu και λιγότερο έντονη στην 
περίπτωση του Mn. 
 
Πάρα το γεγονός ότι τα δείγματα υαλοποιημένων υπολειμμάτων και ιδιαίτερα το 
υδρόψυκτο υαλοποιημένο περιείχε σημαντικές ποσότητες Ni, Pb και Cr, η 
εκχυλισιμότητα αυτών των μετάλλων δεν ήταν ανιχνεύσιμη κάτω από όλες τις 
πειραματικές συνθήκες, φανερώνοντας ότι η διεργασία της υαλοποίησης μειώνει σε 
σημαντικό βαθμό τις εκχυλιζόμενες ποσότητες των μετάλλων. Για την περίπτωση 
του Pb, αυτό μπορεί να εξηγηθεί από την τάση του να συνδέεται με τα στερεά. Από 
την άλλη πλευρά, ο Zn και ο Cu φαίνεται να εκχυλίζονται σε σχετικά υψηλές 
συγκεντρώσεις, ενώ το Cd είχε σημαντικά χαμηλότερες συγκεντρώσεις (Li et al. 
2003). Σε γενικές γραμμές, το υαλοποιημένο υπόλειμμα που παράγεται από 
επεξεργασία αποβλήτων με υψηλό ανόργανο φορτίο χαρακτηρίζεται από σχετικά 
χαμηλές εκχυλιστικές ιδιότητες (Saffarzadeh et al. 2009).  
 
Συνοψίζοντας τα εξαγόμενα από τον κύκλο αυτό πειραμάτων, ο σχεδιασμός και η 
εκτέλεση της μακράς σειράς πειραμάτων του δεύτερου κύκλου χαρακτηρισμού και 
διερεύνησης των εκχυλιστικών ιδιοτήτων του παραγόμενου υαλοποιημένου 
στερεού υπολείμματος από τη διαδικασία της αεριοποίησης / υαλοποίησης των 
αποβλήτων οδήγησε στο συμπέρασμα πως η εκχυλιστική συμπεριφορά του 
υπολείμματος είναι γενικά σε χαμηλά επίπεδα και εξαρτάται από την τιμή του pH, 
το μέγεθος των σωματιδίων και τη μέθοδο ψύξης του υπολείμματος. Η γρήγορη 
ψύξη του παραγόμενου υαλοποιημένου υπολείμματος βελτιώνει τη σταθεροποίηση 
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των μετάλλων μέσα στην υαλώδη φάση και ενισχύει την αντίστασή του στα οξέα. 
Η εκχυλιστική συμπεριφορά των δειγμάτων υαλοποιημένων υπολειμμάτων 
αναφορικά με τα μέταλλα Cu, Mn, Fe, Cd, Zn, Ni, Pb και Cr ανέδειξε πως η 
διαδικασία της υαλοποίησης ακινητοποίησε τα μέταλλα Cr, Pb και Ni στο υαλώδες 
πλέγμα, περιόρισε σημαντικά την εκχύλιση του Cd, ενώ για τα μέταλλα Cu, Mn, Fe 
και Zn τα εκχυλίσιμα ποσά τους ήταν σχετικά υψηλά σε χαμηλές τιμές pH 
(Moustakas et al. 2010).  
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4.5  Τρίτος κύκλος πειραμάτων 

4.5.1 Σκοπός τρίτου κύκλου πειραμάτων 
Ο τρίτος κύκλος πειραμάτων αναφέρεται επίσης στις εκχυλιστικές ιδιότητες των μετάλλων 
που περιέχονται στο παραγόμενο στερεό υπόλειμμα της διεργασίας της αεριοποίησης / 
υαλοποίησης και έχει ως έναυσμα τα συμπεράσματα του δεύτερου κύκλου πειραμάτων. 
Αφού διαπιστώθηκε ο συσχετισμός του τρόπου ψύξης, της επίδρασης του pH και της 
κοκκομετρίας στην εκχύλιση των περιεχόμενων μετάλλων, σκοπός του τελευταίου κύκλου 
πειραμάτων ήταν να διαπιστωθεί πότε αυτή η επίδραση μεγιστοποιείται και ο ρόλος 
πρόσθετων πειραματικών παραμέτρων που τυχόν επηρεάζουν τις εκχυλιστικές ιδιότητες 
των μετάλλων (θερμοκρασία, ανάδευση και συνδυασμός τους). Η διερεύνηση του τρόπου 
επίδρασης των πρόσθετων παραμέτρων επιλέχθηκε να λάβει πειραματικά χώρα σε 
συνθήκες που αποδείχθηκε κατά το δεύτερο κύκλο πειραμάτων πως ευνοούν την 
εκχύλιση. Για αυτό το λόγο, τα πειράματα του συγκεκριμένου κύκλου επιλέχθηκε να 
λάβουν χώρα σε pH ίσο με 4 και χρησιμοποιώντας τα λεπτόκοκκα σωματίδια του 
υαλοποιημένου υπολείμματος με διάμετρο σωματιδίων μικρότερη από 150 μm. Στα 
πειράματα του συγκεκριμένου κύκλου πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν καθορισμένες 
συνθήκες για να μελετηθεί ο βαθμός εκχύλισης των μετάλλων και πιο συγκεκριμένα 
συνθήκες δωματίου (25oC), θέρμανση στους 45oC, ανάδευση (300 rnd/min) και 
συνδυασμός θέρμανσης και ανάδευσης (300 rnd/min και 45oC) προκειμένου να 
προσδιοριστούν οι πειραματικές συνθήκες που αυξάνουν την εκχύλιση των περιεχόμενων 
μετάλλων από το υαλοποιημένο υπόλειμμα. 
 

4.5.2 Περιγραφή πειραμάτων 
Για την πραγματοποίηση του τρίτου κύκλου πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν τόσο 
υδρόψυκτο όσο και αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα. Τα δείγματα λειοτριβήθηκαν με 
τη γνωστή επίπονη και χρονοβόρα διαδικασία, ώστε να έχουν διάμετρο d<150μm, 
γεγονός που, όπως αποδείχθηκε από τον προηγούμενο κύκλο πειραμάτων, ευνοεί την 
εκχύλιση των μετάλλων. Τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε batch αντιδραστήρες όπου και 
αναμίχθηκαν με υδατικό διάλυμα ρυθμισμένο σε pH=4. Το συγκεκριμένο pH επιλέχθηκε, 
γιατί είναι όξινο και βοηθά την εκχύλιση των μετάλλων, όπως διαπιστώθηκε και ανωτέρω, 
αλλά είναι και μία τιμή pH που μπορεί να συναντηθεί τόσο στο φυσικό περιβάλλον (π.χ. 
όξινη βροχή), αλλά και στο εσωτερικό ενός χώρου υγειονομικής ταφής που μπορεί να 
αποτεθεί το υαλοποιημένο υπόλειμμα.  
 
Η εκτέλεση των πειραμάτων του τρίτου κύκλου πραγματοποιήθηκε ως εξής: Απιονισμένο 
νερό χρησιμοποιήθηκε σαν διαλύτης, ενώ η αναλογία στερεού (kg) προς υγρό (l) 
ρυθμίστηκε στο 1/20. Πιο συγκεκριμένα, σε κάθε περίπτωση 2 g του δείγματος 
υαλοποιημένου υπολείμματος με την κοκκομετρία που προαναφέρθηκε προστέθηκαν σε 
40 ml απιονισμένου νερού. Πραγματοποιήθηκε, επίσης, ρύθμιση του pH στην τιμή 4.  
 
Το δείγμα του αερόψυκτου υαλοποιημένου υπολείμματος αφέθηκε κάτω από τρεις 
διαφορετικές συνθήκες: 

• Συνθήκες δωματίου (25oC),  
• Συνθήκες θέρμανσης (45oC) και  
• Συνθήκες ανάδευσης (300 rounds / min), 

 
ενώ το δείγμα του υδρόψυκτου στερεού υπολείμματος αφέθηκε σε: 

• Συνθήκες δωματίου (25oC),  
• Συνθήκες θέρμανσης (45oC) και  
• συνδυασμό συνθηκών θέρμανσης και ανάδευσης (45oC and 300 rounds / min)  

για διαφορετικούς χρόνους επαφής (7 ημέρες, 20 ημέρες, 44 ημέρες, 54 ημέρες και 64 
ημέρες). 
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Χρησιμοποιώντας ατομική απορρόφηση πραγματοποιήθηκε ο προσδιορισμός των 
συγκεντρώσεων των εκχυλιζόμενων μετάλλων ύστερα από τους διαφορετικούς χρόνους 
επαφής. Τα μέταλλα τα οποία εξετάστηκαν ήταν Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, Cd, Pb, Zn.  

