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Περίληψη 
Η επιδημία του COVID-19 έχει προκαλέσει ζημιά στο περιβάλλον, δημιουργώντας 

μεγάλες ποσότητες ιατρικών απορριμμάτων. Η αποτελεσματική διαχείριση των 

απορριμμάτων είναι κρίσιμη για να σταματήσει η εξάπλωση της νόσου, να μειωθεί η 

περιβαλλοντική ζημιά και να μειωθεί το ενεργειακό τους αποτύπωμα. Αυτή η μελέτη 

παρουσιάζει μια επισκόπηση των πιθανών θερμοχημικών διεργασιών  των ιατρικών 

αποβλήτων που σχετίζονται με τον COVID-19 καθώς και τη μετατροπή τους σε 

καύσιμα. Τα χαρακτηριστικά κάθε αποβλήτου που προκύπτουν από την χημική του 

σύνθεση με έμφαση στη δυναμική του ως πηγή ενέργειας εξάγονται έπειτα από μια 

εκτενής βιβλιογραφική έρευνα . Τα πλαστικά πολυμερή αποτελούν σαφώς την 

πλειοψηφία των νοσοκομειακών αποβλήτων (“CMW”) . Εξετάζεται η εφαρμογή 

θερμοχημικών διεργασιών όπως η αποτέφρωση, η διάσπαση, η πυρόλυση και η 

αεριοποίηση  νοσοκομειακών αποβλήτων Covid-19. . Όσον αφορά την ευελιξία των 

υλικών, η αποτέφρωση είναι πρακτική για όλους τους τύπους νοσοκομειακών 

αποβλήτων Covid-19, παρά το γεγονός ότι έχει τη μεγαλύτερη δυνατότητα να παράγει 

το περισσότερο CO2 και άλλα επικίνδυνα αέρια. Η αεριοποίηση και η πυρόλυση 

θεωρούνται επίσης ελπιδοφόρες όσον αφορά την απόδοση της ενεργειακής 

μετατροπής και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Η ανθρακοποίηση, από την άλλη 

πλευρά, έχει μια σειρά από τεχνικά ζητήματα ως αποτέλεσμα της θερμικής 

υποβάθμισης που προκαλείται από την ανεπαρκή θερμοκρασία λειτουργίας.  



Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία 
Αξιοποίηση νοσοκομειακών αποβλήτων για την παραγωγή ενέργειας μετά τη Covid εποχή  

Φώτης Στιάπης 3 

Αbstract 
The COVID-19 epidemic has wreaked havoc on the environment, resulting in massive amounts 

of medical waste. To stop the disease from spreading, to reduce the environmental damage, 

and to take advantage of the possible benefits, efficient waste management is critical. This 

study presents an overview of potential thermochemical treatments for COVID-19-related 

medical wastes (CMW), as well as their conversion to fuels. Each waste's features, particularly 

its potential as an energy source, are first assessed and reported. Plastic polymers clearly 

comprise the majority of CMWs. The application of thermochemical processes such as 

incineration, torrefaction, pyrolysis, and gasification for CMW is examined. In terms of 

material flexibility, incineration is practicable for all types of CMW, despite the fact , that it 

has the greatest potential to produce the most CO2 and other hazardous gases. Gasification 

and pyrolysis are also seen to be promising in terms of energy conversion efficiency and 

environmental effect. Carbonization, on the other hand, has a number of technical issues as 

a result of thermal deterioration caused by inadequate working temperature.  
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1 Εισαγωγή : Η επίδραση της πανδημίας COVID 19 στην 

ενέργεια και το περιβάλλον. 

 

Ο παγκόσμιος πληθυσμός αντιμετωπίζει μια πρωτόγνωρη υγειονομική πρόκληση, 

που δεν έχει βιώσει από την εποχή της ισπανικής γρίπης , μετά τον Πρώτο Παγκόσμιο 

Πόλεμο. H επιδημία COVID-19, η οποία στην αρχή θεωρήθηκε ως άλλη μια επιδημία 

SARS, κλιμακώθηκε σε παγκόσμια πανδημία. Όταν οριστικοποιήθηκε αυτό (19 

Αυγούστου 2020), ο αριθμός των μολυσμένων έφτανε τα 23 εκατομμύρια  (Ο Πίνακας 

1 συνοψίζει τα διαφορετικά χαρακτηριστικά των επιδημικών και πανδημικών 

ασθενειών ).  Οι πληροφορίες που σχετίζονται με το SARSCoV-2 υπόκεινται ακόμη 

σε αλλαγές, συμπεριλαμβανομένου του αριθμού αναπαραγωγής.  

Η ταχεία εξάπλωση αυτού του νέου ιού πιέζει το σύστημα υγειονομικής περίθαλψης, 

προκαλώντας χιλιάδες χαμένες ζωές καθώς η ανεπαρκής κατανόηση του   ιού  και των 

μεταλλάξεων του εμποδίζει την λήψη  αποτελεσματικών μέτρων έγκαιρα ώστε να 

εμποδίζεται το δυνατόν συντομότερο και αποτελεσματικά η εξάπλωση του ιου.   

Όσο αφορά την κοινωνία , το ξαφνικό ξέσπασμα προκάλεσε ανεπαρκή διαθεσιμότητα 

πόρων σε ανθρώπινο δυναμικό, τις ιατρικές πρώτες ύλες/πόρους  προκαλώντας 

επιπρόσθετος  διακοπή της αλυσίδας εφοδιασμού, ώστε να υπάρξει κάλυψη της 

αυξανόμενης ζήτησης σε αγαθά και προϊόντα.  

Σαν στρατηγική αντιμετώπισης αυτού του ξαφνικού επιδημιολογικού χτυπήματος 

προκρίθηκε  η ισοπέδωση της καμπύλης (Akiyama, et al., 2020) η οποία έχει ως στόχο 

να επιβραδύνει το ρυθμό μόλυνσης επιτρέποντας στις υπηρεσίες υγειονομικής 

περίθαλψης να έχουν όσο το δυνατόν καλύτερη δυνατότητα διαχείρισης και 

παράλληλα εισάχθηκε σειρά προστατευτικών μέτρων στην προσπάθεια καταστολής 

της επιδημίας.  

Ο COVID-19 αναμένεται να οδηγήσει σε διαρθρωτικές αλλαγές στου κλάδους της  

οικονομίας, περιβάλλοντος και ενεργειακής βιωσιμότητας. Η επίδραση στην οικονομία 

(Atkeson, 2020) είναι γενικά εμφανής. Ωστόσο, οι επιπτώσεις στην κατανάλωση 

ενέργειας και κατά συνέπεια στο περιβαλλοντικό αποτύπωμα (Cucek, et al., 2012) δεν 

είναι ακόμη πλήρως κατανοητές. 
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Πίνακας 1:  Σύγκριση των διαφορετικών επιδημιών (Vajda, et al., 2016) 

Τύπος ασθένειας Θνησιμότητα Ρυθμός Εξάπλωσης Μέγεθος 

Σωματιδίων 

H1N1 <= 1 1.2 – 1.6  80-120 

SARS-COV3 3.4 2.0 – 2.5  60=140 

SARS 9.6 2.0 – 4.0 120 

MERS 34.4 2.5 – 7.2 118-136 

EBOLA 50 1.6  - 2.0  80 

Σημείωση :  Το ποσοστό θνησιμότητας είναι η αναλογία των θανάτων προς το σύνολο των διαγνωσθέντων. Το Ro 
μπορεί να ποικίλλει ανάλογα με παράγοντες όπως η γεωγραφία, τα δημογραφικά στοιχεία του πληθυσμού και η 
πυκνότητα 

Κατά το στάδιο της κορύφωσης της επιδημιολογικής κρίσης, εφαρμόστηκε lockdown 

ή περιορισμός μετακίνησης με κλιμακωτή αυστηρότητα, σε συνάρτηση πάντα με τα 

επιδημιολογικά δεδομένα . Οι συγκεκριμένες ενέργειες συνέβαλαν άμεσα στην 

δημιουργία ενός καθαρότερου περιβάλλοντος λόγω του προσωρινού περιορισμού της 

κινητικότητας και της μείωσης των βιομηχανικών δραστηριοτήτων. Για παράδειγμα, 

σύμφωνα με μελέτη (Le Quere, et al., 2020.)  δείχνει τη μείωση της ημερήσιας 

παγκόσμιας εκπομπής CO2. Σε άλλη μελέτη (Kanniah, et al., 2020) ανέφερε τη μείωση 

των PM, NOx, SO2 και CO στη Μαλαισία. Ο καθαρότερος ουρανός και το καθαρότερο 

ποτάμι ήταν επίσης ο τίτλος που αναπαράχθηκε ευρέως στην ειδησεογραφία . 

Παρόμοια θετικά αποτελέσματα για την ατμοσφαιρική ρύπανση παρατηρήθηκαν στη 

Βραζιλία (Nakada & Urban, 2020) , την Ινδία (Sharma, et al., 2020) , την Ιταλία 

(Collivignarelli, et al., 2020) και την Κίνα (Chen, et al., 2020) αλλά με αύξηση του Ο3 

λόγω της μείωσης των NOx. Ο Adams (Adams, 2020), ωστόσο, παρατήρησε ότι 

υπάρχει μείωση των O3 και NOX κατά τη διάρκεια της κατάστασης έκτακτης ανάγκης 

στο Οντάριο του Καναδά. Σε άλλη μελέτη  (Almond, et al., 2020)  παρατηρήθηκε 

σχετική επιδείνωση της ποιότητας του αέρα στο επίκεντρο της πανδημίας (Hubei), 

καταλήγοντας στο συμπέρασμα ότι ο αντίκτυπος στη ρύπανση είναι διφορούμενος. Σε 

άλλη σχετική μελέτη (Wang, et al., 2020) υποστηρίχθηκε η προσέγγιση , ότι μια   

μείωση των εκπομπών στις μεταφορές και μια ελαφρά μείωση στις εκπομπές στη 

βιομηχανία δεν θα βοηθούσαν στην αποφυγή της γενικά σοβαρής ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης, ειδικά όταν η μετεωρολογία δεν είναι ευνοϊκή. Αυτό υποδηλώνει τον 
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κρίσιμο ρόλο του ενεργειακού τομέα στο περιβάλλον. Οι μακροχρόνιες επιπτώσεις και 

οι έμμεσες επιπτώσεις είναι υπό συνεχή αξιολόγηση και χρειάζεται αρκετή δουλειά 

ακόμα ώστε να υπάρξει μια συνολική εικόνα της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας. 

Το lockdown, το οποίο επηρεάζει άμεσα τον καθαρότερο αέρα, είναι απλώς ένα 

προσωρινό μέτρο. Πολλές χώρες έχουν αρχίσει να άρουν τον περιορισμό για να 

στηρίξουν την ανάπτυξη της οικονομίας  (Gillingham, et al., 2020) καθώς η επίπτωση 

του COVID-19 μακροπρόθεσμα είναι βαθιά αβέβαιη και θα μπορούσε να 

αντισταθμιστεί από το βραχυπρόθεσμο περιβαλλοντικό όφελος της «επένδυσης».  

Κατά τη διάρκεια της κορύφωσης της κρίσης, οι περιβαλλοντικοί προβληματισμοί ήταν  

παραγκωνισμένοι. Ωστόσο, καθώς οι πανδημίες φαίνεται  ότι θα υπάρχουν για αρκετό 

καιρό ακόμη, η ανθρωπότητα θα πρέπει να βρει την στρατηγική ώστε  η προστασία 

του περιβάλλοντος να κρατηθεί χέρι-χέρι με τη μακροχρόνια μάχη κατά της επιδημίας 

COVID-19. Ιδιαίτερη σημασία δίνεται στις δραστηριότητες για την υποστήριξη του 

συστήματος υγειονομικής περίθαλψης, συμπεριλαμβανομένων των νοσοκομειακών 

καταναλώσεων . Ένα από τα βασικά και συχνά χρησιμοποιούμενα ΜΑΠ, οι μάσκες, 

αξιολογείται πως δημιουργεί ένα σημαντικό περιβαλλοντικό αποτύπωμα. Αν και η 

προστασία του περιβάλλοντος δεν θα μπορούσε να είναι η πρώτη προτεραιότητα στην 

πιο κρίσιμη φάση της πανδημίας, εξακολουθεί να είναι σημαντικό να αναγνωρίσουμε 

το πρόβλημα.  

Τα συστήματα υγειονομικής περίθαλψης έχουν υποστεί την μεγαλύτερη,  άνευ 

προηγουμένου πίεση , στην κρίση του COVID-19. Υπήρξε ένας κοινωνικός αγώνας 

και μεγάλη πολιτική προσπάθεια σε παγκόσμιο επίπεδο όσον αφορά την εξασφάλιση 

ΜΑΠ και τον ιατρικό εφοδιασμό καθώς και την διαθεσιμότητα ιατρικών κλινών στα 

νοσοκομεία . Για παράδειγμα, στη Βόρεια Ιταλία, το σύστημα υγείας  αναφέρθηκε ότι 

πλησιάζει σε οριακό σημείο, βλέπε (McCarthy, 2020) .  

Το νοσοκομείο,  σαν υποδομή , θεωρείται ένας από τους κτιριακούς τομείς με υψηλή 

κατανάλωση ενέργειας, (Bawaneh, et al., 2019). Ο τομέας της υγειονομικής 

περίθαλψης αναφέρθηκε ότι ευθύνεται για το 4,4% των παγκόσμιων καθαρών 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου (HCWH (Health Care Without Harm), 2019) και 

είχε μπει και στο επίκεντρο της προσοχής όσον αφορά στην συρρίκνωση των 

εκπομπών άνθρακα ακόμη και πριν από την κρίση του COVID-19. Η υψηλή 

ενεργειακή απαίτηση των νοσοκομειακών εγκαταστάσεων οφείλεται κυρίως στη 
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συνεχή ανάγκη για παροχή ρεύματος, χρήση ιατρικού εξοπλισμού, απαιτήσεις για 

ποιότητα αέρα (αερισμός) και έλεγχο ασθενειών. Αρκετές μελέτες υποδεικνύουν ότι η 

κατανάλωση ενέργειας κυμαίνεται από 8,9 έως 17 MWh/κρεβάτι, ανάλογα με το 

μέγεθος του νοσοκομείου σύμφωνα με την ετήσια κατανάλωση (García-Sanz-

Calcedo, et al., 2019).  Αναλύοντας ανά δραστηριότητα εντός του νοσοκομείου έχουμε 

: 0,20 MWh/παραμονή στο νοσοκομείο, 1,60 MWh/χειρουργείο και 0,07 

MWh/επείγουσα δράση. Αναμένεται ότι η χρήση ενέργειας και το περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα (μεγάλη χρήση πόρων) του νοσοκομείου θα αυξηθούν την ερχόμενη 

χρονική περίοδο (μεσοπρόθεσμα αλλά και μακροπρόθεσμα). Το ποσοστό νοσηλείας 

υπολογίστηκε σε 20,7 - 31,4%   και εισαγωγής στη ΜΕΘ  σε  4,9- 11,5% των 

αναφερόμενων περιπτώσεων (CDC (Centers for Disease Control and Prevention), 

2020) . Λαμβάνοντας υπόψη το 34,25% (26,05% + 8,2%) της νοσηλείας και τα 22,2 

εκατομμύρια αναφερόμενα κρούσματα παγκοσμίως, η χονδρική εκτίμηση δείχνει ότι η 

κατανάλωση ενέργειας είναι 99 TWh (22,2 M 0,345 12,95 MWh/κρεβάτι), που 

ισοδυναμεί με 356 PJ, ακόμα, ανάλογα με τον αριθμό των διαμονών. Τα κορυφαία 

μέτρα έκτακτης ανάγκης, όπως η κατασκευή νέων κτιρίων προσωρινών νοσοκομείων, 

δεν έχουν συμπεριληφθεί. Ωστόσο, η κατασκευή χρειάζεται σημαντική κατανάλωση 

ενέργειας και εκπομπές ρύπων. 

H Σχήμα 1 συνοψίζει την πιθανή αύξηση των περιβαλλοντικών αποτυπωμάτων που 

σχετίζονται με τις υπηρεσίες υγειονομικής περίθαλψης. Η αύξηση της νοσηλείας, της 

εργασίας σε βάρδιες και των απαιτήσεων υγιεινής πυροδοτούν την αύξηση της 

ζήτησης ενέργειας, συσκευασίας τροφίμων (Gallego-Schmid, et al., 2019) και 

απολυμαντικών. Λόγω της μολυσματικότητας του SARS-CoV-2 που προκαλεί τον 

COVID-19, απαιτούνται μαζικές δοκιμές (δοκιμές ιών ή τεστ αντισωμάτων) για τον 

περιορισμό και την κατανόηση της εκδήλωσης της νόσου (Walensky & Del Rio, 2020) 

. Εξάγοντας τα δεδομένα χωρών που αναφέρονται στο Wordometer , οι δοκιμές που 

πραγματοποιήθηκαν φτάνουν τα 390 M (έως τις 18 Αυγούστου 2020). Η υιική δοκιμή, 

είτε μοριακή δοκιμή, π.χ. Οι δοκιμές RT-PCS ή αντιγόνου (FDA, 2020) , είναι με 

ενσωματωμένο περιβαλλοντικό αποτύπωμα, συμπεριλαμβανομένης της ενδοεθνικής 

ή διεθνούς μεταφοράς.  

Το παγκόσμιο εμπορικό δίκτυο και η διακοπή της εφοδιαστικής αλυσίδας ΜΑΠ έχουν 

συζητηθεί από την Ασιατική Τράπεζα Ανάπτυξης (ADB) (ADB, 2020). Θα πρέπει να 

σημειωθεί ότι η κατανάλωση ενέργειας και το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της 
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μεταφοράς μπορεί να είναι αρκετά διαφορετικά ανάλογα με την περίπτωση. Για 

παράδειγμα, στο κανονικό σενάριο, χρησιμοποιείται πλοίο (~0,1-1,9 MJ/t km 

(LISPASTO, 2017)). Ωστόσο, σε κατάσταση έκτακτης ανάγκης, το αεροπλάνο (~8,2-

26 MJ/t km (LISPASTO, 2017)) είναι καλύτερη επιλογή, ακόμη και το κόστος και οι 

εκπομπές είναι υψηλότερα, με μέση αύξηση 17,1 φορές στην κατανάλωση ενέργειας. 

Η αξιοποίηση των κιτ δοκιμών συνδέεται και με την κατανάλωση πόρων, π.χ. 

μπουκάλια/φιαλίδια (πλαστικά), χημικά αντιδραστήρια, όπου απαιτείται κατάλληλη 

επεξεργασία και διάθεση απορριμμάτων για την ελαχιστοποίηση του περιβαλλοντικού 

αποτυπώματος. Η εκτιμώμενη ζήτηση και η κατανάλωση ενέργειας των ΜΑΠ και των 

κιτ δοκιμών συνοψίζονται στον Πίνακα 2. 

 

 

Σχήμα 1: Η αύξηση των περιβαλλοντικών αποτυπωμάτων της υγειονομικής περίθαλψης κατά τη διάρκεια της 
πανδημίας COVID-19  (Klemes, et al., 2020) 
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Πίνακας 2: Η Ζήτηση ΜΑΠ και η κατανάλωση ενέργειας (τα εκτιμώμενα ποσά υπόκεινται σε διακυμάνσεις, κυρίως 
αυξάνονται). (Klemes, et al., 2020) 

PPE αντικείμενο Εκτιμώμενη Ζήτηση Εκτιμώμενη 

Κατανάλωση ενέργειας 

Μάσκα 

 

129 G/month 1,29 TWh/μήνα = ~ 4,6 

PJ/μήνα (Λαμβάνοντας 

υπόψη την κατανάλωση 

ενέργειας για μάσκες 

η παραγωγή είναι 

0,000792-0,0342 

kWh/τεμ, λαμβάνοντας 

0,01 kWh/τεμ για την 

εκτίμηση). 

Γάντια 

 

65 G/month 1,95 GWh/μήνα ¼ ~ 7,02 

TJ/μήνα (λαμβάνοντας 

υπόψη την κατανάλωση 

ενέργειας για γάντια 

η παραγωγή είναι 3x10^5 

kWh/ζεύγος) 

Rapid Test 

 

390 Me (18 August 2020) 168 TJ (Λαμβάνοντας 

υπόψη την κατανάλωση 

ενέργειας της παραγωγής 

πλαστικών είναι 30,82 

MJ/kgf) 

Ασπίδα Προσώπου.    . 

 

1.59 M/month 3,9 TJ/μήνα 

(Λαμβάνοντας υπόψη την 

κατανάλωση ενέργειας της 

παραγωγής πλαστικών 

είναι 30,82 MJ/ 

kgf) 
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Το μεγαλύτερο ποσοστό υλικών για τα ΜΑΠ είναι τα πλαστικά (Klemes, et al., 2020). 

Ένα μέρος της ενέργειας μπορεί να ανακτηθεί και το αποτύπωμα μπορεί να μετριαστεί 

εάν αντιμετωπιστεί κατάλληλα. Αυτό το επακόλουθο του COVID-19, στην κατανάλωση 

και τη διαχείριση απορριμμάτων, εξακολουθεί να αναπτύσσεται και δεν έχει ακόμη 

αξιολογηθεί και αντιμετωπιστεί.  

1.1 Η αυξημένη κατανάλωση ενέργειας των εναλλακτικών λύσεων της απολύμανσης  

για το κοινό 

Κατά τη διάρκεια της κορύφωσης της πανδημίας COVID-19, μαζικά αντισηπτικά και 

απολυμαντικά παράγονται, καταναλώνονται, αποθηκεύονται και χρησιμοποιούνται για 

προσωπική ή δημόσια απολύμανση για την πρόληψη της μόλυνσης από τον SARS-

CoV-2. Στις 13 Φεβρουαρίου 2020 (κοντά στην κορύφωση της πανδημίας της νόσου 

στην Κίνα), οι κατασκευαστές προϊόντων απολύμανσης στην Κίνα παρήγαγαν 205 

τόνους/ημέρα αντισηπτικά, 4.597 τόνους/ημέρα απολυμαντικά και 906 τόνους/ημέρα 

αιθανόλη ιατρικής χρήσης (China News, 2020) . Τα  δεδομένα ηλεκτρονικού εμπορίου 

έδειξαν ότι οι πωλήσεις απολυμαντικών χεριών αυξήθηκαν κατά 2315% στην 

πλατφόρμα ηλεκτρονικού εμπορίου Suning  κατά τη διάρκεια της πανδημίας COVID-

19 σε σύγκριση με την ίδια περίοδο το 2019 (Allison, 2020). Παρόμοια αύξηση 

πωλήσεων με άνοδο άνω του 1000% παρατηρήθηκε στην πλατφόρμα ηλεκτρονικού 

εμπορίου Taobao στην Κίνα (Allison, 2020). Στην Ιαπωνία, η εταιρεία Kao αύξησε την 

παραγωγή απολυμαντικών αλκοολούχων ποτών κατά 2000% τον Απρίλιο του 2020 

για να αντιμετωπίσει την έλλειψη (Kyodo News, 2020). Η αυξημένη ζήτηση και 

προσφορά αντισηπτικών και απολυμαντικών ήταν επίσης εμφανής στην ΕΕ και τις 

ΗΠΑ. Για παράδειγμα, τον Μάρτιο του 2020, οι πωλήσεις καθαριστικών πολλαπλών 

χρήσεων στις ΗΠΑ αυξήθηκαν κατά 166% και απολυμαντικών αεροζόλ κατά 343% 

από ένα χρόνο πριν, γεγονός που διέκοψε τις αλυσίδες εφοδιασμού των 

απολυμαντικών (Guynn, 2020) . Λόγω της πανδημίας της νόσου, χρησιμοποιήθηκαν 

συνολικά 1.963,58 τόνοι απολυμαντικών σε συστήματα αποχέτευσης στο Wuhan της 

Κίνας από τις 29 Ιανουαρίου έως τις 18 Φεβρουαρίου 2020 (Xinhua net, 2020). Η 

υπερβολική χρήση αντισηπτικών και απολυμαντικών με διαβρωτικές χημικές ενώσεις 

για τον έλεγχο του COVID-19 θα μπορούσε όχι μόνο να αποτελέσει μεγάλη απειλή για 

το αστικό περιβάλλον (Nabi, et al., 2020) και τα οικοσυστήματα (Zhang, et al., 2020) 

αλλά και να οδηγήσει σε τεράστια σπατάλη ενέργειας. 
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Η κατανάλωση ενέργειας και το περιβαλλοντικό αποτύπωμα θεωρούνται σημαντικά 

κριτήρια για τις τεχνολογίες απολύμανσης (Wang, et al., 2020) . Για την 

αποτελεσματική απολύμανση του SARS-CoV-2, τα συμβατικά απολυμαντικά 

επιφανειών περιέχουν 62-71% αιθανόλη ή 0,1% υποχλωριώδες νάτριο (Kampf, et al., 

2020). Σε σύγκριση με τα μη αλκοολούχα προϊόντα, τα αλκοολούχα προϊόντα 

απολύμανσης επιλέγονται ως μέτρο πρώτης γραμμής για την πρόληψη των 

λοιμώξεων λόγω της υψηλής αποτελεσματικότητάς τους  (Berardi, et al., 2020) . Η 

χρήση αντισηπτικών και απολυμαντικών κατά τη διάρκεια της πανδημίας COVID-19 

αυξάνει σημαντικά τα ενεργειακά και περιβαλλοντικά αποτυπώματα. Με βάση τα επί 

του παρόντος διαθέσιμα δεδομένα, παρουσιάζονται ορισμένες πρόχειρες εκτιμήσεις 

για την επιπλέον κατανάλωση ενέργειας και τις περιβαλλοντικές εκπομπές που 

σχετίζονται με τα απολυμαντικά που χρησιμοποιήθηκαν  το 2020 λόγω της πανδημίας 

COVID-19. Στις 18 Ιουνίου 2020, η Technavio (Technavio, 2020) υπολόγισε ότι η 

παγκόσμια αγορά απολυμαντικών επιφανειών θα παρουσίαζε σύνθετο ετήσιο ρυθμό 

ανάπτυξης 12,0% κατά τη διάρκεια του 2020-2024. Μια τέτοια εκτίμηση βασίστηκε σε 

λεπτομερή ανάλυση του τύπου απολύμανσης υγρών, σπρέι ατμού και μαντηλιών στην 

ΕΕ, τη Βόρεια Αμερική, την Ασία-Ειρηνικό, τη Μέση Ανατολή και τη Νότια Αμερική. 

Λόγω της πανδημίας COVID-19, η  (Technavio, 2020) ανέμενε ότι ο αντίκτυπος θα 

ήταν εμφανής το πρώτο τρίμηνο του 2020 αλλά σταδιακά θα μειωνόταν τα επόμενα 

τρίμηνα. Η Κίνα, η ΕΕ και η Βόρεια Αμερική είναι τρεις περιοχές που έχουν το 

μεγαλύτερο μερίδιο της παγκόσμιας αγοράς. Ο  Πίνακας 3 δείχνει τα ιστορικά και τα 

εκτιμώμενα δεδομένα της βιομηχανίας απολύμανσης στην Κίνα (FIRI, 2020) . Ο 

ρυθμός αύξησης του μεγέθους της αγοράς στην Κίνα,  που όπως φαίνεται στο πίνακα 

αγγίζει το  13,7%, , είναι βασικά σύμφωνος με τον παγκόσμιο ρυθμό ανάπτυξης 

12,0%. Εάν χρησιμοποιηθεί ο ρυθμός αύξησης του μεγέθους της αγοράς για την 

προσέγγιση του συνολικού ρυθμού αύξησης της κατανάλωσης ενέργειας και των 

περιβαλλοντικών εκπομπών που σχετίζονται με τη βιομηχανία απολύμανσης το 2020, 

το εύρος 12,0% -13,7% μπορεί να θεωρηθεί ως μια καλή εκτίμηση. Ωστόσο, αξίζει να 

τονιστεί ότι ένα τέτοιο εκτιμώμενο εύρος μπορεί να είναι το χαμηλότερο όριο 

λαμβάνοντας υπόψη την αργή  πρόοδο στην καταπολέμηση και περιορισμό της 

παγκόσμιας πανδημίας μετά τον Ιούνιο του 2020. Η παραγωγή αιθανόλης είναι το πιο 

ανησυχητικό στοιχείο για την εκτίμηση της επιπλέον ζήτησης ενέργειας και των 

περιβαλλοντικών εκπομπών. Ο ρυθμός αύξησης της ιατρικής χρήσης αιθανόλης το 

2020 ήταν 20,0%,. Από το 2015 έως το 2019, ο μέσος ρυθμός ανάπτυξης 



Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία 
Αξιοποίηση νοσοκομειακών αποβλήτων για την παραγωγή ενέργειας μετά τη Covid εποχή  

Φώτης Στιάπης 15 

υπολογιζόταν στο 7,7%. , πλέον ο ρυθμός αύξησης της αιθανόλης ιατρικής χρήσης 

λόγω πανδημίας εκτιμάται σε 12,3%. Το 2019, η παγκόσμια παραγωγή αιθανόλης 

καυσίμου ήταν 29.100 M γαλόνια (~110.155 x 106 L) (Garside, 2020). Αυτό σημαίνει 

ότι ο επιπλέον απόλυτος όγκος παραγωγής αιθανόλης το 2020 είναι 13.549 x 106 L. 

Σύμφωνα με το ενεργειακό περιεχόμενο της αιθανόλης, δηλαδή 18,4 - 21,2 MJ/L 

(μέσος όρος = 19,8 MJ/L), το ενεργειακό περιεχόμενο στην επιπλέον ζήτηση 

αιθανόλης το 2020 είναι 249,3-287,2 PJ (μέσος όρος = 268,3 PJ). Σύμφωνα με 

έγκυρες εκτιμήσεις, η κατανάλωση ορυκτών καυσίμων υπολογίστηκε σε 0,51- 0,84 

MJ/MJ (μέση τιμή = 0,675 MJ/MJ) παραγόμενης αιθανόλης και οι εκπομπές GHG 

υπολογίστηκαν σε 39,44 - 49,97 g CO2 eq/M (μέση = 44,71 g CO2eq/MJ) αιθανόλης 

(Wang, et al., 2018). Η επιπλέον ενέργεια που χρησιμοποιείται για την παραγωγή 

αιθανόλης το 2020 υπολογίζεται σε ~181,1 PJ και οι επιπλέον εκπομπές GHG το 2020 

υπολογίζονται σε ~11.993,1 kt CO2eq.  

Εκτός από την υγρή απολύμανση, ορισμένες άλλες τεχνολογίες απολύμανσης, 

συμπεριλαμβανομένης της θερμότητας, της ακτινοβολίας, του ατμού και άλλων 

αναδυόμενων μεθόδων, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μέτρο δεύτερης γραμμής 

για την πρόληψη λοιμώξεων. Η θέρμανση στους 85 οC και η σχετική υγρασία 30% 

βρέθηκε ότι είναι μια χρήσιμη τεχνική για την απολύμανση και την 

επαναχρησιμοποίηση των αναπνευστικών συσκευών N95 (Liao, et al., 2020). Η 

αποστείρωση με μικροκύματα είναι ουσιαστικά μια διαδικασία απολύμανσης τύπου PF 

με ατμό. Σε σύγκριση με την υγρή απολύμανση, το σπρέι ατμού θεωρήθηκε ως πιο 

φιλικό προς το περιβάλλον με μια  σειρά πλεονεκτημάτων, π.χ. και υπολείμματά χωρίς 

χημικά , εξοικονόμηση νερού και ευρεία κάλυψη όπου δεν είναι δυνατός ο χειροκίνητος 

καθαρισμός. Ο παρακάτω πίνακας Error! Reference source not found. δείχνει τη 

σύγκριση κόστους, χρήσης νερού και ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ της χημικής 

μεθόδου και της μεθόδου ατμού. Εκτός από τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας. Κατά τη 

διάρκεια της πανδημίας, ο ατμός μπορεί να χρησιμοποιήθηκε για την απολύμανση 

μιας ομάδας ιατρικών αποβλήτων που δεν δημιουργούν τοξικές πτητικές οργανικές 

ενώσεις (Wang, et al., 2020)  , ΜΑΠ όπως μάσκες N95   και δημόσιους χώρους , π.χ. 

χώρο εργασίας και μέσα μαζικής μεταφοράς. 
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Πίνακας 3: Ιστορικά και εκτιμώμενα δεδομένα της βιομηχανίας απολύμανσης στην Κίνα  (Klemes, et al., 2020) 

Έτος Μέγεθος 

Αγοράς 

(/109CNY) 

Ρυθμός 

Αύξησης 

Αγοράς 

Αντισηπτικά 

(kt) 

Aπολυμαντικά 

(kt) 

75% 

μεθανόλη 

ιατρικής 

χρήσης 

Ρυθμός 

αύξησης 

αιθανόλης 

2015 85.9 - 31.4 358 52 - 

2016 91.2 6.2 % 34.0 385 56 7.7 % 

2017 96.2 5.5 % 36.9 417 60 7.1% 

2018 102.8 6.9 % 40.1 452 65 8.3 % 

2019 103.4 0.6 % 43.7 493 70 7.7 % 

2020 117.6 13.7 % 51.0 575 84 20.0 % 

 

Πίνακας 4: Σύγκριση από άποψη κόστους, χρήσης νερού και ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ χημικής μεθόδου και 
μεθόδου ατμού (SaniVap, 2013) 

 Κόστος με την χρήση 

της κλασικής μεθόδου 

αποστείρωσης (E/m2) 

Κόστος με την χρήση 

της μεθόδου ατμού 

(E/m2) 

Χημικά προϊόντα 0,0009 0 

Γάντια 0.001 0.0004 

Πλύσιμο Ρούχο μικροινών 0.027 0.01 

Νερό  0.000012 0.00004 

Ηλεκτρική Ενέργεια 0 0.0025 

Σύνολο 0.029 0.013 

 

Η απολύμανση με ατμό είναι μια διαδικασία αποστείρωσης με βάση την ενέργεια. Η 

επιπλέον κατανάλωση ενέργειας από την απολύμανση με ατμό εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από τη διαδρομή και τις συνθήκες κατά τη διάρκεια της διαδικασίας παραγωγής 

ατμού. Στην απλούστερη περίπτωση, απαιτείται ενέργεια 2,63 MJ για να μετατραπεί 1 
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kg νερού (10 oC) σε 1 kg ξηρού ατμού (100 oC) σε ατμοσφαιρική πίεση. Υπάρχουν 

κινητές μονάδες που χρησιμοποιούνται στην Ευρώπη, που καταναλώνουν περίπου 

1.300 L/h και 12 L/h (Karcher, 2020). Ωστόσο, η συνολική ποσότητα ατμού που 

χρησιμοποιήθηκε δεν ήταν άμεσα διαθέσιμη. 

Τα επιπλέον ενεργειακά και περιβαλλοντικά αποτυπώματα μπορούν να εκτιμηθούν 

βάσει ορισμένων διαδικτυακών αριθμομηχανών, π.χ. Steam Tables (Sarco-Spirax, 

2020), όταν οι πληροφορίες για την ποσότητα κατανάλωσης είναι διαθέσιμες στο 

μέλλον. Αν και υπάρχουν πλεονεκτήματα για την απολύμανση με ατμό, η 

αποτελεσματικότητα της μεθόδου εξαρτάται πολύ από την  ρύθμιση της θερμοκρασίας 

και το χρόνο απολύμανσης. Για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος, απαιτείται επειγόντως μια ολοκληρωμένη 

αξιολόγηση για την επιλογή των κατάλληλων τεχνολογιών απολύμανσης για 

διαφορετικές εργασίες απολύμανσης, π.χ. την περιβαλλοντική απολύμανση, την 

οικιακή απολύμανση, την προσωπική απολύμανση και την εκτεταμένη χρήση ΜΑΠ. 

Τα αντίστοιχα πρότυπα του ΠΟΥ και τα εθνικά πρότυπα για την επιλογή της 

τεχνολογίας απολύμανσης θα πρέπει να παρέχονται και να εξηγούνται ρητά για την 

αποφυγή δευτερογενών καταστροφών στον τομέα της ενέργειας και του 

περιβάλλοντος.  

Οι μόνιμες επιπτώσεις της πανδημίας της νόσου στην ενεργειακή απόδοση, την 

πρόσβαση στην ενέργεια, την ενεργειακή μετάβαση και την ανάπτυξη ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας πρέπει να διερευνηθούν (Bank, 2020). Η Παγκόσμια Τράπεζα 

ανέφερε πολλές φορές ότι τα τελευταία στατιστικά στοιχεία στην έκθεση εκτιμώνται 

χωρίς να ληφθούν υπόψη οι επιπτώσεις του COVID-19. Αυτό σημαίνει ότι σχεδόν όλος 

ο μακροοικονομικός ενεργειακός σχεδιασμός και στρατηγική θα πρέπει να 

επικαιροποιηθεί ή να προσαρμοστεί βάσει i) της προβολής των επιπτώσεων του 

COVID-19 κατά τη διάρκεια της πανδημίας της νόσου ή ii) των αναμενόμενων 

στατιστικών στοιχείων μετά την πανδημία της νόσου. 

Υπάρχουν αρκετές  προκλήσεις ώστε να  διατηρηθεί η πρόοδο στα αρχικά σχέδια που 

έγιναν πριν από την πανδημία της νόσου, π.χ. τους στόχους για τους Στόχους 

Βιώσιμης Ανάπτυξης (SDGs) έως το 2030 (Liu, et al., 2020). Μαζί με προκλήσεις, 

πρωτόγνωρες ευκαιρίες και κίνητρα, π.χ. Η παγκόσμια συνεργασία, η περιφερειακή 
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συνέργεια και η έρευνα και ανάπτυξη (R&D) μη τοξικών απολυμαντικών χαμηλού 

κινδύνου, έχουν υπάρξει στον τομέα της ενέργειας και του περιβάλλοντος. 