 

4.5.3 Αποτελέσματα τρίτου κύκλου πειραμάτων 
Με βάση τα αποτελέσματα του τρίτου κύκλου πειραμάτων διαπιστώθηκε ότι τέσσερα 
μέταλλα (Cu, Mn, Fe και Zn) εκχυλίζονται σε ανιχνεύσιμα επίπεδα από τα δείγματα 
υαλοποιημένων υπολειμμάτων με το αρχικό μεταλλικό περιεχόμενο που προαναφέρθηκε 
στον Πίνακα 4.5. Η εκχύλιση των μετάλλων Cr, Ni, Cd και Pb σε καμία περίπτωση δεν 
έφθασε το όριο ανίχνευσης της ατομικής απορρόφησης, επιβεβαιώνοντας τη σταθερότητα 
και την αδράνεια του προϊόντος του υαλοποιημένου υπολείμματος ιδιαίτερα σε σχέση με 
τη συμπεριφορά των βαρέων μετάλλων που επιδρούν δυσμενώς στο περιβάλλον. 
 
Στη συνέχεια, παρατίθενται τα διαγράμματα εκχύλισης των τεσσάρων αυτών μετάλλων 
στις διαφορετικές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν. Πιο συγκεκριμένα, στα Σχήματα 
4.33, 4.34, 4.35 και 4.36 παρουσιάζονται αντίστοιχα τα ποσοστά εκχύλισης για Cu, Mn, 
Fe και Zn από το δείγμα αερόψυκτου υπολείμματος που χρησιμοποιήθηκε στις τρεις 
διαφορετικές συνθήκες (θερμοκρασία δωματίου 25 οC, συνθήκες θέρμανσης στους 45οC 
και συνθήκες ανάδευσης στις 300 στροφές/min), ενώ στα Σχήματα 4.37, 4.38, 4.39 και 
4.40 παρατίθεται αντίστοιχα ο βαθμός εκχύλισης των τεσσάρων μετάλλων από το δείγμα 
υδρόψυκτου υπολείμματος (θερμοκρασία δωματίου 25οC, συνθήκες θέρμανσης στους 
45οC και συνδυασμός θέρμανσης στους 45οC και ανάδευσης στις 300 στροφές/min). 
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Σχήμα 4.33: Ποσοστό εκχύλισης Cu από αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα υπό 
διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής 
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Σχήμα 4.34: Ποσοστό εκχύλισης Mn από αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα υπό 
διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής 
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Σχήμα 4.35: Ποσοστό εκχύλισης Fe από αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα υπό 
διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής 
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Σχήμα 4.36: Ποσοστό εκχύλισης Zn από αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα υπό 
διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής 
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Σχήμα 4.37: Ποσοστό εκχύλισης Cu από υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα υπό 
διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής 
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Σχήμα 4.38: Ποσοστό εκχύλισης Mn από υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα υπό 
διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής 
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Σχήμα 4.39: Ποσοστό εκχύλισης Fe από υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα υπό 
διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής 
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Δωματίου (25oC)

Υδρόψυκτο 
Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες 
Θέρμανσης (45oC)

Υδρόψυκτο 
Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες 
θέρμανσης & 
ανάδευσης (45οC & 300 
rnd/min)

 
Σχήμα 4.40: Ποσοστό εκχύλισης Zn από υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα υπό 
διαφορετικές συνθήκες σε συνάρτηση με το χρόνο επαφής 

 

Για να γίνει περισσότερο αντιληπτή η επίδραση των πρόσθετων πειραματικών παραμέτρων 
στην εκχύλιση των μετάλλων σε συνδυασμό με τον τρόπο ψύξης, ακολουθούν τα 
διαγράμματα της μέγιστης ποσοστιαίας εκχύλισης του κάθε μετάλλου υπό τις διάφορες 
συνθήκες ύστερα από χρόνο επαφής ίσο με 64 ημέρες. Το Σχήμα 4.41 αναφέρεται στο 
Cu, το Σχήμα 4.42 στο Mn, το Σχήμα 4.43 στο Fe και το Σχήμα 4.44 στον Zn.   
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Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Cu για διάφορες συνθήκες & δείγματα

Αερόψυκτο Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες ανάδευσης 
(300 rnd/min)
Αερόψυκτο Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες Δωματίου 
(25oC)
Αερόψυκτο Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες Θέρμανσης 
(45oC)
Υδρόψυκτο Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες Δωματίου 
(25oC)
Υδρόψυκτο Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες  Θέρμανσης 
(45oC)
Υδρόψυκτο Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες Ανάδευσης & 
Θέρμανσης (45oC &300 rnd/min)

 
Σχήμα 4.41: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Cu κάτω από διάφορες συνθήκες 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

%
Απ

ομ
άκ

ρυ
νσ

η 
M
n

Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Mn για διάφορες συνθήκες & δείγματα

Αερόψυκτο Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες ανάδευσης 
(300 rnd/min)

Αερόψυκτο Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες Δωματίου 
(25oC)

Αερόψυκτο Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες Θέρμανσης 
(45oC)

Υδρόψυκτο Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες Δωματίου 
(25oC)

Υδρόψυκτο Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες  Θέρμανσης 
(45oC)

Υδρόψυκτο Υαλοποιημένο 
Υπόλειμμα ‐ Συνθήκες Ανάδευσης & 
Θέρμανσης (45oC &300 rnd/min)

 
Σχήμα 4.42: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Mn κάτω από διάφορες συνθήκες 
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Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Fe για διάφορες συνθήκες και δείγματα

Αερόψυκτο Υαλοποιημένο Υπόλειμμα  ‐
Συνθήκες ανάδευσης  (300 rnd/min)

Αερόψυκτο Υαλοποιημένο Υπόλειμμα  ‐
Συνθήκες Δωματίου  (25oC)

Αερόψυκτο Υαλοποιημένο Υπόλειμμα  ‐
Συνθήκες Θέρμανσης  (45oC)

Υδρόψυκτο Υαλοποιημένο  Υπόλειμμα  ‐
Συνθήκες Δωματίου  (25oC)

Υδρόψυκτο Υαλοποιημένο  Υπόλειμμα  ‐
Συνθήκες  Θέρμανσης (45oC)

Υδρόψυκτο Υαλοποιημένο  Υπόλειμμα  ‐
Συνθήκες Ανάδευσης & Θέρμανσης  (45oC 
&300 rnd/min)

 
 

Σχήμα 4.43: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Fe κάτω από διάφορες συνθήκες 
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Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Zn για διάφορες συνθήκες & δείγματα
Αερόψυκτο Υαλοποιημένο Υπόλειμμα  ‐
Συνθήκες ανάδευσης  (300 rnd/min)

Αερόψυκτο Υαλοποιημένο Υπόλειμμα  ‐
Συνθήκες Δωματίου  (25oC)

Αερόψυκτο Υαλοποιημένο Υπόλειμμα  ‐
Συνθήκες Θέρμανσης  (45oC)

Υδρόψυκτο Υαλοποιημένο  Υπόλειμμα  ‐
Συνθήκες Δωματίου  (25oC)

Υδρόψυκτο Υαλοποιημένο  Υπόλειμμα  ‐
Συνθήκες  Θέρμανσης  (45oC)

Υδρόψυκτο Υαλοποιημένο  Υπόλειμμα  ‐
Συνθήκες Ανάδευσης & Θέρμανσης (45oC 
&300 rnd/min)

 
Σχήμα 4.44: Μέγιστο ποσοστό εκχύλισης Zn κάτω από διάφορες συνθήκες 
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4.5.4 Συμπεράσματα τρίτου κύκλου πειραμάτων 
Το βασικό συμπέρασμα που προκύπτει από την εκτέλεση του τρίτου κύκλου πειραμάτων 
είναι καταρχήν ότι το υαλοποιημένο στερεό υπόλειμμα παρουσιάζει μια αξιοσημείωτη 
σταθερότητα και αδράνεια, η οποία εκδηλώνεται με το γεγονός πως η εκχύλιση των 
μετάλλων Cr, Ni, Pb και Cd είναι κάτω από το όριο ανίχνευσης, παρά τις δραστικές 
συνθήκες που εφαρμόστηκαν, οι οποίες περιελάμβαναν συνδυαστικά: 

• pH ρυθμισμένο σε χαμηλή τιμή (ίση με 4) 
• μικρό μέγεθος σωματιδίων (διάμετρο σωματιδίων μικρότερη των 150 μm) 
• υψηλό χρόνο επαφής (ίσο με 64 ημέρες) 
• συνθήκες ανάδευσης και θέρμανσης που γενικά ευνοούν την εκχύλιση των 

μετάλλων. 
 
Σημειώνεται ότι ενώ στο δεύτερο κύκλο πειραμάτων μόνο στα δείγματα υαλοποιημένου 
υπολείμματος με τη χαμηλότερη διάμετρο (μικρότερη των 150μm), μετρήθηκε 
πειραματικά ανιχνεύσιμη εκχύλιση για το Cd, στην περίπτωση του τρίτου κύκλου 
πειραμάτων, η εκχύλιση του μετάλλου αυτού χρησιμοποιώντας την ίδια διάμετρο 
σωματιδίων ήταν κάτω από το όριο ανίχνευσης. Αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί από το 
γεγονός πως τα δείγματα υαλοποιημένου υπολείμματος που χρησιμοποιήθηκαν στον τρίτο 
κύκλο πειραμάτων είχαν μικρότερο περιεχόμενο σε αυτό το μέταλλο (βλέπε Πίνακα 4.15). 
 
Παράλληλα, η επανάληψη των πειραμάτων εκχύλισης στη θερμοκρασία δωματίου έδωσε 
παραπλήσια αποτελέσματα με τα αντίστοιχα πειράματα του δεύτερου κύκλου για τα 
υπόλοιπα μέταλλα (Cu, Mn, Fe, Zn), γεγονός που επιβεβαιώνει την ορθότητα των 
πειραματικών αποτελεσμάτων, τόσο για τα αερόψυκτα, όσο και για τα υδρόψυκτα 
δείγματα. Έτσι για παράδειγμα, τα μέγιστα ποσοστά εκχυλίσεων των τεσσάρων μετάλλων 
μετά από το μέγιστο χρόνο επαφής των 64 ημερών ταυτίζονται σχεδόν με τα αντίστοιχα 
του προηγούμενου κύκλου πειραμάτων.  
 
Όσον αφορά στην επίδραση των διαφόρων παραγόντων στην εκχύλιση των μετάλλων, 
έγινε πειραματικά αντιληπτό πως: 

• Στην περίπτωση των αερόψυκτων υαλοποιημένων δειγμάτων, μπορεί να ειπωθεί 
πως τόσο η αύξηση της θερμοκρασίας του πειράματος, όσο και η χρήση συνθηκών 
ανάδευσης (300 στροφές / min) οδηγούν στην αύξηση της μέγιστης 
απομάκρυνσης Cu από το υαλοποιημένο υπόλειμμα στον ίδιο βαθμό σε σχέση με 
τις συνθήκες δωματίου (κατά 2,3-2,4% παραπάνω). Όσον αφορά στα υδρόψυκτα 
δείγματα, αποδείχθηκε πειραματικά πως και εδώ η απομάκρυνση του μετάλλου 
επηρεάζεται από τη θερμοκρασία και την ανάδευση, αλλά σε μικρότερο βαθμό. Πιο 
συγκεκριμένα, το μέγιστο ποσοστό εκχύλισης μετά από χρόνο επαφής 64 ημερών 
σε συνθήκες δωματίου (3,74%), αυξάνεται ελάχιστα φθάνοντας το 3,89% όταν το 
πείραμα επαναληφθεί σε θερμοκρασία 45οC (20οC υψηλότερη από τη θερμοκρασία 
δωματίου που ήταν σταθερή με τη βοήθεια κλιματιστικού), ενώ ο συνδυασμός 
ανάδευσης και θέρμανσης οδήγησε σε μέγιστο ποσοστό απομάκρυνσης ίσο με 
4,66%. Σε κάθε περίπτωση λοιπόν ο βαθμός επίδρασης της ανάδευσης και της 
θερμοκρασίας είναι πολύ μικρότερος σε σχέση με την επίδραση του pH, της 
διαμέτρου των σωματιδίων και του τρόπου ψύξης του υπολείμματος. 

• Στην περίπτωση του Mn η επίδραση της θερμοκρασίας και της ανάδευσης επιφέρει 
αντίστροφα αποτελέσματα σε σχέση με τα υπόλοιπα τρία μέταλλα (Cu, Fe, Zn). 
Πιο συγκεκριμένα, αναφορικά με τα πειράματα που έλαβαν χώρα με αερόψυκτο 
υαλοποιημένο υπόλειμμα, παρατηρήθηκε πειραματικά πως τόσο η ύπαρξη 
υψηλότερης θερμοκρασίας κατά την εκτέλεση του πειράματος, όσο και η χρήση 
συνθηκών ανάδευσης ελαττώνουν το βαθμό εκχύλισης του Mn. Ιδιαίτερα η 
επίδραση της θέρμανσης στους 45οC μειώνει τη μέγιστη εκχύλιση λίγο περισσότερο 
σε σύγκριση με την ανάδευση. Ομοίως, η θέρμανση στους 45οC ελαττώνει το 
βαθμό εκχύλισης του Mn στην περίπτωση του υδρόψυκτου υαλοποιημένου 
υπολείμματος, ενώ ο συνδυασμός θέρμανσης και ανάδευσης οδηγούν στην 
ελαφρά περαιτέρω μείωση του ποσοστού εκχύλισης για το μέταλλο αυτό σε σχέση 
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με την απλή θέρμανση στους 45οC. Όταν χρησιμοποιείται αερόψυκτο υπόλειμμα, ο 
απαιτούμενος χρόνος επαφής προκειμένου να ληφθεί ο μέγιστος βαθμός εκχύλισης 
είναι αρκετά μεγαλύτερος (45-50 ημέρες) σε σχέση με τον αντίστοιχο χρόνο που 
χρειάζεται όταν το πείραμα επαναλαμβάνεται με υδρόψυκτο υπόλειμμα (γύρω στις 
20 ημέρες). 

• Στην περίπτωση του Fe εξάγεται το συμπέρασμα πως αναφορικά με το αερόψυκτο 
υαλοποιημένο υπόλειμμα, η θέρμανση στους 45οC οδηγεί στην ελαφρά αύξηση της 
μέγιστης εκχύλισης του μετάλλου (21,4% έναντι 19% σε θερμοκρασία δωματίου), 
ενώ η επίδραση της ανάδευσης είναι περισσότερο εμφανής σε σχέση με την 
επίδραση της θέρμανσης, αφού η χρήση συνθηκών ανάδευσης δίνει μέγιστη 
πειραματική απομάκρυνση του Fe από το αερόψυκτο υπόλειμμα της τάξης του 
27,5% μετά από το μέγιστο χρόνο επαφής των 64 ημερών. Αντίθετα, στην 
περίπτωση του υδρόψυκτου υπολείμματος η επίδραση της θερμοκρασίας είναι 
περισσότερο έντονη σε σχέση με την αντίστοιχη επίδραση της ανάδευσης. Πιο 
συγκεκριμένα, ενώ η μέγιστη απομάκρυνση σε συνθήκες δωματίου είναι 8,2%, η 
επανάληψη του πειράματος σε θερμοκρασία 45οC δίνει μέγιστη απομάκρυνση 9%, 
ενώ ο συνδυασμός θέρμανσης και ανάδευσης οδηγεί σε πολύ ελαφρά αύξηση της 
εκχύλισης του μετάλλου (9,2%). Και στην περίπτωση του Fe, στην περίπτωση του 
αερόψυκτου υαλοποιημένου υπολείμματος η σταθεροποίηση του ποσοστού 
εκχύλισης του μετάλλου πραγματοποιείται αργότερα σε σχέση με το υδρόψυκτο 
υπόλειμμα. 