1.2 Περιβαλλοντική Βιωσιμότητα των ΜΑΠ 

Σε μελέτη (Liu, et al., 2020)  διαπιστώθηκε ότι πρέπει να δοθεί μεγαλύτερη προσοχή 

στις αναδυόμενες  τάσεις της παγκόσμιας αγοράς ενέργειας στη μετά τον COVID-19 

εποχή . Η περιβαλλοντική βιωσιμότητα των ΜΑΠ, υπό αναπόφευκτη χρήση, εξαρτάται 

σε μεγάλο βαθμό από τον τρόπο με τον οποίο χρησιμοποιούνται και αντιμετωπίζονται 

τα ΜΑΠ στο τέλος του κύκλου ζωής τους. Οι φιλικές προς το περιβάλλον επιλογές 

πιθανόν να μην ευοδώσουν τα δυνητικά οφέλη , δημιουργώντας μεγαλύτερο 

αποτύπωμα αερίων του θερμοκηπίου, εάν δεν αξιοποιηθούν με επαρκή τρόπο και δεν 

υπάρξει ασφαλή και επαρκή απόρριψη, π.χ. την κατάσταση κατά την οποία οι 

επαναχρησιμοποιήσιμες υφασμάτινες μάσκες απορρίπτονται μετά από μία ή ελάχιστη 

επαναχρησιμοποίηση. Είναι σημαντικό τα μέτρα έκτακτης ανάγκης που εφαρμόζονται 

για την αντιμετώπιση του COVID-19, να μην εκτροχιάζουν τις προσπάθειες 

αντιμετώπισης πιεστικών περιβαλλοντικών προκλήσεων (OEDC, 2020). Παρακάτω 

παρατίθενται οι τομείς οι οποίοι θα δημιουργούσαν περιορισμό του προβλήματος του 

περιβαλλοντικού προβλήματος αλλά θα δίνανε μια νέα προοπτική στην μετά COVID-

19 εποχή ώστε να οδηγηθούμε σε μια βιώσιμη ανάπτυξη.  

1.2.1 Ανάπτυξη αλυσίδας εφοδιασμού ΜΑΠ και απολυμαντικών με ελαχιστοποίηση του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος 

Η ανθεκτικότητα των αλυσίδων εφοδιασμού ΜΑΠ και απολυμαντικών πρέπει να 

ενισχυθεί για την αντιμετώπιση διαταραχών που προκαλούνται από ξέσπασμα 

επιδημίας. Η διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας βάσει δεδομένων, ακόμη και με 

την υποστήριξη προηγμένων τεχνικών μηχανικής μάθησης, θα μπορούσε να συμβάλει 

σε έναν άρτιο και σχετικά εύστοχο χρονοπρογραμματισμό των διεθνών έγκαιρη 

παροχή  των μέσων προστασίας , πάντα σύμφωνα με τις μετρητικές τις πανδημίας και 

των επιδημικών εξελίξεων . Σε μια τέτοια κατάσταση, η συγχώνευση εξειδικευμένης 

γνώσης μπορεί να βοηθήσει στην προώθηση μιας πιο ανθεκτικής αλυσίδας 

εφοδιασμού. (Golan, et al., 2020) τόνισε ότι ο κοινός στόχος της μοντελοποίησης της 

εφοδιαστικής αλυσίδας είναι η βελτιστοποίηση της αποδοτικότητας και η βελτίωση του 

κόστους. Ωστόσο, οι συμβιβασμούς της αποτελεσματικότητας και της ανθεκτικότητας 

δεν αντιμετωπίζονται πλήρως.  Σε άλλη μελέτη (Remko, 2020) αναδείχθηκε η έλλειψη 

ετοιμότητας στην πανδημία COVID-19 και οι ελλείψεις των τρεχόντων σχεδίων 
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αντίδρασης. Απαιτείται περισσότερη μελέτη για την ελαχιστοποίηση του πιθανού 

κινδύνου με έμφαση στην περιβαλλοντική απόδοση μέσω της ελαχιστοποίησης της 

κατανάλωσης ενέργειας 

1.2.2 Ενίσχυση της Διαφοροποίηση των  λύσεων, διερεύνηση επαναχρησιμοποιούμενων 

υλικών 

Η διαφοροποίηση παρέχει χαμηλότερο κίνδυνο διακοπής του εφοδιασμού και 

μεγαλύτερη ευελιξία. Θα μπορούσε να προσφέρει τη λύση με όσο το δυνατόν 

χαμηλότερες ενεργειακές καταναλώσεις κύκλου ζωής, αντιμετωπίζοντας την 

απειλητική για τη ζωή κρίση. Για παράδειγμα, ΜΑΠ βιολογικής βάσης, π.χ. μάσκα 

(Das, et al., 2020), χρησιμοποιώντας τρισδιάστατη εκτύπωση (Tino, et al., 2020) και 

επαναχρησιμοποιήσιμη συσκευή, π.χ. βρογχοσκόπια, (Sohrt, et al., 2019). Επίσης,  

αξιολογήθηκε η διαφορετική επεξεργασία απολύμανσης για τη μάσκα N95 (Liao, et al., 

2020), συμπεριλαμβανομένης της ξηρής θερμότητας, του ατμού, της αιθανόλης, της 

χλωρίνης και της μικροβιοκτόνου ακτινοβολίας με υπεριώδη ακτινοβολία. H 

συγκεκριμένη μάσκα μπορεί να υποβληθεί σε επεξεργασία για 10-50 κύκλους χωρίς 

σημαντική πτώση στην απόδοση του φιλτραρίσματος. Ωστόσο, η κατανάλωση 

ενέργειας πρέπει να ποσοτικοποιηθεί. Απαιτείται περισσότερη έρευνα και ανάπτυξη 

νέων τεχνολογιών που υποστηρίζονται από επαλήθευση της αποτελεσματικότητας και 

της βιωσιμότητας αυτών των επιλογών. Πρέπει να δημιουργηθούν τυπικό εγχειρίδιο 

χρήστη και πρωτόκολλο για την αποφυγή παραπληροφόρησης και σύγχυσης.  

1.2.3 Aξιολόγηση της επιβάρυνσης του αποτυπώματος της επαναχρησιμοποίησης (π.χ. 

πλύσιμο, αποστείρωση) 

Αν και τα επαναχρησιμοποιήσιμα ΜΑΠ ή συσκευές μειώνουν την ποσότητα των 

απορριμμάτων, για την πλήρη κατανόηση της κατανάλωσης ενέργειας του κύκλου 

ζωής και της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας, είναι αναγκαίο να δημιουργηθεί  ένα 

ολοκληρωμένο πλαίσιο αξιολόγησης και μια μέθοδος ποσοτικοποίησης. Αυτό αφορά 

ιδιαίτερα τον αριθμό των χρήσεων και τις προσεγγίσεις πλύσης / αποστείρωσης / 

απολύμανσης, οι οποίες ευθύνονται για έως και 90% εκπομπές GHG (Hofheinz, 

2020). Τα Βιοβασισμένα (Walker & Rothman, 2020) και τα επαναχρησιμοποιήσιμα 

ΜΑΠ ή συσκευές δεν προσφέρουν απαραίτητα το χαμηλότερο περιβαλλοντικό 

αντίκτυπο. 
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1.3 Μείωση στην κατανάλωση ενέργειας των κτιριακών εγκαταστάσεων του 

νοσοκομείου 

Η κοινωνική ζήτηση για βιώσιμες πρακτικές και μείωση της κατανάλωσης ενέργειας 

του νοσοκομειακού κτιρίου, έχει ανάγει την μελέτη εναλλακτικών πρακτικών σε μια 

συνεχιζόμενη μελέτη (Eckelman, et al., 2018) . Τα ζητήματα έγιναν  ακόμη πιο εμφανή 

στην πανδημία COVID-19 όπου το νοσοκομείο διαδραματίζει βασικό ρόλο στην 

προστασία της ανθρώπινης υγείας και ζωής. Τα φώτα (36%) και ο βιοϊατρικός 

εξοπλισμός (34%) είναι οι κύριες  πηγές κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα 

νοσοκομείο (Saidur, et al., 2010) . Mελέτη (Buonomano, et al., 2014) πρότεινε ότι η 

υιοθέτηση θερμοστατικών βαλβίδων και συστήματος ελέγχου της μονάδας διαχείρισης 

αέρα θα μπορούσε να συμβάλει σε υψηλή εξοικονόμηση ενέργειας. Η ανάκτηση 

θερμότητας απορριμμάτων θα μπορούσε επίσης να είναι μια επιλογή προς τη 

βιωσιμότητα (Bujak, 2015) . Θα πρέπει να ενθαρρυνθεί η έρευνα για την 

ελαχιστοποίηση της χρήσης ενέργειας στα κτίρια νοσοκομείων. Οι  (Wang, et al., 2016) 

δήλωσε ότι τα οικονομικά κίνητρα και η επιβολή των κανονισμών είναι σημαντικά για 

την ενθάρρυνση της πλήρους συμμετοχής και υποστήριξης των ενδιαφερομένων στα 

νοσοκομεία. 

1.4 Βελτίωση της διαλογής των απορριμμάτων και ενίσχυση της τεχνολογικής 

ανάπτυξης στον βιώσιμο χειρισμό ιατρικών αποβλήτων 

Έχουν υπάρξει μελέτες (π.χ. (Runcie, 2018)που πρότειναν ότι τα κλινικά και μη κλινικά 

απόβλητα δεν απορρίπτονται επαρκώς λόγω της έλλειψης ενημέρωσης σχετικά με τη 

διαλογή των απορριμμάτων. Η καλύτερη και λεπτομερής ταξινόμηση θα μπορούσε να 

αυξήσει τη διαθεσιμότητα διαφορετικών επιλογών ανακύκλωσης και επεξεργασίας. 

Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό καθώς είναι κατανοητό ότι μια μεμονωμένη συσκευή ή 

εξοπλισμός απόρριψης δεν μπορεί να αντικατασταθεί πλήρως. Η διαλογή θα 

μπορούσε να διασφαλίσει ότι τα τακτικά απόβλητα στο νοσοκομείο, ειδικά τα πλαστικά 

απόβλητα, θα ανακτώνται ως πηγές ενέργειας για την ελαχιστοποίηση των 

περιβαλλοντικών αποτυπωμάτων. Διαφορετικές επεξεργασίες ιατρικών αποβλήτων 

έχουν συζητηθεί από τους Fang et al. , όπου η αποτέφρωση θεωρείται η πλέον εφικτή 

από τεχνική και οικονομική άποψη. Ωστόσο, απελευθερώνει εκπομπές και τοξικά 

μέταλλα. Fang et al. πρότεινε τη βελτιστοποιημένη πυρόλυση για μικτά ιατρικά 

απόβλητα.  
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Όπως αναφέρεται τα νοσοκομειακά απόβλητα της πανδημίας COVID-19 έχουν πολύ 

μεγάλο οικονομικό, περιβαλλοντικό και ενεργειακό αντίκτυπο.  Η παραγωγή ενεργείας 

με την χρήση των ιατρικών αποβλήτων αποτελεί μια εναλλακτική η οποία απαντάει σε 

πολλές από τις προκλήσεις που δημιουργεί ο μεγάλος όγκος των αποβλήτων COVID-

19.  Στην παρούσα εργασία αντικείμενο είναι η παρουσίαση των θέρμο-χημικών 

μεθόδων παραγωγής ενέργειας αξιοποιώντας τα νοσοκομειακά απόβλητα COVID-19. 
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2 Νοσοκομειακά Απόβλητα COVID-19  

Τα νοσοκομειακά απόβλητα της πανδημίας COVID-19 αποτελούν μία από τις κύριες 

πηγές αποβλήτων στα αστικά κέντρα. Προτεραιότητα πρέπει να δίνεται στην 

διαχείρισή τους, λόγω των καταστροφικών επιπτώσεων που μπορούν να επιφέρουν 

στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. Πριν την ανάπτυξη ενός σχεδίου διαχείρισης 

των στερεών νοσοκομειακών αποβλήτων, βασικό βήμα είναι η εις βάθος κατανόηση 

των χαρακτηριστικών, της σύστασης και της επικινδυνότητας τους. Στην συνέχεια 

πραγματοποιείται αναλυτική περιγραφή των διαφόρων τύπων των ιατρικών 

αποβλήτων, των κινδύνων που ενέχουν, αλλά και της νομοθεσίας που διέπει την 

διαχείριση τους. 

2.1 Ορισμός Νοσοκομειακού αποβλήτου  

Τα ιατρικά απόβλητα ορίζονται από νόμο των Ηνωμένων Πολιτειών του 1988 σαν κάθε 

στερεό απόβλητο που η δημιουργία του σχετίζεται με την  θεραπεία , την διάγνωση  

και την έρευνα ανθρώπων η ζώων  (Κογκρέσο Ηνωμένων Πολιτειών , 1988). Σύμφωνα 

με  τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (ΠΟΥ) ότι το 20 % των ιατρικών αποβλήτων 

μπορούν να ταξινομηθούν ως επικίνδυνα υλικά  (Brichard, 2002).  

Η παγκόσμια επιστημονική κοινότητα δεν έχει καταλήξει σε ένα κοινά αποδεκτό 

ορισμό του ιατρικού απόβλητου με αποτέλεσμα να είναι δύσκολη η ουσιαστική  

σύγκριση μεταξύ των χωρών, λόγω των μεταβαλλόμενων ορισμών που η κάθε χώρα 

ή ακόμα και κάθε περιοχή δίνει στα ιατρικά απόβλητα. Μια σημαντική συνέπεια της 

απουσίας ορισμού είναι και η απουσία τυποποίησης στα δοχεία διάθεσης των 

αποβλήτων ώστε να γίνεται επιτυχής διαχωρισμός. (Insa, et al., 2010). 

Γενικά, υπάρχουν τέσσερις όροι που χρησιμοποιούνται όταν συζητούνται τα ιατρικά 

απόβλητα και όλοι χρησιμοποιούνται συχνά εναλλακτικά, χωρίς να υπάρχει καθολικά 

αποδεκτός ορισμός για κάθε όρο (Rutala & Mayhall, 1992). Αυτοί οι όροι είναι: 

νοσοκομειακά απόβλητα, ιατρικά απόβλητα, ρυθμιζόμενα ιατρικά απόβλητα και 

μολυσματικά ιατρικά απόβλητα. Προκειμένου να παρέχεται σαφήνεια και συνέπεια σε 

όλη αυτή την ανασκόπηση, ο όρος ιατρικά απόβλητα θα χρησιμοποιείται για να 

αναφέρεται σε όλα τα απόβλητα που παράγονται σε οποιαδήποτε υγειονομική 

περίθαλψη ή εγκατάσταση σχετική με την υγειονομική περίθαλψη, η οποία είναι 

σύμφωνη με τον ορισμό των ιατρικών αποβλήτων που δίνεται από την Περιβαλλοντική 

των Ηνωμένων Πολιτειών. Ο όρος μολυσματικά ιατρικά απόβλητα θα αναφέρεται στο 
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υποσύνολο των αποβλήτων που παράγονται σε εγκαταστάσεις υγειονομικής 

περίθαλψης που είναι ακατάλληλα για διάθεση σε ένα σύστημα αστικών στερεών 

αποβλήτων λόγω παθογόνων ανησυχιών. 

 

2.2 Κατηγοριοποίηση Νοσοκομειακών αποβλήτων . 

Τα απόβλητα και τα υποπροϊόντα καλύπτουν μια ποικιλία υλικών, όπως δείχνει η 

ακόλουθη λίστα (WHO, 2014) : 

• Μολυσματικά απόβλητα: απόβλητα με αίμα , σωματικά υγρά (π.χ. 

διαγνωστικά δείγματα), απορρίμματα από εργαστηριακές εργασίες (π.χ. 

αυτοψίες) ή απόβλητα ασθενών με λοιμώξεις (π.χ. επίδεσμοι). 

• Παθολογικά απόβλητα: ανθρώπινοι ιστοί, όργανα ή υγρά, μέρη σώματος και 

μολυσμένα πτώματα ζώων. 

• Αιχμηρά απόβλητα: νυστέρια και λεπίδες μιας χρήσης κ.λπ. 

• Χημικά απόβλητα: για παράδειγμα διαλύτες και αντιδραστήρια που 

χρησιμοποιούνται για εργαστηριακά παρασκευάσματα, απολυμαντικά, 

αποστειρωτικά και βαρέα μέταλλα που περιέχονται σε ιατρικές συσκευές (π.χ. 

υδράργυρος) και μπαταρίες. 

• Φαρμακευτικά απόβλητα: ληγμένα, αχρησιμοποίητα και μολυσμένα 

φάρμακα και εμβόλια. 

• Κυτταροτοξικά απόβλητα: απόβλητα που περιέχουν ουσίες με γονιδιο-

τοξικές ιδιότητες (μεταλλαξιογόνες η καρκινογόνες ουσίες),π.χ. κυτταροτοξικά 

φάρμακα  

• Ραδιενεργά απόβλητα: μολυσμένα προϊόντα από ραδιονουκλεΐδια και 

ραδιενεργών διαγνωστικών υλικών ή ραδιοθεραπευτικών υλικών. 

• Μη επικίνδυνα ή γενικά απόβλητα: απόβλητα που δεν αποτελούν 

σημαντικό κίνδυνο 

 

2.3 Οι βασικές έννοιες του συστήματος διαχείρισης αποβλήτων.  

Στον παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται βασικές έννοιες της ορθής πρακτικής 

διαχείρισης αποβλήτων. Η αρχή κάθε διαχείρισης αποβλήτων είναι η πρόληψη της 

βλάβης στην ανθρώπινη υγεία ή στο περιβάλλον, από τη δημιουργία έως τη διάθεση. 
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Ο απώτερος στόχος είναι να μπορούμε να διαχειριζόμαστε τα απόβλητα, έτσι ώστε 

όλες οι εκροές, συμπεριλαμβανομένης της θερμότητας, της ενέργειας και των υλικών, 

να ενσωματώνονται ξανά με ασφάλεια στους κύκλους παραγωγής μας, χωρίς να 

σπαταλάμε τίποτα – μια έννοια που γίνεται γνωστή ως «κυκλική οικονομία». Οι 

βασικές αρχές της ασφαλούς διαχείρισης των απορριμμάτων υγειονομικής 

περίθαλψης είναι οι εξής: 

• Iεραρχία και την κατηγοριοποίηση των νοσοκομειακών αποβλήτων . 

Αυτή είναι η κλασική << μείωση >> , << επαναχρησιμοποίηση >>  και << 

ανακύκλωση >> , που ακούγεται συχνά σε σχέση με τα απόβλητα. Εάν δεν είναι 

δυνατό να γίνει κανένα από αυτά τα τρία, η επόμενη καλύτερη επιλογή για τα 

απόβλητα υγειονομικής περίθαλψης είναι η ανάκτησή τους (συνήθως με τη 

μορφή ενέργειας ή θερμότητας που εκπέμπεται από διαδικασίες όπως οι 

αποτεφρωτήρες κλινικών αποβλήτων) και η τελευταία και ελάχιστη ευνοϊκή 

επιλογή είναι η απόρριψή του (δηλαδή, η ταφή σε χώρο υγειονομικής ταφής ή 

η αποτέφρωση χωρίς ανάκτηση ενέργειας). 

• Όσοι χειρίζονται τα απόβλητα έχουν «καθήκον φροντίδας» για να 

αποτρέψουν την πρόκληση βλάβης. διασφαλίζοντας ότι όλοι όσοι 

βρίσκονται στην αλυσίδα διαχείρισης αποβλήτων, από συλλέκτες, μεσίτες, 

χώρους επεξεργασίας ή χώρους υγειονομικής ταφής, είναι ικανοί και 

εξουσιοδοτημένοι να χειρίζονται με ασφάλεια τα απόβλητα. Τα μέτρα φροντίδας 

έχουν σχεδιαστεί για την αντιμετώπιση  των εγκληματικών ενεργειών στην 

διαχείριση των αποβλήτων. , καθορίζοντας τη διαδρομή που θα πρέπει να 

παρακολουθεί στις μετακινήσεις των και καθιστώντας όλους υπεύθυνους για τη 

διασφάλιση της νόμιμης διαχείρισης των απορριμμάτων και την αποφυγή  των 

παράνομων ενεργειών.  

• Ο διαχωρισμός και η κατηγοριοποίηση των αποβλήτων είναι ζωτικής 

σημασίας για την ελαχιστοποίηση του κινδύνου κατά το χειρισμό και τον 

προσδιορισμό των απαιτήσεων ασφαλούς μεταφοράς και επεξεργασίας.  

Στο περιβάλλον υγειονομικής περίθαλψης, ο διαχωρισμός είναι επίσης ζωτικό 

μέρος του ελέγχου των λοιμώξεων. Εάν τα απόβλητα δεν ταξινομηθούν σωστά, 

μπορεί να αποτελέσουν σοβαρό κίνδυνο για τους χειριστές. Για παράδειγμα, τα 

"κοφτερά" απόβλητα  χρειάζονται περιορισμό σε άκαμπτα, στεγανά, ανθεκτικά 

στη διάτρηση κουτιά για την αποφυγή τραυματισμού. Στην Ευρώπη, η 
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Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει παράσχει ένα σύστημα ταξινόμησης αποβλήτων για 

την παροχή κοινής ορολογίας σε όλη την περιοχή (European Commission, 

2016(b)) γνωστό ως Ευρωπαϊκός Κατάλογος Αποβλήτων (EWC). 

• Η σωστή μεταφορά και συσκευασία εμποδίζει τους παραγωγούς 

απορριμμάτων, τους χειριστές, το περιβάλλον και το κοινό να βλάψουν. 

Η νομοθεσία θα πρέπει να υποστηρίζει μια συνεπή προσέγγιση στη μεταφορά 

απορριμμάτων για να διασφαλίζεται ότι τα απόβλητα καταλήγουν εκεί που 

πρέπει, και ότι η διαδρομή τους είναι ανιχνεύσιμη, και ότι τα απόβλητα 

συσκευάζονται και μεταφέρονται με τρόπους που εμποδίζουν την 

απελευθέρωσή τους στο περιβάλλον. Τα επικίνδυνα απόβλητα θεωρούνται 

επικίνδυνα εμπορεύματα και τα Ηνωμένα Έθνη έχουν αναπτύξει μηχανισμούς 

για την εναρμόνιση της ταξινόμησης και της μεταφοράς επικίνδυνων 

εμπορευμάτων (όχι μόνο αποβλήτων) οδικώς, σιδηροδρομικώς και μέσω 

πλωτών οδών (Η Οικονομική Επιτροπή των Ηνωμένων Εθνών για την Ευρώπη 

(UNECE, 2016) . Στην Ευρώπη, αυτό εφαρμόζεται μέσω της Ευρωπαϊκής 

Συμφωνίας σχετικά με τη Διεθνή Οδική Μεταφορά Επικίνδυνων Εμπορευμάτων 

(ή τη «Συμφωνία ADR») (Η Οικονομική Επιτροπή των Ηνωμένων Εθνών για 

την Ευρώπη (UNECE, 2015(b)), που σημαίνει ότι η μεταφορά επικίνδυνων 

αποβλήτων πρέπει να προσδιορίζεται και να συσκευάζεται ως σύμφωνα με 

αυτές τις απαιτήσεις (Η Οικονομική Επιτροπή των Ηνωμένων Εθνών για την 

Ευρώπη (UNECE, 2015(a)).  

• Απαιτούνται πρόσθετα μέτρα περιορισμού για τη χρήση βιολογικών 

παραγόντων ή γενετικά τροποποιημένων οργανισμών, καθώς αυτά θα 

μπορούσαν να προκαλέσουν σοβαρή ανθρώπινη ασθένεια ή να θέσει το 

περιβάλλον σε σοβαρό κίνδυνο. Η ειδική νομοθεσία που διέπει τις απαιτήσεις 

περιορισμού για εργαστήρια ή ερευνητικές εγκαταστάσεις που χρησιμοποιούν 

βιολογικούς παράγοντες ή GMOs είναι πολύ αυστηρή στην Ευρώπη, 

απαιτώντας τα απόβλητα  επεξεργάζονται στην εργαστηριακή σουίτα ή ακόμα 

και στο ίδιο το εργαστήριο (ανάλογα με το επίπεδο κινδύνου) πριν 

απομακρυνθούν - τοποθεσία για περαιτέρω επεξεργασία/απόρριψη. 

• Οι τρόποι επεξεργασίας/ανάκτησης και διάθεσης πρέπει να είναι 

κατάλληλοι για τον τύπο αποβλήτων. Ένα μολυσματικό απόβλητο μπορεί 

απλώς να χρειάζεται επεξεργασία ή αποστείρωση πριν τα υπολείμματα 
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σταλούν σε χώρους υγειονομικής ταφής ή χρησιμοποιηθούν ως στερεό 

ανακτώμενο καύσιμο για την παραγωγή ενέργειας. Συγκριτικά, τα επικίνδυνα 

χημικά απόβλητα ή τα φαρμακευτικά μολυσμένα απόβλητα μπορεί να είναι 

ακατάλληλα για επεξεργασία μέσω τεχνικών επεξεργασίας χαμηλότερης 

θερμοκρασίας καθώς αυτό δεν θα αρκούσε για να καταστρέψει τους ρύπους 

και επομένως απαιτούσε καταστροφή σε υψηλή θερμοκρασία διαδικασίες 

όπως ένας αποτεφρωτήρας (Environment Agency, 2011). Τα υγρά απόβλητα 

(π.χ. ενδοφλέβιες σακούλες φυσιολογικού ορού) (Chartier, et al., 2014) από την 

άλλη πλευρά μπορεί να μην είναι κατάλληλα για υγειονομική ταφή καθώς 

αυξάνουν  τους ρύπους στα επιφανειακά και υπόγεια ύδατα—στην Ευρώπη 

δεν είναι δυνατή η υγειονομική ταφή υγρών αποβλήτων κάτω από την Οδηγία 

υγειονομικής ταφής της ΕΕ 1991/31 EC7 (Οδηγία του Συμβουλίου, 1999). Άλλα 

απόβλητα μπορεί να έχουν καθορισμένη οδό επεξεργασίας για ηθικούς λόγους 

- όπως τα ανατομικά απόβλητα, τα οποία πρέπει να καταστραφούν στο 

Ηνωμένο Βασίλειο μέσω της αποτέφρωσης κλινικών αποβλήτων αντί να 

αποστειρωθούν σε αυτόκλειστο ή παρόμοιο (Environment Agency, 2011). 

• Όλοι οι χώροι επεξεργασίας, ανάκτησης και διάθεσης αποβλήτων θα 

πρέπει να είναι σε θέση να χειρίζονται τα απόβλητα χωρίς να θέτουν 

κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. Στα βιομηχανικά 

έθνη, ακόμη και οι χώροι υγειονομικής ταφής δεν είναι πλέον απλώς τρύπες 

στο έδαφος, αλλά έχουν σχεδιαστεί για να αποτρέπουν τη διαφυγή ρύπων στο 

περιβάλλον - συν ότι υπάρχουν αυξανόμενοι περιορισμοί σχετικά με το τι 

μπορεί να απορριφθεί στους χώρους υγειονομικής ταφής. Σύμφωνα με την 

ευρωπαϊκή νομοθεσία όλοι οι χώροι απορριμμάτων απαιτούν είτε 

περιβαλλοντική άδεια (Αγγλία και Ουαλία) (The Environmental Industries 

Commission (EIC), 2017) ή άδεια ελέγχου πρόληψης της ρύπανσης να 

λειτουργεί για να διασφαλίζει ότι οι τοποθεσίες συμμορφώνονται πλήρως με την 

περιβαλλοντική νομοθεσία. Αυτές οι άδειες βοηθούν στην εφαρμογή των 

πολλαπλών επιπέδων νομοθεσίας που σχετίζονται με διαφορετικές 

τεχνολογίες επεξεργασίας για να διασφαλιστεί ότι ελαχιστοποιούνται οι 

εκπομπές στον αέρα, την αποχέτευση, το έδαφος και τα νερά. 
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2.4 Εφαρμογή της Ιεραρχίας των Απορριμμάτων στον Τομέα Υγείας 

 

Στην Ευρώπη, η ιεραρχία των αποβλήτων είναι ενσωματωμένη στο νομικό πλαίσιο 

μέσω της Οδηγίας Πλαίσιο για τα Απόβλητα (European Parliament, 2008). Όλοι οι 

παραγωγοί αποβλήτων πρέπει να υπογράψουν μια δήλωση όταν μεταφέρουν τα 

απόβλητα σε κάποιον άλλο ότι έχουν εξετάσει την ιεραρχία των αποβλήτων (αυτό 

ισχύει τόσο στα δελτία αποστολής όσο και στα δελτία μεταφοράς αποβλήτων) . 

Τοποθεσίες που επεξεργάζονται απόβλητα, βάσει περιβαλλοντικής άδειας) ή άδεια 

διαχείρισης απορριμμάτων ή άδεια ελέγχου πρόληψης της ρύπανσης, αναγκάζονται 

ολοένα και περισσότερο να εφαρμόζουν την ιεραρχία μέσω των νομοθετικών 

μηχανισμών.  

 

Σχήμα 2: Ιεραρχία επιλογών στην περιβαλλοντική διαχείριση των αποβλήτων 

 

Ο τομέας της υγειονομικής περίθαλψης μπορεί επίσης να εφαρμόσει την ιεραρχία 

μειώνοντας τη χρήση επικίνδυνων χημικών ουσιών στα προϊόντα του. Όλο και 

περισσότερο, αυτό συμβαίνει μέσω της νομοθεσίας για τα προϊόντα, η οποία με τη 

σειρά της επηρεάζει τη ροή των αποβλήτων. Για παράδειγμα, ο κανονισμός της ΕΕ 

(ΕΚ) 847/2012 σχετικά με την καταχώριση, την αξιολόγηση, την έγκριση και τον 

περιορισμό των χημικών ουσιών (REACH) (Chorlton, 1982) που αποτελεί τμήμα του 

κανονισμού της ΕΕ, περιορίζει συγκεκριμένα τη χρήση υδραργύρου σε συσκευές 

όπως πυρετόμετρα, μανόμετρα, πιεσόμετρα και βαρόμετρα. Αυτή η νομοθεσία βοηθά 

στην αποτροπή της απελευθέρωσης υδραργύρου από χώρους υγειονομικής ταφής 
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και αποτεφρωτήρες  και συμβάλλει στην υλοποίηση της δέσμευσής μας στη Σύμβαση 

της Στοκχόλμης για τους POP  (Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο, 2013). 

Όσον αφορά την επαναχρησιμοποίηση, υπάρχουν προφανείς λόγοι για τους 

οποίους συζητείται έντονα στον τομέα της υγειονομικής περίθαλψης (Chartier et al., 

2014), ειδικά όσον αφορά την επαναχρησιμοποίηση υποδερμικών βελόνων και 

συρίγγων, γεγονός που έχει να κάνει με τα εργαλεία μιας χρήσης πολύ δημοφιλή και 

σε πολλές περιπτώσεις δικαίως. Υπάρχουν και άλλες περιπτώσεις όπου τα όργανα 

επαναχρησιμοποιούνται με ασφάλεια, για παράδειγμα, σε χειρουργεία, όπου τα 

εργαλεία αποστειρώνονται αποτελεσματικά σε διάφορους τύπους συσκευών, 

χρησιμοποιώντας θερμότητα, χημικά ή μικροκύματα για την αδρανοποίηση ή τη 

θανάτωση μικροοργανισμών. 

Ένα παράδειγμα πρακτικής επαναχρησιμοποίησης, που γίνεται πιο συνηθισμένο 

στην Ευρώπη και σε άλλα βιομηχανικά έθνη, είναι η επαναχρησιμοποίηση δοχείων 

αιχμηρών αντικειμένων, τα οποία συνήθως παράγονται μαζικά, χρησιμοποιούνται μία 

φορά και στη συνέχεια αποτεφρώνονται με το περιεχόμενό τους (απελευθερώνοντας 

επιβλαβείς ουσίες). Καινοτομίες όπως το Sharpsmart™ εισάγονται σταδιακά στα 

νοσοκομεία παγκοσμίως  (Sharpsmart, 2010). Αυτή η ιδέα επιτρέπει στα αιχμηρά 

εμπορευματοκιβώτια (τα οποία με τη σειρά τους συμμορφώνονται με τους 

κανονισμούς ΕΕ/ΟΗΕ για τη μεταφορά επικίνδυνων εμπορευμάτων) να γεμίζονται 

επιτόπου, να μεταφέρονται σε κεντρική εγκατάσταση, να αδειάζονται ρομποτικά, να 

αποστειρώνονται και να επιστραφούν στην υγειονομική περίθαλψη για 

επαναχρησιμοποίηση. Ένας επαναχρησιμοποιήσιμος σχεδιασμός σημαίνει επίσης ότι 

το δοχείο μπορεί να έχει πιο σύνθετα χαρακτηριστικά ασφαλείας, καθιστώντας το 

ασφαλέστερο για τον χρήστη - προς όφελος τόσο του περιβάλλοντος όσο και του 

χρήστη ή του χειριστή (Sharpsmart, 2010) .  

Η ανάκτηση λαμβάνει χώρα κατά την επεξεργασία απορριμμάτων υγειονομικής 

περίθαλψης. Οι αποτεφρωτήρες, για παράδειγμα, μπορούν να χρησιμοποιήσουν τη 

θερμότητα που απελευθερώνεται κατά την επεξεργασία των απορριμμάτων για 

χρήσιμους σκοπούς—όπως για θερμότητα ή ενέργεια—αλλά η ποσότητα της 

θερμότητας που ανακτάται ποικίλλει σημαντικά ανάλογα με την αποτελεσματικότητα 

της διαδικασίας και τη θερμογόνο δύναμη των αποβλήτων. Σύμφωνα με την Οδηγία 

Πλαίσιο για τα Απόβλητα (European Parliament, 2008) , υπάρχει ένας τύπος για τον 
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υπολογισμό του εάν ένας αποτεφρωτής αποβλήτων είναι μια λειτουργία «ανάκτησης» 

ή «διάθεσης». Αυτό μπορεί να εφαρμοστεί μόνο στην επεξεργασία των οικιακών 

απορριμμάτων, καθώς είναι γενικά αποδεκτό ότι οι πρόσθετες ανάγκες ενός 

αποτεφρωτήρα για την επεξεργασία επικίνδυνων απορριμμάτων (που πρέπει να 

καίγονται πολύ πιο ζεστά στον δευτερεύοντα θάλαμο για να καταστρέψουν τους 

επικίνδυνους ρύπους) δεν μπορούν να ανταποκριθούν σε αυτόν τον ορισμό. της 

ανάκαμψης. Αντίθετα, η οδηγία πλαίσιο για τα απόβλητα 2008/98/ΕΚ (Ευρωπαϊκό 

Κοινοβούλιο, 2008) έχει θεσπίσει αρχές για τη διαφοροποίηση μεταξύ των εργασιών 

ανάκτησης και διάθεσης, πράγμα που σημαίνει ότι κριτήρια όπως ενδεικτικά ότι  η 

καύση των αποβλήτων πρέπει να παράγει περισσότερη ενέργεια από αυτή που 

καταναλώνει η ίδια η διαδικασία και πρέπει να εφαρμόζονται για να προσδιορίσετε 

πού βρίσκεται η διαδικασία στην ιεραρχία των αποβλήτων (The Chartered Institution 

of Wastes Management (CIWM), 2014· Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 2011). Επιπλέον, η 

τέφρα και τα μέταλλα ανακτώνται επίσης μετά την αποτέφρωση, γεγονός που μειώνει 

το κόστος υγειονομικής ταφής και διασφαλίζει ότι αυτά τα υλικά γίνονται πόροι. 

Άλλα μεγάλης κλίμακας ATT επιτρέπουν όλο και περισσότερο την ανάκτηση 

αποστειρωμένων υπολειμμάτων ως στερεό ανακτώμενο καύσιμο. Μία από τις 

μεγαλύτερες εταιρείες απορριμμάτων υγειονομικής περίθαλψης του Ηνωμένου 

Βασιλείου, η SRCL, ισχυρίζεται ότι το 99% του υπολειμματικών, αποστειρωμένων  

αποβλήτων από αυτές τις τεχνολογίες χρησιμοποιείται τώρα ως εναλλακτική λύση για 

το καύσιμο στην παραγωγή τσιμέντου (SRCL, 2015).. 

Το τελευταίο και λιγότερο επιθυμητό μέρος της ιεραρχίας των απορριμμάτων είναι η 

διάθεση των απορριμμάτων. Εδώ καταλήγουν τα μη ανακτήσιμα υπολείμματα από 

ATT και αποτεφρωτήρες (συμπεριλαμβανομένης της επικίνδυνης τέφρας). Τα 

“επιθετικά’’ απόβλητα (π.χ. απόβλητα επιθέματος ακράτειας) τείνουν να καταλήγουν 

θαμμένα βαθιά μέσα σε χώρους υγειονομικής ταφής ("βαθιά" λόγω της επιθετικής 

φύσης και των οσμών τους), καθώς υπάρχει έλλειψη διαθέσιμων τεχνολογιών 

ανάκτησης 
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2.5 Ταξινόμηση αποβλήτων με χρήση του Ευρωπαϊκού Καταλόγου 

Αποβλήτων 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει παράσχει ένα κοινό σύστημα ταξινόμησης για την 

παροχή κοινής ορολογίας σε όλη την Ευρώπη για την ταξινόμηση των αποβλήτων 

(European Commission 2016(b)) . Γνωστός και ως Ευρωπαϊκός Κατάλογος 

Απορριμμάτων (EWC).  Στην Ευρώπη, ο κατάλογος βρίσκεται επί του παρόντος υπό 

αναθεώρηση . Καθώς η ταξινόμηση και η αξιολόγηση των αποβλήτων δεν είναι απλές,  

έχει εκδοθεί τεχνική καθοδήγηση, (Jones & Tansey, 2015)  , με στόχο να βοηθηθούν  

οι παραγωγοί αποβλήτων να ταξινομήσουν και  να διασφαλίσουν ότι ακολουθούνται 

όλες οι απαραίτητές διαδικασίες για την  ταξινόμηση. Τα βασικά βήματα σε αυτήν την 

καθοδήγηση είναι τα εξής (Jones and Tansey, 2015): 

• Αναγνώριση και ταυτοποίηση-  εάν τα απόβλητα πρέπει να 

ταξινομηθούν—σχεδόν όλα τα απόβλητα υγειονομικής περίθαλψης θα πρέπει 

να ταξινομηθούν, εκτός εάν το υλικό είτε δεν είναι απόβλητο είτε προσδιορίζεται 

στο άρθρο 2 της Οδηγίας-πλαισίου για τα απόβλητα 2008/98/ΕΚ ως 

εξαιρούνται καθώς καλύπτονται από άλλη νομοθεσία (π.χ. ραδιενεργά 

απόβλητα ή αέρια λύματα που εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα). 