• Τέλος, η μελέτη της συμπεριφοράς του περιεχόμενου Zn δείχνει πως για μεν το 
αερόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα τόσο η θέρμανση όσο και η ανάδευση 
αυξάνουν σχεδόν εξίσου το μέγιστο βαθμό εκχύλισης του μετάλλου σε σχέση με 
τις συνθήκες δωματίου. Έτσι, ενώ στη θερμοκρασία των 25οC, η μέγιστη 
απομάκρυνση είναι 31,6%, η ανάδευση αυξάνει το μέγιστο ποσοστό εκχύλισης στο 
36,6% μετά από χρόνο επαφής 64 ημερών, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό φθάνει το 
37% όταν το πείραμα επαναληφθεί στους 45οC απουσία ανάδευσης. Τέλος, στην 
περίπτωση του υδρόψυκτου υπολείμματος η θερμοκρασία από μόνη της 
ουσιαστικά δεν επηρεάζει την εκχυλισιμότητα του Zn, αφού η μέγιστη εκχύλιση 
είναι 19,2% στους 25οC και 19,6% στους 45οC. Ο συνδυασμός τώρα θέρμανσης 
και ανάδευσης αυξάνει τη μέγιστη απομάκρυνση του μετάλλου στο 25,1% 
φανερώνοντας ότι η ανάδευση επηρεάζει περισσότερο την εκχύλιση του μετάλλου 
από υδρόψυκτο υπόλειμμα σε σύγκριση με τη θερμοκρασία.        

 
Η διενέργεια του συγκεκριμένου κύκλου πειραμάτων αναφορικά με τις εκχυλιστικές 
ιδιότητες των μετάλλων που περιέχονται στο υαλοποιημένο υπόλειμμα της διαδικασίας της 
αεριοποίησης / υαλοποίησης αποβλήτων, είτε αερόψυκτο είτε υδρόψυκτο, επιβεβαίωσε τα 
συμπεράσματα του προηγούμενου κύκλου πειραμάτων, ότι δηλαδή η εκχυλιστική 
συμπεριφορά του υπολείμματος είναι γενικά σε χαμηλά επίπεδα και εξαρτάται από τη 
χρησιμοποιούμενη μέθοδο ψύξης. Η γρήγορη ψύξη του παραγόμενου υαλοποιημένου 
υπολείμματος βελτιώνει τη σταθεροποίηση των μετάλλων μέσα στην υαλώδη φάση και 
ενισχύει την αντίστασή του στα οξέα. Η εκχυλιστική συμπεριφορά των δειγμάτων 
υαλοποιημένων υπολειμμάτων αναφορικά με τα μέταλλα Cu, Mn, Fe, Cd, Zn, Ni, Pb και Cr 
ανέδειξε πως η διαδικασία της υαλοποίησης ακινητοποίησε τα μέταλλα Cr, Pb, Cd (στον 
προηγούμενο κύκλο η εκχυλισιμότητα του συγκεκριμένου μετάλλου περιορίστηκε σε πολύ 
σημαντικό βαθμό) και Ni στο υαλώδες πλέγμα, ενώ για τα μέταλλα Cu, Mn, Fe και Zn τα 
εκχυλίσιμα ποσά των μετάλλων ήταν σχετικά υψηλά στη χαμηλή τιμή pH που 
χρησιμοποιήθηκε (pH=4) με τα σωματίδια υαλοποιημένου υπολείμματος με ιδιαίτερα 
χαμηλή διάμετρο (μικρότερη των 150μm) μετά από μεγάλο χρόνο επαφής (64 ημέρες) σε 
συνθήκες δηλαδή που ευνοούσαν την εκχύλιση. Από εκεί και πέρα η επίδραση της 
θερμοκρασίας και της ανάδευσης συνήθως αυξάνει την εκχύλιση των μετάλλων (Cu, Fe, 
Zn) όχι όμως και του Mn, όπου παρατηρούνται τα αντίθετα αποτελέσματα. Σε γενικές 
γραμμές η επίδραση της θέρμανσης και της ανάδευσης στο βαθμό εκχύλισης δεν είναι 
καθοριστική σε σχέση με άλλους παράγοντες (pH, μέγεθος σωματιδίων του 
υαλοποιημένου υπολείμματος, τρόπος ψύξης). Ο βαθμός επίδρασης τόσο της θέρμανσης 
όσο και της ανάδευσης διαφοροποιείται από μέταλλο σε μέταλλο και ακόμα και στο ίδιο 
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μέταλλο ο βαθμός επίδρασης του εκάστοτε παράγοντα για το αερόψυκτο υπόλειμμα 
διαφέρει σε σύγκριση με το υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα, όπως περιγράφτηκε 
παραπάνω.  
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η θερμική επεξεργασία των στερεών αποβλήτων είναι μια εναλλακτική διαχείρισης που 
μπορεί να προσφέρει ικανοποιητικές λύσεις σε πολλές περιπτώσεις. Συνδυάζοντας την 
ελάττωση του όγκου των προς επεξεργασία αποβλήτων, τη μετατροπή τους σε υλικά μη 
επιβλαβή για την ανθρώπινη υγεία και την εκμετάλλευση της περιεχόμενης σε αυτά 
ενέργειας, οι θερμικές μέθοδοι επεξεργασίας μπορούν να συνεισφέρουν καθοριστικά στην 
αντιμετώπιση του προβλήματος της ολοένα και αυξανόμενης παραγωγής αποβλήτων. Οι 
θερμικές διεργασίες περιλαμβάνουν όλες τις διαδικασίες μετατροπής του περιεχομένου 
τους σε αέρια, υγρά και στερεά προϊόντα, με ταυτόχρονη ή συνεπακόλουθη έκλυση 
θερμικής ενέργειας.  
 
Παράλληλα, οι μονάδες θερμικής επεξεργασίας ΑΣΑ συμβάλλουν στην αντιμετώπιση της 
κλιματικής αλλαγής. Πιο συγκεκριμένα, η εφαρμογή τεχνολογιών μετατροπής των 
αποβλήτων σε ενέργεια δρουν θετικά όσον αφορά στο φαινόμενο του θερμοκηπίου με 
δυο τρόπους: 
 

• Αποφεύγεται η έκλυση CH4, το οποίο αποτελεί ισχυρό αέριο του θερμοκηπίου, από 
τη λειτουργία των χώρων υγειονομικής ταφής.  

• Παράλληλα, οι θερμικές μέθοδοι επεξεργασίας συνεπάγονται λιγότερες εκπομπές 
CO2 σε σχέση με άλλα παραδοσιακά καύσιμα.  
 

Συγκρίνοντας τις διάφορες θερμικές μεθόδους επεξεργασίας, συμπεραίνεται ότι η 
αποτέφρωση θεωρείται ως σήμερα η καλύτερα δοκιμασμένη τεχνολογία για στερεά 
απόβλητα, όπως τα δημοτικά, διότι η αεριοποίηση και η πυρόλυση είναι ακόμα σχετικά 
νέες τεχνολογίες και η σχετική εμπειρία είναι περιορισμένη, ιδιαίτερα σε σχέση με τα ΑΣΑ. 
 
Η διεργασία της αεριοποίησης / υαλοποίησης των αποβλήτων με την τεχνική του 
πλάσματος μελετήθηκε πειραματικά εκτενώς στο πλαίσιο της εκπόνησης της παρούσας 
διδακτορικής διατριβής. Η εφαρμογή προηγμένων συστημάτων αεριοποίησης οδηγεί: 

1. στην πλήρη αποσύνθεση των οργανικών ενώσεων, θερμικά, σχηματίζοντας 
αέριο σύνθεσης & 

2. στη μετατροπή των ανόργανων συστατικών των προς επεξεργασία 
αποβλήτων σε ένα αδρανές υαλώδες υλικό, που δύναται να αξιοποιηθεί σε 
διάφορες χρήσεις. 

     
Βασικό πλεονέκτημα της διαδικασίας της αεριοποίησης με την τεχνική του πλάσματος είναι 
η ευελιξία ως προς το είδος των αποβλήτων που μπορούν να επεξεργαστούν 
αποτελεσματικά, ενώ το γεγονός πως η σύσταση του παραγόμενου αερίου σύνθεσης δεν 
είναι σταθερή, αλλά εμφανίζει σημαντικές διαφοροποιήσεις και επομένως διαφορετικό 
ενεργειακό περιεχόμενο αποτελεί ένα από τα τρωτά σημεία, το οποίο αίρεται στην 
περίπτωση της χρησιμοποίησης υλικού τροφοδοσίας με σταθερή σύσταση.  
 
Πιο συγκεκριμένα, βρέθηκε πειραματικά πως το παραγόμενο αέριο σύνθεσης περιέχει CO 
σε ποσοστό 19-31% για τα απόβλητα που χρησιμοποιήθηκαν ως υλικό τροφοδοσίας στην 
επιδεικτική μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης (με μέση σύσταση 22,85%) και H2 σε 
ποσοστό που κυμαίνεται από 5% έως 35% (με μέσο περιεχόμενο 20,46%), CO2 σε 
ποσοστό μεταξύ 3% και 12% (με μέσο περιεχόμενο 7,92%), CH4 σε ποσοστά ανάμεσα 
στο 1% και 3% (με μέση σύσταση 2%), ενώ το υπόλοιπο είναι κατά κύριο λόγο Ν2 με 
μέση περιεκτικότητα 46,77%, αφού σε όλες τις περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκε λόγω 
ευκολίας και χαμηλότερου κόστους ατμοσφαιρικός αέρας σαν μέσο παροχής Ο2 και όχι 
καθαρό Ο2, οπότε είναι αναμενόμενο το περιεχόμενο του παραγόμενου αερίου σύνθεσης 
σε Ν2 να είναι ιδιαίτερα υψηλό.    
 
Η μέση πυκνότητα του παραγόμενου αερίου σύνθεσης βρέθηκε ίση με 1,058 kg/m3, ενώ 
το μέσο ενεργειακό περιεχόμενό του υπολογίστηκε σε 6,02MJ/m3 και ισοδύναμα η 
ηλεκτρική ενέργεια που μπορεί να παραχθεί υπολογίστηκε σε 0,50 kWh/m3. Το αντίστοιχο 
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ενεργειακό περιεχόμενο ανά μονάδα μάζας και η ηλεκτρική ενέργεια που δύναται να 
παραχθεί ανά μονάδα μάζας του παραγόμενου αερίου σύνθεσης εκτιμήθηκαν σε 
5,69MJ/kg και 0,47 kWh/kg αντίστοιχα.  
 
Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι προκειμένου να διευκολυνθεί ο εκάστοτε 
υπολογισμός της πυκνότητας και της ενέργειας του παραγόμενου αερίου σύνθεσης ανά 
μονάδα όγκου και μάζας του αναπτύχθηκε υπολογιστικό εργαλείο σε μορφή xls, στο οποίο 
αυτοματοποιημένα η συμπλήρωση της % κατά όγκο σύστασης του παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης σε CO, H2, CO2 και CH4 προσφέρει τη δυνατότητα υπολογισμού τους, 
υποθέτοντας πως το υπόλοιπο % κατά όγκο περιεχόμενο του παραγόμενου αερίου 
σύνθεσης είναι Ν2 και η μέτρηση της σύστασης του αερίου σύνθεσης με τον αναλυτή 
αερίων λαμβάνει χώρα σε Κ.Σ. και χρησιμοποιώντας τα μοριακά βάρη και τις κατώτερες 
θερμογόνες δυνάμεις του εκάστοτε συστατικού. Το εργαλείο αυτό είναι ιδιαίτερα 
σημαντικό δεδομένου πως η επιδεικτική μονάδα αεριοποίησης / υαλοποίησης παρουσιάζει 
το μειονέκτημα πως η σύσταση του παραγόμενου αερίου σύνθεσης δεν είναι σταθερή και 
παρουσιάζει ευρείες διακυμάνσεις που εξαρτώνται πάντα από τη σύσταση των προς 
τροφοδοσία αποβλήτων και τις συνθήκες λειτουργίας. 
 
Με βάση τα ισοζύγια μάζας και ενέργειας, τα οποία αναπτύχθηκαν λεπτομερώς, προέκυψε 
πως η λειτουργία της επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης – υαλοποίησης με την τεχνική 
του πλάσματος παράγει αέριο σύνθεσης, το οποίο δύναται να αξιοποιηθεί με διάφορους 
τρόπους. Ένας αποτελεσματικός τρόπος περιλαμβάνει μηχανές αερίου κατάλληλες για την 
αξιοποίηση της θερμογόνου δύναμης των αέριων καυσίμων. Οι μηχανές αυτές 
χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ θερμική ενέργεια 
ανακτάται από τα θερμά καυσαέρια για πιθανή χρήση σε προηγούμενα στάδια της 
διεργασίας, όπως την ξήρανση των τροφοδοτούμενων αποβλήτων. Εναλλακτικά, το αέριο 
σύνθεσης δύναται να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ενέργειας σε κελιά καυσίμου ή 
για την παραγωγή χρήσιμων χημικών προϊόντων. 
 
Πιο συγκεκριμένα, προέκυψε πως από την αεριοποίηση 85 kg αποβλήτων παράγονται 
153,21 m3 αερίου μίγματος (70 m3 καθαρού αερίου σύνθεσης) ή ισοδύναμα 162,152 kg 
αερίου μίγματος (49,156 kg καθαρού αερίου σύνθεσης). 
 
Κάνοντας την αναγωγή για επεξεργασία ενός τόνου αποβλήτων θα παράγονται 1.802,47 
m3 αερίου μίγματος (823,53 m3 καθαρού αερίου σύνθεσης) ή ισοδύναμα 1.907,7 kg 
αερίου μίγματος (578,3 kg καθαρού αερίου σύνθεσης). 
 
Στη συνολική μάζα των 1.907,7 kg αερίου σύνθεσης θα υπάρχουν:  
519,5 kg CO + 279,5 kg CO2 + 25,6 kg CH4 + 33,2 kg H2 + 1.049,8 kg N2 
 
Επομένως, η θερμογόνος δύναμη του αερίου σύνθεσης που παράγεται από την 
επεξεργασία ενός τόνου απορριμμάτων θα είναι: 
519,5 kg CO x 10,9 MJ / kg + 25,6 kg CH4 x 50,1 MJ / kg + 33,2 kg H2 x 120,1 MJ / kg 
= 5.662,6 MJ + 1.282,6 MJ + 3.987,3 MJ = 10.932,5 MJ /t αποβλήτων. 
 
Συμπεραίνεται με τον τρόπο αυτόν ότι το ποσό της ηλεκτρικής ενέργειας που μπορεί να 
παραχθεί θα ισούται περίπου με το 30% της θερμογόνου δύναμης, δηλαδή με: 
        
    10.932,5 MJ x 0,2778 kWh/MJ x 0,3 ≈ 911 kWh/t αποβλήτων,  
 
ενώ το υπόλοιπο ποσό ενέργειας, δηλαδή 10.932,5 MJ x 0,2778 KWh/MJ x 0,7 ≈ 2.126 
KWh/t, μετατρέπεται σε θερμική ενέργεια.  

 
Η μελέτη των ισοζυγίων μάζας και ενέργειας στηρίχθηκε στην παραδοχή πως το σύνολο 
του άνθρακα που περιέχεται στα προς επεξεργασία απόβλητα μεταφέρεται στα αέρια 
προϊόντα της διαδικασίας της αεριοποίησης, πράγμα που διαπιστώθηκε και πειραματικά.  
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Μελετήθηκε σε ικανοποιητικό βαθμό ο τρόπος επίδρασης μιας σειράς παραμέτρων στη 
διεργασία της αεριοποίησης / υαλοποίησης των αποβλήτων, όπως η θερμοκρασία, το 
διαθέσιμο ποσό οξυγόνου, το περιεχόμενο των αποβλήτων σε υγρασία και ανόργανα 
συστατικά, κ.τλ. και εξάχθηκαν μια σειρά από χρήσιμα συμπεράσματα.  
 
Ο έλεγχος της διεργασίας αποβλήτων με την τεχνολογία πλάσματος είναι συγκριτικά πιο 
εύκολος και απαιτείται πλήρης αυτοματοποίηση. Παράλληλα, η διαδικασία της 
υαλοποίησης αποδείχθηκε με τον πλέον σαφή τρόπο μέσα από το εκτενές πειραματικό 
κομμάτι του χαρακτηρισμού και της μελέτης του παραγόμενου υαλοποιημένου στερεού 
υπολείμματος πως δίνει ένα σταθερό προϊόν, στο οποίο ιδιαίτερα τα επικίνδυνα μέταλλα 
είναι αδρανή και εγκλωβισμένα, με αποτέλεσμα ιδιαίτερα χαμηλή εκχυλισιμότητα κάτω και 
από συνθήκες που ευνοούν την εκχύλιση (χαμηλές τιμές pH, μικρό μέγεθος κόκκων του 
υαλοποιημένου υπολείμματος, συνθήκες θέρμανσης και ανάδευσης). Οι δυνατότητες 
εφαρμογής επεξεργασίας με πλάσμα περιλαμβάνουν τη μείωση του όγκου ή και την 
καταστροφή επιβλαβών-τοξικών αποβλήτων.  
 