• Προσδιορισμός του κωδικού EWC που αντιστοιχεί στα απόβλητα—τα 

απόβλητα ταξινομούνται σε 20 κατηγορίες,  οι οποίες καθορίζονται από την 

πηγή των αποβλήτων ή τον τύπο αποβλήτων. «Σε κάθε κεφάλαιο, κάθε είδος 

απορριμμάτων περιγράφεται χρησιμοποιώντας έναν εξαψήφιο αριθμητικό 

κωδικό: 

o Τα δύο πρώτα ψηφία σχετίζονται με το EWC  

o Τα δύο δεύτερα σχετίζονται με την υποομάδα 

o Τα τελευταία δύο ψηφία είναι μοναδικά για τα απόβλητα 

Για να δείτε ένα παράδειγμα τυπικού κώδικα αποβλήτων υγειονομικής 

περίθαλψης, 

 

 

 

 



Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία 
Αξιοποίηση νοσοκομειακών αποβλήτων για την παραγωγή ενέργειας μετά τη Covid εποχή  

Φώτης Στιάπης 31 

Πίνακας 5: Κωδικοποίηση και περιγραφή αποβλήτων. 

   

18 Απόβλητα από υγειονομική περίθαλψη 

ανθρώπων ή ζώων και/ή σχετική έρευνα (Εκτός 

από τα απόβλητα κουζίνας και εστιατορίου που 

δεν προκύπτουν από άμεση υγειονομική 

περίθαλψη) 

Τύπος 

καταχώρισης 

18.01a Απόβλητα από τη φροντίδα, τη διάγνωση, τη 

θεραπεία ή την πρόληψη ασθενειών στον 

άνθρωπο 

ΑΝ 

18.01.01a Αιχμηρά (εκτός 18 01 03) ΑΝ 

18.01.02a Μέρη και όργανα του σώματος, 

συμπεριλαμβανομένων των σακουλών αίματος 

και των δοχείων αποθήκευσης αίματος (εκτός 

από το 18 01 03).  

ΑΗ 

18.01.03b Απόβλητα των οποίων η συλλογή και η διάθεση 

υπόκεινται σε ειδικές απαιτήσεις για την 

αποφυγή μόλυνσης 

ΑΝ 

18.01.04a Απόβλητα των οποίων η συλλογή και η 

απόρριψη δεν υπόκεινται σε ειδικές απαιτήσεις 

για την αποφυγή μόλυνσης (επίδεσμοι, γύψοι, 

λευκά είδη, ρούχα μιας χρήσης, πάνες) 

ΜΗ 

18.01.06c Χημικές ουσίες που αποτελούνται από ή 

περιέχουν επικίνδυνες ουσίες 

ΜΝ 

18.01.07d Χημικές ουσίες άλλες από αυτές που 

αναφέρονται στο 18 01 06 

ΜΝ 

18.01.08b Κυτταροτοξικά και κυτταροστατικά φάρμακα ΑΗ 

18.01.09a Φάρμακα άλλα από αυτά που αναφέρονται στο 

18 01 08 

ΑΝ 

18.01.10b Απόβλητα αμαλγάματος από οδοντιατρική 

φροντίδα 

ΑΝ 
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18.02 Απόβλητα από την έρευνα, τη διάγνωση, τη 

θεραπεία ή την πρόληψη ασθενειών που 

αφορούν ζώα 

 

18.02.01a Αιχμηρά (εκτός 18 02 02) ΑΝ 

18.02.02b Απόβλητα των οποίων η συλλογή και η διάθεση 

υπόκεινται σε ειδικές απαιτήσεις για την 

αποφυγή μόλυνσης 

ΑΗ 

18.02.03a Απόβλητα των οποίων η συλλογή και διάθεση 

δεν υπόκεινται σε ειδικές απαιτήσεις για την 

πρόληψη μόλυνσης 

ΑΝ 

18.02.05c Χημικές ουσίες που αποτελούνται από ή 

περιέχουν επικίνδυνες ουσίες 

ΜΗ 

18.02.06d Χημικές ουσίες άλλες από αυτές που 

αναφέρονται στο 18 02 05 

ΜΝ 

18.02.07b Κυτταροτοξικά και κυτταροστατικά φάρμακα ΑΗ 

18.02.08a Φάρμακα άλλα από αυτά που αναφέρονται στο 

18 02 07 ΑΝ 

ΑΝ 

   

ΑΝ σημαίνει ‘’Absolute nonhazardous”  

AH σημαίνει  ‘’ Absolute hazardous”  

MH σημαίνει ‘’Mirror hazardous”  

MH σημαίνει ‘’Mirror nonhazardous’’  

 

• Προσδιορισμός της χημικής σύνθεσης των αποβλήτων για να 

προσδιοριστεί εάν έχουν επικίνδυνη ιδιότητα, η οποία μπορεί να βρεθεί μέσω 

των δελτίων ασφαλείας του κατασκευαστή του προϊόντος, του καθορισμού του 

εάν και κατά πόσο τα απόβλητα προέρχονται από μια ολοκληρωμένη και 

σωστά αναπτυγμένη βιομηχανική διαδικασία ή δειγματοληψία ή ανάλυση των 

αποβλήτων (διαδικασία που πρέπει να ακολουθεί αυστηρές οδηγίες). 

• Προσδιορισμός εάν οι ουσίες είναι «επικίνδυνες ουσίες» ή «POPs». 

• Αξιολόγηση των επικίνδυνων ιδιοτήτων των αποβλήτων για ταυτοποιηθεί 

εάν περιέχουν κάποια από τις ακόλουθες επικίνδυνες περιγραφές σε σχετικές 

συγκεντρώσεις ( Jones and Tansey, 2015): 
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o H1: Εκρηκτικά  

o Η2: Οξειδωτικά 

o Η3Α: Πολύ εύφλεκτα  

o Η4: Ερεθιστικά  

o Η5 : Επιβλαβή  

o Η6: Τοξικά  

o Η7: Καρκινογεννή  

o Η8: Διαβρωτικά 

o Η9: Μολισματικά   

o Η10: Τοξικά για αναπαραγωγή  

o Η11: Προκαλούν μεταλλάξεις  

o Η12: Συστατικά που τα αέρια τους είναι τοξικά  

o Η13 : Προκαλούν ευαισθησίες  

o Η14: Τοξικά για το περιβάλλον    

o Η15: Απόβλητα ικανά με οποιονδήποτε τρόπο, μετά την απόρριψή τους, 

να δώσουν άλλη ουσία, για παράδειγμα, στραγγίσματα, τα οποία έχουν 

οποιοδήποτε από τα χαρακτηριστικά από H1 έως H14, 

συμπεριλαμβανομένου του H14 για πρώτη φορά. 

• Πραγματοποίηση αξιολόγησης για να γίνει επιλογή της  ταξινόμησης: 

o << Απόλυτα επικίνδυνες καταχωρήσεις >>  είναι απόβλητα που είναι 

πάντα επικίνδυνα (γνωστοποιούνται με τον εκθέτη «b»), για 

παράδειγμα, κυτταροτοξικά ή κυτταροστατικά φάρμακα. 

o Οι «απόλυτες μη επικίνδυνες καταχωρίσεις» είναι απόβλητα που είναι 

πάντα μη επικίνδυνα (γνωστοποιούνται με τον εκθέτη «a»), όπως 

ανθρώπινα ή ζωικά φάρμακα που δεν περιέχουν κυτταροτοξικά ή 

κυτταροστατικά συστατικά (εάν ο παραγωγός δεν γνωρίζει, θα πρέπει 

να υποτεθεί η χειρότερη περίπτωση, και θα πρέπει να χαρακτηριστεί 

επικίνδυνο). 

o Τα «κατοπτρικά επικίνδυνα» (γνωστοποιούνται με τον εκθέτη «c») είναι 

απόβλητα που περιέχουν: 

▪ επικίνδυνη(ές) ουσία(ες) σε επίπεδα που μπορεί να εμφανίζονται 

επικίνδυνες ιδιότητες, 

▪ επίμονους οργανικούς ρύπους στα όρια ή πάνω από τα όρια 

συγκέντρωσης που τους καθιστούν επικίνδυνους. 
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o Τα «κατοπτρικά μη επικίνδυνα» (γνωστοποιούνται με τον εκθέτη «d») 

είναι απόβλητα που περιέχουν: 

▪ επικίνδυνη(ές) ουσία(ες) κάτω από τα επίπεδα που την κάνουν 

να εμφανίζει μια επικίνδυνη ιδιότητα 

▪ έμμονους οργανικούς ρύπους κάτω από το όριο συγκέντρωσης 

που το καθιστούν επικίνδυνο. 

• Καταχώρηση του κωδικού ταξινόμησης και περιγραφή των επικίνδυνων 

ιδιοτήτων (εάν είναι επικίνδυνο). Η τελική ταξινόμηση βοηθά στον καθορισμό 

του εάν τα απόβλητα πρέπει να μεταφερθούν με δελτίο μεταφοράς 

απορριμμάτων ή δελτίο αποστολής. 

 

2.6 Χρωματική κωδικοποίηση δοχείων απορριμμάτων 

Για να βοηθήσει στην ταξινόμηση των αποβλήτων και να διασφαλίσει ότι τα απόβλητα 

πηγαίνουν στη σωστή εγκατάσταση επεξεργασίας/απόρριψης. Αν και αυτές δεν είναι 

κανονιστικές απαιτήσεις, είναι ένα πολύ ευρέως εφαρμοσμένο, τυποποιημένο 

σύστημα που χρησιμοποιείται από τον τομέα της υγειονομικής περίθαλψης και τη 

βιομηχανία απορριμμάτων και ορίζεται πολύ ξεκάθαρα στο τεχνικό υπόμνημα υγείας 

του Υπουργείου Υγείας για την ασφαλή διαχείριση των αποβλήτων υγειονομικής 

περίθαλψης. Κατόπιν αυτού, η ταξινόμηση χρωμάτων επιτρέπει στα τμήματα 

προμηθειών να αγοράζουν δοχεία απορριμμάτων που έχουν ήδη επισημανθεί με τους 

απαραίτητους κωδικούς για την τήρηση των κανονισμών μεταφοράς. 

Οι χρωματικοί κωδικοί για τα καπάκια, τους κάδους ή τις σακούλες είναι οι εξής : 

• Το κίτρινο είναι τα απόβλητα που απαιτούν απόρριψη με αποτέφρωση. Αυτά 

είναι συνήθως μολυσματικά απόβλητα αλλά έχουν πρόσθετες ιδιότητες όπως 

φαρμακευτική μόλυνση (όχι κυτταροτοξική ή κυτταροστατική).  

• Το πορτοκάλι είναι απόβλητο που μπορεί να υποστεί επεξεργασία μέσω ATT 

ή αποτέφρωσης. Αυτό περιλαμβάνει μολυσματικά μολυσμένα αιχμηρά 

αντικείμενα (τα οποία πρέπει να συσκευάζονται χωριστά), κλινοσκεπάσματα ή 

μάκτρα και επιδέσμους, αλλά δεν πρέπει να περιέχουν ανατομικά απόβλητα ή 

ιατρικά μολυσμένα απόβλητα. 

• Το μωβ είναι κυτταροτοξικό και κυτταροστατικό απόβλητο που απαιτεί 

απόρριψη με αποτέφρωση. Αυτό απαιτεί υψηλές θερμοκρασίες για την 
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επεξεργασία των δευτερογενών εκπομπών για να εξασφαλιστεί η καταστροφή 

των επικίνδυνων ιδιοτήτων. 

• Το κίτρινο/μαύρο είναι επιθετικά απόβλητα υγιεινής που μπορούν να 

ανακτηθούν ή να απορριφθούν μέσω αποτέφρωσης ή υγειονομικής ταφής. 

• Το κόκκινο είναι ανατομικό απόβλητο για αποτέφρωση. Αυτό πρέπει να 

καταστραφεί με αυτόν τον τρόπο για ηθικούς λόγους . 

• Το μπλε είναι φαρμακευτικό απόβλητο για αποτέφρωση. Κυτταροτοξικοί ή 

κυτταροστατικοί ρυπαντές δεν μπορούν να αναμειχθούν σε αυτό το ρεύμα 

αποβλήτων. 

• Το λευκό είναι απόβλητα οδοντικού αμαλγάματος για ανάκτηση. 

• Το μαύρο είναι οικιακά απορρίμματα. Αυτό απορρίπτεται με τον ίδιο τρόπο 

όπως τα αστικά απόβλητα, πράγμα που σημαίνει ότι τα ανακυκλώσιμα θα 

πρέπει να αφαιρούνται με το υπόλοιπο να πηγαίνει στην ενέργεια από 

εγκαταστάσεις απορριμμάτων ή χώρους υγειονομικής ταφής. 

2.7 Νοσοκομειακά απόβλητα COVID -19  

Ακολουθούν οι κύριες κατηγορίες νοσοκομειακών αποβλήτων και η σύνθεση τους.  

2.7.1 Μάσκες 

Η εύκολη εξάπλωση του ιού COVID-19 έχει παρακινήσει τους ανθρώπους γενικά να 

φορούν μάσκα και να χρησιμοποιούν απολυμαντικό χεριών σε καθημερινή βάση ως 

προληπτικό μέτρο. Η ιατρική μάσκα μιας χρήσης (χειρουργική μάσκα) είναι βασικά 

σχεδιασμένη και χρησιμοποιείται για την προστασία των εργαζομένων στον τομέα της 

υγειονομικής περίθαλψης προκειμένου να μετριαστεί ο κίνδυνος κατά τη διάρκεια των 

ιατρικών δραστηριοτήτων. Ωστόσο, κατά τη διάρκεια της εκδήλωσης μολυσματικών 

ασθενειών, όπως το SARS το 2003, το pdm H1N1 το 2009 και ο τρέχων SARS-CoV-

2, η ιατρική μάσκα προσώπου έχει φορεθεί μαζικά από τους περισσότερους πολίτες, 

όπως επίσης έχουν επανειλημμένα  συστήσει ο αρχές (Elachola, et al., 2020).Η μάσκα 

προσώπου πιστεύεται ότι μπορεί να μειώσει τον κίνδυνο μετάδοσης από άτομο σε 

άτομο. Με βάση τη μελέτη που διεξήχθη από τους (Eikenberry, et al., 2020), οι μάσκες 

προσώπου μπορούν να μειώσουν το ποσοστό μετάδοσης της νόσου, οδηγώντας στην 

πρόληψη της ασθένειας στο υγιές άτομο και στην πρόληψη της ασυμπτωματικής 

μετάδοσης. Ο ΠΟΥ δήλωσε ότι ο αριθμός μάσκας που απαιτείται παγκοσμίως για κάθε 

μήνα είναι περίπου 89 εκατομμύρια τεμάχια για να ανταποκριθεί στον τρέχοντα SARS-
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CoV-2 (WHO, 2020(a)). Από τον Απρίλιο του 2020, το ιαπωνικό Υπουργείο 

Οικονομίας, Εμπορίου και Βιομηχανίας (METI) είχε εξασφαλίσει την παραγγελία 600 

εκατομμυρίων τεμαχίων μάσκας προσώπου το μήνα (METI, 2020) . Επιπλέον, από 

τον Φεβρουάριο του 2020, η Κίνα αύξησε την ημερήσια παραγωγική της ικανότητα σε 

περίπου 15 εκατομμύρια τεμάχια μάσκας προσώπου (Xinhuanet, 2020) . Έχει 

προβλεφθεί ότι η παγκόσμια αγορά προστατευτικών μασκών (συμπεριλαμβανομένης 

της αναπνευστικής συσκευής και της χειρουργικής μάσκας) θα αυξηθεί από περίπου 

14,6 δισεκατομμύρια μονάδες το 2019 σε 33,4 δισεκατομμύρια μονάδες το 2023 

(ετήσια αύξηση περίπου 23%) (Market, 2020) 

Εν τω μεταξύ, οι προστατευτικές μάσκες προσώπου μπορούν να κατηγοριοποιηθούν 

σε τρεις τύπους, δηλαδή σπιτική υφασμάτινη μάσκα, χειρουργική/ιατρική μάσκα 

(συμπεριλαμβανομένης της μάσκας διαδικασίας) και αναπνευστήρα. Η ιατρική μάσκα 

ορίζεται ως η επίπεδη πτυχωτή μάσκα, η οποία στερεώνεται στο κεφάλι μέσω ιμάντων 

γύρω από τα αυτιά, το κεφάλι ή/και και τα δύο. Αυτό το είδος μάσκας έχει σχεδιαστεί 

για να έχει ισορροπημένη διήθηση, ικανότητα αναπνοής και αντίσταση διείσδυσης 

υγρών και ικανότητα φιλτραρίσματος σταγονιδίων 3 μm. Αυτές οι επιδόσεις ελέγχονται 

χρησιμοποιώντας διάφορα πρότυπα, συμπεριλαμβανομένων των ASTM F2100 και 

EN 14,683. Επιπλέον, ο αναπνευστήρας ή ο αναπνευστήρας φίλτρου προσώπου 

(FFR) έχει επίσης τις απαιτούμενες επιδόσεις παρόμοιες με την ιατρική μάσκα 

προσώπου, αλλά έχει τη δυνατότητα να φιλτράρει περαιτέρω μικρότερα σωματίδια, 

περίπου 0,075 μm στερεών σωματιδίων (WHO, 2020b). Υπάρχουν πολλά πρότυπα 

για αυτό το είδος μάσκας, όπως το EN 194 για τον αναπνευστήρα FFP2 (φιλτράρει 

τουλάχιστον 94% σωματίδια NaCl) και το NIOSH 42 CFR Part 84 για τον 

αναπνευστήρα N95 (φιλτράρει τουλάχιστον 95% σωματίδια NaCl). Η 

επαναχρησιμοποίηση και η εκτεταμένη χρήση μάσκας προσώπου αναμένεται να είναι 

σε θέση να μειώσει τον αριθμό των απορριμμάτων, καθώς και να βελτιώσει τη 

διαθεσιμότητα της μάσκας προσώπου λόγω έλλειψης παραγωγής. Σε μελέτη (Celina, 

et al., 2020) διαπιστώθηκε ότι οι θερμικές διεργασίες είναι αποτελεσματικές ως 

επιλογή για την αποστείρωση της χρησιμοποιημένης μάσκας προσώπου, επομένως, 

είναι δυνατή η επαναχρησημοιήση των μασκών για ένα πεπερασμένο αριθμό 

επαναλήψεων χρήσης. Άλλες μέθοδοι απολύμανσης περιλαμβάνουν ψεκασμό με 

χρήση υλικών με βάση την αλκοόλη, υπεριώδη ακτινοβολία (Viscusi, et al., 2009) και 

χρήση υπεροξειδίου του υδρογόνου (Bergman, et al., 2010)  και οξειδίου του 
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αιθυλενίου (Celina, et al., 2020).Ωστόσο, αν και αυτές οι μέθοδοι μπορούν να 

παρατείνουν τη διάρκεια ζωής της μάσκας προσώπου, η κατανάλωση μάσκας 

προσώπου εξακολουθεί να είναι πολύ υψηλή. 

 Η μάσκα έχει βασικά τρία στρώματα: εξωτερικό, μεσαίο και εσωτερικό στρώμα. Το 

εξωτερικό στρώμα είναι συνήθως κατασκευασμένο από μη υφασμένες ίνες και είναι 

σχετικά ανθεκτικό στο νερό, ενώ το εσωτερικό στρώμα είναι κατασκευασμένο από 

μαλακές ίνες. Το μεσαίο στρώμα είναι το πιο σημαντικό στρώμα, το οποίο παρέχει τη 

λειτουργία φιλτραρίσματος και είναι κατασκευασμένο από μικρο- και νανο-ίνες 

(Fadare, et al., 2020). Γενικά, οι μάσκες προσώπου μιας χρήσης κατασκευάζονται από 

πολυμερή υλικά, συμπεριλαμβανομένων των PP, PE και PE (Potluri & Needham, 

2005). Το PP, κατασκευασμένο από μονομερή προπυλενίου, χρησιμοποιείται ως 

φίλτρο (μεσαίο στρώμα). Αυτό το στρώμα κατασκευάζεται με εξώθηση λιωμένου 

πολυμερούς μέσω μικροσκοπικών ακροφυσίων κάτω από αέριο εμφύσησης υψηλής 

ταχύτητας. Οι ίνες στη συνέχεια φορτίζονται ηλεκτρικά με αποτέλεσμα  τα σωματίδια 

να έλκονται όταν ο αέρας διέρχεται από το φίλτρο. Μια εύκαμπτη και σφιχτή θήκη 

μάσκας είναι κατασκευασμένη από PE, το οποίο είναι βασικά προϊόν ξυλολίου. 

Επιπλέον, η πολυουρεθάνη (PU), ένα προϊόν τολουολίου, υιοθετείται επίσης συνήθως 

ως υλικό στήριξης για τη μύτη, εξασφαλίζοντας άνετη εφαρμογή (Torrance Refining 

Company LLC, 2020) . Το βαμβάκι και άλλα υφάσματα μπορούν επίσης να 

χρησιμοποιηθούν στο εσωτερικό και εξωτερικό στρώμα. Οι πίνακες που ακολουθούν  

δείχνουν την τυπική σύνθεση υλικού αναπνευστικής συσκευής και ιατρικών μασκών, 

αντίστοιχα. Είναι πολύ σαφές ότι το PP έχει το μεγαλύτερο μερίδιο ως υλικό για 

μάσκες, ακολουθούμενο από PE.  

Πίνακας 6: Τυπική σύνθεση υλικού αναπνευστήρα (3ΜTM 8210 N95) 

Υλικό Χρήση Ποσόστωση βάρους (%) 

PP Φίλτρο  40 - 72  

PES Εξωτερικό στρώμα 10 – 30 

Ελαστομερές 

Θερμοπλαστικό 

Κορδόνι - λουρί 10 – 30 

Αλουμίνιο Κλίπ Μύτης 7 – 13 

Αυτοκόλλητη μεμβράνη  - 0.5 - 1.5 

PU foam Αφρός μύτης 0.5 - 1.5 
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Πίνακας 7: Tυπική σύνθεση υλικού ιατρικής/επεμβατικής μάσκας (3M™ Earloop Fluid Resistant Face Mask Cat. 
#1820, 1820FS, 1826, 1817) 

Υλικό Χρήση Ποσόστοση βάρους 

(%) 

PP Φίλτρο,  Εσωτερικό και εξωτερική 

επιφάνεια 

65 - 85  

Ελαστομερές 

Θερμοπλαστικό 

Κορδόνι - λουρί 10 – 20 

Αλουμίνιο Κλίπ Μύτης 10 – 20  

 

Ωστόσο, είναι γνωστό ότι τα πολυμερή υλικά αποτελούν πηγή πλαστικής ρύπανσης 

στο περιβάλλον (Schnurr, et al., 2018) . Τα απόβλητα μικροπλαστικών έχουν ισχυρές 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη ύπαρξη, λόγω της απειλής τους για τις υδρόβιες ζωές, 

και ως εκ τούτου, επηρεάζουν σημαντικά τον τροφικό ιστό, με αποτέλεσμα την 

ανησυχία για την ασφάλεια των τροφίμων (Fadare, et al., 2020) . Επιπλέον, το 

μολυσμένο υδάτινο περιβάλλον δυνητικά μειώνει την ψυχαγωγική του αξία και αυξάνει 

την ανησυχία για το κλίμα λόγω των εκπομπών άνθρακα (Shen, et al., 2019) .  Στην 

μελέτη  (Reid, et al., 2019) ανέφερε ότι τα πλαστικά απόβλητα μπορεί επίσης να 

διαδώσουν τα μικρόβια, επομένως, δυνητικά γίνονται το μέσο για την εκδήλωση της 

νόσου. Επιπλέον, η απόρριψη της προστατευτικής μάσκας προσώπου θεωρείται ότι 

μπορεί να μεταφέρει τα παθογόνα. Ως εκ τούτου, απαιτείται επειγόντως η σωστή 

διάθεση αυτού του είδους απορριμμάτων. Όπως αναφέρεται και στην μελέτη (Peng, 

et al., 2020) , αυτά τα απόβλητα μάσκας προσώπου γενικά αντιμετωπίζονται 

προσεκτικά και συσκευάζονται σε σακούλα ιατρικών απορριμμάτων διπλής στρώσης, 

η οποία γίνεται από εκπαιδευμένο προσωπικό. Επιπλέον, οι απορριφθείσες μάσκες 

προσώπου στο χερσαίο και υδάτινο περιβάλλον αποτελούν επίσης πιθανή πηγή 

πλαστικής ρύπανσης, οδηγώντας σε σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήματα εάν 

απορριφθούν στο περιβάλλον χωρίς επαρκή επεξεργασία  (Fadare, et al., 2020). Οι 

μάσκες προσώπου που απορρίπτονται σε χώρους υγειονομικής ταφής, χωματερές, 

γλυκό νερό και ωκεανούς μπορεί να διασπαστούν ή να ανοικοδομηθούν και να 

διασπαστούν σε σημαντικά μικρότερο μέγεθος σωματιδίων, γνωστά ως 

μικροπλαστικά. 
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2.7.2 Γάντια 

Τα ιατρικά γάντια χρησιμοποιούνται βασικά από εργαζόμενους στον τομέα της 

υγειονομικής περίθαλψης για διάφορες= κλινικές καταστάσεις και επί του παρόντος 

δεν συνιστώνται για δημόσια χρήση καθώς δεν παρέχουν πρόσθετη προστασία 

εφόσον δεν υπάρχει επαφή μεταξύ χεριού και προσώπου (WHO, 2020(c)). Αν και η 

χρήση τους περιορίζεται βασικά στους εργαζόμενους στον τομέα της υγείας, η ζήτησή 

τους είναι πολύ υψηλή και αυξάνεται λόγω της πανδημίας COVID-19. Ο ΠΟΥ 

προέβλεψε ότι απαιτούνται περίπου 67 εκατομμύρια ιατρικά γάντια κάθε μήνα κατά τη 

διάρκεια αυτής της πανδημίας (WHO, 2020(a)). Η επαναχρησιμοποίηση ιατρικών 

γαντιών βασικά δεν συνιστάται (WHO, 2009) . Ωστόσο, σε περίπτωση έλλειψής τους, 

μπορεί να γίνει χρήση γαντιών μετά από επαρκή απολύμανση για τη συνεχή φροντίδα 

στον ίδιο ασθενή ή στους ασθενείς στο ίδιο δωμάτιο  (Kampf, et al., 2020(a))  

Τα ιατρικά γάντια είναι βασικά κατασκευασμένα από φυσικό καουτσούκ λάτεξ 

(Manhart, et al., 2020) λόγω των ιδιοτήτων του υψηλού φραγμού έναντι των 

παθογόνων που μεταδίδονται στο αίμα, του χαμηλού κόστους, της ικανότητας 

επανασφράγισης μετά το τρύπημα και της ολκιμότητας του. Το φυσικό λατέξ από 

καουτσούκ παράγεται από το δέντρο Hevea brasiliensis, επομένως είναι βασικά 

βιοδιασπώμενο. Επιπλέον, υλικά που δεν είναι λατέξ, συμπεριλαμβανομένου του 

χλωριούχου πολυβινυλίου, του νεοπρενίου και του καουτσούκ νιτριλίου 

χρησιμοποιούνται επίσης ως προαιρετικά υλικά για τα ιατρικά γάντια. Ωστόσο, αυτά 

τα συνθετικά υλικά έχουν βάση το πετρέλαιο και θεωρείται δύσκολο να υποστούν 

υποβάθμιση, οδηγώντας σε σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήματα. Προκειμένου να 

μειωθεί η τριβή της επιφάνειας και να διευκολυνθεί η εφαρμογή, καθώς και να 

βελτιωθεί η άνεση, η επιδεξιότητα και η απτική χρήση, η επιφάνεια των γαντιών 

τροποποιείται μέσω χλωρίωσης, επικάλυψης πολυμερούς και εφαρμογής σκόνης 

(Manhart, et al., 2020) 

2.7.3 Ρόμπες  

Η ιατρική προστατευτική ενδυμασία ορίζεται γενικά ως η προστατευτική ενδυμασία 

που φορούν οι εργαζόμενοι στον τομέα της υγειονομικής περίθαλψης και τα άτομα 

που εισέρχονται σε συγκεκριμένους χώρους υγείας , συμπεριλαμβανομένης της 

μολυσμένης περιοχής και των δωματίων για ασθενείς με λοιμώδη νόσο. Αυτά τα 

ιατρικά προστατευτικά ρούχα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε χειρουργική ρόμπα, 

φόρεμα απομόνωσης και φόρμα (hazmat), ανάλογα με το επίπεδο των 
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χαρακτηριστικών προστασίας (FDA, 2020) . Η χειρουργική ρόμπα χρησιμοποιείται για 

την αποφυγή μόλυνσης του αίματος, των σωματικών υγρών και άλλων μολυσματικών 

ουσιών, καθώς και για την προστασία του ασθενούς από τη μόλυνση. Επιπλέον, 

φοριέται και χειρουργική ρόμπα προκειμένου να μειωθεί ο κίνδυνος κατά τη διάρκεια 

της επέμβασης. Η ρόμπα απομόνωσης χρησιμοποιείται κυρίως για την προστασία 

των ενδυμάτων των εργαζομένων στον τομέα της υγείας. Επιπλέον, προστατεύει τους 

ασθενείς και τους επισκέπτες εμποδίζοντας τη μεταφορά μικροοργανισμών και 

σωματικών υγρών. Οι ρόμπες χειρουργικής και απομόνωσης βασικά δεν παρέχουν 

προστασία ολόκληρου του σώματος. Το φόρεμα είναι σχετικά πιο εύκολο να φορεθεί 

και να βγει από το ολόσωμο. Όταν αντιμετωπίζουμε ασθενείς με λοιμώδη νόσο 

(συμπεριλαμβανομένου του COVID-19), το ιατρικό ύφασμα, ειδικά το υφασμάτινο 

φόρεμα, συνδυάζεται με μια ποδιά που αλλάζει για κάθε ασθενή και πρέπει να είναι 

εγγυημένη η στεγανότητα και η ακεραιότητά του (Kampf, et al., 2020(a))  . Επιπλέον, 

ολόσωμη φόρμα ορίζεται ως ο προσωπικός εξοπλισμός που φορούν οι εργαζόμενοι 

στον τομέα της υγειονομικής περίθαλψης όταν έρχονται σε επαφή με ασθενείς με 

λοιμώδη νόσο. Επειδή καλύπτει ολόκληρο το σώμα (συμπεριλαμβανομένης της 

πλάτης, των κάτω ποδιών, του κεφαλιού και των ποδιών), μπορεί να παρέχει 

προστασία 360 μοιρών. 

Τα ιατρικά προστατευτικά ρούχα μιας χρήσης είναι γενικά κατασκευασμένα από 

ύφασμα PP, νέες ίνες PEs, ύφασμα επικαλυμμένο με πολυμερές, PP με spun bond-

melt blown spun bond (SMS) και φιλμ PE που αναπνέει. Το SMS PP είναι ένα μη 

υφαντό ύφασμα τριών ελασμάτων, με τρία διαφορετικά στρώματα: spunbond PP, 

meltblown PP και spunbond PP. Ως εκ τούτου, μπορεί να επιτευχθεί ισχυρός φραγμός 

στα υγρά και τα σωματίδια. Επιπλέον, το φόρεμα από βαμβάκι μπορεί βασικά να 

πλυθεί και να απολυμανθεί για επαναχρησιμοποίηση χρησιμοποιώντας 

απορρυπαντικό και ζεστό νερό (60–90 ◦C) (WHO, 2020c). Παρόμοια με άλλα ΜΑΠ, τα 

απόβλητα ιατρικών προστατευτικών ενδυμάτων είναι ρυπογόνα για το περιβάλλον. Ως 

εκ τούτου, απαιτούνται οι κατάλληλες τεχνολογίες απόρριψης.  

2.7.4 Προστατευτικά γυαλιά και προστατευτικά προσώπου 

 Τα γυαλιά και η ασπίδα προσώπου χρησιμοποιούνται γενικά σε νοσοκομεία ή 

περιοχές υψηλού κινδύνου για τον έλεγχο των λοιμώξεων, καθώς και για προστασία 

από τυχόν υγρά και σωματίδια σε ερευνητικές και βιομηχανικές δραστηριότητες. 

Προβλέφθηκε ότι η διεθνής ζήτηση για γυαλιά έφθασε περίπου το 1,6 εκατομμύρια 
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μηνιαίως (WHO, 2020(a)) και ο αριθμός της αυξάνεται μετά την αύξηση των ενεργών 

κρουσμάτων COVID-19. Ομοίως, η ζήτηση για ασπίδα προσώπου αυξήθηκε 

σημαντικά με ρυθμό αύξησής 312% το 2020 (The Freedonia Group, 2020) . Τα 

προστατευτικά γυαλιά χρησιμοποιούνται για να παρέχουν επαρκή προστασία των 

ματιών, ειδικά κατά τη διάρκεια δραστηριοτήτων υγειονομικής περίθαλψης. Τα 

προστατευτικά γυαλιά χρησιμοποιούνται κυρίως από εργαζόμενους στον τομέα της 

υγειονομικής περίθαλψης όταν χειρίζονται ασθενείς με μολυσματικές ασθένειες. Από 

την άλλη πλευρά, η ασπίδα προσώπου χρησιμοποιείται για την προστασία των 

βλεννογόνων στη μύτη, το στόμα και τα μάτια από την επαφή με σωματικά υγρά που 

είναι πιθανό να μεταδώσει τη νόσο (Mostaghimi, et al., 2020) . Στην πραγματικότητα, 

κατά τη διάρκεια αυτής της πανδημίας, η ασπίδα προσώπου δεν χρησιμοποιείται μόνο 

από τους εργαζόμενους στον τομέα της υγειονομικής περίθαλψης, αλλά και από το 

κοινό, ειδικά άτομα που έχουν άμεση συνάντηση με άλλους (όπως ρεσεψιονίστ, πάγκο 

εξυπηρέτησης, πωλητής και σερβιτόροι). 

Τα προστατευτικά γυαλιά είναι κατασκευασμένα από PVC (το τμήμα του πλαισίου), 

από PC (το τμήμα του φακού) και από καουτσούκ (το κεφαλόδεσμο). Η ασπίδα 

προσώπου είναι γενικά κατασκευασμένη από PET και PVC/οξικό για το διαφανές 

γείσο, πολυγαλακτικό οξύ για τον κεφαλόδεσμο και τον ενισχυτικό βραχίονα του 

πυθμένα και αιθυλένιο-οξικό βινυλεστέρα και PU για το αφρώδες υπόθεμα 

(Mostaghimi, et al., 2020)  (Shokrani, et al., 2020) . Αν και τόσο τα προστατευτικά 

γυαλιά όσο και οι ασπίδες προσώπου μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν μετά από 

επαρκή απολύμανση, η ποσότητα των απορριμμάτων, ειδικά στην ασπίδα προσώπου 

θεωρείται πολύ υψηλή. 

2.7.5 Απολυμαντικό χεριών και άλλα δοχεία απολυμαντικών 

Η κατανάλωση απολυμαντικού χεριών και άλλων απολυμαντικών έχει αυξηθεί σε 

μεγάλο βαθμό, είτε σε εγκαταστάσεις υγειονομικής περίθαλψης, κατοικίες, γραφεία/ 

χώρους εργασίας και δημόσιους χώρους. Βασικά, το απολυμαντικό είναι 

επαναγεμιζόμενο, ειδικά για τον σταθερό διανομέα. Δυστυχώς, καθώς η ζήτηση για 

απολυμαντικό είναι πολύ υψηλή, ο αριθμός των δοχείων, φιαλών, ψεκαστών και 

διανομέων αυξάνεται επίσης σε μεγάλο βαθμό. Τα κύρια υλικά για αυτά τα δοχεία, 

μπουκάλια, ψεκαστήρες και διανομείς είναι PET και PE για το σώμα του δοχείου και 

PP για το καπάκι. 
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2.7.6 Λοιπά Απόβλητα 

Προκειμένου να αποφευχθεί οποιαδήποτε περαιτέρω μετάδοση, τα απόβλητα από 

παρατήρηση, απομόνωση, εξέταση, ιατρικά εργαστήρια και κλινικές πυρετού είναι 

επίσης απαραίτητο να αντιμετωπίζονται και να περιλαμβάνονται μαζί ως απόβλητα 

COVID-19 (Peng, et al., 2020) .  Αυτά τα απόβλητα καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα 

κατηγοριών, όπως χαρτοπετσέτες ή μαντηλάκια, μάκτρα, σύριγγες, βελόνες, λεπίδες, 

νυστέρια, δοχεία φαρμάκων, σωλήνες, επιδέσμους, ταινίες και ιατρικό εξοπλισμό μιας 

χρήσης. Επιπλέον, οργανικά απόβλητα συμπεριλαμβανομένων των ανθρώπινων 

ιστών, οργάνων και υγρών είναι επίσης απαραίτητο να αντιμετωπίζονται με τον ίδιο 

τρόπο. Τα μολυσματικά και παθολογικά απόβλητα συσκευάζονται βασικά σε σακούλα 

απορριμμάτων διπλής στρώσης η οποία ψεκάζεται περαιτέρω χρησιμοποιώντας 

απολυμαντικό με βάση το χλώριο για αποστείρωση. Τα απόβλητα μπορούν να 

αποθηκευτούν προσωρινά στο νοσοκομείο για λιγότερο από 24 ώρες. 
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2.8 Γενική Σύσταση Στέρεων Νοσοκομειακών αποβλήτων COVID-19. 

Το πλαστικό ήταν το πιο κυρίαρχο συστατικό των απορριμμάτων COVID-19 σε 

ποσοστό 76,7%  (Trang, et al., 2021), σε συμφωνία με αυτό που αναφέρεται στη 

βιβλιογραφία. To χαρτί ήταν δεύτερο με συνεισφορά με 12,3%. Από την σύσταση των 

απορριμμάτων φαίνεται ότι οι θερμοχημικές δειργασίες των απορριμμάτων COVID-19 

θα μπορούσαν να αποφέρουν σημαντική παραγωγική απόδοση, μεγαλύτερη από 

αυτή των γενικών ιατρικών απορριμμάτων, καθώς η σύστασή των απορριμάτων 

covid-19  αποτελoύνται από  κυρίως από υλικά υψηλής θερμιδικής αξίας (π.χ. 

πλαστικό), χωρίς σχεδόν καθόλου υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία (π.χ. απόβλητα 

τροφίμων). 

 

Σχήμα 3: Σύσταση απορριμμάτων COVID-19 
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3 Τεχνικές θερμοχημικής μετατροπής ιατρικών αποβλήτων που 

σχετίζονται με τον COVID-19.  