Η μέθοδος αεριοποίησης με την τεχνική του πλάσματος είναι κατάλληλη για την 
επεξεργασία πλήθους ρευμάτων αποβλήτων εξαιτίας των πολύ υψηλών θερμοκρασιών και 
των δραστικών συνθηκών που επιτυγχάνονται. Οι μονάδες πλάσματος είναι κατάλληλες 
να επεξεργαστούν ξεχωριστά ή σε μίγμα ΑΣΑ, βιομηχανικά στερεά ή υγρά απόβλητα, 
ελαιώδη απόβλητα, ιατρικά, ελαστικά, λάσπη υπονόμων κ.α. εξαιτίας του ότι η απαραίτητη 
θερμότητα για την αεριοποίηση προέρχεται από το πλάσμα και όχι από την οξείδωση του 
αποβλήτου. Η ευελιξία αναφορικά με τα είδη αποβλήτου που μπορούν να υποστούν 
επεξεργασία στη μονάδα πλάσματος αποτελεί ένα πλεονέκτημα ζωτικής σημασίας για 
αυτήν την τεχνολογία. Φυσικά, η χρήση της τεχνολογίας πλάσματος για τη διαχείριση 
διαφόρων ρευμάτων αποβλήτων προϋποθέτει τη μεταβολή αρκετών λειτουργικών 
παραμέτρων και περαιτέρω έρευνα. Ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα της μεθόδου είναι 
η ελευθερία στην επιλογή αερίου πλάσματος. Αυτό εξασφαλίζει την ελεύθερη επιλογή της 
ατμόσφαιρας στην οποία λαμβάνει χώρα η αντίδραση. 
  
Η υαλοποίηση μετατρέπει τα ανόργανα συστατικά σε στερεά κομμάτια με υφή γυαλιού, τα 
οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε κατασκευαστικές εφαρμογές και ως διακοσμητικό 
υλικό. Βλέποντας ότι η τυπική πυκνότητα μιας πέτρας η οποία προέρχεται από 
υαλοποίηση είναι 2,5 φορές μεγαλύτερη από την πυκνότητα του νερού, ενώ συγκριτικά η 
πυκνότητα της τέφρας από τυπικούς αποτεφρωτήρες είναι μικρότερη από 0,5 φορές, 
προκύπτει ότι η διαδικασία υαλοποίησης μπορεί να προκαλέσει σημαντική μείωση του 
όγκου των αποβλήτων, που ποικίλει από 5:1 για την τέφρα μέχρι 50:1 για στερεά 
απόβλητα. 

    
Επιπλέον, η περιορισμένη εφαρμογή θερμικών μεθόδων για την αποτελεσματική 
διαχείριση των αποβλήτων ενισχύει την προοπτική χρήσης της τεχνολογίας πλάσματος για 
την επεξεργασία κάποιων ρευμάτων αποβλήτων στο μέλλον. Απαραίτητη συνθήκη για τη 
βιωσιμότητα ενός τέτοιου σχεδίου είναι η ανάκτηση ενέργειας από το αέριο σύνθεσης που 
παράγεται ή η χρέωση σχετικά υψηλών ποσών ανά μονάδα βάρους εισερχόμενων προς 
επεξεργασία αποβλήτων (gate fees). Η τελευταία επιλογή αναφέρεται σε σχέση με 
διάφορα ρεύματα επικινδύνων αποβλήτων που χρήζουν κατάλληλης αποτελεσματικής 
επεξεργασίας. Έτσι, η οικονομική σκοπιμότητα για την εφαρμογή της μεθόδου της 
αεριοποίησης είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση αποβλήτων με μεγαλύτερο οργανικό 
κλάσμα, διότι μεγαλύτερο οργανικό κλάσμα σημαίνει περισσότερο αεριοποιημένο προϊόν 
και περισσότερη ενέργεια διαθέσιμη για ανάκτηση, αφού ένα καθαρό αέριο σύνθεσης 
μπορεί να μετατραπεί εύκολα σε ενέργεια με μία τουρμπίνα ή μια μηχανή εσωτερικής 
καύσης. Επιπλέον, το αέριο σύνθεσης μπορεί να μετατραπεί σε άλλα αέρια ή χημικά, όπως 
CH4, H2 ή CH3OH. Υπάρχουν αρκετά πλεονεκτήματα στην παραγωγή αερίου σύνθεσης αντί 
για αέριο πλήρους καύσης. Η αεριοποίηση οδηγεί στην παραγωγή αερίου μικρότερου 
όγκου, επειδή δεν καίγονται ορυκτά καύσιμα για την παραγωγή θερμότητας και έτσι δεν 
απαιτείται περίσσεια Ο2, όπως στην πλειοψηφία των αποτεφρωτικών διεργασιών. Τέλος, 
μικρότερος όγκος παραγόμενου αερίου σημαίνει μικρότερο κόστος για τον καθαρισμό του.  
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Είναι γεγονός ότι οι μονάδες πλάσματος εξαιτίας του πολύ υψηλού κόστους 
χρησιμοποιούνται κυρίως για την υαλοποίηση αποβλήτων υψηλής τοξικότητας σε πιλοτική 
κλίμακα. Από την άλλη πλευρά, όσο αυτά τα συστήματα γίνονται πιο αποδεκτά και ο 
σχεδιασμός τους πιο απλός, η χρήση τους θα γίνεται ευρύτερη. Τέλος, μια μακρόχρονη 
περίοδος δοκιμών θεωρείται ζωτικής σημασίας για την επίτευξη του βέλτιστου 
αποτελέσματος. 
 
Στη συνέχεια, παρατίθενται ενδεικτικές φωτογραφίες από την παρουσίαση λειτουργίας της 
επιδεικτικής μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης χρησιμοποιώντας οικιακά απορρίμματα 
στη Μύκονο σε αξιωματούχους της Ευρωπαϊκής Επιτροπής και της Ελληνικής Κυβέρνησης 
και μέλη της τοπικής δημοτικής και περιφερειακής αυτοδιοίκησης. 
 

 
Εικόνα 5.1: Παρουσίαση του λογισμικού ελέγχου της λειτουργίας της 
μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης σε πλήθος επισήμων στη Μύκονο 

 
Εικόνα 5.2: Παρουσίαση του λογισμικού ελέγχου της λειτουργίας της 
μονάδας αεριοποίησης / υαλοποίησης σε πλήθος επισήμων στη Μύκονο 
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Με βάση και την πορεία εκπόνησης της παρούσας διδακτορικής διατριβής, μια νέα 
τεχνολογία διερευνήθηκε και ήρθε σταδιακά στο προσκήνιο για την επεξεργασία των 
παραγόμενων αποβλήτων στην Ελλάδα και αναμένεται τα προσεχή χρόνια να αναπτυχθεί 
μονάδα / ες μεγάλης κλίμακας προκειμένου να επιλύσουν πιο αποτελεσματικά το μεγάλο 
ζήτημα της διαχείρισης των παραγόμενων αποβλήτων, ιδιαίτερα σε απομονωμένες 
περιοχές, όπου η διαθεσιμότητα χώρων για εγκατάσταση συστημάτων διαχείρισης των 
παραγόμενων αποβλήτων είναι ιδιαίτερα περιορισμένη. Υπάρχει η προοπτική πως η 
Μύκονος θα αποτελέσει ένα τέτοιο παράδειγμα μετά την επιτυχία του σχετικού πιλοτικού 
εγχειρήματος με τη χρήση οικιακών και άλλων αποβλήτων που παράγονται στο νησί. 
 
Τα οφέλη της χρήσης αυτής της μεθόδου στο πεδίο της επεξεργασίας αποβλήτων 
έγκεινται στο ότι αποτελεί τεχνολογία που αποτρέπει την ανεπιθύμητη ρύπανση από 
υποπροϊόντα και τα τελικά προϊόντα και, παράλληλα, μπορεί να επιτευχθεί η αξιοποίηση 
της ενέργειας που κρύβεται στα απόβλητα, καθώς και των στερεών παραγόμενων 
υπολειμμάτων.  
 