 

3.1 Αποτέφρωση – Καύση  

Η αποτέφρωση σε υψηλή θερμοκρασία (καύση) είναι η πιο συχνά υιοθετούμενη 

τεχνολογία για την αποτελεσματική επεξεργασία διαφόρων ιατρικών αποβλήτων και 

τη θανάτωση μολυσματικών παθογόνων (Windfeld & , 2015). Ωστόσο, αυτή η 

επεξεργασία οδηγεί σε σχετικά υψηλές περιβαλλοντικές ανησυχίες, λόγω των υψηλών 

εκπομπών CO2 και επίσης της υψηλής κατανάλωσης πρόσθετου καυσίμου, η ώστε 

θερμοκρασία της διεργασίας να είναι μεγαλύτερη από 800 oC.  Συνήθως οι 

θερμοκρασίες λειτουργίας κατά την καύση είναι μεταξύ 800-1200οC, που είναι μια 

θερμοκρασίας που το 90% των οργανικών δομών καίγονται (Datta, et al., 2018) 

(Wang, et al., 2020). Τα υπολείμματα της διαδικασίας αποτέφρωσης θεωρούνται 

σχετικά αβλαβή για τον άνθρωπο και το περιβάλλον καθώς κατά την διεργασία 

υπάρχει βαθιά οξείδωση των απορριμμάτων και υψηλή θερμοκρασία η οποία αφαιρεί 

την υγρασία και αποξηραίνει τα απορρίμματα.  

Για γεωγραφικές περιοχές όπου δεν υπάρχουν υποδομές  για την εφαρμογή της 

διεργασίας της ιατρικής αποτέφρωση - μονάδες κατάλληλες για την επεξεργασία 

ιατρικών αποβλήτων, η υγειονομική ταφή θεωρείται η μόνη εφικτή επιλογή για την 

επεξεργασία ιατρικών αποβλήτων. Ωστόσο, προτού διατεθούν τα απόβλητα στη 

χωματερή, τα απόβλητα πρέπει να αποστειρωθούν με ατμό ή να βράσουν σε 

θερμοκρασία 150 oC ή υψηλότερη (Peng, et al., 2020).   

Άξιο αναφοράς είναι ότι η  ελληνική νομοθεσία λογιάζει την αποτέφρωση κατάλληλη 

για την επεξεργασία των ιατρικών απορριμμάτων και η συγκεκριμένη διεργασία 

τυγχάνει μεγαλύτερης αποδοχής από άλλες εναλλακτικές τεχνολογίες διαχείρισης 

ιατρικών αποβλήτων [118 , 119] .  

Τα PE, PP, PET και PS εμφανίζουν παρόμοια καμπύλη θερμικής αποδόμησης, 

έχοντας ένα βήμα αποδόμησης (Yu, et al., 2016) . Η θερμική αποικοδόμηση του PE 

(HDPE και πολυαιθυλενίου χαμηλής πυκνότητας (LDPE)) ξεκινά όταν η θερμοκρασία 

πλησιάζει τους 430 oC και τελειώνει σε θερμοκρασία 500 oC (Matsuzawa, et al., 2004) 
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και (Aboulkas, et al., 2010) , δημιουργώντας διάφορους τύπους αερίων, 

συμπεριλαμβανομένων των υδρογονανθράκων H2 και C1-C6 με μέσο μοριακό βάρος 

35-37 (Murata & Makino, 1973) . Επιπλέον, το PP έχει βασικά παρόμοια θερμοκρασία 

αποικοδόμησης με το PE αλλά με ελαφρώς χαμηλότερο τρόπο, κυμαίνεται από 420 

έως 480 oC (Abdullah & Wu, 2009). Τα παραγόμενα αέρια είναι επίσης παρόμοια με 

το PE, όπως οι υδρογονάνθρακες H2 και C1-C5 (ειδικά προπυλένιο και ισοβουτένιο), 

με μέσο μοριακό βάρος 41–44 (Murata & Makino, 1975b). Το PS έχει τη χαμηλότερη 

θερμοκρασία αποικοδόμησης, η οποία είναι 380–440 oC (Matsuzawa, et al., 2004) 

απελευθερώνοντας υδρογονάνθρακες H2 και C1–C4 με μέσο μοριακό βάρος 27. Το 

PET αρχίζει να αποικοδομείται όταν η θερμοκρασία πλησιάζει τους 400 oC και σταματά 

σε θερμοκρασία περίπου 500 oC, παράγοντας CO, CO2, μεθάνιο και ελαφρούς 

υδρογονάνθρακες . 

Διαφορετικά από τα προαναφερθέντα υλικά, το PVC αποσυντίθεται σε δύο 

συνεχόμενα βήματα. Το πρώτο στάδιο αποικοδόμησης ξεκινά σε θερμοκρασία 250 oC 

και τελειώνει στους 350 oC, με αποτέλεσμα περίπου το 65% της απώλειας μάζας (Yu, 

et al., 2016). Σε αυτό το βήμα, λαμβάνει χώρα αφυδροχλωρίωση πολυμερούς, 

δημιουργώντας de-HCl και άλλα πτητικά (υδρογονάνθρακες), συμπεριλαμβανομένου 

του υδροχλωριδίου, του βενζολίου και του τολουολίου (Jordan, et al., 2001) . 

Επιπλέον, η δεύτερη αποικοδόμηση συμβαίνει σε θερμοκρασία υψηλότερη από 350 

oC έως περίπου 525 oC, στην οποία το de-HCl αποσυντίθεται περαιτέρω ή διασπάται. 

Το PVC είναι η κύρια πηγή χλωρίου κατά τον σχηματισμό της χλωριωμένης διοξίνης 

κατά την καύση (αποτέφρωση). Επομένως, όταν τα απόβλητα που περιλαμβάνονται 

στο PVC καίγονται, μπορεί να δημιουργηθεί πολύ υδροχλωρικό οξύ (HCl), με 

αποτέλεσμα τη δημιουργία επιβλαβών αερίων στην ατμόσφαιρα και τεχνικά 

προβλήματα, όπως η διάβρωση των σωλήνων του λέβητα και άλλων βοηθητικών 

υλικών (Yu, et al., 2016). Η καύση του PVC είναι πιθανό να σχηματίσει 

απανθρακωμένα υπολείμματα, αιωρούμενα σωματίδια, καπνό και ενώσεις 

πολυκυκλικών αρωματικών υδρογονανθράκων (PAHs), πολυχλωριωμένων διβενζο-

p-διοξινών (PCDD), πολυχλωριωμένων διβενζοφουρανίων (PCDF), χλωροφαινολών 

και χλωροβενζολών  (Font, et al., 2010) . 

Όλες αυτές οι πιθανές εκπομπές από την καύση CMW θα πρέπει να ελέγχονται με 

κατάλληλη επεξεργασία καυσαερίων.  Σχεδόν το ήμισυ του λειτουργικού κόστους του 

αποτεφρωτήρα χρησιμοποιείται για την επεξεργασία της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. 



Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία 
Αξιοποίηση νοσοκομειακών αποβλήτων για την παραγωγή ενέργειας μετά τη Covid εποχή  

Φώτης Στιάπης 46 

Ως επί το πλείστων, η μονάδα καθαρισμού του αερίου αποτελείται από μια σειρά 

εξοπλισμού με τις εξής διεργασίες : (1) ταχεία ψύξη σβήσιμο αερίου, (2) Σύστημα 

καθαρισμού νερού ή αλκαλίων, (3) καταλυτικός μετατροπέας, (4) φίλτρο άνθρακα και 

(5) φίλτρο σακούλας. Αυτός ο εξοπλισμός είναι απαραίτητος για την επεξεργασία των 

καυσαερίων προτού απελευθερωθεί στην ατμόσφαιρα. Το ωφέλιμο προϊόν της 

διεργασίας είναι μόνο η θερμότητα της καύσης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

παραγωγή ατμού και ηλεκτρικής ενέργειας. H τεχνολογία αποτέφρωσης παράγει 

στερεά απόβλητα με τη μορφή τέφρας που πρέπει να ελέγχονται προσεκτικά για 

πιθανή περιεκτικότητα σε βαρέα μέταλλα. Οι εκπομπές υδραργύρου από καύση 

ιατρικών αποβλήτων  υπολογίζονται σε 3-9% των συνολικών εκπομπών υδραργύρου 

(Pacyna, et al., 2006) και θεωρούνται πολύ κρίσιμες για την δημόσια υγεία καθώς ο 

υδράργυρος προκαλεί σοβαρές συσωρευτικές βλάβες στο νευρικό και 

αναπαραγωγικό σύστημα των  έμβιων οργανισμών (Wolfe, et al., 1998). Τα 

υπολείμματα τις διεργασίας της αποτέφρωσης   και στην συνέχεια μπορούν να 

εναποτεθούν σε χώρους υγειονομικής ταφής.  .  

 

3.2 Ανθρακοποίηση 

Γενικά, η ανθρακοποίηση είναι μια διεργασία που έχει ως αποτέλεσμα την 

απελευθέρωση πτητικής ύλης, παράγοντας ομοιογενή στερεά ανθρακούχα (όπως 

άνθρακα, άνθρακα) προϊόντα. Το στερεό προϊόν έχει (Nunes, et al., 2014):  

•  υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα λόγω της αύξησης της περιεκτικότητας σε 

άνθρακα και της μείωσης της περιεκτικότητας σε οξυγόνο 

• εξαιρετική ικανότητα λείανσης  

• υδροφοβικότητα  

• σταθερότητα (δυνατότητα σταθερής και μακράς αποθήκευσης).  

H Μικρότερη αναλογία οξυγόνου προς άνθρακα επιτυγχάνεται λόγω της 

απελευθέρωσης πτητικής ύλης, με αποτέλεσμα τη μείωση της αυτανάφλεξης κατά την 

άλεση (Akbari, et al., 2020). Η ανθρακοποίηση μερικές φορές ονομάζεται επίσης και 

torrefaction. Μερικοί ερευνητές έκαναν μια κατηγοριοποίηση των σταδίων 

ανθρακοποίησης με βάση τη θερμοκρασία λειτουργίας, η οποία μπορεί να είναι 200–

300 ◦C και 300–500 ◦C, αντίστοιχα (Du, et al., 2014) , (Sabil, et al., 2014) και (Abdullah 

& Wu, 2009). Για την απλοποίηση και την σαφή κατανόηση, σε αυτήν την διεργασία, 
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τόσο η ανθρακοποίηση όσο και η διάσπαση θεωρούνται ως η ίδια διαδικασία. Η 

ανθρακοποίηση μπορεί να χωριστεί σε δύο διαφορετικές διεργασίες:  

• την ξηρή διεργασία  

•  την υγρή διεργασία  

Το παρακάτω σχήμα δείχνει τις διαφορετικές οδούς ανθρακοποίησης για την 

παραγωγή στερεών ανθρακούχων προϊόντων. Τόσο η ξηρή όσο και η υγρή τεχνική 

έχουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. 

 

 

Σχήμα 4: Διαφορετικοί τρόποι ανθρακοποίησης για την παραγωγή στερεών ανθρακούχων προϊόντων. (Purnomo, 
et al., 2021) 

 

3.2.1 Ξηρή ανθρακοποίηση (διάσπαση) 

Η ξηρή ανθρακοποίηση ονομάζεται γενικά ως διάσπαση, ξηρή διάσπαση και ήπια 

πυρόλυση (Akbari et al., 2020). Είναι μια θερμοχημική διαδικασία, που διεξάγεται σε 

σχεδόν αδρανή ατμόσφαιρα και τα υλικά θερμαίνονται αργά υπό πίεση περιβάλλοντος 

και θερμοκρασία 200–300 ◦C. Αν και το κύριο προϊόν της διάσπασης είναι στερεό και 

ανθρακούχο, η απελευθερωμένη πτητική ύλη (όπως νερό και οξικό οξύ) σε αέρια 

μορφή μπορεί να παγιδευτεί και να συμπυκνωθεί σε χαμηλή θερμοκρασία, με 

αποτέλεσμα ένα ελαιώδες υγρό προϊόν (Acharya, et al., 2015) . 

Σε σύγκριση με την υγρή ανθρακοποίηση, η διάσπαση είναι πιο απλή και ώριμη 

τεχνολογία, η οποία μπορεί να υιοθετηθεί για μικρή έως μεγάλη κλίμακα (Babinszki, et 
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al., 2020). Η διάσπαση απαιτεί πρώτη ύλη με χαμηλή περιεκτικότητα σε υγρασία 

(όπως χαμηλότερη από 15 wt% wb) (Koppejan, et al., 2012) . Ως εκ τούτου, καθώς τα 

γενικά ιατρικά απόβλητα, ειδικά τα προαναφερθέντα απόβλητα, είναι βασικά ξηρά, 

μπορούν να απολυμανθούν απευθείας χωρίς την ανάγκη ξήρανσης. Η διάσπαση 

ξεκινά αρχικά με εξάτμιση της υγρασίας σε θερμοκρασία περίπου 100 oC  που οδηγεί 

και σε μεγάλη απώλεια μάζας. 

Οι (Rago, et al., 2020)) πραγματοποίησαν διήθηση μικτών στερεών αποβλήτων, 

συμπεριλαμβανομένου του LDPE σε θερμοκρασία 300 ◦C για 30 λεπτά. Διαπίστωσαν 

ότι η ταυτόχρονη διάσπαση των απορριμμάτων βιομάζας με LDPE είχε ως 

αποτέλεσμα υψηλότερη απόδοση άνθρακα, καθώς και υψηλότερο ενεργειακό 

περιεχόμενο. Όσον αφορά τη διάσπαση του PVC, φαίνεται ότι η θερμική 

αποικοδόμηση μετά την αντίδραση κατά τη διάσπαση μπορεί να παράγει 

υδρογονάνθρακες, συμπεριλαμβανομένου του υδροχλωριδίου, του βενζολίου, του 

ναφθαλενίου και του ανθρακενίου  (Xu, et al., 2020). 

Ως εκ τούτου, είναι σημαντικό να παγιδεύονται και να συλλαμβάνονται τα εξατμισμένα 

αέρια, συμπεριλαμβανομένων αυτών των υδρογονανθράκων, κατά τη διάσπαση. Οι 

(Hanoglu, et al., 2019) έχουν διερευνήσει τη διάσπαση των υφαντικών ινών, 

συμπεριλαμβανομένων των PE και του ακρυλικού, σε θερμοκρασία 300–400 ◦C. 

Βρήκαν ότι η θερμοκρασία παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στον καθορισμό του στερεού 

προϊόντος. Επιπλέον, η διάσπαση θα μπορούσε να παράγει στερεό προϊόν (char) με 

πυκνότητα υψηλής ενέργειας (18–25 MJ/kg), αλλά χαμηλή τέφρα και θείο (λιγότερο 

από 10 wt%) (Mohd, et al., 2018). Επιπλέον, η διάσπαση του αναμεμειγμένου 

βαμβακιού και των πολυαιθυλενίων δυνητικά οδηγεί σε υψηλή ποιότητα στερεού 

καυσίμου που μπορεί να υποκαταστήσει τον άνθρακα. 

Οι (Matsuzawa, et al., 2004)  έχουν μελετήσει τη διάσπαση των PE, PP, PS και PVC 

που αναμειγνύονται με κυτταρίνη. Σύμφωνα με τη μελέτη τους, δεν υπάρχει σημαντική 

αλλαγή στο πρότυπο αποδόμησης των PE, PP και PS που αναμιγνύονται με κυτταρίνη 

σε σύγκριση με όταν δεν αναμειγνύεται. Ως εκ τούτου, δεν υπάρχει καμία 

αλληλεπίδραση ή αντίδραση που να μπορεί να επηρεάσει το πρότυπο υποβάθμισής 

τους. Ωστόσο, όταν η κυτταρίνη αναμειγνύεται με PET, τα μοτίβα αποδόμησης τόσο 

του PET όσο και της κυτταρίνης αλλάζουν, με αποτέλεσμα να δημιουργείται 

μεγαλύτερη ποσότητα υπολειμματικού άνθρακα. 
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3.2.2 Υγρή ανθρακοποίηση (υδροθερμική ανθρακοποίηση) 

Η υγρή ανθρακοποίηση ονομάζεται επίσης υδροθερμική ανθρακοποίηση και υγρή 

διάσπαση (Aboulkas, et al., 2010), (Du, et al., 2014) και (Sabil, et al., 2014).  Η 

υδροθερμική ανθρακοποίηση είναι μια υδροθερμική επεξεργασία που υιοθετείται 

προκειμένου να παραχθεί ομοιόμορφα ανθρακούχο υλικό σε υψηλή θερμοκρασία 

(συνήθως κυμαίνεται από 180 έως 280 ◦C) και κορεσμένη πίεση 2–10 MPa (Shen, et 

al., 2017.) , (Zaini, et al., 2017). Η συγκεκριμένη διαδικασία είναι ευνοϊκή για το υλικό 

που έχει σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία, καθώς το στάδιο ξήρανσης μπορεί 

να παρακαμφθεί. Το νερό δρα ως διαλύτης και ως αντιδραστήριο κατά τη διάρκεια της 

αντίδρασης, επιταχύνοντας την αντίδραση (Kuhlmann, et al., 1994). Το στερεό προϊόν 

της υδροθερμικής ανθρακοποίησης ονομάζεται συνήθως υδρογονάνθρακας (Tremel, 

et al., 2012) . Με βάση το προϊόν και τις συνθήκες λειτουργίας, η υδροθερμική 

επεξεργασία μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε (Kieseler, et al., 2013):  

• αποστείρωση/ υδρόλυση (θερμοκρασία 80–180 ◦C, κορεσμένη πίεση) 

• υδροθερμική ανθρακοποίηση, υγροποίηση (θερμοκρασία 280–370 ◦C, 

κορεσμένη πίεση) 

• υδροθερμική καταλυτική αεριοποίηση (θερμοκρασία μικρότερη από 550 ◦C, 

πίεση μικρότερη από 22 MPa) 

• υδροθερμική αεριοποίηση υψηλής θερμοκρασίας (εύρος θερμοκρασίας 550–

700 ◦C, πίεση μικρότερη από 22 MPa)  

• υπερκρίσιμη αεριοποίηση (θερμοκρασία 370–700 ◦C, πίεση μεγαλύτερη από 

22 MPa)  

Η υδροθερμική ανθρακοποίηση έχει σχετικά υψηλή ενεργειακή απόδοση, περίπου 

80% (πιλοτική κλίμακα με ξυλώδη βιομάζα) (Tremel, et al., 2012), που 

αντιπροσωπεύει την αναλογία θερμογόνου δύναμης του στερεού προϊόντος και των 

πρώτων υλών. 

Η υδροθερμική ανθρακοποίηση έχει εφαρμοστεί ευρέως για τη μετατροπή υλικών που 

σχετίζονται με τη βιομάζα, συμπεριλαμβανομένων των απορριμμάτων σε στερεά 

προϊόντα (Triyono et al., 2019; Mu'min et al., 2017). Το πρώτο στάδιο των 

αντιδράσεων αποσύνθεσης που συνέβησαν κατά την υδροθερμική ανθρακοποίηση 

είναι η υδρόλυση. Περαιτέρω στάδια αποσύνθεσης περιλαμβάνουν αφυδάτωση, 

αποκαρβοξυλίωση, επανασυμπύκνωση και αρωματοποίηση (Poerschmann et al., 
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2015· Libra et al., 2011). Αν και η υδροθερμική ανθρακοποίηση είναι πλεονεκτική όσον 

αφορά την εξάλειψη του ξηραντικού και στερεού προϊόντος με λιγότερη περιεκτικότητα 

σε τέφρα, η ενέργεια για συμπίεση και θέρμανση θεωρείται υψηλή. Επιπλέον, απαιτεί 

αντιδραστήρα υψηλής πίεσης και αντιμετωπίζει δυσκολίες για συνεχή διεργασία 

(Darmawan et al., 2017). 

Καθώς τα ιατρικά απόβλητα είναι γενικά ξηρά, η υδροθερμική ανθρακοποίηση αυτών 

των ιατρικών αποβλήτων απαιτεί προσθήκη νερού (συμπεριλαμβανομένων των 

λυμάτων). Οι Ma et al. (2019) διεξήγαγαν υδροθερμική ανθρακοποίηση για το μοντέλο 

PVC και ιατρικών αποβλήτων, σε θερμοκρασία λειτουργίας 220–300 ◦C και διάρκεια 

30 λεπτών. Δήλωσαν ότι το χλώριο τόσο από PVC όσο και από ιατρικά απόβλητα 

μπορεί να αφαιρεθεί αποτελεσματικά, ειδικά όταν η θερμοκρασία είναι μεγαλύτερη 

από 240 ◦C. Επιπλέον, σύμφωνα με τους Kubatova et al. (2002) και Poerschmann et 

al. (2015), η υδροθερμική ανθρακοποίηση μπορεί να μετατρέψει αποτελεσματικά το 

οργανικό χλώριο του PVC σε ανόργανο υπό υπό και υπερκρίσιμη πίεση και 

θερμοκρασία μεγαλύτερη από 250 ◦C. Επιπλέον, οι Shen et al. (2017) μελέτησαν την 

επίδραση της υδροθερμικής ανθρακοποίησης στα μικτά ιατρικά απόβλητα (που 

περιέχουν ιατρικά προϊόντα, ρούχα, όργανα και χαρτιά από PVC) και το τσιπ ξύλου, 

το οποίο έχει συστατικά λιγνίνη, κυτταρίνη και ημικυτταρίνη. Βρήκαν ότι η λιγνίνη 

αυξάνει δυνητικά την απόδοση αποχλωρίωσης του PVC κατά την υδροθερμική 

ανθρακοποίηση, ακολουθούμενη από την κυτταρίνη και την ημικυτταρίνη. Επιπλέον, 

η συσσωμάτωση σωματιδίων μπορεί επίσης να ανασταλεί από αυτά τα 

λιγνοκυτταρινικά υλικά (Shen et al., 2017). 

Οι Poerschmann et al. (2015) μελέτησαν επίσης την υδροθερμική ανθρακοποίηση του 

PVC και βρήκαν ότι η αποχλωρίωση αυξάνεται μετά την αύξηση της υδροθερμικής 

θερμοκρασίας, με σημαντική αύξηση σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από 230 ◦C. 

Ωστόσο, καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία, το κλάσμα οργανικού άνθρακα που 

περιλαμβάνεται στο στερεό προϊόν μειώνεται αναλόγως, αριθμητικά από 93 σε 75 wt% 

όταν η θερμοκρασία αυξάνεται από 180 σε 250 ◦C. Επιπλέον, οι ενώσεις PAH 

βρέθηκαν να διαλύονται στην υγρή φάση, διαχωρίζονται από το στερεό προϊόν, ενώ 

οι ενώσεις PCDD και PCDF δεν βρέθηκαν. 

Οι Lokahita et al. (2017) διεξήγαγαν υδροθερμική ανθρακοποίηση για μια ένωση από 

PE (20 wt%), χαρτί (75 wt%) και αλουμίνιο (5 wt%) σε θερμοκρασία 200–240 ◦C. 
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Βρήκαν ότι αν και αυτή η θερμοκρασία είναι ανεπαρκής για την αποσύνθεση του PE, 

τόσο το αλουμίνιο όσο και το PE μπορούν να διαχωριστούν καλά, ενώ άλλα υλικά 

αποσυντίθενται σχηματίζοντας ένα άνθρακα που μοιάζει με άνθρακα. 

Μετά την κύρια διαδικασία υδροθερμικής ανθρακοποίησης και διαχωρισμού, μπορεί 

να απαιτηθεί πλύση για το στερεό προϊόν προκειμένου να απομακρυνθεί το διαλυτό 

χλώριο (Shen et al., 2017). Το διαχωρισμένο στερεό προϊόν συνήθως έχει 

περιεκτικότητα σε υγρασία περίπου 20–30 wt% wb (Akbari et al., 2020), επομένως, 

απαιτείται ξήρανση για να ληφθεί στερεό προϊόν χαμηλής περιεκτικότητας σε νερό το 

οποίο είναι έτοιμο να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο. 

 

 

3.3 Πυρόλυση  

Η πυρόλυση είναι μία από τις τεχνικές που έχουν χρησιμοποιηθεί για την επεξεργασία 

αστικών στερεών αποβλήτων που αποτελούνται από οικιακά, μικρά βιομηχανικά και 

κοινά νοσοκομειακά απόβλητα. Αυτά περιλαμβάνουν εξαρτήματα όπως χαρτιά, 

πλαστικά, μεταλλικά σωματίδια, υφασμάτινα ρούχα, οργανικά απόβλητα, δερμάτινα 

υλικά, καουτσούκ, γυαλιά, κεραμικά και άλλα υλικά. Σαν πυρόλυση ορίζεται ως η 

διαδικασία κατά την οποία τα συστατικά υφίστανται θερμοχημική αποσύνθεση σε 

υψηλή θερμοκρασία υπό αναερόβιες συνθήκες ή συνθήκες χαμηλού οξυγόνου. Τις 

τελευταίες ημέρες, η διαδικασία λαμβάνει μεγάλη προσοχή λόγω της ευελιξίας της 

στην δημιουργία μίγματος στερεών, υγρών και αέριων προϊόντων (Zhou, et al., 2014)   

(Anuar Sharuddin, et al., 2016) . Απαιτεί μόνο  δημιουργία διακύμανσης στις 

παραμέτρους λειτουργίας, όπως διαφορετικές θερμοκρασίες ή ρυθμοί θέρμανσης. Η 

τεχνολογία πυρόλυσης έχει επίσης τη δυνατότητα μετατροπής υλικών χαμηλής 

ενεργειακής πυκνότητας σε καύσιμα υψηλής ενέργειας. Σήμερα, έχουν αναπτυχθεί 

διαφορετικοί τύποι τεχνικών πυρόλυσης και ο καθένας λειτουργεί με συγκεκριμένους 

τύπους αντιδραστήρων που έχουν σχεδιαστεί για να επεξεργάζονται μια ακριβή 

ποσότητα αποβλήτων για τη δημιουργία συγκεκριμένων προϊόντων (Chowdhury & 

Sarkar, 2012) (Biswal, et al., 2013)  ; (Grycova, 2016) (Anon., 2017)Czajczy nska et 

al., 2017). Διαφορετικοί τύποι αντιδραστήρων που χρησιμοποιούνται στη διαδικασία 

πυρόλυσης και τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους για την επεξεργασία του 

CWare φαίνονται στον Πίνακα 2.  
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Λαμβάνοντας υπόψη την χρήση των τεχνικών πυρόλυσης στην αποτελεσματική 

διαχείριση των αστικών απορριμμάτων, το ίδιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την 

επεξεργασία των απορριμμάτων COVID-19. Η τεχνολογία χρησιμοποιεί καύση 

υψηλής θερμοκρασίας, η οποία μπορεί να εφαρμοστεί για την πλήρη υποβάθμιση των 

μολυσματικών παραγόντων που μεταφέρονται μαζί με τα απόβλητα του COVID-19. Η 

κύρια πτυχή που πρέπει να ληφθεί υπόψη θα ήταν η ασφαλής μεταφορά του CW στην 

Κοινή Εγκατάσταση Επεξεργασίας και Διάθεσης Ιατρικών Αποβλήτων (CMWTF). Σε 

ορισμένες ανεπτυγμένες ή υπανάπτυκτες χώρες, υπήρξαν αναφορές για ακατάλληλο 

χειρισμό του CW, που οδήγησε στη μόλυνση με τα τοπικά αστικά απόβλητα με το 

φορτίο του ιού και προκάλεσε ταχεία εξάπλωση μεταξύ των κοινοτήτων (Hong, et al., 

2018) (Ilyas, et al., 2020)  

Η πυρόλυση είναι μια ταχεία θερμοχημική διεργασία όπου η αποδόμηση των 

αποβλήτων λαμβάνει χώρα σε πλήρη απουσία ή περιορισμένη παροχή οξυγόνου σε 

συγκεκριμένες θερμοκρασίες (γνωστές ως θερμοκρασία πυρόλυσης) για ορισμένο 

χρονικό διάστημα. Αυτές οι συνθήκες βοηθούν στη διάσπαση σύνθετων ενώσεων 

υδρογονανθράκων σε μικρότερα μόρια. Σχηματίζονται σχετικά βασικά προϊόντα όπως 

αέρια, υγρά και στερεά κάρβουνα.  Προϊόντα σημαντικής εμπορικής ζήτησες που 

σχηματίζονται έτσι κατά τη διάρκεια της διαδικασίας πυρόλυσης βασίζονται σε 

διάφορους παράγοντες όπως οι συγκεντρώσεις των αποβλήτων, η θερμοκρασία 

πυρόλυσης, ο ρυθμός θέρμανσης, το μέγεθος σωματιδίων και ο καταλύτης (Basu, 

2018) . Η πυρόλυση πραγματοποιείται σε ένα εύρος θερμοκρασιών από 300 έως 650 

C. Η πρωτογενής αποικοδόμηση των αποβλήτων με τη διαδικασία της πυρόλυσης 

σχηματίζει συμπυκνώσιμα αέρια και στερεό άνθρακα. Περαιτέρω, τα αέρια που 

σχηματίζονται θα υποστούν δευτερογενή αποσύνθεση που οδηγεί στην έκλυση μη 

συμπυκνώσιμων αερίων (CH4, CO2, CO, H2), υγρών και άνθρακα. Το βιοέλαιο ή το 

υγρό προϊόν που σχηματίζεται κατά τη διαδικασία της πυρόλυσης είναι το πιο 

σημαντικό επειδή μοιάζει με τις ιδιότητες των ορυκτών καυσίμων του εμπορίου. Το 

κάρδουνι είναι το στερεό προϊόν που εξελίσσεται κατά την αποσύνθεση των 

αποβλήτων και έχουν τις ιδιότητες της δέσμευσης άνθρακα (Qin, et al., 2018(a)) (Al-

Salem, 2019).  

Πίσσα και Ξυλάνθρακας : κατά τη διάρκεια της πυρόλυσης, τα πλαστικά απόβλητα 

παράγουν τα τελικά προϊόντα ως υγρό έλαιο και αέρια με μικρά κλάσματα 

συμπυκνωμένου υποπροϊόντος ως ξυλάνθρακα. Το κάρβουνο είναι το συστατικό των 
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πλούσιων σε άνθρακα υλικών που εμφανίζονται στα πλαστικά απόβλητα ως 

ανόργανες ενώσεις. Ο ξυλάνθρακας έχει  υψηλή θερμαντική αξία 34 MJ/kg όπως η 

πρώτη ύλη άνθρακα, αλλά μεταφέρει επίσης μερικά βαρέα μέταλλα και επιβλαβή 

στοιχεία όπως το θείο, το  χλώριο και το άζωτο. Είναι απαραίτητη η μελέτη στα 

συστατικά του άνθρακα, τα οποία μπορούν να παρέχουν λεπτομέρειες εάν φέρει 

οποιεσδήποτε επιβλαβείς ουσίες που μπορεί να επηρεάσουν το περιβάλλον. 

Επιπλέον, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως υλικό καύσης στην ίδια τη διαδικασία της 

πυρόλυσης  (Zeng, et al., 2015)  

O ξυλάνθρακας έχει επίσης παρόμοιες ιδιότητες με τον ενεργό άνθρακα λόγω της 

υψηλής περιεκτικότητάς του σε άνθρακα. Δεδομένου ότι ο άνθρακας είναι το προϊόν 

που προέρχεται από πλαστικά απόβλητα, τα οποία μπορούν να αντικαταστήσουν 

οικονομικά τον ενεργό άνθρακα, έχουν εξαιρετικές προσροφητικές ιδιότητες που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή ενεργού άνθρακα (Widiyannita, et 

al., 2016)Έχει υπολογιστεί ότι ο άνθρακας μεταφέρει μέταλλα όπως μαγνήσιο, 

ασβέστιο, κάλιο και σίδηρο σε σημαντικό επίπεδο, αλλά άλλα βαρέα μέταλλα όπως 

ψευδάργυρος (Zn), χρώμιο (Cr), νικέλιο (Ni), μολυβδαίνιο (Mo), μαγγάνιο (Mn) και το 

αλουμίνιο (Al). Διαδικασία διαδοχικής εκχύλισης με διαλύτη βοηθά στη σημαντική 

απομάκρυνση μαγνησίου, ασβεστίου και καλίου (Lee, et al., 2012) . 

Η πίσσα είναι το υποπροϊόν που απελευθερώνεται στις θερμοχημικές αντιδράσεις των 

πλαστικών απορριμμάτων και περιέχουν ως επί το πλείστων υδρογονάνθρακες 

υψηλής συμπύκνωσης. Ο σχηματισμός πίσσας μερικές φορές οδηγεί στην 

απελευθέρωση καρκινογόνων ενώσεων, απενεργοποιώντας τον καταλύτη στην 

αντίδραση και επίσης διαταράσσοντας τον επιθυμητό σχηματισμό προϊόντος (Huang, 

2007) . Η πίσσα σχηματίζεται σε ένα εύρος θερμοκρασίας από 180 έως 300 C που 

σχηματίζει ένα στρώμα επικάλυψης ή εναποθέσεις που είναι δύσκολο να αφαιρεθούν.  

Η πρωτογενής αρωματική πίσσα σχηματίζεται με την αποικοδόμηση πολυμερών 

όπως το PS και το PET (Balas, 2014). Τα αλκάνια και τα αλκένια της πτητικής πίσσας 

σχηματίζονται από την καύση ΡΡ και ΡΕ. Τα πρωτεύοντα συστατικά πίσσας που είναι 

ασταθή στη φύση μπορεί να οδηγήσουν στην παραγωγή πιο σταθερών δομών 

δευτερογενούς και τριτογενούς πίσσας. Κυρίως αυτοί οι σχηματισμοί πίσσας 

εμφανίζονται κατά την αεριοποίηση και όχι στη διαδικασία πυρόλυσης (Wilk, 2013) .  
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Η γενική θερμοχημική αντίδραση που λαμβάνει χώρα στις τεχνικές πυρόλυσης 

παρουσιάζεται ως: 

Εξίσωση 1: 

𝐶𝑛𝛨𝑚𝑂𝑝(𝐹𝑒𝑒𝑑𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘) → ∑ 𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧

𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑

+  ∑ 𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐

𝑔𝑎𝑠

+  𝐻2𝑂 + 𝐶(𝑐ℎ𝑎𝑟) 

 

Η πυρόλυση έχει ταξινομηθεί ευρέως σε τέσσερις τύπους, συγκεκριμένα 1) Αργή, 2) 

Συμβατική 3) Γρήγορη και 4) Καταλυτική. Σε αργή πυρόλυση, o χρόνος παραμονής 

ατμών (VRT) είναι της τάξης των λεπτών ή περισσότερο, ενώ στη διαδικασία γρήγορης 

πυρόλυσης, το VRT θα είναι στο σειρά δευτερολέπτων ή χιλιοστών του 

δευτερολέπτου. Η αργή πυρόλυση έχει προχωρήσει περαιτέρω ταξινομούνται ως 

ανθρακοποίηση και διάσπαση. Είναι κυρίως διαφοροποιείται από τις θερμοκρασίες 

λειτουργίας (OT) και τους ατμούς χρόνος παραμονής (VRT). Η γρήγορη πυρόλυση 

ταξινομείται σε δύο τύπους: συγκεκριμένα, i) Αστραπιαία πυρόλυση (“Flash”) και ii) 

Υπερταχεία ,(“Ultrarapid”), και το κύριο προϊόν που σχηματίζεται είναι βιοέλαιο και 

αέρια. Στην καταλυτική πυρόλυση, η περιεκτικότητα σε οξυγόνο του προϊόντος (Βιο-

έλαια) που σχηματίζεται μειώνεται κατά πολύ από το προσθήκη καταλύτη, που 

αυξάνει: (1)  τη σταθερότητά του, (2) την ενεργειακή του πυκνότητα και (3)  μείωση της 

οξύτητας (Qureshi, et al., 2020) (Al-Salem et al., 2017;) (Al-Salem, 2017).  Παρακάτω 

ακολουθεί μια αναλυτική παρουσίαση των τύπων πυρόλυσης.  

3.3.1 Αργή πυρόλυση 

Είναι μια από τις παλαιότερες μορφές πυρόλυσης στην οποία η πρώτη ύλη ή το CW 

θερμαίνεται αργά για συγκεκριμένο χρόνο σε χαμηλή θερμοκρασία κάτω των 400 C 

απουσία οξυγόνου για αρκετές ημέρες. Αυτή η αργή θερμική διαδικασία βοηθά στη 

μέγιστη παραγωγή άνθρακα. Η αργή διαδικασία πυρόλυσης ταξινομείται περαιτέρω 

σε ανθρακοποίηση και διάσπαση. Η διαδικασία ανθρακοποίησης λειτουργεί σε 

υψηλότερες θερμοκρασίες (πάνω από 300 C έως 400 C) και έχει μεγαλύτερο χρόνο 

παραμονής, ενώ η διαδικασία διήθησης χρησιμοποιεί πολύ χαμηλή θερμοκρασία (200 

C - 300 C) καθώς και μικρότερο χρόνο παραμονής. Στη διαδικασία της 

ανθρακοποίησης, το απόθεμα τροφοδοσίας ή το CW κατά την αργή πυρόλυση 

μετατρέπεται σε εξαιρετικά σταθερά ανθρακούχα προϊόντα, δηλαδή άνθρακα ή 

άνθρακα και μη συμπυκνωμένα αέρια, τα οποία είναι εξαιρετικές πηγές καυσίμων. Στη 
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μεταλλουργική βιομηχανία, ο άνθρακας έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως ως αναγωγικό 

στις διεργασίες τήξης και πυροσυσσωμάτωσης. Το κάρβουνο σχηματίζεται κατά την 

αργή πυρόλυση, το οποίο με περαιτέρω επεξεργασία σχηματίζει τον ενεργό άνθρακα 

ως προϊόν και έχουν την ιδιότητα του καλού απορροφητικού. Η Torrefaction είναι μια 

θερμική διαδικασία που μετατρέπει το απόθεμα τροφοδοσίας ή το CW σε ουσίες που 

μοιάζουν με άνθρακα και είναι εξαιρετικά εύθραυστες, λιγότερο ενεργοβόρες και 

μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν ως καύσιμα (Das & Tiwari, 2018) .  