Όσον αφορά στο υαλοποιημένο στερεό υπόλειμμα, το οποίο για πρώτη φορά μελετήθηκε 
σε τέτοιο βάθος, εφαρμόστηκε πλήθος μεθόδων και πειραμάτων προκειμένου αυτό να 
χαρακτηρισθεί επαρκώς και να εξαχθούν αξιόπιστα συμπεράσματα αναφορικά με τη 
σταθερότητα και την αδράνειά του, τεκμηριώθηκε επαρκώς πως το παραγόμενο αυτό 
στερεό υπόλειμμα δύναται να αξιοποιηθεί με διάφορους τρόπους λόγω της σταθερότητάς 
του.  
 
Από τη διεξαγωγή των πρόσθετων πειραμάτων για τον προσδιορισμό των εκχυλιστικών 
ιδιοτήτων και την επίδραση των διαφόρων παραμέτρων και την παράθεση των 
αποτελεσμάτων των σχετικών πειραμάτων έγινε ξεκάθαρο ότι υπάρχει άμεσος 
συσχετισμός μεταξύ της εκχύλισης μετάλλων από το παραγόμενο υαλοποιημένο 
υπόλειμμα και του pH. Η υποψία ότι για πιο όξινες συνθήκες η εκχύλιση είναι πιο έντονη 
επιβεβαιώνεται. Μάλιστα, όσο οι συνθήκες πλησιάζουν το ουδέτερο pH, το ποσοστό 
εκχύλισης των μετάλλων μειώνεται σημαντικά.  
 
Σχετικά με την επίδραση της κοκκομετρίας στην εκχύλιση των μετάλλων, διαπιστώθηκε 
πειραματικά ότι όσο μικρότερη είναι η κοκκομετρία, τόσο περισσότερο ευνοείται η 
εκχύλιση των μετάλλων. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι τα υλικά μικρότερης 
κοκκομετρίας διαθέτουν μεγαλύτερη ενεργή επιφάνεια για τη διεξαγωγή 
αλληλεπιδράσεων, όπως η εκχύλιση μετάλλων. 
 
Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα, προέκυψε ότι μόνο κάποια από τα μέταλλα που 
αρχικά περιέχονταν στο υαλοποιημένο υπόλειμμα εκχυλίστηκαν σε ανιχνεύσιμα επίπεδα. 
Σε όλες τις σειρές πειραμάτων, η συγκέντρωση του Ni, Pb και Cr ήταν κάτω από το όριο 
ανίχνευσης.  
 
Η χρήση των διαφορετικών συνθηκών (pH, μέγεθος σωματιδίων, χρόνος επαφής) κατά τα 
πειράματα μελέτης της εκχυλισιμότητας των μετάλλων ανέδειξε ότι τα ποσοστά εκχύλισης 
των μετάλλων ποικίλουν ανάλογα με το εξεταζόμενο μέταλλο. 
 
Γενικά, οι συγκεντρώσεις μετάλλων στα στραγγίσματα είναι υψηλότερες στις χαμηλές 
τιμές pH και έχουν την τάση να ελαχιστοποιούνται στις τιμές 7 και 8. Τα εξαιρετικά 
χαμηλά επίπεδα εκχυλισιμότητας των μετάλλων στην περίπτωση των τιμών pH 7 και 8 
μπορούν, επίσης, να αποδοθούν στην καταβύθιση που λαμβάνει χώρα σε αυτές τις τιμές 
pH. Επιπρόσθετα, οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στα στραγγίσματα λαμβάνουν μέγιστες 
τιμές μετά από χρόνο επαφής αρκετών ημερών.  
 
Επιπρόσθετα, οι εκχυλιστικές ιδιότητες του υαλοποιημένου υπολείμματος φαίνεται να 
επηρεάζονται από τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο ψύξης. Πιο συγκεκριμένα, τα πειραματικά 
αποτελέσματα δείχνουν ότι η εκχυλισιμότητα των μετάλλων περιορίζεται σε μεγαλύτερο 
βαθμό στην περίπτωση του υδρόψυκτου υπολείμματος. Η χρήση νερού μπορεί να επιτύχει 
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πιο ομοιόμορφη κατανομή της υαλώδους άμορφης φάσης. Η επίδραση του τρόπου ψύξης 
στην εκχυλισιμότητα των μετάλλων είναι πιο έντονη στην περίπτωση του Zn και του Cu 
και λιγότερο εμφανής στην περίπτωση του Mn. 
 
Η εκχυλισιμότητα Ni, Pb, Cr δεν ανιχνεύθηκε κάτω από όλες τις πειραματικές συνθήκες, 
φανερώνοντας ότι η διεργασία της υαλοποίησης μειώνει σε σημαντικό βαθμό τις 
εκχυλιζόμενες ποσότητες των τοξικών βαρέων μετάλλων. Για την περίπτωση του Pb, αυτό 
μπορεί να εξηγηθεί από την τάση του να συνδέεται με τα στερεά. Από την άλλη πλευρά, ο 
Zn και ο Cu φαίνεται να εκχυλίζονται σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις, ενώ το Cd είχε 
σημαντικά χαμηλότερες συγκεντρώσεις στις περιπτώσεις που εκχυλίστηκε σε κάποιο 
βαθμό. Σε γενικές γραμμές, το υαλοποιημένο υπόλειμμα που παράγεται από την 
αεριοποίηση / υαλοποίηση αποβλήτων με υψηλό ανόργανο φορτίο χαρακτηρίζεται από 
σχετικά χαμηλές εκχυλιστικές ιδιότητες.  
 
Συνοψίζοντας τα εξαγόμενα από τον κύκλο αυτό πειραμάτων, ο σχεδιασμός και η 
εκτέλεση της μακράς σειράς πειραμάτων χαρακτηρισμού και διερεύνησης των 
εκχυλιστικών ιδιοτήτων του παραγόμενου υαλοποιημένου στερεού υπολείμματος από τη 
διαδικασία της αεριοποίησης / υαλοποίησης των αποβλήτων οδήγησε στο συμπέρασμα 
πως η εκχυλιστική συμπεριφορά του υπολείμματος είναι γενικά σε χαμηλά επίπεδα και 
εξαρτάται από την τιμή του pH, το μέγεθος των σωματιδίων και τη μέθοδο ψύξης του 
υπολείμματος. Η γρήγορη ψύξη του παραγόμενου υαλοποιημένου υπολείμματος βελτιώνει 
τη σταθεροποίηση των μετάλλων μέσα στην υαλώδη φάση και ενισχύει την αντίστασή του 
στα οξέα. Η εκχυλιστική συμπεριφορά των δειγμάτων υαλοποιημένων υπολειμμάτων 
αναφορικά με τα μέταλλα Cu, Mn, Fe, Cd, Zn, Ni, Pb και Cr ανέδειξε πως η διαδικασία της 
υαλοποίησης ακινητοποίησε τα μέταλλα Cr, Pb και Ni στο υαλώδες πλέγμα, περιόρισε 
σημαντικά την εκχύλιση του Cd, ενώ για τα μέταλλα Cu, Mn, Fe και Zn τα εκχυλίσιμα 
ποσά των μετάλλων ήταν σχετικά υψηλά σε χαμηλές τιμές pH. 
 
Η επίδραση της θερμοκρασίας και της ανάδευσης συνήθως αυξάνει την εκχύλιση των 
μετάλλων (Cu, Fe, Zn) όχι όμως και του Mn, όπου παρατηρούνται τα αντίθετα 
αποτελέσματα. Σε γενικές γραμμές η επίδραση της θέρμανσης και της ανάδευσης στο 
βαθμό εκχύλισης δεν είναι καθοριστική σε σχέση με άλλους παράγοντες (pH, μέγεθος 
σωματιδίων του υαλοποιημένου υπολείμματος, τρόπος ψύξης). Ο βαθμός επίδρασης τόσο 
της θέρμανσης όσο και της ανάδευσης διαφοροποιείται από μέταλλο σε μέταλλο. Ακόμα 
και εξετάζοντας τη συμπεριφορά του ίδιου μέταλλου, ο βαθμός επίδρασης του εκάστοτε 
παράγοντα (θέρμανσης, ανάδευσης) στην εκχύλιση από το αερόψυκτο υπόλειμμα δύναται 
να διαφέρει σε σύγκριση με το υδρόψυκτο υαλοποιημένο υπόλειμμα. 
 