3.3.2 Συμβατική πυρόλυση 

Σε αυτή τη μέθοδο, το απόθεμα τροφοδοσίας ή CW υφίσταται μια διαδικασία θερμικής 

αποικοδόμησης σε μέτριες θερμοκρασίες κάτω από 600 C και ο χρόνος παραμονής 

του προϊόντος θα είναι της τάξης των λεπτών. Η κύρια απόδοση προϊόντος τους που 

σχηματίζεται στο τέλος της διαδικασίας θα είναι βιοέλαιο, αέριo και άνθρακας (Anon., 

2017)  (Czajczy nska et al., 2017). 

3.3.3 Γρήγορη πυρόλυση 

Είναι η διαδικασία κατά την οποία το απόθεμα τροφοδοσίας ή CW κατά την ταχεία 

θέρμανση σε μέγιστες θερμοκρασίες (πάνω από 1000 C) παράγει ορισμένα πολύτιμα 

προϊόντα, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως εναλλακτική λύση για τα 

εμπορικά καύσιμα. Ωστόσο, το CW αποσυντίθεται ή αποσυντίθεται σε χαμηλότερη 

μέγιστη θερμοκρασία 650 C για να σχηματίσει βιοέλαιο, το οποίο λειτουργεί ως 

εξαιρετικό υποκατάστατο καύσιμου . Το ίδιο CW κατά τη θερμική αποικοδόμηση πάνω 

από 1000 C παράγει αέρια. Η απόδοση παραγωγής βιοελαίου ή υγρού καυσίμου 

μπορεί να αυξηθεί αποτελεσματικά με την υιοθέτηση ορισμένων βημάτων όπως 1) 

ταχεία θέρμανση, 2) θερμοκρασία αντίδρασης που διατηρείται στην περιοχή των 425 

- 600 C, 3) λιγότερος χρόνος παραμονής κάτω από 3 δευτερόλεπτα στον 

αντιδραστήρα και 4 ) ταχεία ψύξη (Quenching) των εξατμισμένων αερίων για 

σχηματισμό υγρών  (Venderbosch & R.H., 2010).  

3.3.4 Αστραπιαία πυρόλυση  

Σε αυτή τη διαδικασία, παρέχεται στον αντιδραστήρα  σε μέτρια θερμότητα 450- 600 

C και σύντομο χρόνο παραμονής 0,03-1,5 s CW , ο οποίος το μετατρέπει σε 

συμπυκνώσιμα και μη συμπυκνώσιμα αέρια. Αυτή η μέθοδος βοηθά στη συμπύκνωση 

των ατμών σε υγρά ή βιοέλαια,. Η συνολική απόδοση του σχηματισμού βιοελαίου στη 

διαδικασία πυρόλυσης κυμαίνεται σε 70-75%  (Voudrias, 2016) 
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3.3.5 Καταλυτική πυρόλυση 

Στην καταλυτική πυρόλυση, η θερμική αποικοδόμηση του αποθέματος τροφοδοσίας ή 

του CW λαμβάνει χώρα με τη χρήση κατάλληλων καταλυτών σε διαφορετικές 

θερμοκρασίες (300-900 C) απουσία οξυγόνου. Ένας κατάλληλος καταλύτης μπορεί 

να αλλάξει την αντίδραση κατά τη διάρκεια της διαδικασίας και να οδηγήσει στην 

επιτόπια αναβάθμιση του παραγόμενου βιοελαίου. Οι καταλύτες διαδραματίζουν πολύ 

κρίσιμο ρόλο στην προώθηση της αποτελεσματικότητας της διαδικασίας, τη στόχευση 

συγκεκριμένων αντιδράσεων και τη μείωση της θερμοκρασίας και του χρόνου της 

διεργασίας. Σε αυτή τη διαδικασία πυρόλυσης, έχει χρησιμοποιηθεί μεγάλη ποικιλία 

καταλυτών, αλλά οι ZSM-5, ζεόλιθος, Υ-ζεόλιθος, FCC και MSM-41 είναι οι πιο συχνά 

χρησιμοποιούμενοι καταλύτες (Al-Salem, et al., 2017) (Miandad, et al., 2019) 

Στην πυρόλυση CPW, οι καταλύτες χρησιμοποιούνται συνήθως για την ενίσχυση των 

αντιδράσεων, οι οποίες επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τον σχηματισμό προϊόντος στον 

αντιδραστήρα. Η καταλυτική πυρόλυση είναι ταχύτερη από τη διαδικασία της θερμικής 

πυρόλυσης, η οποία απαιτεί χαμηλότερες θερμοκρασίες και ενέργεια. Επιπλέον, η 

χρήση καταλυτών όπως οι ζεόλιθοι έχει ως αποτέλεσμα υψηλότερες αποδόσεις 

βενζίνης, βενζίνης και υδρογονανθράκων (Aguado, et al., 2006). Η θερμική πυρόλυση 

των πλαστικών απορριμμάτων παράγει προϊόντα μακρών αλυσίδων 

υδρογονανθράκων, ενώ η χρήση καταλυτών στη διαδικασία μπορεί να συντομεύσει το 

μήκος της ανθρακικής αλυσίδας του σχηματιζόμενου προϊόντος (Garforth, et al., 

1998). Μερικοί καταλύτες μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για τη μείωση του 

βαθμού μη-κορεσμού σε ορισμένα προϊόντα υδρογονανθράκων επιπλέον μπορεί να 

οδηγήσουν σε αυξημένη απόδοση διενίου και αρωματικών προϊόντων που μπορούν 

να βελτιώσουν τη σταθερότητα αυτών των προϊόντων καθώς και τον αριθμό κετανίων 

τους. Η ενέργεια ενεργοποίησης της πυρόλυσης πλαστικών απορριμμάτων μειώνεται 

όταν χρησιμοποιηθούν οι καταλύτες HZSM-5, HY και MCM-41. Ως εκ τούτου, οι 

καταλύτες είναι ωφέλιμοι επειδή ελαχιστοποιούν τους ρυθμούς λειτουργίας με την 

μείωση της θερμικής ικανότητας,  και μπορούν να παράγουν υγρά καύσιμα (Lerici, et 

al., 2015)  

Στην πυρόλυση χρησιμοποιούνται δύο ειδών καταλύτες, οι ομογενείς και οι 

ετερογενείς και αξιολογούνται ανάλογα με τη συμμετοχή τους στις αντιδράσεις. Οι 

ομογενείς καταλύτες βρίσκονται στην ίδια φάση με αυτή του μέσου αντίδρασης, ενώ 

οι ετερογενείς καταλύτες υπάρχουν σε διαφορετική φάση. Τα οξέα, όπως το 
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χλωριούχο αλουμίνιο, είναι οι πιο κοινοί ομοιογενείς καταλύτες. Οι ετερογενείς 

καταλύτες περιλαμβάνουν ευρέως χρησιμοποιούμενους νανοδομικούς ζεόλιθους, 

υπερόξινα στερεά, μέταλλα που υποστηρίζονται από άνθρακα και βασικά οξείδια. Η 

χρήση στερεών καταλυτών συνήθως αυξάνει την εκλεκτικότητα υγρών και αέριων 

κλασμάτων. Η καταλυτική συμπυρόλυση πλαστικών και βιομάζας έχει βρεθεί ότι είναι 

εφικτή και, σε τέτοιες περιπτώσεις, τεχνολογία η οποία καθιστά  μη-απαραίτητο να 

ταξινομηθεί η πρώτη ύλη πριν από την πυρόλυση. Επιπλέον, οι συγκεντρώσεις 

πλαστικού σε βιομάζα μπορούν να αλλάξουν για να επιτευχθούν τα επιθυμητά υγρά 

προϊόντα πετρελαίου και αερίων (Serrano, et al., 2010) . 

Η πυρόλυση βρέθηκε να είναι πιο πλεονεκτική από την τεχνολογία αποτέφρωσης για 

την επεξεργασία CW ή CMW επειδή παρουσιάζει υψηλή παραγωγή ενέργειας, 

παραγωγή προϊόντων προστιθέμενης αξίας και μείωση της εξέλιξης των ρύπων. Τα 

προϊόντα που παράγονται μετά την επεξεργασία πυρόλυσης έχουν ένα ευρύ φάσμα 

χρήσεων, από εξαιρετικά καύσιμα έως χημικά. Η πυρόλυση μπορεί να μειώσει 

αποτελεσματικά τους κινδύνους εξάτμισης των αλκαλίων, ρύπανσης, σκωρίας, 

συσσωμάτωσης , που συναντώνται κατά τη διαδικασία αποτέφρωσης της 

επεξεργασίας των απορριμμάτων (Kim, et al., 2020) . Το CW ή το CMW μεταφέρει ως 

επί το πλείστων οργανικές ενώσεις που εξατμίζονται σε υψηλή θερμική επεξεργασία 

και διοχετεύονται σε δευτερεύοντα θάλαμο, όπου συμπυκνώνονται και μετατρέπονται 

σε υγρά καύσιμα. Αυτά τα υγρά καύσιμα μοιάζουν πολύ με τις ιδιότητες των ορυκτών 

καυσίμων που διατίθενται στο εμπόριο. Τα στερεά προϊόντα και άλλα αέρια που 

παράγονται μετά την πυρόλυση έχουν υψηλή οικονομική αξία και μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως εναλλακτικές πηγές ενέργειας (Quesada, et al., 2019) (Fang, et 

al., 2020) 

Τα κύρια συστατικά των ιατρικών απορριμμάτων είναι εξοπλισμός ατομικής 

προστασίας, μάσκες προσώπου, ποδιές/φορέματα, γάντια νιτριλίου, τα οποία 

κατασκευάζονταν ως επί το πλείστων από πλαστικό αποτελούμενο από 

πολυπροπυλένιο, polyethylene, τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο, πολυστυρένιο   (Σχήμα 

5) 

  



Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία 
Αξιοποίηση νοσοκομειακών αποβλήτων για την παραγωγή ενέργειας μετά τη Covid εποχή  

Φώτης Στιάπης 58 

Πίνακας 8 : Τύποι πλαστικών απορριμμάτων που παράγονται από διάφορες πηγές κατά τη διάρκεια του COVID-19 
και οι ενεργειακές τους αποδόσεις κατά τη διαδικασία επεξεργασίας πυρόλυσης 

Νο Πηγές 

Τύπος 

πλαστικού 

απορρίμματ

ος 

Ποσοστό 

άνθρακα 

Θερμοκ

ρασία 

Πυρόλυ

σης  

(oC) 

(%)  Σύσταση προιόντος 

πυρόλυσης 
Επιπλ

έον 

Ουσίε

ς 

References 
Υγρά 

Καύσιμα 

Αέρια 

Καύσιμα 

 

Ξυλάν

θρακα

ς 

1 

Μπουκάλια χυμού φρούτων, 

μπουκάλια αναψυκτικών, 

δοχεία μεταλλικού νερού 

Polyethylene 

terephthalat

e (PET) 

63.94 500 38.9 52.1 

8.9 

- 

(Sharuddin, et al., 

2017) , (Erdogan, 

2020) , 

(Sharuddin, et al., 

2018) 

2 

Μπουκάλια απορρυπαντικού, 

μπουκάλια γάλακτος, 

παιχνίδια, 

δοχεία λαδιού 

High-density 

polyethylene 

(HDPE) 

86.99 

350 80/9 17.2 1.9 - (Luo, et al., 2000) 

(Kyong, et al., 

2002) (Abbas 

badi, et al., 2013) 

400 82 16 2 - 

450 91.2 4.1 4.7 - 

500 85 10 5 - 

3 

Πλαστικές σακούλες, 

σακούλες σκουπιδιών, 

αλουμινόχαρτα 

περιτυλίγματος για 

συσκευασία 

Low-density 

polyethylene 

(LDPE) 

85.6 

425 89.5 10 0.5 - 

(Marcilla, et al., 

2009)  

500 80.4 19.4 0.2 - 

550 93.1 6.9 -- - 

600 51 24.2 
- Wax - 

24.8 

4 
Σωλήνες νερού και ηλεκτρικά 

μονώσεις 

Polyvinyl 

chloride 

(PVC) 

37.24 

500 12.79 87.7 
- 

- (Sharuddin, et al., 

2017) , (Erdogan, 

2020) 520 12.8 0.34 
28.1 HCl e 

58.2 

5 

Μάσκα προσώπου, 

συσκευασία, ως πλαστική 

ανταλλακτικά στην 

αυτοκινητοβιομηχανία, ειδικές 

συσκευές όπως ζωντανοί 

μεντεσέδες, και 

κλωστοϋφαντουργίας 

Polypropyle

ne (PP) 
86.88 

300 69.8 28.8 1.3 - 

(Ahmad, et al., 

2014) , (Abbas 

badi, et al., 2013) 

380 80.1 6.6 13.3 - 

400 85 13 2 - 

450 92.3 4.1 3.6 - 

500 82.1 17.76 0.12 - 

6 

Κατασκευές, ηλεκτρονικά, 

ιατρικά συσκευές, 

συσκευασίες τροφίμων και 

παιχνίδια 

Polystyrene 

(PS) 
91.57 

400 90 6 4  
(Kyong, et al., 

2002) (Demirbas, 

2004) 

425 97 2.5 0.5 - 

500 96.7 3.27 - - 

581 89.5 9.9 0.6 - 
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Σχήμα 5: Κοινά πλαστικά εξαρτήματα που υπάρχουν στα ιατρικά απόβλητα COVID-19.  (Dharmaraj, et al., 2021) 

 

(Windfeld & , 2015)  (Nirban & Upendra, 2019) . Κατά τη διάρκεια της πυρόλυσης, 

αυτά τα συστατικά αρχίζουν να αποσυντίθενται στους 300 C και o μέγιστος ρυθμός  

επιτυγχάνεται γύρω στους 400 C υπό αδρανή συνθήκες, οι οποίες απελευθερώνουν 

ορισμένες ουσίες όπως υδρογονάνθρακες και ορισμένα αέρια (υδρογόνο, μεθάνιο, 

ακετυλένιο, αιθυλένιο, αιθάνιο, προπένιο, βουτατριένιο) (Qin et. al., 2018a,b· 

(Zroychikov, et al., 2018). Αυτά τα αέρια που παράχθηκαν κατά τη διαδικασία της 

πυρόλυσης αναγνωρίστηκαν και αναλύθηκαν χρησιμοποιώντας ένα φασματόμετρο 

μάζας και η ενέργεια ενεργοποίησής τους βρέθηκε να είναι περίπου 52,70 kJ/mol. Από 

την ανάλυση GCMS των ιατρικών αποβλήτων, ιδιαίτερα του βιοελαίου, βρέθηκε ότι 

περιέχει περίπου 25 τύπους ενώσεων με δέκα έως είκοσι μήκους αλυσίδας ανθράκων, 

κάτι που είναι παρόμοιο με τα συστατικά που υπάρχουν σε οποιαδήποτε εμπορικά 

προϊόντα πετρελαίου (Fang, et al., 2020) . Διάφοροι τύποι πλαστικών απορριμμάτων 

που παράγονται από διαφορετικές πηγές κατά τη διάρκεια του COVID-19 και οι 

ενεργειακές τους αποδόσεις κατά τη διαδικασία επεξεργασίας πυρόλυσης 

παρουσιάζονται στον  Πίνακας 9 .  
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Πίνακας 9: Tα Προϊόντα που παράγονται κατά τη διαδικασία πυρόλυσης των  πλαστικών απορριμμάτων COVID-19 
χρησιμοποιώντας διαφορετικούς τύπους αντιδραστήρων 

Νο 

Tύπος 

πλαστικού 

Αποβλήτου 

Τύπος 

αντιδραστήρα 

πυρόλυσης 

Παράμετροι Πυρόλυσης 

Προϊόντα 

πυρόλυσης – 

παραγόμενα 

References Θερμοκρασία 

(oC) 

Ρυθμός 

μεταφοράς 

Θερμότητας 

(οC/min) 

1 

Polyethylene 

terephthalate 

(PET) 

Fixed-bed 

reactor 
500 6 Bio-oil and Gas 

(Fakhrhoseini & 

Dastanian, 2013) 

(Erdogan, 2020) 

 

2 

High-density 

polyethylene 

(HDPE) 

Semi-batch 

reactor 
550 10 Bio-oil and Gas 

(Ahmad, et al., 

2014) 

3 

Low-density 

polyethylene 

(LDPE) 

Fixed-bed 

reactor 
500 10 Bio-oil, Gas and Char 

(Marcilla, et al., 

2009) 

4 

Polyvinyl 

chloride 

(PVC) 

Fixed-bed 

reactor 
500 10 

Gas as major product 
with less 
percentage of Bio-oil 

(Erdogan, 2020) 

5 
Polypropylene 

(PP) 
Batch reactor 500 10 Bio-oil, Char and Gas 

(Ahmad, et al., 

2014) 

6 
Polystyrene 

(PS) 

Semi-batch 

reactor 
400 10 Bio-oil and Gas 

(Onwudili, et al., 

2009) 

 

Το πολυαιθυλένιο (PE) είναι ελαφρύ και ανθεκτικό θερμοπλαστικό. Αυτό το υλικό 

χρησιμοποιείται για την κατασκευή μεμβρανών, σωλήνων, πλαστικών σακουλών, 

υλικών συσκευασίας και φιαλών. Τα ΜΑΠ και τα υλικά συσκευασίας που 

χρησιμοποιούνται στα νοσοκομεία κατασκευάζονταν από το ίδιο υλικό. Το ΡΕ 

σχηματίζεται με πολυμερισμό του αιθυλενίου C2H4, που συχνά διευκολύνεται από τον 

καταλύτη Ziegler-Natta (Settele, et al., 2020) . Υπάρχουν διάφοροι τύποι 

πολυαιθυλενίου, όπως HDEP (πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας), LDEP 

(πολυαιθυλένιο χαμηλής πυκνότητας), πολυαιθυλένιο εξαιρετικά υψηλού μοριακού 

βάρους (UHMWP). Υπάρχουν δύο κύριες διαδικασίες για την πυρόλυση του PE: η 

θερμική ή η καταλυτική πυρόλυση. Η θερμική πυρόλυση είναι απλώς η θέρμανση του 

PE σε υψηλή πίεση για να διασπαστεί η ραχοκοκαλιά του πολυμερούς για να 

σχηματιστούν μικρότερα οργανικά μόρια. Η καταλυτική πυρόλυση χρησιμοποιεί έναν 

καταλύτη σε μια προσπάθεια να μειώσει τη θερμοκρασία και τον χρόνο αντίδρασης 

και έτσι να βελτιώσει την οικονομική βιωσιμότητα και, σε ορισμένες περιπτώσεις, την 
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επιλεκτικότητα (Goto, et al., 2002) . Μία από τις μελέτες καταλήγει στο συμπέρασμα 

ότι κατά τη θερμική πυρόλυση του εμπορικά διαθέσιμου HDPE στους 380 C, δίνει ένα 

προϊόν που μοιάζει με λάδι με απόδοση 81%. Το τελικό προϊόν της πυρόλυσης  είναι 

υδρογονάνθρακες παραφίνης που περιλαμβάνουν 6 και 16 άτομα άνθρακα (Moriya, 

1999) 

Το πολυπροπυλένιο (PP) αποτελείται από παρόμοια ραχοκοκαλιά με το PE, αλλά έχει 

μια επιπλέον ομάδα μεθυλίου στην πλευρική του αλυσίδα. Το PP είναι ένα ελαφρύ, 

σκληρό, κρυσταλλικό θερμοπλαστικό πολυμερές που βρίσκεται σε 

επαναχρησιμοποιήσιμα δοχεία τροφίμων, στην αυτοκινητοβιομηχανία, ακόμη και στην 

αγορά επίπλων. Το ΡΡ συντίθεται από το προπυλένιο (C3H6) χρησιμοποιώντας 

καταλύτη. Το PP μπορεί να έχει τρεις διαφορετικούς τύπους δομών, (Wang et al., 

2009). Η θερμική αποικοδόμηση του PP είναι πιο σοβαρή από ό, τι στο PE επειδή το 

τριτοταγές άτομο άνθρακα που υπάρχει στη ραχοκοκαλιά του PP είναι ευαίσθητο σε 

θερμοοξειδωτική και φωτοοξειδωτική αποικοδόμηση (EPA, 2009) Σε αυτή τη 

διαδικασία, το ΡΡ αποπολυμεριζεται σε έναν επαγωγικό συζευγμένο αντιδραστήρα 

πλάσματος. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, το ΡΡ μετατρέπεται σε αέρια προϊόντα 

(έως 78% κ.β.) και το αέριο προϊόν που σχηματίζεται  ταυτοποιειται ως προπυλένιο 

σε ποσοστό που αγγίζει το 94%. (Teotia, et al., 2017). Οι βέλτιστες συνθήκες 

αντίδρασης είναι σε θερμοκρασίες  425℃ για 2-4 h , ή 450 ℃ για 0,5-1 h, όπου το 91 

wt% του PP μετατράπηκε σε λάδι. Η σύνθεση του ελαίου βρέθηκε να είναι ολεφίνες, 

παραφίνη, κυκλοαλκάνια και αρωματικά (Troev, et al., 2003). 

Το πολυστυρένιο (PS) είναι ένα πλαστικό με βάση το πετρέλαιο που περιέχει βενζόλιο, 

συνήθως εύθραυστο και διαφανές, το οποίο είναι καρκινογόνο στη φύση. Η 

μακροχρόνια έκθεση στο στυρένιο μπορεί να είναι νευροτοξική και να προκαλέσει 

κυτταρογενείς, καρκινογόνες και αιματολογικές επιδράσεις (Aboulkas, et al., 2010) . 

Το PS χρησιμοποιείται για την κατασκευή φθηνών διαφανών μαγειρικών σκευών, 

εξαρτημάτων φωτισμού, μπουκαλιών, παιχνιδιών, δοχείων τροφίμων κ.λπ. (Proshad, 

et al., 2018) . Το PS είναι ένα συνθετικό αρωματικό πολυμερές με υψηλό μοριακό 

βάρος (τύπος (C8H8) n) κατασκευασμένο από το μονομερές στυρόλιο. Το PS είναι 

ένα ανθεκτικό θερμοπλαστικό που γενικά πιστεύεται ότι δεν είναι βιο- 

αποικοδομήσιμο. Η βιοαποικοδόμηση του PS συμβαίνει αλλά με πολύ αργό ρυθμό σε 

φυσικά περιβάλλοντα και ως εκ τούτου, το PS παραμένει για μεγάλες περιόδους ως 

στερεό απόβλητο. Ο ρυθμός η αποικοδόμησης του PS ήταν μικρότερος απο 1% μετά 
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από 90 ημέρες χωρίς σημαντική αύξηση του ρυθμού αποδόμησης μετά από αυτό το 

διάστημα , απέδειξε μελέτη που έγινε σε καλλιεργούμενα εδάφη που περιέχουν ένα 

ευρύ φάσμα μυκήτων, μικροβίων και ασπόνδυλων, (Plastics-the Facts, 2016). Σε 

οξειδωτικές ατμόσφαιρες σχηματίζεται μονοξείδιο του άνθρακα (CO), διοξείδιο του 

άνθρακα (CO2) και οξειδωτικοί υδρογονάνθρακες. Οι συγκεντρώσεις CO και CO2 είναι 

σε συνάρτηση με την θερμοκρασία και τις συνθήκες καύσης, δηλαδή, παράγονται 

μεγαλύτερες ποσότητες στη φλεγόμενη από ό,τι στη μη φλεγόμενη λειτουργία (Rubio, 

2015)  

3.3.6 Παράγοντες που επηρεάζουν την πυρόλυση των πλαστικών απορριμμάτων 

COVID-19 

3.3.6.1 Θερμοκρασία 

Η Θερμοκρασία είναι μία από τις πιο κρίσιμες παραμέτρους που επηρεάζει τη 

διάσπαση των πολυμερών που υπάρχουν στα πλαστικά απόβλητα. Αυτή η διάσπαση 

συμβαίνει όταν οι δυνάμεις του τοιχώματος Vander των αλυσίδων άνθρακα 

εξασθενούν και παράγουν ενέργεια μεγαλύτερη από τους δεσμούς άνθρακα των 

αλυσίδων. Λόγω αυτής της δράσης, τα πλαστικά απόβλητα με υψηλό μοριακό βάρος 

αποσυντίθενται πτητικά (Sobko, 2008) . Από πειράματα συνάγεται το συμπέρασμα ότι 

η διάσπασή συμβαίνει  σε διαφορετικές θερμοκρασίες, οι οποίες βασίζονταν στον 

αντιδραστήρα καθώς και στην απώλεια θερμότητας., ωστόσο η  θερμοκρασίας έχει 

άμεση επίδραση και στο προϊόν που σχηματίζεται. Τα κυρίαρχα προϊόντα που 

σχηματίζονται μετά την πυρόλυση των πλαστικών απορριμμάτων είναι το υγρό λάδι, 

τα αέρια και ορισμένοι υδρογονάνθρακες-η αυξημένη θερμοκρασία άνω των 600 C 

πυροδοτεί ελαφρύτερες παραγωγές υδρογονανθράκων. Οι παραγωγές κεριού και 

υγρού λαδιού επιτυγχάνονται στο εύρος θερμοκρασιών των 400-600 C για την 

επεξεργασία των πλαστικών απορριμμάτων. Κάτω από τους 400 C της επεξεργασίας 

οδηγεί στο σχηματισμό παχύρρευστων υγρών προϊόντων και άλλων δευτερογενών 

προϊόντων (Xingzhong, 2006) 

3.3.6.2 Πίεση 

Η πίεση του αντιδραστήρα παίζει σημαντικό ρόλο στις θερμοχημικές αντιδράσεις 

πυρόλυσης των πλαστικών απορριμμάτων. Η υψηλή πίεση σε μια συγκεκριμένη 

θερμοκρασία περισσότερη ευνοεί τη διάσπαση των αντιδράσεων παρά τον ρυθμό της 

εξάτμισης λόγω των αυξημένων σημείων βρασμού. Η πίεση παρουσιάζει  σημαντική 

επίδραση  σε ορισμένες θερμοκρασίες. Ωστόσο , υπάρχουν ορισμένοι τύποι 
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πλαστικών που δεν επηρεάζονται από την πίεση, αν και μπορεί να βρίσκονται σε 

περιβάλλον  πάνω από 430 C.. Η υψηλή πίεση σε έχει σαφή επίδραση στη διάσπαση 

των δεσμών των απορριμμάτων πολυμερών, γεγονός που μειώνει την παραγωγή 

αέριων προϊόντων. Αν και αυτή η πίεση ευνοεί αποτελεσματικά την παραγωγή υγρού 

λαδιού, αλλά ο απαιτούμενος εξοπλισμός όπως  οι συμπιεστές και το κόστος των 

αισθητήρων του είναι πολύ  υψηλό, γεγονός που αυξάνει το λειτουργικό του κόστος 

(Bridgwater, 2012).  

3.3.6.3 Αντιδραστήρας  

Οι τύποι αντιδραστήρων που εφαρμόζονται στη διαδικασία πυρόλυσης επηρεάζουν 

σε μεγάλο βαθμό άλλους παράγοντες όπως : 

• Τον  ρυθμό μεταφοράς θερμότητας 

• την ανάμειξη του πλαστικού 

• τον χρόνο παραμονής 

• την κατανομή του προϊόντος 

• το ίδιο το προϊόν  

• τους καταλύτες που χρησιμοποιούνται στις αντιδράσεις.  

Τα πλαστικά απόβλητα που παρέχονται σε παρτίδες στη διαδικασία πυρόλυσης των 

αντιδραστήρων παρτίδας και τα σχηματισμένα προϊόντα όπως το υγρό πετρέλαιο και 

τα αέρια συλλέχθηκαν επίσης σε παρτίδες (Lerici et al., 2015). Αντίθετα, τόσο η 

τροφοδοσία των πλαστικών απορριμμάτων όσο και η παραγόμενη ουσία δίνονται 

συνεχώς σε έναν συνεχή αντιδραστήρα. Σε έναν αντιδραστήρα ημι-παρτίδας, η πρώτη 

ύλη εφαρμόζεται κατά παρτίδες, αλλά τα προϊόντα σχηματίζονται μετά τις αντιδράσεις 

και εκχυλίζονται συνεχώς. Οι αντιδραστήρες διαλείποντος έργου και ημι-συνεχής είναι 

προτιμότεροι για ερευνητική και εργαστηριακή κλίμακα, αλλά για βιομηχανικούς 

σκοπούς, οι ανιδραστήρες συνεχής λειτουργίας είναι πιο κατάλληλοι για την ταχύτερη 

ανάπτυξη προϊόντος (Serrano, et al., 2010) 

Οι αντιδραστήρες πυρόλυσης μπορούν επίσης να ταξινομηθούν σύμφωνα με τους 

μηχανισμούς μεταφοράς θερμότητας και τις κατευθύνσεις ροής των τροφοδοτήσεων 

των υλικών τους. Σύμφωνα με το παραπάνω μπορεί να γίνει η διάκριση σε μια σειρά 

αντιδραστήρων (Saad, et al., 2015) (Chattopadhyay, et al., 2016)  (Lopez, et al., 2017) 

(Basu, 2018) (Campuzano, et al., 2019): 
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• σταθερή κλίνη 

• ρευστοποιημένη κλίνη 

• θερμόλυση μικροκυμάτων 

• κλίβανος με κοχλία 

Η πυρόλυση που συμβαίνει σε έναν αντιδραστήρα σταθερής κλίνης καθιστά 

ευκολότερη την  λειτουργία του αντιδραστήρα, αλλά δεδομένου ότι τα πλαστικά 

απόβλητα έχουν χαμηλή θερμική αγωγιμότητα, η οποία μπορεί να παράγει μια ευρεία 

διαβάθμιση θερμοκρασίας σε μια λειτουργία διαλείποντος έργου καθώς και στη 

συνεχή, αλλά λόγω του ακανόνιστου σχήματος της πρώτης ύλης, αντιμετωπίζουν 

προβλήματα τροφοδοσίας. Επομένως, αυτοί οι τύποι αντιδραστήρων δεν είναι 

κατάλληλοι για βιομηχανικούς σκοπούς. Οι αντιδραστήρες ρευστοποιημένης κλίνης 

χρησιμοποιούνται στις περισσότερες εμπορικές εγκαταστάσεις επειδή λειτουργούν 

συνεχώς και μεταφέρουν θερμότητα και μάζα καλύτερα από τη σταθερή κλίνη. 

Πρόσφατα υπάρχουν αναφορές για τη χρήση του αντιδραστήρα βιδωτού κλιβάνου σε 

πυρόλυση πλαστικών απορριμμάτων και εξωθητή που παρέχει εξωτερική θερμότητα 

στον αντιδραστήρα. Οι τροφοδοσίες πλαστικών απορριμμάτων εισέρχονται από τον 

προ επεξεργασμένο τροφοδότη στον θάλαμο του αντιδραστήρα. Η περιστροφή του 

εξωθητήρα μπορεί να τροποποιηθεί για να παρακολουθείται ο ρυθμός τροφοδοσίας 

και, κατά συνέπεια, ο χρόνος παραμονής (Syamsiro et al., 2014). 
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Σχήμα 6: Διαφορετικοί τύποι αντιδραστήρων που χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία πλαστικών 
απορριμμάτων COVID-19.   (Dharmaraj, et al., 2021) 

 

3.3.6.3.1 Fixed bed reactor (αντιδραστήρα σταθερής κλίνης) 

Η πρώτη ύλη είναι τοποθετημένη σε αντιδραστήρα κατασκευασμένο από ανοξείδωτο 

χάλυβα, ο οποίος θερμαίνεται εξωτερικά από έναν ηλεκτρικό κλίβανο. Ο αντιδραστήρα 

“ξεπλένεται’’ με αδρανές αέριο όπως άζωτο ή αργό έως ότου ο αντιδραστήρας 

καταστεί χρησιμοποιήσιμος και αυτή η ροή αερίου διατηρείται σε όλη τη διαδικασία για 

να παρέχει μια αναερόβια ατμόσφαιρα. Κατά τη διάρκεια της πυρόλυσης, τα 

παράγωγα αέρια και ατμοί απορρίπτονται από τον αντιδραστήρα κατά την λειτουργία 

, το παραγόμενο κάρβουνο εξάγεται κατά το πέρας  της διαδικασίας. Για τον 

αντιδραστήρα σταθερής κλίνης προβλέπεται ένας χαμηλός ρυθμός θέρμανσης ( 

(Jouhara, et al., 2017)  
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Τα πλεονεκτήματα του αντιδραστήρα σταθερής κλίνης είναι :  

1. Κατάλληλο για εργαστηριακή κλίμακα. 

2. Απλότητα στο σχεδιασμό 

3.  Συνεπείς στα αποτελέσματά τους. 

Τα μειονεκτήματα του αντιδραστήρα σταθερής κλίνης είναι :  

1. Η πρώτη ύλη δεν μετατοπίζεται στο αντιδραστήρα, γεγονός που το καθιστά 

αδύνατο σε βιομηχανική κλίμακα  

2. Είναι πραγματικά δύσκολη η αφαίρεση του ξυλάνθρακα μετά το πέρας της 

διαδικασίας 

3.  Υψηλή διατήρηση του άνθρακα. 

4. Μακρύς χρόνος παραμονής 

 

3.3.6.3.2 Fluidized bed reactor 

Ο αντιδραστήρας αποτελείται από ένα μίγμα δύο φάσεων, στερεό και υγρό, το οποίο 

κανονικά γίνεται με τη μεταφορά ενός ρευστού υπό πίεση διαμέσου ενός στερεού 

υλικού. Αυτοί οι αντιδραστήρες χαρακτηρίζονται από  έναν υψηλό ρυθμό θερμότητας  

και καλή ανάμειξη της πρώτης ύλης. Αυτό το είδος αντιδραστήρων προκρίνεται για την 

πυρόλυση πολυμερών αποβλήτων (Chen, et al., 2014) (Ding, et al., 2016). 

Τα πλεονεκτήματα του αντιδραστήρα  ρευστής κλίνης είναι :  

1. Είναι πιο κατάλληλα για τη μελέτη της συμπεριφοράς στερεών σωματιδίων 

ταχείας πυρόλυσης. 

2. Ανάλυση δευτερογενούς πυρόλυσης λαδιού και διάσπασης σε μεγαλύτερους 

χρόνους παραμονής  

3. Σε εργαστηριακές μελέτες, αυτοί οι αντιδραστήρες χρησιμοποιούνται γενικά για 

να εξηγήσουν την επίδραση της θερμοκρασίας και του χρόνου παραμονής στη 

συμπεριφορά και τα προϊόντα πυρόλυσης. 

Τα μειονεκτήματα του αντιδραστήρα  ρευστής κλίνης είναι :  

1. Υπάρχουν ζητήματα με τη χρήση αντιδραστήρων ρευστοποιημένης κλίνης για 

τη διαχείριση των στέρεων αστικών αποβλήτων. 
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2.  Η πρώτη ύλη που παραδίδεται στον αντιδραστήρα πρέπει να είναι λεπτή, ώστε 

να μπορεί να επιπλέει στο ρευστό. 

3. Ο διαχωρισμός του άνθρακα από το υλικό της κλίνης είναι το κύριο πρόβλημα 

στη χρήση αυτού του αντιδραστήρα. 

4. Περιστασιακά χρησιμοποιείται σε έργα μεγάλης κλίμακας 

3.3.6.3.3 Spouted bed reactor 

Ο αντιδραστήρας παρέχει στα στερεά απόβλητα εξαιρετική κίνηση, οδηγώντας σε 

υψηλούς ρυθμούς μεταφοράς θερμότητας μεταξύ των φάσεων, καθιστώντας τα 

ιδανικά για φλας πυρόλυση. Επιπλέον, ο αντιδραστήρας κωνικής κλίνης 

διασκορπισμού είναι ιδανικός για συνεχή λειτουργία, κάτι που είναι ιδιαίτερα σημαντικό 

για την υλοποίηση μεγαλύτερης κλίμακας πυρόλυσης. Οι κλίνες με στόμιο έχουν 

εφαρμοστεί με επιτυχία για την πυρόλυση ενός αριθμού πολυμερών, 

συμπεριλαμβανομένων πολυστυρενίου, πολυαιθυλενίου, πολυπροπυλενίου και 

τερεφθαλικού πολυαιθυλενίου. Σε αυτόν τον τύπο αντιδραστήρα, τα απόβλητα 

πλαστικά λιώνουν καθώς τροφοδοτούνται στον αντιδραστήρα και, λόγω της κυκλικής 

τους κίνησης, παρέχουν μια ομοιόμορφη επίστρωση γύρω από τα σωματίδια άμμου. 

Παρέχει επίσης υψηλή μεταφορά θερμότητας με κολλώδη στερεά από πλαστικά 

μεταξύ των φάσεων και μικρότερα προβλήματα απορευστοπιήσης (Amutio, et al., 

2012)  . 

Τα πλεονεκτήματα του αντιδραστήρα  τύπου spouted bed είναι: 

1. Σε σύγκριση με τη ρευστοποιημένη κλίνη με φυσαλίδες, ο αντιδραστήρας 

εκροής κλίνης παρουσιάζει ενδιαφέρουσες συνθήκες για την πυρόλυση των 

απορριμμάτων πλαστικών λόγω του χαμηλού διαχωρισμού της κλίνης και της 

χαμηλότερης τριβής. 

2. Αυτός ο αντιδραστήρας είναι ιδανικός για το χειρισμό σωματιδίων ακανόνιστης 

υφής, λεπτών σωματιδίων, κολλωδών στερεών και ευρέως διασκορπισμένων 

σωματιδίων. 

3.  η συσκευή έχει μεγάλη ευελιξία όσον αφορά τη ροή αερίου, επιτρέποντας τη 

λειτουργία με σύντομους χρόνους παραμονής για το αέριο. 

4. Ο σχεδιασμός της στερεής ροής και η δράση του στομίου μειώνει τον 

σχηματισμό συσσωματώματος. 

Τα μειονεκτήματα του αντιδραστήρα  τύπου spouted bed είναι :  
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1. Δεν υπάρχουν ακόμη δεδομένα για τη χρήση αυτού του αντιδραστήρα με μικτά 

στέρεας αστικά απορρίμματα. 

2. Χρειάζονται μικροσκοπικά κομμάτια πρώτης ύλης. 