Τέλος, στην προσπάθεια να διατυπωθούν σύντομα και περιεκτικά τα θετικά και τα 
αρνητικά σημεία της εξεταζόμενης τεχνολογίας επεξεργασίας αποβλήτων, η αεριοποίηση 
με την τεχνική του πλάσματος είναι μια τεχνική με πολλά πλεονεκτήματα.  

 Έχει μικρές εκπομπές αερίων επιβλαβών για το περιβάλλον. Όταν το πλάσμα που 
έχει μετατραπεί σε αέριο χρησιμοποιείται ως καύσιμο για παραγωγή ενέργειας, 
προκαλεί κάποιες εκπομπές στην ατμόσφαιρα. Η απελευθέρωση ουσιών που 
μολύνουν, όπως το SO2, κάποια μέταλλα, θα είναι πολύ χαμηλότερη από ότι π.χ. 
στην αποτέφρωση. Οι κύριες εκπομπές έχουν πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις σε CO, 
SO2, NOx, HCl, HF, σε επίπεδα πολύ χαμηλότερα από τα όρια που θέτει το 
υφιστάμενο Κοινοτικό και εθνικό νομοθετικό πλαίσιο, ενώ δεν ανιχνεύθηκαν 
διοξίνες και φουράνια. Κατά συνέπεια, η τεχνολογία χαρακτηρίζεται 
περιβαλλοντικά φιλική και καλύπτει τις απαιτήσεις της σχετικής νομοθεσίας 

 Η μέθοδος παρουσιάζει σημαντική ευελιξία αναφορικά με το είδος των προς 
επεξεργασία αποβλήτων. Η αεριοποίηση με πλάσμα μπορεί να διαχειριστεί 
επικίνδυνα και μη επικίνδυνα απόβλητα. Μια εγκατάσταση αεριοποίησης 
πλάσματος μπορεί να επεξεργαστεί αστικά, τοξικά και νοσοκομειακά απόβλητα. 

 Η αεριοποίηση με πλάσμα είναι μια τεχνική όπου τα απορρίμματα δεν 
αποτεφρώνονται. Έτσι, δεν έχει τα μειονεκτήματα που παρουσιάζονται στην 
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αποτέφρωση, οδηγεί στην παραγωγή λιγότερων απαερίων, μειωμένου ρυπαντικού 
φορτίου σε σχέση με τις συμβατικές μεθόδους καύσης. 

 Η αεριοποίηση με τεχνολογία πλάσματος δεν παράγει τέφρα ή άλλα παραπροϊόντα, 
όπως αλλοιωμένη βιομάζα, που πρέπει να αποτεθούν σε ΧΥΤΑ μετά την αρχική 
επεξεργασία. Έτσι δεν υπάρχει κόστος διάθεσης για τα παραπροϊόντα, παρά μόνο 
στην περίπτωση που δεν βρεθεί αγορά για το υαλοποιημένο υπόλειμμα. 

 Η ανάκτηση υλικών είναι υψηλή. Η χρήση της αεριοποίησης με την τεχνική 
πλάσματος οδηγεί στην παραγωγή χρήσιμου αερίου και στερεού υπολείμματος 
οδηγώντας ουσιαστικά σε «μηδενική» παραγωγή αποβλήτων. 

 Η αεριοποίηση με την τεχνολογία πλάσματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 
παραγωγή ενέργειας από μη αέρια καύσιμα. 

 Οι εκπομπές στην ατμόσφαιρα κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι 
παρόμοιες με αυτές από εγκαταστάσεις με φυσικό αέριο. Αφού το πλάσμα που 
μετατρέπεται σε αέριο είναι ίδιας ποιότητας με το φυσικό αέριο, το προφίλ των 
εκπομπών είναι όμοιο. Το ακριβές προφίλ των εκπομπών εξαρτάται από το 
σύστημα καύσης που χρησιμοποιείται (όσο καλύτερο σύστημα, τόσο καλύτερο 
προφίλ). 

 Αφού κάθε ουσία βασισμένη στον C που υπάρχει στον αεριοποιητή πλάσματος 
μετατρέπεται σε αέριο, καθεμία από αυτές τις ουσίες μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 
καύσιμο. Αυτό προσφέρει λειτουργική προσαρμοστικότητα. 

 Αφού το αέριο που προκύπτει με τη μέθοδο πλάσματος, τροφοδοτείται σε 
τουρμπίνες αερίου μπορεί να επιτευχθεί υψηλότερη ικανότητα μετατροπής. 
Παρόλο που η ικανότητα μετατροπής δεν μπορεί να φτάσει αυτήν ενός κύκλου 
εγκατάστασης (γιατί πρέπει ο αεριοποιητής να επανατροφοδοτείται με ενέργεια), η 
ικανότητα μετατροπής φυσιολογικά θα είναι μεγαλύτερη από ένα σύστημα 
ατμογεννήτριας. 

 Οι μονάδες αεριοποίησης χαρακτηρίζονται από μικρότερες απαιτήσεις χώρου σε 
σχέση με τις άλλες θερμικές μεθόδους επεξεργασίας.  

 Η επεξεργασία των αποβλήτων δύναται να λάβει χώρα σε ένα κύριο στάδιο, λόγω 
της ανόδου της θερμοκρασίας σε υψηλά επίπεδα απλοποιώντας την όλη 
διαδικασία.  

 Οι αντιδράσεις λαμβάνουν χώρα ταχύτερα χάριν των υψηλών θερμοκρασιών και 
δραστικών συνθηκών που αναπτύσσονται. 

 Το αέριο σύνθεσης που παράγεται μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή 
ενέργειας περίπου 400kWh ηλεκτρισμού ανά τόνο απορριμμάτων. Το γεγονός αυτό 
είναι ιδιαίτερα σημαντικό για νησιωτικές περιοχές, οι οποίες έχουν ιδιαίτερα υψηλή 
ζήτηση σε ενέργεια κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών, οπότε ο πληθυσμός 
αυξάνει σημαντικά σε σύγκριση με τη χειμερινή περίοδο. 

 Το στερεό υπόλειμμα είναι αδρανές υλικό (υαλοποιημένο) και μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί σε κατασκευές καθώς και σε άλλες εφαρμογές. 

 Η τεχνική της αεριοποίησης με πλάσμα μπορεί να προσφέρει ολοκληρωμένες 
λύσεις στη διαχείριση των αποβλήτων σε νησιωτικές και γενικότερα απομονωμένες 
περιοχές 

 Το μέγεθος των μονάδων ποικίλλει από 5 τόνους έως 100 τόνους ημερησίως. Η 
δυναμικότητα δύναται να αυξηθεί με τη χρήση παράλληλων συστημάτων. 

 Επιμηκύνεται σημαντικά ο χρόνος ζωής των ΧΥΤΑ, αφού το υπόλειμμα της 
αεριοποίησης είναι μικρό και μπορεί να χρησιμοποιηθεί.  

 Παρά το γεγονός ότι η τεχνολογία πλάσματος ως μέθοδος επεξεργασίας των 
αποβλήτων είναι σχετικά νέα διαδικασία, χρησιμοποιείται εδώ και δεκαετίες στη 
βιομηχανία μετάλλων. Ως εκ τούτου, πρόκειται για μια δοκιμασμένη τεχνολογία σε 
άλλες εφαρμογές.  

 
Από την άλλη πλευρά, εντοπίστηκαν και αδύνατα σημεία κατά την εφαρμογή της 
συγκεκριμένης τεχνολογίας. Ενδεικτικά αναφέρονται: 

 Η απαίτηση για σχετικά υψηλό βαθμό αυτοματισμού προκειμένου να είναι επιτυχής 
η εφαρμογή της συγκεκριμένης τεχνολογίας 
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 Το υψηλότερο κόστος σε σχέση με τις βιολογικές μεθόδους, το οποίο δύναται να 
αντισταθμιστεί από την επεξεργασία και ρευμάτων αποβλήτων, όπως επικίνδυνα 
απόβλητα, για τη διαχείριση των οποίων προβλέπονται σχετικά μεγαλα χρηματικά 
ποσά (gate fees) 

 Η σύσταση του παραγόμενου αερίου σύνθεσης έχει μεταβαλλόμενη σύσταση, σε 
άμεση εξάρτηση με τη σύσταση των προς επεξεργασία αποβλήτων και τις 
λειτουργικές παραμέτρους 

 Η μέθοδος δεν είναι ακόμα δοκιμασμένη σε ικανοποιητικό βαθμό, όπως η 
αποτέφρωση. 
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