3.3.6.3.4 Rotary kiln reactor (Περιστρεφόμενης κλίνης. 

Στην αργή πυρόλυση των στέρεων αστικών απορριμμάτων , χρησιμοποιούνται 

αντιδραστήρες περιστροφικού κλιβάνου που κανονικά λειτουργούν σε θερμοκρασίες 

περίπου 500 C με χρόνο παραμονής περίπου 1 ώρα. Είναι ζωτικής σημασίας τα 

στερεά απόβλητα διαφορετικών σχημάτων, μεγεθών και θερμοχωρητικοτήτων  να 

μπορούν να τροφοδοτούνται είτε σε παρτίδες είτε συνεχώς σε έναν περιστρεφόμενο 

κλίβανο. Αυτό το χαρακτηριστικό καθιστά δυνατή την εκτεταμένη χρήση αυτού του 

τύπου αντιδραστήρα. Οι περιστροφικοί κλίβανοι παρέχουν βελτιωμένη μεταφορά 

θερμότητας στην πρώτη ύλη από τις σταθερές κλίνες και είναι λιγότερο δύσκολο να 

λειτουργήσουν σε συνεχή ροή από τις ρευστοποιημένες κλίνες. Μια πολύ σημαντική 

παράμετρος στη διαδικασία της πυρόλυσης είναι ο χρόνος παραμονής της πρώτης 

ύλης στον αντιδραστήρα, δεδομένου ότι καθορίζει την ενέργεια που λαμβάνεται σε ένα 

δεδομένο ρυθμό θέρμανσης . Ο χρόνος παραμονής είναι συνήθως είναι συνάρτηση 

της μέσης ογκομετρικής ροής και της μέγιστης δυνατής ταχύτητας περιστροφής του 

κλιβάνου (Li, et al., 2002) (Fantozzi, et al., 2007). 

Τα πλεονεκτήματα του αντιδραστήρα  τύπου περιστροφικής κλίνης  είναι: 

1. Αυτός είναι ο μόνος τύπος αντιδραστήρα που μέχρι στιγμής έχει εφαρμοστεί με 

επιτυχία σε διαφορετικές κλίμακες ως πρακτική βιομηχανική λύση. 

2. Η αργή περιστροφή ενός κεκλιμένου κλιβάνου κάνει τα απόβλητα να 

αναμειγνύονται καλά, επομένως μπορούν να ληφθούν πιο ομοιόμορφα 

πυρολυτικά προϊόντα. 

3. Η ευέλικτη αλλαγή του χρόνου παραμονής θα κάνει την αντίδραση πυρόλυσης 

εύκολη στη διεξαγωγή της. 

Τα μειονεκτήματα του αντιδραστήρα  τύπου περιστροφικής κλίνης  είναι: 

1. Η πρώτη ύλη χρειάζεται κάποια προ επεξεργασία πριν από την πυρόλυση. 

2. Τα απόβλητα πρέπει να ταξινομούνται και στη συνέχεια να τεμαχίζονται για να 

αφαιρεθούν τα ανεπιθύμητα υλικά. 

3. Η εφαρμογή μεγάλης κλίμακας είναι δύσκολη. 
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3.3.6.3.5 Microwave assisted reactors (Αντιδραστήρες λειτουργίας  υποβοηθούμενης με 

μικροκύματα) 

Η ενέργεια μικροκυμάτων προέρχεται από την ηλεκτρική ενέργεια και οι περισσότεροι 

από τους οικιακούς φούρνους μικροκυμάτων χρησιμοποιούν τη συχνότητα των 2,45 

GHz. Η μεταφορά ενέργειας συμβαίνει ως αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης μεταξύ 

των μορίων και των ατόμων με χρήση μικροκυμάτων. Η όλη διαδικασία ξήρανσης και 

πυρόλυσης πραγματοποιούνται σε θάλαμο μικροκυμάτων συνδεδεμένο με πηγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Το φέρον αέριο είναι αδρανές και χρησιμοποιείται επίσης για τη 

δημιουργία θαλάμου χωρίς οξυγόνο. Αυτός ο τύπος αντιδραστήρα έχει αποδειχθεί 

ιδιαίτερα αποτελεσματικός στη χημική ανάκτηση από τη βιομάζα (Lam & Chase, 2012) 

(Zhang, et al., 2014). 

Τα πλεονεκτήματα του αντιδραστήρα  λειτουργίας  υποβοηθούμενης με μικροκύματα 

είναι:  

1. Τα μικροκύματα προκαλούν ομοιόμορφη και γρήγορη εσωτερική θέρμανση 

μεγάλων σωματιδίων βιομάζας. 

2. Άμεση αντίδραση σε γρήγορη εκκίνηση και διακοπή λειτουργίας. 

3. Υψηλή ενεργειακή απόδοση. 

4. Δεν χρειάζεται έλεγχος των διαταραχών λειτουργίας. 

Τα μειονεκτήματα του αντιδραστήρα  λειτουργίας  υποβοηθούμενης με μικροκύματα 

είναι:  

1. Τα σωματίδια στην πρώτη ύλη πρέπει να είναι πολύ μικρά. 

2. Για την αποφυγή δευτερογενών αντιδράσεων πυρόλυσης, οι οργανικοί ατμοί 

θα πρέπει να απομακρύνονται πολύ γρήγορα από τον αντιδραστήρα. 

3. Υψηλό λειτουργικό κόστος λόγω της υψηλής κατανάλωσης ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

3.3.6.3.6 Plasma reactors (Αντιδραστήρες πλάσματος)  

Το πλάσμα είναι ένα αέριο μείγμα αρνητικά φορτισμένων ηλεκτρονίων και θετικά 

φορτισμένων ιόντων που παράγεται από την εντατική θέρμανση ενός αερίου ή με την 

έκθεση ενός αερίου σε ένα ισχυρό ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Υπάρχουν δύο κύριες 

κατηγορίες πλάσματος, η σύντηξη πλάσματος και οι εκκενώσεις αερίων. Μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί συνεχές ρεύμα ή ηλεκτρική εκκένωση εναλλασσόμενου ρεύματος ή 
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επαγωγή ραδιοσυχνότητας ή εκκένωση μικροκυμάτων για την παραγωγή θερμικού 

πλάσματος. Για τη δημιουργία πλάσματος, μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ένα 

μαγνήτρον 2,45 GHz που διατίθεται σε έναν εμπορικό φούρνο μικροκυμάτων. Καθώς 

τα σωματίδια που προέρχονται από ανθρακικά απόβλητα εκτίθενται  στο πλάσμα, 

θερμαίνονται πολύ γρήγορα, απελευθερώνοντας και διασπώντας την πτητική ύλη, με 

αποτέλεσμα την δηιουργία υδρογόνου και ελαφρών υδρογονανθράκων όπως το 

μεθάνιο και το ακετυλένιο. Μόνο δύο ρεύματα λειτουργίας σχηματίζονται από τη 

θερμική πυρόλυση του πλάσματος των οργανικών αποβλήτων: ένα εύφλεκτο αέριο 

και ένα στερεό υπόλειμμα, από τα οποία προκύπτουν χρήσιμα προϊόντα αι 

υποπροϊόντα . Οι αποδόσεις αερίου κυμαίνονται μεταξύ 50 και 98 τοις εκατό κατά 

βάρος (Tang & Huang, 2005) (Huang, 2007) . 

Τα πλεονεκτήματα του αντιδραστήρα  πλάσματος είναι:  

1. Εύκολη διαχείριση. 

2. Επιτρέπει τη γρήγορη θέρμανση. 

3. Αποτελεσματική λειτουργία  σε σχετικά χαμηλή κατανάλωση ενέργειας 

Τα  μειονεκτήματα του αντιδραστήρα  πλάσματος είναι:  

1. Υψηλό λειτουργικό κόστος. 

2. Απαιτούνται μικρά μεγέθη σωματιδίων 

3.3.6.3.7 Vacuum pyrolysis reactor  (Αντιδραστήρας πυρόλυσης σε κενό) 

Σε αυτόν τον αντιδραστήρα η πρώτη ύλη μεταφέρεται στον θάλαμο κενού με υψηλή 

θερμοκρασία με τη βοήθεια ενός μεταλλικού ιμάντα μεταφοράς με περιοδική μηχανική 

ανάδευση. Η πηγή θερμότητας συνήθως αποτελείται από έναν καυστήρα, ενώ η 

πρώτη ύλη τήκεται χρησιμοποιώντας τηγμένα άλατα με επαγωγική θέρμανση. Έχει τη 

δυνατότητα να επεξεργάζεται πρώτη ύλη με σωματίδια μεγαλύτερου μεγέθους , αλλά 

χρειάζεται ειδικές τροφοδοσίες στερεών σε εξειδικευμένες συσκευές εκκένωσης για να 

παρέχει αποτελεσματική σφράγιση κατά την διάρκεια της λειτουργίας. Κάτω από πολύ 

χαμηλές πιέσεις, που μπορεί να είναι περίπου 5 kPa, πραγματοποιείται πυρόλυση 

υπό κενό. Αυτός είναι ένας αργός αντιδραστήρας πυρόλυσης με πολύ χαμηλό ρυθμό 

μεταφοράς θερμότητας. Αυτό συνήθως οδηγεί σε χαμηλότερες αποδόσεις βιοελαίου 

στην περιοχή 35-50 τοις εκατό κατά βάρος (Garcìa-Perez, et al., 2007)  (Zhou & Qiu, 

2010). 



Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία 
Αξιοποίηση νοσοκομειακών αποβλήτων για την παραγωγή ενέργειας μετά τη Covid εποχή  

Φώτης Στιάπης 71 

Τα πλεονεκτήματα του Αντιδραστήρας πυρόλυσης σε κενό είναι:  

1. ‘Έχουν μικρό χρόνο παραμονής οργανικών ατμών στον αντιδραστήρα. 

2. Χαμηλή θερμοκρασία αποσύνθεσης. 

3. Αυτοί οι δύο παραπάνω  παράγοντες μειώνουν τη συχνότητα και τη δύναμη 

των δευτερογενών αντιδράσεων. 

Τα μειονεκτήματα του Αντιδραστήρας πυρόλυσης σε κενό είναι:  

1. Ο σχεδιασμός είναι εξαιρετικά περίπλοκος. 

2. Οι απαιτήσεις συντήρησης και λειτουργίας είναι συχνά μεγάλες, καθιστώντας 

την τεχνολογία μη οικονομικά βιώσιμη. 

3.3.6.4 Χρόνος παραμονής (Residence time) 

Ο χρόνος παραμονής της αντίδρασης κατηγοριοποιείται σε: (1)  χρόνο παραμονής σε 

στερεά μορφή  και σε (2) χρόνο παραμονής ατμού. Ο χρόνος παραμονής σε στερεό 

είναι η περίοδος που δαπανάται προτού αποικοδομηθεί πλήρως η στερεά ύλη που 

εισέρχεται στον αντιδραστήρα , ενώ ο χρόνος παραμονής ατμού είναι ο χρόνος που 

χρειάζεται ο παραγόμενος ατμός για να εξέλθει από τον αντιδραστήρα. Ο χρόνος 

παραμονής μπορεί να ρυθμιστεί αλλάζοντας τον ρυθμό τροφοδοσίας ή τον ρυθμό 

εκφόρτωσης του προϊόντος. Με μεγάλες περιόδους παραμονής στον αντιδραστήρα 

ευνοούνται οι δευτερογενείς  αντιδράσεις και ο σχηματισμός ξυλανθράκων και άλλων 

σταθερών προϊόντων (Anuar Sharuddin, et al., 2016) Ομοίως, οι μεγαλύτερες 

περίοδοι παραμονής ατμών προάγουν τη μετατροπή των πρωτογενών προϊόντων 

ατμού σε λιγότερο πτητικά προϊόντα σε θερμοκρασίες γύρω στους 500 C, όπως τα μη 

συμπυκνώσιμα αέρια πετρελαίου και τα αρωματικά. 

 

Επιπλέον, οι μεγαλύτερες περίοδοι παραμονής για τους ατμούς  οδηγούν σε ένα 

χαμηλότερο ποσοστό λαδιού στο προϊόν αλλά και ένα υψηλότερο ποσοστό άνθρακα. 

Ο χρόνος παραμονής θα επηρεάσει άμεσα τα προϊόντα που παράγονται ανάλογα με 

τις  θερμοκρασίες λειτουργίας (Papuga, et al., 2016) .  

3.3.6.5 Πρώτη Ύλη - Πλαστικά Υλικά  

Τα ίδια τα πλαστικά απόβλητα είναι ο παράγοντας που επηρεάζει το σχηματισμό του 

προϊόντος κατά τη διαδικασία της πυρόλυσης. Το πολυαιθυλένιο (PE), το 

πολυπροπυλένιο (PP),το  πολυστυρόλιο (PS), το τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο (PET) 



Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία 
Αξιοποίηση νοσοκομειακών αποβλήτων για την παραγωγή ενέργειας μετά τη Covid εποχή  

Φώτης Στιάπης 72 

και το  πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) είναι τα βασικά συστατικά που υπάρχουν στα 

πλαστικά απόβλητα COVID-19.  Ο τρόπος με τον οποίο συνδέονται τα μόρια και οι 

δομές των υλικών από τα οποία κατασκευάζονται τα στερεά απόβλητα covid19 

επηρεάζουν τις ιδιότητες θερμικής αποδόμησης. Σε ευθείες αλυσίδες, τα γραμμικά 

πολυμερή έχουν τα μονομερή τους συνδεδεμένα και τα πολυμερή της διακλαδισμένης 

αλυσίδας έχουν πλευρικές αλυσίδες συνδεδεμένες μαζί με τις κανονικές τους αλυσίδες 

(Wu & Williams, 2010) . Όταν τα συστατικά των πλαστικών απορριμμάτων που 

υπάρχουν στα πλαστικά απόβλητα COVID-19 υποβάλλονται σε υψηλή θερμική 

διεργασία στον αντιδραστήρα πυρόλυσης, η σταθερότητά τους αρχίζει να χάνεται τόσο 

γρήγορα, οι ελκτικές τους δυνάμεις σπάνε μεταξύ των δεσμών σε κάθε πολυμερές και 

έτσι γίνονται μαλακά. Εκτός από τα μόνο ή διακλαδισμένα πολυμερή που βρίσκονται 

στα πλαστικά απόβλητα και έχουν μακριές αλυσίδες μορίων με καλά χαρακτηριστικά 

ομοιοπολικού δεσμού, υπάρχουν   ορισμένα πολυμερή με σταυροειδείς δεσμούς . 

Κατά τη διάρκεια της πυρόλυσης σε υψηλές θερμοκρασίες, αυτά τα διασυνδεδεμένα 

πολυμερή δεν τήκονται. Αντί να αρχίσουν να σπάνε, απελευθερώνουν χρήσιμα 

προϊόντα που φέρουν ενέργεια όπως υγρό πετρέλαιο, αέρια (αέριο σύνθεσης, αέριο 

υδρογόνο), υδρογονάνθρακες (HCs) και άνθρακα (Gao, 2010) . 

Οι πιο κοινές μέθοδοι που υιοθετούνται για τη διύλιση και την αναβάθμιση των υγρών 

καυσίμων ή βιοελαίων που λαμβάνονται από τα επεξεργασμένα ιατρικά απόβλητα με 

τεχνική πυρόλυσης περιλαμβάνουν τη γαλακτωματοποίηση, την καταλυτική 

υδρογόνωση, την κλασματική συμπύκνωση και την απόσταξη. Μεταξύ αυτών, η πιο 

πολλά υποσχόμενη προσέγγιση είναι η κλασμάτωση των προϊόντων πυρόλυσης, η 

οποία διαχωρίζει αποτελεσματικά τα υγρά καύσιμα ή τα βιοέλαια και τα λεπτά χημικά 

(Zaman, et al., 2017) (Erdogan, 2020) (Fang, et al., 2020). Ο διαχωρισμός των 

κλασμάτων και η ταυτόχρονη συνέχιση της διαδικασίας συμπύκνωσης ενισχύει 

σημαντικά την ανάκτηση υγρών καυσίμων. Λόγω της κλασματικής συμπύκνωσης σε 

υψηλή θερμοκρασία, η περιεκτικότητα σε νερό και οξυγόνο σε υγρά καύσιμα ή 

βιοέλαια μειώνεται σημαντικά. Τα συλλεχθέντα συστατικά παρουσιάζουν το ίδιο μοτίβο 

συμπεριφοράς με τα υπάρχοντα προϊόντα πετρελαίου. Σε μελέτη, που 

πραγματοποιήθηκε σχετικά με τη συμπύκνωση τριών σταδίων για τα προϊόντα που 

προέκυψαν από την πρώτη ύλη επεξεργασμένη με πυρόλυση σταθερής κλίνης 

προέκυψε ότι οι παράμετροι πυρόλυσης όπως η θερμοκρασία και η θερμοκρασία 

κλασματικής συμπύκνωσης συσχετίστηκαν (Johansson, et al., 2016)  με το βιοέλαιο 
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διαχωρίζεται σε τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες πυρόλυσης στους 450 C, 500 C και 

550 C, με την  θερμοκρασία του συμπυκνωτή τριών σταδίων στους 110 C, 0 C και 196 

C. Η θερμοκρασία κλασματικής συμπύκνωσης επηρεάζει δραματικά τις αποδόσεις του 

προϊόντος (Σχήμα 7) (Fang, et al., 2020). Σε άλλη μελέτη, υιοθετήθηκε η συμπύκνωση 

πέντε σταδίων. Η συμπύκνωση πέντε σταδίων  απέδωσε υγρά καύσιμα ή βιοέλαια με 

λιγότερη περιεκτικότητα σε υγρασία και οξύτητα. Στα δύο πρώτα στάδια της 

συμπύκνωσης λήφθηκαν προϊόντα όπως : η πυρολυτική λιγνίνη και η λεβογλυκάνη 

ελήφθησαν στα  δύο πρώτα στάδια (Pollard, et al., 2011) (Ma, et al., 2018). Η χρήση 

συμπυκνωτή πολλαπλών σταδίων βοηθά στη συλλογή υγρών καυσίμων υψηλής 

ποιότητας και στην ανάκτηση άλλων πολύτιμων υποπροϊόντων σε σύγκριση με ένα 

άλλο σύστημα συμπύκνωσης κλασμάτων μετά τη διαδικασία πυρόλυσης (Papari & 

Hawboldt, 2018). Επομένως, παρόμοιες τεχνικές ή τεχνολογίες μπορούν να 

υιοθετηθούν για την επεξεργασία του CW ή του CMW για να μετατραπούν σε χρήσιμα 

προϊόντα όπως υγρά καύσιμα ή βιοέλαια, τα οποία μπορούν να λειτουργήσουν 

αντικαταστάτης των ορυκτών καυσίμων (Klemes, et al., 2020). 

 

Σχήμα 7: Διάταξη κλασματικής συμπύκνωσης για το λάδι πυρόλυσης που λαμβάνεται από τη θερμική υποβάθμιση 
των πλαστικών απορριμμάτων  (Dharmaraj, et al., 2021) 

Η καταλυτική γρήγορη πυρόλυση (CFP) έχει γίνει ευρέως αποδεκτή, ως μια  πολλά 

υποσχόμενη μέθοδο για τη θερμοχημική μετατροπή των απορριμμάτων πολυμερών 

σε χρήσιμα χημικά και πρόσθετα καυσίμων,. Αφαιρώντας και αντικαθιστώντας 

οξυγόνο και λειτουργικές ομάδες που περιέχουν οξυγόνο, η καταλυτική αναβάθμιση 

των ελαίων πυρόλυσης βελτιώνει την αναλογία H/C και την ενεργειακή πυκνότητα των 

τελικών προϊόντων. Προκειμένου να βελτιστοποιηθούν οι αποδόσεις και οι ιδιότητες 

του βιοελαίου που προκύπτουν, όπως η σύνθεση και η σταθερότητα, έχουν μελετηθεί 
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διάφορες μορφές καταλύτη, οξείδιο μετάλλου, μοριακό κόσκινο, ορυκτά, μέταλλα 

μετάπτωσης κ.λπ. (Wang, et al., 2015). 

Προκειμένου να μειωθούν οι θερμοκρασίες αντίδρασης και να βελτιωθεί η παροχή 

προϊόντος, έχουν μελετηθεί καταλύτες για την ταχεία καταλυτική πυρόλυση (Catalytic 

fast pyrolysis)  των απορριμμάτων πολυμερών. Στο προκύπτον λάδι, η πυρόλυση 

πολύ-προπυλενίου  (PP) που καταλύεται από το HZSM-5 θα μειώσει τα μίγματα 

αρωματικών υδρογονανθράκων. Η καταλυτική γρήγορη πυρόλυση (CFP) έχει γίνει 

ευρέως αποδεκτή ως πολλά υποσχόμενο μέσο για τη θερμοχημική μετατροπή των 

απορριμμάτων πολυμερών σε χρήσιμα χημικά και πρόσθετα καυσίμων. Με την 

αφαίρεση και την αντικατάσταση λειτουργιών που είτε περιέχουν το οξυγόνο είτε μίγμα  

οξυγόνου, η καταλυτική αναβάθμιση των ελαίων πυρόλυσης βελτιώνει την αναλογία 

υδρογονανθράκων H/C και την ενεργειακή πυκνότητα των τελικών προϊόντων. 

Προκειμένου να βελτιστοποιηθούν οι αποδόσεις και οι ιδιότητες του βιοελαίου που 

προκύπτουν, όπως η σύνθεση και η σταθερότητα, έχουν μελετηθεί διάφορες μορφές 

καταλύτη, οξείδιο μετάλλου,  ορυκτά, μέταλλα μετάπτωσης κ.λπ. (Wang, et al., 2015).  

Προκειμένου να μειωθούν οι θερμοκρασίες αντίδρασης και να βελτιωθεί η παροχή 

προϊόντος, έχουν μελετηθεί καταλύτες για την CFP των απορριμμάτων πολυμερών. 

Στο προκύπτον λάδι, η πυρόλυση PP που καταλύεται από το HZSM-5 θα μειώσει τη 

θερμοκρασία σχηματισμού των υδρογονανθράκων από 700 C για καθαρό PP έως 300 

C με τρεις κύριες ενώσεις, δηλαδή αλκένια, διένια και αρωματικά. Αυτό είναι μια 

ουσιαστική επίδραση στις διαδικασίες πυρόλυσης τόσο της μικροδομής του 

πολυμερούς όσο και του μίγματος τροφοδοσίας. Η πυρόλυση καθαρού HDPE 

χρησιμοποιώντας HZSM-5, από την άλλη πλευρά, έχει αυξήσει σημαντικά την 

παραγωγή αερίων προϊόντων, ιδιαίτερα υδρογονανθράκων C10-C16 (Palza, et al., 

2017). 

Στον κλίβανο πυρόλυσης, το στερεό προϊόν που λαμβάνεται με την πυρόλυση 

ιατρικών πλαστικών αποβλήτων ήταν κυρίως το στερεό υπόλειμμα που απομένει και 

η αιθάλη που παράγεται. Για την αξιολόγηση των χημικών συνθέσεων υγρών 

προϊόντων χρησιμοποιήθηκε αέρια χρωματογραφία-φασματομετρία μάζας. Αέριοι 

χρωματογράφοι εξοπλισμένοι με ανιχνευτές θερμικής αγωγιμότητας (TCD) και 

ανιχνευτές ιονισμού φλόγας έχουν ανιχνεύσει την αέρια ουσία (FID). Το ληφθέν υγρό 

προϊόν ήταν μαύρη κολλώδης πίσσα. Η θερμαντική αξία που μετρήθηκε με αυτόματο 
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θερμιδόμετρο ήταν 8972,82 kcal/kg, η οποία ήταν ελαφρώς χαμηλότερη από τη 

θερμική τιμή της βενζίνης που ορίζεται στο εθνικό πρότυπο (10.300 kcal/kg). Έγινε 

προκαταρκτική ανάλυση της σύνθεσής του και διεξήχθη GC-MS και λόγω της 

πολυπλοκότητας της σύνθεσης του υγρού προϊόντος, καταγράφηκαν μόνο τα 

συστατικά με μεγάλη περιεκτικότητα, κυρίως αλκάνια, ολεφίνες, κετόνες, εστέρες, 

αλκοόλες, κ.λπ. Βρέθηκαν οι σχετικές αποδόσεις ολεφινών, αλκανίων και λιπιδίων και 

αυτά τα υγρά προϊόντα που είχαν μήκος αλυσίδας άνθρακα στην περιοχή από C6 έως 

C28, το οποίο έχει ομοιότητες με το ντίζελ. Αποδεικνύειται ότι το H2, το CO και πολλά 

εύφλεκτα οργανικά αέρια είναι τα κύρια συστατικά του αέριου προϊόντος πυρόλυσης  

(Fang, et al., 2020). 
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3.4 Αεριοποίηση  

Η αεριοποίηση είναι μια διαδικασία που μετατρέπει τα υλικά που έχουν την σύσταση 

τους άνθρακα σε ένα μείγμα μονοξειδίου του άνθρακα, υδρογόνου, διοξειδίου του 

άνθρακα, μεθανίου και μεγαλύτερης αλυσίδας αερίων υδρογονανθράκων, 

θερμαίνοντας τα υλικά σε υψηλή θερμοκρασία υπό ελεγχόμενη ατμόσφαιρα. Ο 

καταλύτης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να μειώσει την ενέργεια και να κατευθύνει 

την απόδοση των προϊόντων. Τα προϊόντα αεριοποίησης μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως καύσιμο ή ως χημική πρώτη ύλη , ανάλογα με τη σύστασή τους. 

Η αξιοποίηση των πλαστικών απορριμμάτων κατά την διεργασία της  αεριοποίησης 

γίνεται με την παραγωγή αερίων τα οποία είναι χρήσιμα σε ένα ευρύ φάσμα 

εφαρμογών. Τα τελευταία χρόνια, αυξήθηκε το ενδιαφέρον τις επιστημονικής 

κοινότητας πάνω στην διεργασία της αεριοποίησης για την αξιοποίηση των 

νοσοκομειακών αποβλήτων με αποτέλεσμα να υπάρχει ένας περιορισμένος αριθμός 

διαθέσιμων μελετών. Ωστόσο, έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές μελέτες συν 

αεριοποίησης με άνθρακα και βιομάζα. Μεταξύ αυτών, η απευθείας αεριοποίηση αέρα 

είναι η πιο μελετημένη, με αυτή την εναλλακτική να οδηγεί σε ένα προϊόν αερίου 

σχετικά χαμηλής θερμικής αξίας λόγω της αραιωτικής δράσης του N2. Η απλότητα της 

διεργασίας λόγων και οι χαμηλές εξωτερικές ενεργειακές απαιτήσεις αποτελούν ενα 

απο τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της αεριοποίησης με αέρα σε σύγκριση με την 

αεριοποίηση με ατμό , η αεριοποίηση με αέρα παράγει αέρια που έχουν χαμηλότερη 

περιεκτικότητα σε πίσσα (Gil, et al., 1999). Αποτέλεσμα των παραπάνω είναι η 

παραγωγή ενέργειας να είναι ή κύρια χρήση των παραγόμενων αερίων (Arena, et al., 

2010) (Arena, 2012) . 

Η παραγωγή αερίων με σύνθεση πλούσια σε H2 και Η2/CO είναι εφικτή με 

αεριοποίηση με ατμό. Η πλούσια σύνθεση αερίου είναι πιο κατάλληλη από το αέριο 

καύσιμο που προκύπτει από την απευθείας αεριοποίηση με αέρα. Η μεταφορά 

θερμότητας στον αντιδραστήρα λόγω των ενθέρμων αντιδράσεων αναμόρφωσης του 

ατμού θεωρείται τεχνικά μια από τις μεγαλύτερές προκλήσεις.  

Εναλλακτικά του ατμού θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί το καθαρό Ο2 στην 

αεριοποίηση. Αυτή η εναλλακτική μπορεί να συνδυάσει τα πλεονεκτήματα και των δύο 

παραγόντων αεριοποίησης. Τα υψηλά  απαιτούμενα πάγια έξοδα αλλά  και το υψηλό  

λειτουργικό κόστος για τον διαχωρισμό του αέρα , χαρακτηρίζουν  την συγκεκριμένη 
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επιλογή περίπλοκη και δαπανηρή  (Xiao, et al., 2007) . Τα παραπάνω ειδικά για 

εφαρμογές μεσαίας κλίμακας.  

3.4.1 Αεριοποίηση με την χρήση αέρα  

Μελέτες για την αεριοποίηση των απορριμμάτων πλαστικού αέρα έχουν 

πραγματοποιηθεί ουσιαστικά σε αντιδραστήρες ρευστοποιημένης κλίνης με σημαντική 

ανάπτυξη στις πειραματικές μονάδες, κυρίως σε πιλοτικές μονάδες ή σε σταθμούς 

πάγκου που λειτουργούν σε συνεχές καθεστώς.  

Η κύρια πρόκληση σχεδιασμού στις διαδικασίες αεριοποίησης είναι η περιεκτικότητα 

σε πίσσα. Είναι γενικά αποδεκτό ότι όταν χρησιμοποιείται είτε αέρας είτε Ο2 αντί για 

τον ατμό , η περιεκτικότητα σε πίσσας του παραγόμενου αερίου είναι χαμηλότερη.  

(Devi, et al., 2003) και (Gil, et al., 1999). Η περιεκτικότητα του παραγόμενου αερίου 

σε πίσσα πρέπει να είναι μικρότερη από 10 mg Nm3 όταν προορισμός του 

παραγόμενου αερίου είναι η παραγωγή ενέργειας σε κινητήρες και στροβίλους. Η 

περιεκτικότητα πρέπει να είναι χαμηλότερη για εφαρμογές σύνθεσης  (Devi, et al., 

2003).  Το σημείο δρόσου και ο ρυθμός εναπόθεσης της πίσσας  είναι χαρακτηριστικά 

της πίσσας τα οποία επιδρούν σημαντικά αυξάνοντας τα προβλήματα που 

εμφανίζονται στους εναλλάκτες θερμότητα αλλά και τον λοιπό εξοπλισμό (Guan, et al., 

2016) . Η συγκέντρωση πίσσας επηρεάζει σημαντικά το σημείο δρόσου και από την 

χημική σύνθεση της ίδιας της πίσσας. Το σημείο δρόσου εξαρτάται από τη 

συγκέντρωση της πίσσας, αλλά και από τη σύνθεσή της, καθώς οι μεμονωμένες 

αρωματικές ενώσεις είναι μη συμπυκνώσιμες ακόμη και σε συγκεντρώσεις έως και 10 

g Nm3. Ωστόσο, τα πολύ-αρωματικά με παραπάνω από 4 δακτυλίους 

συμπυκνώνονται σε συγκέντρωση 1 mg Nm3, έχοντας σαν επίπτωση  σοβαρά 

προβλήματα - κυρίως λειτουργικά - στον εξοπλισμό (Anis & Zainal, 2011). 

Η αεριοποίηση  με αέρα διαφορετικών μειγμάτων πλαστικών έχει μελετηθεί από την 

ερευνητική ομάδα του Prof. Arena , με την χρήση μιας πιλοτικής μονάδας 

ρευστοποιημένης κλίνης με φυσαλίδες με χωρητικότητα μεταξύ 30 και 100 kg h−1  

(Arena and Di Gregorio 2014) (Arena, et al., 2010) . Αντικείμενο των πρώτων μελετών 

ήταν η αεριοποίηση των αποβλήτων PE στους 850 °C με αναλογίες ισοδυναμίας (ER) 

από  0,2 μέχρι 0,34 ώστε να μελετηθεί η επίδραση της η ολιβίνης ως πρωτεύων 

καταλύτης για τη μείωση της πίσσας (Mastellone & Arena, 2008) (Arena, et al., 2009). 

Η ολιβίνη αύξησε την αποτελεσματικότητα αεριοποίησης προκαλώντας σημαντική 
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μείωση της περιεκτικότητας σε πίσσα στο παραγόμενο αέριο, με αυτό το αποτέλεσμα 

να σχετίζεται όχι μόνο με την άμεση πυρόλυση της πίσσας αλλά και με την εξάλειψη 

των προαγωγών της, δηλ. ελαφρών ολεφινών. Επιπλέον, η σύνθεση του αερίου 

βελτιώθηκε επίσης ενισχύοντας τις αντιδράσεις αναμόρφωσης με σημαντική αύξηση 

της περιεκτικότητας σε Η2. Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν με την χρήση 

αδρανής πυριτικής άμμου , παρατηρήθηκε ότι η πίσσα στο παραγόμενο αέρος ήταν 

κατά μέσο όρο κοντά στα 100g/Nm3 , ενώ όταν έγινε χρήση φρυγμένης ολιβίνης ως  

insitu καταλύτη η πίσσα εξαλείφθηκε Με την χρήση ολιβίνης έχεις παρατηρηθεί 

βελτίωση της απόδοσης, με  χρήση της αποτελεσματικότητας μετατροπής άνθρακα [  

το κλάσμα άνθρακα στο ρεύμα εισόδου της διεργασίας που μετατρέπεται σε προϊόν  

στο ρεύμα εξόδου] . Η αποτελεσματικότητα της διεργασίας ER  παρουσίασε αύξηση 

12% (από 68% σε 81%) . Με την αύξηση της αποτελεσματικότητας της διεργασίας 

παρατηρήθηκε και μείωση της περιεκτικότητας πίσσας στο παραγόμενο αέριο , 

ωστόσο για αυτό θα μπορούσε να ευθύνεται η σημαντική αραίωση λόγω της  της 

αυξημένης παραγωγής αερίου για υψηλές τιμές  αποτελεσματικότητας ER. 

Σε επόμενη εργασία , οι ίδιοι συγγραφείς έκαναν σύγκριση της απόδοσης της  

αεριοποίησης για διάφορα μιγμάτων πλαστικών απορριμμάτων  τα οποί ανακτήθηκαν 

από ΑΣΑ και συσκευασίες μετά την κατανάλωση (Arena, et al., 2010). Μείγμα 

απορριμμάτων αποτελούμενα από πολυολεφίνη και ολιβίνη κατά την αεριοποίηση 

τους  παρήγαγαν παρόμοιες παραμέτρους διεργασίας με το καθαρό PE ( απόδοση 

πίσσας , σύνθεση αερίου κλάσματος ,αποτελεσματικότητα διεργασίας) 

,αποδεικνύοντας την ευελιξία  της μεθόδου. Είναι σημαντικότερο να αναφερθεί ότι τα 

σύνθετα μίγματα είχαν χαμηλότερες αποδόσεις με υψηλότερη συγκέντρωση πίσσας 

κατά την αεριοποίηση τους.  

Η αεριοποίηση  με αέρα, μειγμάτων (PS,PVC,PET,πολυολεφίνες) μελετήθηκαν από 

τους  (Kim, et al., 2011) σε μια μονάδα υπό κλίμακά δύο βημάτων με παροχή εισόδου  

0,5 kg h-1. Χρησιμοποιήθηκαν και για τα δύο στάδια αντιδραστήρες ρευστοποιημένης 

κλίνης , με την θερμοκρασία λειτουργίας τους  στους 800 °C, (το πρώτο στάδιο 

περιείχε άμμο και το δεύτερο στάδιο καταλύτη πυρόλυσης πίσσας. Ο δολομίτης και ο 

ενεργός άνθρακας μελετήθηκαν, με τον δολομίτη να παρουσιάζεται σαν μια καλύτερη 

επιλογή όσον αφορά την απομάκρυνση της πίσσας. Ο ενεργός άνθρακας σημείωσε 

σημαντική επίδοση ώς καταλύτης καθώς μείωσε κατά 50% τον σχηματισμό πίσσας 

και αύξησε την περιεκτικότητα Η2 στο παραγόμενο αέριο (προϊόν) . Σε συνάρτηση με 
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τις πειραματικές συνθήκες , η απόδοση πίσσας ήταν 3-7 wt% . Σημαντική στην 

απόδοση της πίσσας ήταν και η μάζα της καταλυτικής κλίνης. Σε μια μεταγενέστερη 

μελέτη που λειτουργούσε υπό συγκρίσιμες συνθήκες, οι ίδιοι συγγραφείς πρότειναν 

μια παρόμοια στρατηγική, αλλά στην πρώτη κλίνη αντικατέστησαν την άμμο με ολιβίνη 

και δολομίτη ως πρωτεύοντα καταλύτη  (Cho, et al., 2013)  (Cho, et al., 2013). Η χρήση 

της ολιβίνης και του δολομίτη με ενεργό άνθρακα στην πρώτη κλίνη παρουσίασε 

απόδοση πίσσας στην δεύτερη κλίνη μικρότερη του 2 wt%. Η σύνθεση του αέριου 

κλάσματος βελτιώθηκε σημαντικά από την παρουσία του δολομίτη. 

Οι (Sancho, et al., 2008) μελέτησαν την αεριοποίηση του PP στον αέρα σε έναν 

αντιδραστήρα ρευστοποιημένης κλίνης συνεχούς πάγκου 1 kg h−1 με θερμοκρασία 

850 °C  και με απόδοση ER ~ 0,35. Η ολιβίνη και ο δολομίτης αξιολογήθηκαν στην 

βάση της καταλυτικής τους απόδοσης  ως πρωταρχικοί  καταλύτες. Στην συνέχεια τα 

αποτελέσματα συγκρίθηκαν με αυτά που προέκυψαν αντίστοιχα από την χρήση της 

αδρανής άμμου. Παρατηρήθηκε ότι υπάρχει ένας περιορισμός στην χρήση  η χρήση 

του δολομίτη περιορίζεται από την κακή φυσική του δύναμη, η οποία προκαλεί την 

έκλυσή του από τον αεριοποιητή. Επίσης , όσον αφορά την χρήση σε 

ρευστοποιημένες κλίνες , προέκυψε ότι η ολιβίνη έχει φυσικές ιδιότητες οι οποίες 

διευκολύνουν την χρήση της , με την καταλυτική της δράση ωστόσο , να είναι ελαφρώς 

χαμηλότερη από αυτή του δολομίτη. Η χρήση ολιβίνης προκάλεσε μείωση της 

περιεκτικότητας σε πίσσα στο αέριο προϊόν από 17 g Nm−3 που λαμβάνονται με άμμο 

σε 2 g Nm−3. Επιπλέον, η ολιβίνη προάγει επίσης αντιδράσεις αναμόρφωσης 

υδρογονανθράκων, οι οποίες βελτιώνουν την περιεκτικότητα σε Η2 στο παραγόμενο 

αέριο σύνθεσης. Σε μια μεταγενέστερη μελέτη, οι ίδιοι συγγραφείς εξέτασαν την 

εφαρμογή της ολιβίνης στην αεριοποίηση του PP (Toledo, et al., 2011) και έδειξαν 

σταθερότητα ολιβίνης για μεγάλες περιόδους αεριοποίησης. Προκειμένου να βελτιωθεί 

η θέρμανση του αέριου προϊόντος περιορίζοντας την περιεκτικότητα σε πίσσα  (2 g 

Nm−3 μειώθηκε η απόδοση ER από 38% σε 25%. Αυτό επιτεύχθηκε αυξάνοντας τη 

θερμοκρασία στην περιοχή εξάλων του αεριοποιητή στους 910 °C παρέχοντας 

εξωτερική παροχή θερμότητας. 

Η μελέτη του  (Xiao, et al., 2007) ανέλυσε την επίδραση των παραμέτρων λειτουργίας 

(ER, ταχύτητα αερίου, χρόνος παραμονής) στην αεριοποίηση αέρα του PP με 

αεριοποιητή ρευστοποιημένης κλίνης πάγκου 4 kg h−1 με φυσαλίδες. Η τέφρα του 

πυθμένα από ένα λέβητα χρησιμοποιήθηκε ως πρωτεύων καταλύτης και η παρουσία 
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Mg, Fe , Al, και Ca ήταν υπεύθυνη για τη πυρόλυση της πίσσας. Το ER ήταν η 

μεταβλητή με τη μεγαλύτερη επιρροή που μελετήθηκε, καθώς μια αύξηση του ER από 

20% σε 45% προκάλεσε μεγάλη αύξηση στη θερμοκρασία του αεριοποιητή  ( από 703 

σε 915 °C ) . Επιπλέον, υπήρξε σημαντική μείωση της πίσσας στο παραγόμενο αέριο 

(από 40,3 σε 0,25 g Nm−3) .Συνέπεια αυτής της μείωσης και της υψηλότερης 

απόδοσης ER ήταν η πυρόλυσης της πίσσας (υψηλότερη θερμοκρασία). Οι 

συγγραφείς συμπέραναν ότι πρέπει να υπάρχει προσεκτική προσαρμογή του ER 

ώστε να μην υπάρχει μείωση της θέρμανσης του προϊόντος αερίου όταν υπάρχουν 

υψηλές τιμές ER. 

Οι (Martínez Lera, et al., 2013) μελέτησαν την αεριοποίηση του καθαρού PE και PP 

και ενός αποβλήτου PE σε έναν αεριοποιητή ρευστοποιημένης κλίνης πάγκου 1 kg h−1 

με φυσαλίδες. Τα πειράματα διεξήχθησαν στους 750 °C με ER μεταξύ 0,25 και 0,35 

και μια κλίνη αποτελούμενη από αδρανή πυριτική άμμο. Η αεριοποίηση του καθαρού 

ΡΕ και ΡΡ παρήγαγε παρόμοια απόδοση και σύνθεση αερίου. Ωστόσο, καλύτερα 

αποτελέσματα παρατηρήθηκαν στην αεριοποίηση των αποβλήτων ΡΕ παρά στην 

αεριοποίηση καθαρών πολυολεφινών. Έτσι, η απόδοση σε αέριο που ελήφθη με 

καθαρό ΡΕ ήταν 90,8% και αυτή των αποβλήτων ΡΕ 92,5%, με τη διαφορά στην 

περιεκτικότητα σε πίσσα να είναι ακόμη πιο σημαντική. Έτσι, το αέριο που λαμβάνεται 

από το απόβλητο πλαστικό είχε περιεκτικότητα σε πίσσα 102 g Nm−3, ενώ αυτό που 

λαμβάνεται από καθαρό PE είχε 128 g Nm−3. Αν και το ER κυμαινόταν σε 

περιορισμένο εύρος (0,25-0,35), η επίδρασή του στην απόδοση της διαδικασίας, και 

ιδιαίτερα στην απόδοση πίσσας, ήταν αξιοσημείωτη. Έτσι, στην περίπτωση 

αποβλήτων PE μειώθηκε από περίπου 150 g Nm−3 σε κάτω από 60 g Nm−3. Είναι 

ενδιαφέρον ότι οι  (Martínez Lera & Pallarés Ranz, 2017) ανέπτυξαν ένα ημιεμπειρικό 

μοντέλο για την αεριοποίηση της πολυολεφίνης σε αντιδραστήρα ρευστοποιημένης 

κλίνης, με τις προβλέψεις αυτού του μοντέλου να επικυρώνονται με τα 

προαναφερθέντα αποτελέσματα άλλα και από τη βιβλιογραφία που ασχολούνται με 

την αεριοποίηση με ατμό. 

Οι (Lee, et al., 2013) μελέτησαν την αεριοποίηση πλαστικών απορριμμάτων σε μια 

πιλοτική εγκατάσταση αεριοποιητή με κινούμενη σχάρα 80 kg h−1 χρησιμοποιώντας 

καθαρό οξυγόνο ως παράγοντα αεριοποίησης. Το βέλτιστο ER ήταν στην περιοχή 

0,3–0,45 και, υπό αυτές τις συνθήκες, η τιμή θέρμανσης του παραγόμενου αερίου ήταν 

πάνω από 10 MJ m−3 και η απόδοση αερίου κυμαινόταν μεταξύ 1,36 και 1,49 m3 kg−1. 
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Η αεριοποίηση των πλαστικών απορριμμάτων είναι μια ενδιαφέρουσα εναλλακτική για 

την παραγωγή ενός αερίου κατάλληλου για διαφορετικές ενεργειακές εφαρμογές, με 

την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε τουρμπίνες και κινητήρες να είναι η πιο εφικτή  

(Arena 2012). Η τιμή θέρμανσης του παραγόμενου αερίου κυμαίνεται από 3 έως 12 

MJ m−3 και επηρεάζεται κυρίως από τη σύνθεση των πλαστικών απορριμμάτων και 

ιδιαίτερα από το ER που χρησιμοποιείται, που είναι συνήθως μεταξύ 0,2 και 0,45 . Η 

μέση τιμή θέρμανσης που προκύπτει από την αεριοποίηση απορριμμάτων πλαστικού 

είναι περίπου 6–8 MJm−3 . 

Όσον αφορά την επίδραση που έχουν οι συνθήκες λειτουργίας στην απόδοση 

αεριοποίησης του αέρα, η πιο σημαντική παράμετρος είναι αναμφίβολα το ER, καθώς 

καθορίζει την απόδοση του αερίου και τη σύνθεσή του (Martínez-Lera, et al., 2013) 

(Xiao, et al., 2007) . Η αύξηση του ER οδηγεί σε υψηλότερες αποδόσεις αερίου αλλά 

η θερμαντική του αξία μειώνεται επίσης . Επιπλέον, μια αύξηση στο ER αυξάνει την 

παρουσία N2 στο αέριο προϊόν και επίσης επεκτείνει την καύση H2, CO και CH4 και 

την επακόλουθη αύξηση στη συγκέντρωση CO2. Η περιεκτικότητα σε πίσσα στο αέριο 

προϊόν συνήθως μειώνεται καθώς το ER αυξάνεται, το οποίο οφείλεται όχι μόνο στην 

ενίσχυση των αντιδράσεων πυρόλυσης πίσσας με την αύξηση της συγκέντρωσης O2 

στο περιβάλλον αντίδρασης, αλλά και στην ογκομετρική αύξηση της απόδοση αερίου 

και θερμοκρασίας αεριοποιητή. 

H περιεκτικότητα σε πίσσα του παραγόμενου προϊόντος καθορίζει σε μεγάλο βαθμό 

την εφαρμογή που θα γίνει χρήση του. Έτσι , η περιεκτικότητα σε πίσσα είναι 

σημαντικό να περιορίζεται όσο το δυνατόν περισσότερο ή ακόμα καλύτερα να 

εξαλείφεται. Την σημαντική μείωση της πίσσας στο παραγόμενο αέριο εξασφαλίζει η 

χρήση ενός πρωτογενούς καταλύτη in situ   (Sancho, et al., 2008) (Toledo, et al., 2011) 

και (Arena, et al., 2009) . Όσον αφορά τον πρωτεύοντα καταλύτη που μελετήθηκε στην 

αεριοποίηση πλαστικών αποβλήτων αέρα , έγινε σύγκριση μεταξύ του δολομίτη και 

της ολιβίνης από την οποία προέκυψε ότι ο δολομίτης διασπά καλύτερα την πίσσα 

αλλά δεν έχει τόσο καλές ιδιότητες ώστε να χρησιμοποιηθεί σε ρευστοποιημένες 

κλίνες. Η περιεκτικότητα της ολιβίνης σε FE(II) επηρεάζει σημαντικά την 

καταλυτικότατα , όπου  σχετίζεται όχι μόνο με την ικανότητά της για άμεση πυρόλυση 

της πίσσας, αλλά και για την εξάλειψη των προαγωγών πίσσας, όπως οι ελαφριές 

ολεφίνες , το οποίο αποφεύγει περαιτέρω σχηματισμό πίσσας στο περιβάλλον 

αεριοποίησης. Έχει προταθεί καταλυτική πυρόλυση πίσσας σε δευτερεύουσες κλίνες 
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και έχουν αναφερθεί διαφορετικοί καταλύτες, όπως δολομίτης  (Kim, et al., 2011) (Cho, 

et al., 2013) , ζεόλιθος (Cho, et al., 2013), ενεργός άνθρακας (Kim, et al., 2011) (Cho, 

et al., 2013) (Cho, et al., 2013)  και ενεργός άνθρακας φορτισμένος με Ni (Cho, et al., 

2015). Επιπλέον, η χρήση φίλτρων και ηλεκτροστατικών κατακρημνιστηρίων 

συνιστάται επίσης για την αφαίρεση πίσσας από το αέριο προϊόν . 

Ο σχεδιασμός του αεριοποιητή είναι επίσης ζωτικής σημασίας για τη βελτίωση της 

απόδοσης αποβολής πίσσας. Έτσι, στην περίπτωση των αντιδραστήρων 

ρευστοποιημένης κλίνης, συνήθως επιδιώκεται αύξηση του χρόνου παραμονής και της 

θερμοκρασίας στην περιοχή εξάλων προκειμένου να ευνοηθεί η πυρόλυση της πίσσας  

(Toledo, et al., 2011). Στην ίδια γραμμή, η θέση της τροφοδοσίας επηρεάζει επίσης 

την απόδοση πίσσας στους αεριοποιητές ρευστοποιημένης κλίνης (Brachi, et al., 

2014) . Η χρήση δευτερογενών εγχύσεων αέρα στο ύψος εξάλων είναι επίσης μια 

κοινή στρατηγική για την αύξηση της θερμοκρασίας και τη βελτίωση της πίσσας σε 

αυτήν την περιοχή του αεριοποιητή (Narváez, et al., 1996) . 

Η περιεκτικότητα σε πίσσα στο αέριο που παράγεται κατά την αεριοποίηση των 

απορριμμάτων πλαστικών στον αέρα  ποικίλλει σε μεγάλο εύρος ανάλογα με 

διάφορους παράγοντες, όπως ο σχεδιασμός του αντιδραστήρα, ο χρησιμοποιούμενος 

καταλύτης, η σύνθεση του πλαστικού και οι πειραματικές συνθήκες, όπως 

θερμοκρασία, χρόνος παραμονής και ER . Οι περιεκτικότητες σε πίσσα είναι γενικά 

υψηλότερες από αυτές που αναφέρονται στην αεριοποίηση βιομάζας , της οποίας η 

μέση τιμή είναι 10 g m−3 σε αντιδραστήρες ρευστοποιημένης κλίνης (Anis & Zainal, 

2011). 

 

3.4.2 Αεριοποίηση με την χρήση ατμού.  

Η αεριοποίηση των πλαστικών με ατμό έχει μελετηθεί ελάχιστα στη βιβλιογραφία. Σε 

αντίθεση με τις μελέτες αεριοποίησης του αέρα που πραγματοποιούνται σχεδόν 

αποκλειστικά σε αντιδραστήρες ρευστοποιημένης κλίνης, η αεριοποίηση αποβλήτων 

πλαστικών με ατμό έχει μελετηθεί σε διαφορετικούς τύπους αντιδραστήρων , όπως 

είναι οι ρευστοποιημένες κλίνες (Wilk, 2013), οι αντιδραστήρες σταθερής κλίνης (He, 

et al., 2009) , (Lee, et al., 2014)  , (Friengfung, et al., 2014) , (Wang, et al., 2012)  και 

κωνικές κλίνες με στόμιο (Lopez, et al., 2015) , (Erkiaga, et al., 2013). 
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Εκτός από την περιεκτικότητα σε πίσσα στο αέριο προϊόν, η αεριοποίηση με ατμό 

αντιμετωπίζει μια άλλη σημαντική πρόκληση, όπως και η απαίτηση της διαδικασίας  

σε θερμότητα . Για να ξεπεραστεί αυτός ο περιορισμός, η αεριοποίηση με ατμό 

διαφορετικών πλαστικών έχει μελετηθεί σε έναν αντιδραστήρα διπλής 

ρευστοποιημένης κλίνης, με μια πιλοτική μονάδα 100 kW να έχει αναπτυχθεί από τους 

(Wilk & Hofbauer, 2013) . Ο αντιδραστήρας αεριοποίησης λειτούργησε στους 850 °C 

με αναλογία S/P 2 και χρησιμοποίησε ολιβίνη ως επί τόπου πρωτεύοντα καταλύτη. Η 

αεριοποίηση του PE και του PP παρήγαγε ένα αέριο σύνθεσης με συγκέντρωση Η2 

έως και 40%, με παραγωγή Η2 να είναι 4 και 3 wt% (gH2 100 g plastic -1), αντίστοιχα. 

Ωστόσο, το πιο αξιοσημείωτο σημείο σχετικά με τη σύνθεση του προϊόντος αερίου 

είναι η υψηλή συγκέντρωση μεθανίου, 30% και 40%, και αιθυλενίου, 15% και 11%, 

στην αεριοποίηση ΡΕ και ΡΡ, αντίστοιχα. Η υψηλή περιεκτικότητα σε 

υδρογονάνθρακες αύξησε τη θερμαντική αξία του παραγόμενου αερίου έως και 25 MJ 

m−3. Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως από άλλους συγγραφείς, η υψηλή 

συγκέντρωση CH4 και ελαφρών υδρογονανθράκων είναι σαφής ένδειξη παρουσίας 

πίσσας και, στην πραγματικότητα, οι τιμές περιεκτικότητας σε πίσσα που 

αναφέρθηκαν ήταν υψηλότερες από 120 gm−3 και για τα δύο πλαστικά, με τη 

ναφθαλίνη να επικρατεί. Οι ίδιοι συγγραφείς ανέφεραν μια τάξη μεγέθους χαμηλότερες 

τιμές πίσσας στην αεριοποίηση της βιομάζας χρησιμοποιώντας παρόμοιες 

πειραματικές συνθήκες (Koppatz, et al., 2011) . 

Οι (Erkiaga, et al., 2013)  μελέτησαν την αεριοποίηση του HDPE με ατμό σε έναν 

αντιδραστήρα κωνικής κλίνης με παροχή 0,1 kg h−1 μεταξύ 800 και 900 °C. 

Λειτουργώντας πάνω από 850 °C με S/P 1, η περιεκτικότητα σε Η2 του προϊόντος ήταν 

ελαφρώς υψηλότερη από 60% που αντιστοιχεί σε παραγωγή 18 wt%. Η τιμή 

θέρμανσης του αερίου μειώθηκε από 19,2 σε 15,5 MJ m−3 καθώς η θερμοκρασία 

αεριοποίησης αυξήθηκε λόγω της μείωσης της περιεκτικότητας σε υδρογονάνθρακες. 

Η ελάχιστη περιεκτικότητα σε πίσσα 16,7 g m−3 λήφθηκε στην υψηλότερη 

θερμοκρασία που μελετήθηκε με ένα στρώμα αδρανούς άμμου και, είναι ενδιαφέρον 

ότι αυτή η πίσσα αποτελείται κυρίως από αρωματικές ενώσεις. Η χρήση ολιβίνης και 

γ-αλουμίνας ως πρωτογενείς καταλύτες μείωσε ελαφρά την περιεκτικότητα σε πίσσα 

στο αέριο . Σε μια μεταγενέστερη μελέτη, οι ίδιοι συγγραφείς (Lopez, et al., 2015) 

χρησιμοποίησαν έναν αντιδραστήρα σταθερής κλίνης με έναν εμπορικό 

αναμορφωτικό καταλύτη Ni συνδεδεμένο εν σειρά με τον αεριοποιητή κλίνης κωνικής 
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εκτόξευσης. Η σταθερή κλίνη λειτουργούσε μεταξύ 600 και 700 °C, με τις πειραματικές 

συνθήκες στην αεριοποίηση να είναι παρόμοιες με αυτές που χρησιμοποιήθηκαν στην 

προηγούμενη μελέτη. Η προσθήκη του σταδίου καταλυτικής αναμόρφωσης έγινε με 

σκοπό την πλήρη αναμόρφωση υδρογονανθράκων και πίσσας, αυξάνοντας την 

παραγωγή Η2 έως και 36,4% κ.β.  

Πρόσφατα, οι (Dou, et al., 2016) ανέπτυξαν ένα σύστημα συνεχούς αντίδρασης σε 

εργαστηριακή κλίμακα που αποτελείται από έναν αεριοποιητή ρευστοποιημένης 

κλίνης που ακολουθείται από μια αναμόρφωση ατμού/προσρόφησης CO2 σε έναν 

αντιδραστήρα κινούμενης κλίνης. Η συνδυασμένη επίδραση της αναμόρφωσης ατμού 

στον καταλύτη Ni-Al2O3  και η κατακράτηση CO2  στο CaO οδήγησε σε υψηλές 

παραγωγές Η2, με την προσρόφηση CO2   να είναι αποτελεσματική μόνο όταν 

λειτουργεί κάτω από τους 700 °C. 

Ο (He, et al., 2009) μελέτησαν την αεριοποίηση 0,3 kg h−1 PE σε έναν αντιδραστήρα 

σταθερής κλίνης μεταξύ 700 και 900 °C σε καταλύτη Ni-Al2O3 με αναλογία S/P 1,33. 

Η αύξηση της θερμοκρασίας βελτίωσε τη μετατροπή του πλαστικού, με την απόδοση 

των αερίων να φτάνει τα 2,04 m3 kg−1 στους 900 °C και τη συγκέντρωση και την 

παραγωγή του Η2 να βελτιώνονται σημαντικά σε 37 και 6,7 wt%, αντίστοιχα. Η τιμή 

θέρμανσης του προϊόντος αερίου ήταν μεταξύ 12,4 και 11,3 MJ m−3, με την υψηλότερη 

τιμή να λαμβάνεται στη χαμηλότερη θερμοκρασία που μελετήθηκε. Επιπλέον, ο 

αναμορφωτικός καταλύτης με βάση το Ni δεν έδειξε απενεργοποίηση μετά από 3 ώρες 

στη ροή. Οι (Friengfung, et al., 2014) μελέτησαν την αεριοποίηση με ατμό/Ο2 

διαφορετικών πλαστικών σε εργαστηριακή κλίμακα (0,1 g δείγματος) αντιδραστήρα 

σταθερής κλίνης. Τα πειράματα διεξήχθησαν στους 850°C χωρίς καταλύτη και 

χρησιμοποιώντας δολομίτη και δολομίτη εμποτισμένο με Ni. Τα αποτελέσματα που 

λήφθηκαν με διαφορετικές πολυολεφίνες, HDPE, LDPE και PP, ήταν φτωχά χωρίς 

κανένα καταλύτη, με τις αποδόσεις πίσσας να είναι υψηλότερες από 80 wt% σε όλες 

τις περιπτώσεις. Αν και χρησιμοποιώντας δολομίτη η απόδοση αεριοποίησης 

βελτιώθηκε, οι αποδόσεις πίσσας ήταν υψηλότερες από 50 wt%. Μόνο όταν 

χρησιμοποιήθηκε ο καταλύτης Νι-δολομίτη λήφθηκαν κατάλληλα αποτελέσματα, 

ειδικά στην περίπτωση του HDPE, για το οποίο ελήφθησαν αποδόσεις πίσσας κάτω 

από 10% κατά βάρος. 
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Η αεριοποίηση των πολυολεφινών με ατμό οδηγεί σε ένα αέριο σύνθεσης με υψηλές 

συγκεντρώσεις Η2, με τιμές παραγωγής Η2 στη βιβλιογραφία που κυμαίνονται από 3 

έως 18 wt% (g 100 gplastic -1) . Επιπλέον, το παραγόμενο αέριο είναι κατάλληλο για 

τη σύνθεση διαφορετικών καυσίμων (υδρογονάνθρακες, μεθανόλη, DME) (Zhang, 

2010). Η πιο σημαντική μεταβλητή στην αεριοποίηση πλαστικού ατμού είναι η 

θερμοκρασία. Η αύξησή της θερμοκρασίας προάγει τις ενδόθερμες αντιδράσεις 

αναμόρφωσης και πυρόλυσης που περιλαμβάνουν ελαφρούς υδρογονάνθρακες και 

πίσσα, γεγονός που αυξάνει την παραγωγή τόσο του αερίου όσο και του Η2 . Ωστόσο, 

η περιεκτικότητα σε πίσσα στο αέριο  πρέπει να μειωθεί δραστικά προκειμένου να 

ικανοποιηθούν οι αυστηροί περιορισμοί περιεκτικότητας σε πίσσα για εφαρμογές 

σύνθεσης (Devi, et al., 2003). Όπως αναφέρθηκε, η αεριοποίηση με ατμό πλαστικών 

αποβλήτων οδηγεί σε υψηλές συγκεντρώσεις πίσσας στο αέριο προϊόν, ακόμη και 

πάνω από 100 g m−3 . Στην πραγματικότητα, είναι γενικά αποδεκτό ότι η αεριοποίηση 

με ατμό παράγει περισσότερη πίσσα από την αεριοποίηση του αέρα και η αεριοποίηση 

πλαστικών απορριμμάτων οδηγεί σε υψηλότερη περιεκτικότητα σε πίσσα από την 

αεριοποίηση βιομάζας ή άνθρακα . 

Αν και η απουσία N2 ενισχύει την τιμή θέρμανσης του αερίου πάνω από 15 MJ m−3 η 

αεριοποίηση με ατμό αντιμετωπίζει μια σημαντική πρόκληση για την ανάπτυξή της σε 

πλήρη κλίμακα, όπως και η υψηλή θερμική απαίτηση της διαδικασίας. Στην 

πραγματικότητα, η καλά ανεπτυγμένη τεχνολογία διπλών ρευστοποιημένων κλινών 

(Wilk & Hofbauer, 2013) περιορίζεται επίσης από τον χαμηλό σταθερό άνθρακα των 

πλαστικών απορριμμάτων που εμποδίζει την θερμική ισορροπία της διεργασίας. 

Συνολικά, η αεριοποίηση πλαστικών απορριμμάτων με ατμό έχει μελετηθεί και 

αναπτυχθεί ελάχιστα και δεν μπορεί να θεωρηθεί τόσο ώριμη όσο η αεριοποίηση με 

αέρα. 

3.4.3 Συν-αεριοποίηση 

Μια αξιοσημείωτη διαφορά μεταξύ των διεργασιών πυρόλυσης και αεριοποίησης είναι 

ο βαθμός εξάρτησης της διανομής του προϊόντος από τη σύνθεση της τροφοδοσίας. 

Έτσι, οι αποδόσεις του προϊόντος και η σύνθεση που λαμβάνονται κατά την πυρόλυση 

διαφορετικών στερεών αποβλήτων (διαφορετικής σύστασης)  είναι πολύ διαφορετικές. 

Επιπλέον, οι διαφορές που παρατηρούνται στην αεριοποίηση διαφορετικών πρώτων 

υλών περιορίζονται στη σύνθεση του παραγόμενου αερίου και στην απόδοση 

δευτερευόντων υποπροϊόντων, όπως η πίσσα και το κάρβουνο. Αυτή η ευελιξία της 
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διαδικασίας αεριοποίησης μαζί με τον υψηλότερο βαθμό ανάπτυξης των διαδικασιών 

αεριοποίησης βιομάζας και άνθρακα ενθάρρυνε τη μελέτη της συναεριοποίησης 

πλαστικών απορριμμάτων. 

Σε αντιδραστήρα ρευστοποιημένης κλίνης έγινε ανάλυση μειγμάτων PE/Βιομάζας σε 

διεργασία συνεχής αεριοποίησης με ατμό. (Pinto, et al., 2002). Παρατηρήθηκε ότι Οι 

συγγραφείς παρατήρησαν ότι η μέγιστη περιεκτικότητα σε PE που μελετήθηκε (60%) 

οδήγησε σε αποτελεσματική μετατροπή, όπως αποδεικνύεται από μια ειδική απόδοση 

αερίου 1,96 m3 kg−1 και μια τιμή θέρμανσης 18,3 MJ m−3. Αύξηση της συγκέντρωσης 

μεθανίου και    Η2 κατά 50%  προκάλεσε ή αύξηση του PΕ στην τροφοδοσία , και 

επιπλέον παρατηρήθηκε και μείωση της συγκέντρωσης CO και CO2 

Σε μια μεταγενέστερη μελέτη, οι (Pinto, et al., 2003) μελέτησαν τη συναεριοποίηση 

αέρα/ατμού του άνθρακα με χαμηλότερες ποσότητες βιομάζας (20%) και PE (20%) σε 

έναν αεριοποιητή ρευστοποιημένης κλίνης 5,5 kg h−1. Η συν τροφοδοσία πλαστικών 

προκάλεσε αύξηση της συγκέντρωσης υδρογονανθράκων στο αέριο προϊόν, αλλά 

αυτό το φαινόμενο θα μπορούσε να αποφευχθεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες ή ER. 

Παρόμοια τάση αναφέρθηκε σχετικά με το σχηματισμό πίσσας. Έτσι, τα αποτελέσματα 

τόνισαν την ευελιξία της στρατηγικής συν αεριοποίησης και οι συγγραφείς κατέληξαν 

στο συμπέρασμα ότι οι συνθήκες λειτουργίας στον αεριοποιητή θα πρέπει να 

προσαρμοστούν προσεκτικά προκειμένου να επιτευχθεί η κατάλληλη απόδοση για 

κάθε μείγμα πρώτης ύλης. Η πλήρης απομάκρυνση της πίσσας επιτεύχθηκε από τους 

ίδιους συγγραφείς μέσω δύο δευτερευόντων αντιδραστήρων σταθερής κλίνης 

πυρόλυσης πίσσας, χρησιμοποιώντας δολομίτη στον πρώτο και Ni-Al2O3 στον 

δεύτερο (Pinto, et al., 2009) . Είναι ενδιαφέρον ότι η κατακράτηση ανεπιθύμητων 

ενώσεων θείου και αλογόνου στο στρώμα δολομίτη βελτίωσε την απόδοση και την 

ανθεκτικότητα του καταλύτη με βάση το Ni. Πρόσφατα, μελετήθηκε η συν-αεριοποίηση 

μιγμάτων φλοιού ρυζιού (80%)/ΡΕ(20%) σε αεριοποιητή ρευστοποιημένης κλίνης 

χρησιμοποιώντας διαφορετικούς αεριοποιητικούς παράγοντες, όπως ατμός, αέρας, 

καθαρό οξυγόνο και τα μείγματά τους (Pinto, et al., 2016). Τα αποτελέσματα που 

λήφθηκαν έδειξαν ότι το αέριο με τα καλύτερα χαρακτηριστικά επιτυγχάνεται με 

λειτουργία με καθαρό οξυγόνο και ατμό, αλλά η χρήση της προηγούμενης 

εναλλακτικής περιορίζεται από το υψηλό κόστος παραγωγής οξυγόνου και επομένως 

ο εμπλουτισμένος αέρας θεωρήθηκε ως εφικτή εναλλακτική λύση. 
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Οι  (Wilk & Hofbauer, 2013) μελέτησαν τη συν-αεριοποίηση σφαιριδίων βιομάζας με 

ατμό με διαφορετικούς τύπους πλαστικών απορριμμάτων (συμπεριλαμβανομένου 

PE) και τα μείγματά τους σε έναν αεριοποιητή διπλής ρευστοποιημένης κλίνης 15 kg 

h−1 χρησιμοποιώντας ολιβίνη ως υλικό κλίνης. Έτσι, για αναλογία ανάμειξης 

HDPE/βιομάζας 1/1, αναφέρθηκε απόδοση αερίου 1,6 m3 kg−1 με τιμή LHV 16 MJ m−3, 

με την περιεκτικότητα σε πίσσα να είναι 39 gm−3, η οποία είναι σημαντικά χαμηλότερη 

από αυτό που λαμβάνεται με καθαρό πλαστικό. Μάλιστα, παρατηρήθηκε συνέργεια 

στον σχηματισμό πίσσας στη συν αεριοποίηση πλαστικών και βιομάζας, με την 

περιεκτικότητα σε πίσσα να είναι χαμηλότερη από την αναμενόμενη. Επιπλέον, η 

αύξηση της περιεκτικότητας σε πλαστικό στην   τροφοδοσία εισόδου επηρέασε επίσης 

τη σύνθεση της πίσσας μειώνοντας την περιεκτικότητα σε φαινόλες , αυξάνοντας την 

περιεκτικότητα σε ναφθαλίνη. Ομοίως, η σύνθεση του προϊόντος αερίου δεν μπορούσε 

να εκτιμηθεί απευθείας από τα αποτελέσματα που προέκυψαν με μεμονωμένες 

πρώτες ύλες, καθώς παρατηρούνται μη γραμμικές τάσεις όταν χρησιμοποιούνται 

διαφορετικές αναλογίες ανάμειξης. Οι ίδιοι συγγραφείς ανέλυσαν την επίδραση της 

συν τροφοδοσίας λιγνίτη στην αεριοποίηση του PE με ατμό (Kern, et al., 2013). 

Επιπλέον, αναφέρθηκε συσχέτιση στην απόδοση του ψυχρού αερίου και η συν 

τροφοδοσία λιγνίτη επέτρεψε επίσης τη μείωση της περιεκτικότητας σε πίσσα σε 

σύγκριση με τα αποτελέσματα που προέκυψαν με το καθαρό πλαστικό. 

Ο (Ahmed, et al., 2011) μελέτησαν τη συν αεριοποίηση με ατμό πολυαιθυλενίου και 

θρυμμάτων ξύλου σε αντιδραστήρα σταθερής κλίνης στους 900 °C. Ανέφεραν επίσης 

τη συσχέτιση στις αποδόσεις του Η2, των υδρογονανθράκων και του αερίου, και στη 

θερμική απόδοση, στη συν επεξεργασία πλαστικών και βιομάζας. Επιπλέον, η 

βέλτιστη περιεκτικότητα σε πλαστικό στην τροφοδοσία προσδιορίστηκε μεταξύ 60% 

και 80%. 

Η μελέτη PE και συν αεριοποίησης βιομάζας από τους (Lopez, et al., 2015) σε έναν 

αεριοποιητή κωνικής κλίνης 0,1 kg h−1 , επιβεβαιώνει τις συσχετίσεις που 

αναφέρθηκαν προηγουμένως. Αυτό το αποτέλεσμα είναι ιδιαίτερα αξιοσημείωτο για 

αναλογία ανάμειξης 1/1. Έτσι, λειτουργώντας στους 900 °C με αναλογία S/F = 1 και 

χρησιμοποιώντας ολιβίνη ως πρωτεύοντα καταλύτη, η περιεκτικότητα σε πίσσα στο 

αέριο προϊόν κατά την αεριοποίηση ενός 1/1 μίγματος πολυαιθυλενίου και βιομάζας 

μειώθηκε στα 9,7 g Nm−3. (58,2 και 5,1 g N m−3 στην ατομική αεριοποίηση βιομάζας 

και PE, αντίστοιχα). Επιπλέον, αν και η απόδοση αερίου (2,64 m3 kg−1) είναι περίπου 
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η θεωρητική τιμή που αναμένεται με βάση τα αποτελέσματα που προέκυψαν για τις 

μεμονωμένες τροφοδοσίες πολυαιθυλενίου και βιομάζας, παρατηρήθηκε συσχέτιση 

στην περιεκτικότητα σε H2 στο αέριο σύνθεσης και στη μείωση του απόδοση 

κάρβουνου. 

Πρόσφατα, οι (Alipour Moghadam Esfahani, et al., 2017) και (Moghadam, et al., 2014) 

πρότειναν μια νέα διαδικασία που αποτελείται από δύο στάδια για την αεριοποίηση με 

ατμό μιγμάτων HDPE και κελύφους καρύδας/κελύφους πυρήνα φοίνικα σε 

αντιδραστήρα ρευστοποιημένης κλίνης (μεταξύ 650 και 870 °C) χρησιμοποιώντας 

σκόνη Ni ως επί τόπου καταλύτη ακολουθούμενη από πυρόλυση πίσσας σε 

αντιδραστήρα σταθερής κλίνης δολομίτη (600 °C). Αυτή η διαδικασία επιτρέπει τη 

λήψη υψηλής περιεκτικότητας σε Η2 στο παραγόμενο αέριο σύνθεσης και την 

αποτελεσματική αποβολή πίσσας. Έτσι, λειτουργώντας στην υψηλότερη θερμοκρασία 

αεριοποίησης των 870 °C, αναφέρθηκε παραγωγή Η2 28,4% κατά βάρος, με τη 

συγκέντρωσή του να είναι έως και 86% vol. 

Οι (Ruoppolo, et al., 2012) μελέτησε την αεριοποίηση σφαιριδίων που αποτελούνται 

από PE (20%) και ξύλο πεύκου (80%) σε έναν αεριοποιητή ρευστοποιημένης κλίνης 

πιλοτικής κλίμακας και συνέκρινε τα αποτελέσματα με εκείνα που προέκυψαν με 

καθαρή βιομάζα. Παρατηρήθηκε αύξηση της συγκέντρωσης H2 (με μέγιστη 

συγκέντρωση 30% στην αεριοποίηση σφαιριδίων PE ) και αραίωση του αέριου  εξόδου 

σε πίσσα , όταν έγινε χρήση  χαλαζίτη και Ni-Al2O3 σαν καταλύτες με χρήση 

αεροποιητών αέρα και αέρα/ατμού.  

Ωστόσο, η περιεκτικότητα σε πίσσα που αναφέρθηκε ήταν σημαντικά υψηλότερη 

(περίπου 45 g Nm−3) από αυτές που ελήφθησαν με βιομάζα (κάτω από 30 g Nm−3), 

παρόλο που χρησιμοποιούσαν σχετικά χαμηλή περιεκτικότητα σε πλαστικό στα 

σφαιρίδια και έναν καταλύτη Ni-Al2O3. Έτσι, οι προαναφερθείσες συνέργειες στην 

αεριοποίηση με ατμό φαίνεται να είναι λιγότερο έντονες χρησιμοποιώντας τον αέρα 

ως παράγοντα αεριοποίησης. Σε μια μεταγενέστερη μελέτη, οι ίδιοι συγγραφείς 

μελέτησαν την αεριοποίηση σφαιριδίων που αποτελούνται από φλοιό ελιάς (75%) και 

PET (25%) με μείγματα ατμού/αέρα, αλλά χρησιμοποιώντας χαμηλά ER για τη 

βελτίωση της ποιότητας του αερίου σύνθεσης (Brachi, et al., 2014). Η απόδοση ενός 

καταλύτη Ni-Al2O3 συγκρίθηκε με εκείνη του Al2O3 και ο πρώτος οδήγησε σε καλύτερα 

αποτελέσματα όσον αφορά την περιεκτικότητα σε πίσσα και τη σύνθεση αερίου. 
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Επιπλέον, παρατηρήθηκε σημαντική βελτίωση στην απόδοση του αεριοποιητή όταν η 

τροφοδοσία της διεργασίας έγινε  μέσω ενός μεσαίου σημείου στην κλίνη σε σύγκριση 

με την τροφοδοσία από την κορυφή της κλίνης. 

Οι  (Zaccariello & Mastellone, 2015) , (Pinto, et al., 2016) και (Mastellone, et al., 2012) 

μελέτησαν την αεριοποίηση με αέρα ,  μιγμάτων άνθρακα και πλαστικών, καθώς και 

τριμερών μιγμάτων που αποτελούνται από άνθρακα, πλαστικά μείγματα και βιομάζα, 

σε έναν αεριοποιητή ρευστοποιημένης κλίνης. Το κύριο αποτέλεσμα της συν 

τροφοδότησης πλαστικών ήταν η αύξηση της απόδοσης αερίου και της θερμαντικής 

του αξίας, κυρίως λόγω της υψηλότερης περιεκτικότητας σε ελαφρούς 

υδρογονάνθρακες. Παρατήρησαν μια χαμηλότερη συγκέντρωση Η2 (Zaccariello & 

Mastellone, 2015) και μια αύξηση στο σχηματισμό πίσσας όταν τα πλαστικά 

συμπεριλήφθηκαν στην τροφοδοσία, δηλαδή, η περιεκτικότητα σε πίσσα στη συν 

αεριοποίηση άνθρακα/πλαστικών κυμαινόταν από 25 έως 47 gm−3 για διαφορετικά ER 

(0,2–0,3 ). Είναι ενδιαφέρον ότι η επίδραση της βιομάζας ήταν το αντίθετο από αυτό 

που αναμενόταν να συμβεί (μείωση του σχηματισμού πίσσας). Κατά συνέπεια, οι 

συγγραφείς κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι, χρησιμοποιώντας κατάλληλες αναλογίες 

των συστατικών της τροφής, μπορούν να αξιοποιηθούν οι συνέργειες, αυξάνοντας τη 

βιωσιμότητα της διαδικασίας. 

Η συν αεριοποίηση με αέρα τριμερών και διμερών μιγμάτων που αποτελούνται από 

άνθρακα, βιομάζα και απόβλητα πλαστικών (PE και PP) μελετήθηκε από τους (Aznar, 

et al., 2006) σε αντιδραστήρα ρευστοποιημένης κλίνης. Η περιεκτικότητα σε πλαστικό 

στην τροφοδοσία ήταν σχετικά χαμηλή στα τριμερή μείγματα (10–20%) αλλά μάλλον 

υψηλή στα διμερή μείγματα (40%). Τα πλαστικά στην τροφοδοσία αύξησαν τη 

συγκέντρωση υδρογονανθράκων στο αέριο προϊόν και μείωσαν αυτή των CO, CO2 

και H2. Επιπλέον, παρατηρήθηκε μια θετική επίδραση των πλαστικών στην 

τροφοδοσία στην τιμή θέρμανσης του αερίου και στην περιεκτικότητα σε πίσσα, αλλά 

αυτή η επίδραση στον σχηματισμό πίσσας είναι αντίθετη από αυτή που αναφέρουν 

άλλοι συγγραφείς (Wilk & Hofbauer, 2013). Έτσι, λειτουργώντας στους 850 °C, με ER 

0,36 και χρησιμοποιώντας δολομίτη ως πρωτεύοντα καταλύτη, λήφθηκαν πολύ 

χαμηλές περιεκτικότητες σε πίσσα (1,3–1 gm−3) για διμερή και τριμερή μείγματα, με τις 

τιμές θέρμανσης να είναι στο 5–8 Εύρος MJm−3 λόγω του υψηλού ER που 

χρησιμοποιείται. 
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Με βάση τα προαναφερθέντα αποτελέσματα, η συν αεριοποίηση απορριμμάτων 

πλαστικών με διαφορετικές πρώτες ύλες οδηγεί σε ενδιαφέρουσες συνέργειες, οι 

οποίες τονίζουν το ενδιαφέρον αυτής της στρατηγικής. Αυτές οι συνέργειες 

αποδίδονται συνήθως στις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των απανθρακωμάτων βιομάζας 

με τα προϊόντα αποδόμησης πολυμερών , με τις θετικές αλληλεπιδράσεις στην κοινή 

θερμική αποδόμησή τους να είναι καλά τεκμηριωμένες. Έτσι, μια αύξηση στο πλαστικό 

περιεχόμενο στη συν αεριοποίησή του, με βιομάζα και άνθρακα,  βελτιώνει τόσο την 

απόδοση αερίου όσο και την παραγωγή Η2, όπως παρατηρείται . Αυτά τα 

αποτελέσματα εξηγούνται από την υψηλότερη περιεκτικότητα σε υδρογόνο και 

άνθρακα στα πλαστικά απόβλητα από ό,τι στη βιομάζα και τον άνθρακα και, επιπλέον, 

η παραγωγή άνθρακα είναι επίσης χαμηλότερη ή και αμελητέα. Το κύριο μειονέκτημα 

των πλαστικών συν τροφοδότησης συνήθως σχετίζεται με την αύξηση του 

σχηματισμού πίσσας. 

Η βελτίωση στην τιμή θέρμανσης του παραγόμενου αερίου σε σύγκριση με αυτή που 

επιτυγχάνεται στην αεριοποίηση βιομάζας, ενισχύει επίσης το ενδιαφέρον της 

πλαστικής συν τροφοδότησης. Το γεγονός αυτό παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον για 

την εφαρμογή μονάδων προηγμένης τεχνολογίας αεριοποίησης βιομάζας, καθώς η 

εποχιακή διαθεσιμότητα βιομάζας μπορεί να αποφευχθεί εν μέρει με τη συν 

αεριοποίηση της με πλαστικά. Τέλος, ένα επιπλέον πλεονέκτημα της συν 

αεριοποίησης βιομάζας και πλαστικού έγκειται στην ελαχιστοποίηση των λειτουργικών 

προβλημάτων στην αεριοποίηση πλαστικών, όπως αυτά που σχετίζονται με την 

τροφοδοσία τους στον αντιδραστήρα και το σχηματισμό λεπτών σωματιδίων άνθρακα. 

 

3.4.4 Παράγοντες που επηρεάζουν την διεργασία της αεριοποίησης των πλαστικών 

απορριμμάτων COVID-19 

 

3.4.4.1 Λόγος ισοδυναμίας (ER) 

O Λόγος Ισοδυναμίας επηρεάζει  έντονα την αεριοποίηση και τα τελικά προϊόντα, εκτός 

από τη μείωση του σχηματισμού πίσσας σε υψηλότερη θερμοκρασία. Η υψηλότερη 

αναλογία ισοδυναμίας έχει επίσης ως αποτέλεσμα τη μείωση της θερμαντικής αξίας 

του αερίου σύνθεσης. Η υψηλή αναλογία ατμού/βιομάζας επιδιώκει τόσο υψηλότερες 

αποδόσεις υδρογόνου όσο και πυρόλυση πίσσας λόγω της αντίδρασης μετατόπισης 
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αερίου νερού. Για αποτελεσματική ταξινόμηση g, ο λόγος ισοδυναμίας θα πρέπει να 

κυμαίνεται από 0,2–0,4. 

3.4.4.2 Περιεκτικότητα σε υγρασία 

Η περιεκτικότητας των απορριμμάτων σε υγρασία  μειώνει τον ρυθμό κατανάλωσης 

βιομάζας και ως εκ τούτου μειώνει την πυρόλυση της βιομάζας. Συνολικά, επηρεάζει 

τόσο την απόδοση του αεριοποιητή όσο και την ποιότητα του τελικού προϊόντος. 

Ωστόσο, η υψηλότερη δυνατή τιμή της περιεκτικότητας σε υγρασία είναι  40% .  

3.4.4.3 Επιφανειακή ταχύτητα 

Οι χαμηλότερες τιμές της επιφανειακής ταχύτητας έχουν ως αποτέλεσμα την αργή 

διαδικασία πυρόλυσης που προκαλεί υψηλές αποδόσεις απανθράκων και άκαυστης 

πίσσας. Από την άλλη, η υψηλότερη επιφανειακή ταχύτητα μειώνει την απόδοση του 

άνθρακα λόγω της γρήγορης διαδικασίας πυρόλυσης. Ωστόσο, μειώνει επίσης 

σημαντικά τον χρόνο παραμονής του αερίου οδηγώντας σε χαμηλότερη απόδοση στη 

διαδικασία πυρόλυσης της πίσσας. Η επιφανειακή ταχύτητα που κυμαίνεται από 0,4 

έως 0,6 m/s έχει αναφερθεί κατάλληλη για τους κινητήρες εσωτερικής καύσης.  

3.4.4.4 Θερμοκρασία Λειτουργίας 

Η υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας του αεριοποιητή έχει αναφερθεί κατάλληλη για 

υψηλή μετατροπή βιομάζας σε άνθρακα, η οποία τελικά μειώνει την περιεκτικότητα σε 

πίσσα και παράγει περισσότερα εύφλεκτα αέρια. Ωστόσο, η συγκέντρωση του 

υδρογόνου έχει παρατηρηθεί να αυξάνεται αρχικά και στη συνέχεια να μειώνεται 

σταδιακά με την αύξηση της θερμοκρασίας. 

3.4.4.5 Παράγοντες αεριοποίησης 

Το τελικό προϊόν ενός συστήματος αεριοποιητή εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την 

ατμόσφαιρα του αεριοποιητή. Ο αέρας ως παράγοντας αεριοποίησης παράγει αέριο 

σύνθεσης με χαμηλή θερμαντική αξία λόγω αραίωσης με άζωτο ενώ ο συνδυασμός 

ατμού και οξυγόνου παράγει αέριο σύνθεσης με μέτρια θερμαντική αξία. Ωστόσο, ο 

ατμός σε συνδυασμένη μορφή με τον αέρα έχει ως αποτέλεσμα υψηλότερη απόδοση 

υδρογόνου που μειώνει τις ενεργειακές απαιτήσεις του συστήματος 

3.4.4.6 Χρόνος παραμονής 

Ο χρόνος παραμονής επηρεάζει σημαντικά τον σχηματισμό της πίσσας και τη 

σύστασή της. Με την αύξηση του χρόνου παραμονής έχει παρατηρηθεί μείωση στις 
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ενώσεις που περιέχουν οξυγόνο . Ωστόσο, αναφέρθηκε ότι αυξήθηκαν οι ενώσεις 

τριών και τεσσάρων δακτυλίων. Έχει παρατηρηθεί μείωση της περιεκτικότητας σε 

πίσσα λόγω της αύξησης του χρόνου παραμονής στην αεριοποίηση βιομάζας με 

στρώμα δολομίτη. 

3.4.4.7 Τύπος Αεροποιτητή 

Ο τύπος αεροποιητή επηρεάζει σημαντικά την αεριοποίηση των πλαστικών 

απορριμμάτων. Ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή των ειδών αεροποιητών που 

υπάρχουν.  

3.4.4.7.1 Αεριοποιητής σταθερής κλίνης 

Οι αεριοποιητές τύπου σταθερής κλίνης ή κινούμενης κλίνης έχουν μια κλίνη 

σωματιδίων στερεού καυσίμου μέσω της οποίας παράγοντες αεριοποίησης (δηλαδή 

αέρας, οξυγόνο, ατμός) και αέριο περνούν είτε προς τα πάνω είτε προς τα κάτω. Είναι 

ο απλούστερος τύπος αεριοποιητή που αποτελείται από:  

•  ένα κυλινδρικό δοχείο για καύσιμο 

• παράγοντες αεριοποίησης 

• μονάδα τροφοδοσίας καυσίμου 

• μονάδα συλλογής τέφρας  

• έξοδο αερίου.  

Αυτοί οι τύποι αεριοποιητών είναι σχεδιασμένοι να λειτουργούν σε συνθήκες μέτριας 

πίεσης 25–30 atm. Το σύστημα ψύξης και καθαρισμού αερίου που σχετίζεται με 

αεριοποιητή σταθερής κλίνης αποτελείται συνήθως από υγρή τριβή, κυκλώνα και ξηρή 

διήθηση.  

Κατά τη διαδικασία αεριοποίησης, οι αεριοποιητές σταθερής κλίνης κινούνται αργά 

προς τα κάτω στον αντιδραστήρα. Αυτοί οι αεριοποιητές είναι απλοί στην κατασκευή, 

κατασκευασμένοι συνήθως από σκυρόδεμα ή χάλυβα και γενικά λειτουργούν με 

χαμηλή ταχύτητα αερίου, υψηλή μετατροπή άνθρακα και μεγάλο χρόνο παραμονής σε 

στερεά. Επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από το σχηματισμό πίσσας, ωστόσο, η 

πρόσφατη πρόοδος στις μεθόδους ελέγχου της πίσσας έχει δώσει αξιόπιστες 

επιλογές. Αυτού του είδους αεριοποιητές έχουν αναφερθεί κατάλληλοι για εφαρμογές 

παραγωγής θερμότητας και ενέργειας μικρής κλίμακας (Reed, 1988) , (Chopra & Jain, 

2008) , (Beohar, et al., 2012).  Οι αεριοποιητές τύπου σταθερής κλίνης ταξινομούνται 
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περαιτέρω ως αεριοποιητές downdraft, updraft και crossdraft και συζητούνται 

λεπτομερώς ως εξής : 

3.4.4.7.1.1 Downdraft Gasifier – Aεροποιητής Καθοδικής Ροής 

Στον αεριοποιητή καθοδικής ροής, όπως είναι σαφές από το ίδιο το όνομα, ο αέρας 

αλληλοεπιδρά με το στερεό καύσιμο βιομάζας προς τα κάτω, με αποτέλεσμα την 

κίνηση των αποβλήτων και των αερίων προς την κατεύθυνση του συντρέχοντος 

ρεύματος  . Όλα τα προϊόντα αποσύνθεσης τόσο από τις ζώνες πυρόλυσης όσο και 

από τις ζώνες ξήρανσης αναγκάζονται να περάσουν μέσα από τη ζώνη οξείδωσης για 

θερμική πυρόλυση πτητικών υλικών και παράγουν λιγότερη περιεκτικότητα σε πίσσα 

και ως εκ τούτου καλύτερης ποιότητας καύσιμο αέριο. Εδώ, ο αέρας αλληλοεπιδρά με 

την πυρολυτική βιομάζα προτού έρθει σε επαφή με τον άνθρακα και επιταχύνει τη 

φλόγα που διατηρεί τη διαδικασία της πυρόλυσης. Στο τέλος της ζώνης πυρόλυσης, 

τα αέρια που λαμβάνονται απουσία οξυγόνου είναι CO2, H2O, CO και H2, που 

ονομάζονται φλεγόμενη πυρόλυση. Στην φλεγόμενη πυρόλυση, τα αέρια που 

λαμβάνονται κατά την αεριοποίηση καθοδικής ροής οφείλονται στην κατανάλωση του 

99% της πίσσας στην ίδια τη διαδικασία που οδηγεί σε χαμηλή περιεκτικότητα σε 

σωματίδια και πίσσα στο αέριο και ως εκ τούτου, είναι κατάλληλα για εφαρμογές 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μικρής κλίμακας.  

 

Σχήμα 8: Αεροποιητής Downdraft  (Sansaniwal, et al., 2017) 
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3.4.4.7.1.2 Updraft Gasifier –  Αεριοποιητής ανοδικού ρεύματος ή αντίθετου ρεύματος 

Στον αεριοποιητή ανοδικού ρεύματος, οι παράγοντες αεριοποίησης όπως ο αέρας, το 

οξυγόνο και ο ατμός εισάγονται στο κάτω μέρος για να αλληλοεπιδράσουν με τη 

βιομάζα και τα εύφλεκτα αέρια σε κατεύθυνση αντίθετου ρεύματος και ως εκ τούτου, 

αυτοί οι αεριοποιητές ονομάζονται επίσης αεριοποιητές αντίθετου ρεύματος. Εκτός 

από τα προϊόντα πυρόλυσης και τον ατμό της ζώνης ξήρανσης, το αέριο που 

παράγεται στη ζώνη αναγωγής με υψηλή θερμογόνο δύναμη φεύγει από τον 

αντιδραστήρα. Σε ορισμένους αεριοποιητές ανοδικού ρεύματος, ο ατμός εξατμίζεται 

στη ζώνη καύσης για να ληφθεί ποιοτικό αέριο καυσίμου και αποτρέπει επίσης την 

υπερθέρμανση του αεριοποιητή. Αυτός ο τύπος αεριοποιητή έχει την υψηλότερη 

θερμική απόδοση καθώς το ζεστό αέριο διέρχεται από την κλίνη καυσίμου και αφήνει 

τη μονάδα αεριοποίησης σε χαμηλή θερμοκρασία, ενώ μέρος της αισθητής 

θερμότητας των αερίων παραγωγής χρησιμοποιείται επίσης στο σύστημα για ξήρανση 

βιομάζας και παραγωγή ατμού (Malik & Mohapatra, 2013). Τα κύρια πλεονεκτήματα 

των αεριοποιητών ανοδικής ροής είναι η καλή θερμική απόδοση, η μικρή πτώση 

πίεσης και η ελαφρά τάση σχηματισμού σκωρίας Αυτοί οι αεριοποιητές είναι 

κατάλληλοι για εφαρμογές όπου απαιτείται υψηλή θερμοκρασία φλόγας και είναι 

αποδεκτή μια μέτρια ποσότητα σκόνης στο αέριο καυσίμου. Ωστόσο, ορισμένα 

αδύναμα σημεία είναι  η μεγάλη ευαισθησία στην πίσσα και την περιεκτικότητα σε 

υγρασία του καυσίμου, η χαμηλή παραγωγή αερίου, ο μεγάλος χρόνος εκκίνησης του 

κινητήρα και η κακή ικανότητα αντίδρασης (Rajvanshi, 1986). 
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Σχήμα 9: Αεροποιητής Updraft (Sansaniwal, et al., 2017) 

3.4.4.7.1.3  Αεριοποιητής Crossdraft 

Οι αεριοποιητές crossdraft έχουν ορισμένα πλεονεκτήματα έναντι των αεριοποιητών 

ανοδικής και καθοδικής ροής. Ο αεριοποιητής crossdraft είναι ένας από τους 

απλούστερους τύπους αεριοποιητών στον οποίο το καύσιμο εισέρχεται από την 

κορυφή και οι θερμοχημικές αντιδράσεις συμβαίνουν προοδευτικά καθώς το καύσιμο 

κατεβαίνει στον αντιδραστήρα. Εδώ, ο αέρας θα εισέλθει στον αντιδραστήρα από τα 

πλάγια και όχι από την κορυφή ή το κάτω μέρος όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

Σε αντίθεση με τον αεριοποιητή προς τα πάνω και προς τα κάτω, ο αεριοποιητής 

crossdraft έχει χωριστό κάδο τέφρας, ζώνη πυρκαγιάς και μείωσης και ως εκ τούτου, 

περιορίζει το καύσιμο που χρησιμοποιείται για λειτουργία με λιγότερη περιεκτικότητα 

σε τέφρα στο αέριο παραγωγής (Srivastava, 2013). Τα κύρια πλεονεκτήματα των 

αεριοποιητών crossdraft είναι η γρήγορη απόκριση στο φορτίο, ο εύκαμπτος 

παραγωγός αερίου, ο μικρός χρόνος εκκίνησης, η συμβατότητα με εκτόξευση ξηρού 

αέρα και το μικρό ύψος σχεδιασμού. Αυτός ο τύπος αεριοποιητή δεν είναι ικανός να 

χειριστεί υψηλή περιεκτικότητα σε πίσσα και πολύ μικρά σωματίδια καυσίμου. Παράγει 

επίσης αέρια καυσίμου υψηλής θερμοκρασίας και έχει δεν επιτυγχάνει μείωση του 
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διοξειδίου του άνθρακα. Αυτοί οι αεριοποιητές έχουν πολύ λίγες εφαρμογές λόγω του 

μοναδικού τους πλεονεκτήματος της παρουσίας καλής διαπερατότητας της κλίνης . 

 

Σχήμα 10: Αεροποιητής Crossdraft (Sansaniwal, et al., 2017) 

3.4.4.7.2  Αεριοποιητής τύπου ρευστοποιημένης κλίνης 

Η φιλοσοφία αυτού του τύπου αεριοποιητή βασίζεται στην αρχή της ρευστοποίησης 

στην οποία τόσο το καύσιμο όσο και το υλικό αδρανούς κλίνης συμπεριφέρονται σαν 

ρευστό. Αυτή η συμπεριφορά παρατηρείται όταν το μέσο ρευστοποίησης όπως ο 

αέρας, ο ατμός, το οξυγόνο και το μείγμα τους αφήνεται να περάσει μέσα από το 

απόθεμα στερεών του αντιδραστήρα (Kunii & Levenspiel, 1991) και (Basu, 2006). 

Αυτοί οι αεριοποιητές χρησιμοποιούν αντίστροφη ανάμιξη που οδηγεί στην 

αποτελεσματική ανάμιξη των σωματιδίων πρώτης ύλης με τα σωματίδια που ήδη 

υπόκεινται σε αεριοποίηση. Το πυρίτιο έχει θεωρηθεί ως το πιο συχνά 

χρησιμοποιούμενο υλικό αδρανούς κλίνης για αυτούς τους τύπους αεριοποιητών, 

ωστόσο, άλλα στερεά όπως άμμος, ολιβίνη, γυάλινες χάντρες, δολομίτης κ.λπ. 

παρουσιάζουν καταλυτικά χαρακτηριστικά  και χρησιμοποιούνται στην έρευνα για την 

ελαχιστοποίηση των προβλημάτων πίσσας. Αυτοί οι αεριοποιητές διαφέρουν από τον 

αεριοποιητή σταθερής κλίνης με την έννοια των διαφορών σχεδίασης και των 

συνθηκών τέφρας, όπως ξηρή ή συσσωματωμένη κ.λπ..  

Η βασική ιδέα της ρευστοποιημένης κλίνης είναι να ενισχύσει τη μεταφορά θερμότητας 

μεταξύ των σωματιδίων του καυσίμου για καλύτερη αεριοποίηση και ως εκ τούτου, μια 
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ρευστοποιημένη κλίνη μπορεί να λειτουργήσει υπό σχεδόν ισοθερμικές συνθήκες. Η 

θερμοκρασία λειτουργίας ενός αντιδραστήρα ρευστοποιημένης κλίνης εξαρτάται από 

το σημείο τήξης του υλικού της κλίνης και γενικά κυμαίνεται από 800 έως 900 °C, που 

είναι σχετικά χαμηλή και ως εκ τούτου, οι αντιδράσεις αεριοποίησης δεν φτάνουν σε 

χημική ισορροπία σε τέτοιες συνθήκες χαμηλής θερμοκρασίας εκτός εάν 

χρησιμοποιείται καταλύτης. Ο σύντομος χρόνος παραμονής του αερίου είναι επίσης 

μια άλλη αιτία μη επίτευξης χημικής ισορροπίας. Λόγω αυτών των παραγόντων, η 

περιεκτικότητα σε υδρογονάνθρακες στο αέριο παραγωγής στην περίπτωση του 

αντιδραστήρα ρευστοποιημένης κλίνης πέφτει στην περιοχή του αεριοποιητή 

σταθερής κλίνης. Ωστόσο, η απόδοση μετατροπής άνθρακα αυτών των αεριοποιητών 

είναι συγκριτικά υψηλή και αναφέρεται ότι είναι έως και 95%. Αυτοί οι αεριοποιητές 

είναι πολύ κατάλληλοι για κλιμάκωση λόγω του σχεδιασμού τους και των εξαιρετικών 

ιδιοτήτων ανάμειξης και ως εκ τούτου, είναι επίσης ικανοί να χειριστούν ένα ευρύτερο 

φάσμα μεγεθών σωματιδίων καυσίμου (Siedlecki, et al., 2011). 

Οι αεριοποιητές ρευστοποιημένης κλίνης έχουν επίσης πρόνοια για τη χρήση 

προσθέτων για την επιτάχυνση του φαινομένου της μετατροπής πίσσας. Ωστόσο, 

υλικά βιομάζας με υψηλή περιεκτικότητα σε τέφρα και αλκαλικά μέταλλα, όπως χόρτα, 

καλάμια, φλούδα αμυγδάλου, άχυρα ρυζιού και σιταριού, μπορούν επίσης να γίνουν 

εύτικτα με την παρουσία πυριτίου είτε στα υλικά της κλίνης είτε στην ίδια την τέφρα 

καυσίμου. Αυτό θα οδηγήσει στοn σχηματισμό κολλώδους ουσίας που προοδευτικά 

οδηγεί στην δημιουργία μεγαλύτερων σβώλων που τελικά προκαλούν την αφαίρεση 

ρευστότητας και  απαραίτητη διακοπή λειτουργίας του αντιδραστήρα για περιοδικό 

καθαρισμό (Melissari, 2014). Απαιτείται η ανάπτυξη κατάλληλων διορθωτικών μέτρων 

για την επίλυση τέτοιων προβλημάτων. Για παράδειγμα, η προσθήκη καμένου 

ασβεστόλιθου σε ρευστοποιημένη κλίνη μπορεί να αυξήσει το σημείο τήξης της, και 

έτσι να επιτρέψει την αεριοποίηση σε συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας για 

μεγαλύτερες χρονικές περιόδους. Ωστόσο, αυτή η διαδικασία δεν είναι σημαντικά 

αποτελεσματική εκτός εάν η συγκέντρωση του ασβεστόλιθου στη ρευστοποιημένη 

κλίνη διατηρείται για παρατεταμένες χρονικές περιόδους. Επιπλέον, η προσθήκη 

καμένου ασβεστόλιθου μπορεί να επιτρέψει την αεριοποίηση σε υψηλότερη 

θερμοκρασία (πάνω από 900 °C) σε χρονικές περιόδους για να ελαχιστοποιηθεί ο 

κίνδυνος συσσωμάτωσης και να αποτραπεί η τακτική αντικατάσταση της κλίνης. Λόγω 

της προσκόλλησης και του σχηματισμού πίσσας, οι αβεβαιότητες στη συλλογή και τη 
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μέτρηση του άνθρακα που αφαιρείται από τα φίλτρα κυκλώνα και δακτυλήθρας έχουν 

εκτιμηθεί ότι είναι ± 4% και ± 20%, αντίστοιχα (Beenackers & Van Swaaij, 1984) και 

(Turn, et al., 1998). 

Οι αεριοποιητές ρευστοποιημένης κλίνης έχουν χαρακτηριστικά όπως: 

•  ευελιξία φορτίου και καυσίμου, 

• υψηλούς ρυθμούς μεταφοράς θερμότητας 

• μέτριες απαιτήσεις μέσου αεριοποίησης 

• ομοιομορφία υψηλής θερμοκρασίας μέσω του αεριοποιητή  

• υψηλή απόδοση ψυχρού αερίου 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ωστόσο, αυτοί οι αεριοποιητές επηρεάζονται επίσης 

από τα σωματίδια πίσσας και σκόνης που παράγονται λόγω διαφόρων πρώτων υλών 

βιομάζας (χόρτα, καλάμια, φλούδα αμυγδάλου, άχυρα ρυζιού και σιταριού), τα οποία 

όχι μόνο μειώνουν την ποιότητα του καυσίμου αερίου αλλά επίσης οδηγούν σε 

δυσλειτουργία ορισμένων εξοπλισμών, συμπεριλαμβανομένου του αρχικού 

μηχανισμού κίνησης, μακροπρόθεσμα (Proll, et al., 2007) και (Ordys, et al., 2004). 

Επίσης, ανάλογα με τον βαθμό ρευστοποίησης και το ύψος της κλίνης, οι 

αντιδραστήρες κλίνης ρευστοποίησης έχουν χωριστεί σε κατηγορίες σε δύο τύπους, 

συγκεκριμένα, αντιδραστήρα ρευστοποιημένης κλίνης με φυσαλίδες και 

κυκλοφορούντος αντιδραστήρα ρευστοποιημένης κλίνης που συζητούνται 

λεπτομερώς όπως παρακάτω: 

3.4.4.7.2.1  Αεριοποιητής κρεβατιού με φυσαλίδες 

Οι αεριοποιητές κλίνης με φυσαλίδες είναι πολύ απλοί στην κατασκευή και τη 

λειτουργία, όπου η αεριοποίηση διαφορετικών ειδών πρώτης ύλης λαμβάνει χώρα 

κάτω από ρευστοποιημένο μέσο υψηλής πίεσης, όπως ο αέρας, το οξυγόνο και ο 

ατμός αφήνονται να περάσουν μέσα από την κλίνη του αντιδραστήρα με υλικά 

αδρανούς κλίνης όπως π. άμμος, δολομίτης κ.λπ. όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήμα. Γενικά, αυτοί οι αεριοποιητές είναι σχεδιασμένοι να λειτουργούν με πολύ 

χαμηλή ταχύτητα αερίου συνήθως κάτω από 1 m/s. Τα στερεά σωματίδια ενώ 

κινούνται κατά μήκος της ροής αερίου διαχωρίζονται από το αέριο στον κυκλώνα και 

συλλέγονται στον πυθμένα του αντιδραστήρα ρευστοποιημένης κλίνης. Το 

μεγαλύτερο μέρος της διαδικασίας μετατροπής λαμβάνει χώρα εντός της περιοχής της 

κλίνης με φυσαλίδες και περαιτέρω λιγότερο για τη μετατροπή της πίσσας. Είναι ικανά 
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να λειτουργούν στην υψηλή μέση θερμοκρασία των 850 °C και ως εκ τούτου, μπορεί 

να αναφερθεί περισσότερη θερμική αποσύνθεση της πρώτης ύλης. 

Ωστόσο, η απόδοση μετατροπής άνθρακα του αεριοποιητή κλίνης με φυσαλίδες 

παρατηρείται χαμηλότερη από αυτή του αεριοποιητή ρευστοποιημένης κλίνης 

κυκλοφορίας λόγω της συμπεριφοράς κολλώδους του σωματιδίου τροφοδοσίας που 

οδηγεί στη μείωση της επιφάνειας επαφής μεταξύ των σωματιδίων . 

 

Σχήμα 11: Αεροποιητής ρευστοποιημένης κλίνης με φυσαλίδες (Sansaniwal, et al., 2017) 

3.4.4.7.2.2 Αεριοποιητής με  Ανακυκλωφωρία 

Στον αεριοποιητή με ανακυκλοφορία, τα στερεά που παρασύρονται με την υψηλή 

ταχύτητα αερίου ρευστοποίησης ανακυκλώνονται πίσω στον αντιδραστήρα κλίνης 

όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, με σκοπό να βελτιωθεί η απόδοση της 

μετατροπής του άνθρακα (που παρατηρήθηκε ότι ήταν πολύ χαμηλή στην περίπτωση 

του αεριοποιητή κλίνης με φυσαλίδες) . Αυτοί οι αεριοποιητές έχουν σχεδιαστεί για να 

λειτουργούν με υψηλότερη ταχύτητα αερίου που κυμαίνεται από 3 έως 10 m/s. Σε 

σύγκριση με τον αντιδραστήρα ρευστοποιημένης κλίνης με φυσαλίδες, η παροχή 

ενέργειας ανά μονάδα επιφάνειας διατομής αντιδραστήρα έχει αναφερθεί υψηλότερη. 

Εκτός από τη βελτίωση της απόδοσης της μετατροπής  του άνθρακα, αυτοί οι τύποι 

αεριοποιητών υποφέρουν επίσης από προβλήματα που σχετίζονται με υψηλή πίσσα 
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και σκόνη.  Επίσης , είναι σχεδιασμένοι να λειτουργούν υπό συνθήκες πίεσης για 

περαιτέρω αύξηση της απόδοσης του τελικού προϊόντος . Οι κύριες εφαρμογές του 

αεριοποιητή ανακυκλοφορίας είναι στον λέβητα, τη χαρτοβιομηχανία, τον κλίβανο 

τσιμέντου και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κ.λπ. 

Η διαδικασία αεριοποίησης αποτελείται από πολλές πολύπλοκες φυσικοχημικές 

αντιδράσεις που είναι πολύ δύσκολο να παρακολουθηθούν εξωτερικά . Ως εκ τού 

υπήρξε το έντονο ενδιαφέρον των ερευνητών από την αρχή αυτού του τομέα έρευνας. 

Στην αεριοποίηση, οι βιολογικές-χημικές αντιδράσεις έχουν πολλές εγγενείς ιδιότητες 

που επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την αποτελεσματικότητα της διεργασίας και στη 

συνέχεια τις εφαρμογές του τελικού χρήστη. Ανάλογα με τις παραμέτρους λειτουργίας, 

η διαδικασία αεριοποίησης λαμβάνει χώρα σε πολλές φάσεις, όπως ξήρανση 

βιομάζας, πυρόλυση, οξείδωση και αναγωγή και κάθε διαδικασία θα πρέπει να 

εκτελείται υπό τις βέλτιστες συνθήκες για να επιτευχθεί η επιθυμητή ποιότητα του 

τελικού προϊόντος.  

 

Σχήμα 12 : Αεροποιητής ρευστοποιημένης κλίνης με Ανακυκλοφορία (Sansaniwal, et al., 2017) 
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3.5 Σύγκριση  θερμοχημικών διεργασιών των ιατρικών αποβλήτων.  

 

Η σύγκριση των θερμοχημικών διεργασιών που σχετίζονται με τα απορρίμματα 

COVID-19 παρουσιάζονται με την βοήθεια δυο συγκριτικών πινάκων.  Ο Πίνακας 10 

παρουσιάζει το πώς η κάθε θερμοχημική διεργασία θα μπορούσε να αξιοποιηθεί για 

την μετατροπή των κύριων ιατρικών απορριμμάτων COVID-19.  Ο Πίνακας 11 

παρουσιάζει επιγραμματικά τα προτερήματα , τα ελαττώματα και τις προκλήσεις.  

Πίνακας 10: Τεχνολογική εφαρμογή θερμοχημικών επεξεργασιών και μετατροπών για κάθε CMW. 

Απόβλητα Αποτέφρωση Ανθρακοποίηση Πυρόλυση Αεριοποίηση 

Ιατρική μάσκα 
◎ ○ ◎ ◎ 

Γάντι λατέξ 
◎ △ △ △ 

Γυαλιά 
○ × △ ○ 

Απολυμαντικό 

χεριών ○ × ○ ◎ 
 

◎ εξαιρετικά εφικτό. ○ εφικτό. △ ελάχιστα εφικτό. × δεν είναι εφικτό 

 

Πίνακας 11: Πλεονεκτήματα, μειονεκτήματα και προκλήσεις μεταξύ της ανθρακοποίησης/διάσπασης, της 
πυρόλυσης, της αεριοποίησης και της αποτέφρωσης.  

Τεχνολογία Προτερήματα Ελαττώματα Προκλήσεις 

Καύση 

• Απλή διαδικασία και 

ώριμη τεχνολογία 

• Υψηλή ευελιξία υλικού 

• Καμία απαίτηση για 

στάδιο απολύμανσης 

• Χαμηλή απαίτηση 

καυσίμου (λόγω της 

υψηλής θερμογόνου 

δύναμης του 

• Υψηλές εκπομπές 

άνθρακα 

• Δυνατότητα 

παραγωγής 

επιβλαβών ή 

διαβρωτικά αέρια 

• Δυνατότητα 

ανάκτησης μόνο 

θερμότητας 

• Τεχνολογία 

επεξεργασίας 

καυσαερίων 

• Τεχνολογία 

δέσμευσης και 

αποθήκευσης CO2 

Ξηρή 

Ανθρακοποίηση 
• Προϊόν υψηλότερης 

ενεργειακής πυκνότητας 

• Καμία απαίτηση για 

στάδιο απολύμανσης 

• Kατάλληλη περιεκτικότητα 

σε υγρασία για CMW 

• Χαμηλή περιεκτικότητα σε 

τέφρα και θείο 

 

• Ανεπαρκείς συνθήκες 

λειτουργίας για να 

διευκολύνουν την 

περαιτέρω 

υποβάθμιση 

• Δυνατότητα 

παραγωγής 

επιβλαβών ή 

 

• Τεχνολογία 

επεξεργασίας αερίων 
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• Χαμηλές εκπομπές 

άνθρακα 

Διαβρωτικών αερίων 

Υγρή 

Ανθρακοποίηση 
• Προϊόν υψηλότερης 

ενεργειακής πυκνότητας 

• Καμία απαίτηση για 

στάδιο απολύμανσης 

• Χαμηλές εκπομπές 

άνθρακα 

• Προϊόν χαμηλής τέφρας 

• Δυνατότητα αφαίρεσης 

χλωρίου από PVC 

αποτελεσματικά 

• Απαιτεί προσθήκη 

νερού στο CMW 

• Απαιτεί πλύσιμο και 

στέγνωμα του 

προϊόντος 

• την ενέργεια για 

συμπίεση και 

θέρμανση 

θεωρείται υψηλή 

• απαιτεί αντιδραστήρα 

υψηλής πίεσης 

• Δυσκολία για συνεχή 

διαδικασία 

Ανάπτυξη συνεχούς 

διαδικασίας για να 

αύξηση της 

αποτελεσματικότητας 

Πυρόλυση • Δυνατότητα παραγωγής 

χημικής πρώτης ύλης 

• Ευελιξία προϊόντος 

ανάλογα με τις συνθήκες 

λειτουργίας 

• Χαμηλές εκπομπές 

άνθρακα 

• Κατάλληλο για PE και PP, 

που είναι το κύριο 

συστατικό του CMW 

• Καμία απαίτηση για 

στάδιο απολύμανσης 

 

• Χρειάζεται περαιτέρω 

έρευνα (ανάπτυξη 

τεχνολογία) 

• Δεν είναι κατάλληλο 

για PVC, PET και 

καουτσούκ 

 

• Ανάπτυξη της 

τεχνολογίας μέχρι 

την ωριμότητα 

Αεριοποίηση 

(αέρα) 
• Απλή διαδικασία  

• Κατάλληλο για PE και PP, 

που είναι το κύριο 

συστατικό του CMW 

• Καμία απαίτηση για 

στάδιο απολύμανσης 

• Δεν είναι κατάλληλο 

για PVC, PET και 

καουτσούκ 

 

Τεχνολογία 

αφαίρεσης πίσσας 

Αεροποίηση 

(ατμού)  
• Κατάλληλο για PE και PP, 

που είναι το κύριο 

συστατικό του CMW 

• Υψηλή απόδοση 

υδρογόνου, κατάλληλο για 

παραγωγή αερίου. 

• Δυνατότητα επεξεργασίας 

PVC (Ικανό να ανακτήσει 

τη μορφή χλωρίου PVC) 

• Καμία απαίτηση για 

στάδιο απολύμανσης 

• Δεν είναι κατάλληλο 

για PET και καουτσούκ 

• Απαιτεί υψηλή 

ποσότητα ενέργειας 

• Υψηλός σχηματισμός 

πίσσας 

• Υψηλός 

σχηματισμός πίσσας 

• Σύστημα 

ολοκλήρωσης 

θερμότητας για 

αύξηση της 

ενέργειας 

αποτελεσματικότητα 

της διαδικασίας 

• Τεχνολογία 

αφαίρεσης πίσσας 

 



Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία 
Αξιοποίηση νοσοκομειακών αποβλήτων για την παραγωγή ενέργειας μετά τη Covid εποχή  

Φώτης Στιάπης 103 

4 Συμπεράσματα  

Η ποσότητα  των νοσοκομειακών αποβλήτων που  χρησιμοποιούνται κατά την 

τρέχουσα πανδημία COVID-19 εκτιμάται  ότι είναι πολύ μεγάλη , με μεγάλη επίδραση 

στην οικονομία, την ενέργεια και τις μεταφορές . Τα συγκεκριμένα απόβλητα 

θεωρούνται δυνητικά ως πηγή ενέργειας. Υπάρχουν πολλές επιλογές για την ασφαλή 

μετατροπή των νοσοκομειακών αποβλήτων  σε χρησιμοποιήσιμο καύσιμο ή διαθέσιμη 

θερμότητα. Δεδομένου ότι αυτού του είδους τα απόβλητα έχουν μεταδοτικές και 

μολυσματικές ιδιότητες κατά την διαχείρισή τους , θα πρέπει να προστεθεί ένα 

επιπλέον στάδιο απολύμανσης στις προτεινόμενες διεργασίες  ή να ενσωματωθεί στην 

επιλεγμένη τεχνολογία. Σε αυτή τη μελέτη, εξετάζονται διάφορες κύριες τεχνολογίες 

θερμοχημικής μετατροπής, ιδιαίτερα η καταλληλόλητά τους για επεξεργασία των 

νοσοκομειακών αποβλήτων covid . Αυτές περιλαμβάνουν την αποτέφρωση, την 

ανθρακοποίηση / διάσπαση, την πυρόλυση και την αεριοποίηση. Μεταξύ αυτών των 

τεχνολογιών θερμοχημικής μετατροπής, η αποτέφρωση θεωρείται ικανή να καλύψει 

ένα ευρύ φάσμα τύπων ιατρικών αποβλήτων, ακολουθούμενη από την αεριοποίηση 

και πυρόλυση. Επιπλέον, η διάσπαση θεωρείται κατάλληλη για προ επεξεργασία των 

αποβλήτων. Επιπλέον, η δυνατότητα συν επεξεργασίας με συνηθισμένα στερεά 

απόβλητα εξακολουθεί να είναι ανοιχτή , δεδομένου ότι μπορούν να απολυμανθούν 

τα νοσοκομειακά απόβλητα COVID-19. 
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