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Περίληψη 
 

Ο αυξανόμενος όγκος των πλαστικών αποβλήτων απαιτεί την υιοθέτηση στρατηγικών κυκλικής 

οικονομίας για την προστασία του περιβάλλοντος αλλά και της ανθρώπινης υγείας. Η μηχανική 

ανακύκλωση με τήξη και επαναμορφοποίηση είναι η πιο συνήθης μέθοδος διαχείρισης πλαστικών 

απορριμμάτων αλλά δεν μπορεί να εφαρμοστεί στην περίπτωση των θερμοσκληρυμένων πολυμερών 

και συνθέτων θερμοσκληρυνόμενης πολυμερικής μήτρας λόγω της δομής τους (δηλ. ομοιοπολικοί 

σταυροδεσμοί) και άρα των ιδιοτήτων τους (δηλ. άτηκτα). Σε αυτές τις περιπτώσεις η χημική 

ανακύκλωση συνιστά μια κατάλληλη επιλογή.  

Η χημική ανακύκλωση περιλαμβάνει θερμοχημικές μεθόδους (π.χ. πυρόλυση) και τη διαλυτόλυση. Η 

παρούσα διπλωματική εστιάζει στην ανακύκλωση, μέσω διαλυτόλυσης, συνθέτων που προέρχονται 

από πτερύγια ανεμογεννήτριας στο τέλος της ζωής τους (GFRP) καθώς και συνθέτων με ίνες άνθρακα 

ως ενίσχυση (CFRP). Σκοπός και στις δύο περιπτώσεις είναι η ανάκτηση των ινών. Η μήτρα των CFRP 

είναι εποξειδική ρητίνη ενώ των GFRP πολυεστερική, σύμφωνα με τις αναλύσεις και τη βιβλιογραφία.  

Στην περίπτωση των GFRP, πραγματοποιήθηκε διαλυτόλυση με σύστημα πολυαιθυλενογλυκόλης 

(PEG) / NaOH στους 200oC και ατμοσφαιρική πίεση. Οι βέλτιστες συνθήκες, όπως καθορίστηκαν 

σύμφωνα με τα αποτελέσματα αναλύσεων TGA και SEM, στην εργαστηριακή κλίμακα είναι 200 g 

PEG200, 12.5 g NaOH και 10 g GFRP, σε 5.5 h (απόδοση 79%) και στην πιλοτική 5 L PEG200, 315 g 

NaOH και 333 g GFRP, σε 5.5 h (απόδοση 78%). Ωστόσο, λόγω αντίδρασης του NaΟΗ με το SiO2 των 

ινών υάλου και του επακόλουθου σχηματισμού πυριτικού νατρίου, υποβαθμίζονται οι ιδιότητες των 

ινών και απαιτείται η διερεύνηση άλλων διαλυτών, όπως η υπερκρίσιμη ακετόνη. Έτσι, 

πραγματοποιήθηκε διαλυτόλυση με υπερκρίσιμη ακετόνη, σε αυτόκλειστο αντιδραστήρα, σε 

θερμοκρασιακό εύρος 240 – 350 oC και πιέσεις 50 – 225 bar. Οι βέλτιστες συνθήκες σε αυτή την 

περίπτωση είναι 2 L ακετόνης, 200 g GFRP, σε 3 h και στους 350oC – με μέγιστη πίεση ~215 bar 

(απόδοση 100%). 

Στην περίπτωση των CFRP, απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση για τον καθορισμό των βέλτιστων 

συνθηκών. Αποδείχτηκε ωστόσο ότι η εποξειδική ρητίνη αποπολυμερίζεται πιο εύκολα από την 

πολυεστερική και με PEG / NaOH αλλά και με υπερκρίσιμη ακετόνη.  

Συμπερασματικά, η διαλυτόλυση και ειδικά η διαλυτόλυση σε υπερκρίσιμες συνθήκες αποτελεί μια 

πολλά υποσχόμενη μέθοδο για την ανακύκλωση συνθέτων θερμοσκληρυνόμενης πολυμερικής 

μήτρας με σκοπό την ανάκτηση των ινών, συμπεριλαμβανομένων των πτερυγίων ανεμογεννήτριας 

στο τέλος της ζωής τους.   

 

Λέξεις – κλειδιά: Ανακτημένες Ίνες, Διαλυτόλυση, Πλαστικά απόβλητα, Πτερύγια Ανεμογεννήτριας, 

Σύνθετα Υλικά, Χημική Ανακύκλωση 
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Abstract 
 

The constantly increasing volume of plastic waste requires the adoption of circular economy strategies 

to protect both the environment and human health. Mechanical recycling by melting and reprocessing 

is the most common method of plastic waste management but cannot be applied in the case of 

thermoset polymers and thermoset polymer matrix composites (PMC) due to their structure (i.e. 

covalent cross-links) and therefore their properties (i.e. non-meltable). In these cases chemical 

recycling is a suitable option. 

Chemical recycling includes thermochemical methods (e.g. pyrolysis) and solvolysis. This thesis 

focuses on the recycling, through solvolysis, of composites derived from end-of-life wind turbine 

blades (GFRP) as well as carbon fiber reinforced composites (CFRP). The purpose in both cases is to 

recover the fibers. The CFRP matrix is epoxy resin while the GFRP matrix is polyester, according to the 

literature and FTIR analysis. 

In the case of GFRP, solvolysis was conducted with a polyethylene glycol (PEG) / NaOH system at 200oC 

and atmospheric pressure. The optimal conditions, as determined according to the results of TGA and 

SEM analyses, at laboratory scale are 200 g PEG200, 12.5 g NaOH and 10 g GFRP, in 5.5 h 

(decomposition efficiency 79%) and at pilot scale 5 L PEG200, 315 g NaOH and 333 g GFRP, in 5.5 h 

(decomposition efficiency 78%). However, due to the reaction of NaOH with the SiO2 of the glass fibers 

and the subsequent formation of sodium silicate, the properties of the fibers are degraded and other 

solvents such as supercritical acetone need to be investigated. Thus, solvolysis was carried out with 

supercritical acetone, in an autoclave reactor, in a temperature range of 240 – 350 oC and pressures 

of 50 – 225 bar. The optimal conditions in this case are 2 L of acetone, 200 g of GFRP, in 3 h and at 

350oC – with a maximum pressure of ~215 bar (decomposition efficiency 100%). 

In the case of CFRP, further experiments are required to determine the optimal conditions. It was 

proven, however, that the epoxy resin is more easily depolymerized than the polyester with both PEG 

/ NaOH and supercritical acetone systems. 

In conclusion, solvolysis and especially supercritical solvolysis is a promising method for PMC recycling 

with the purpose of fiber recovery, including end-of-life wind turbine blades. 

 

Keywords: Chemical recycling, Composites, Plastic Waste, Reclaimed fibres, Solvolysis, Wind Turbine 

Blades 
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Κατάλογος Συντομεύσεων – Ακρωνυμίων  
 

CF: Ίνες Άνθρακα (Carbon Fibers) 

CFRP: Πολυμερές Ενισχυμένο με Ίνες Άνθρακα (Carbon Fiber Reinforced Polymer) 

EOL: Στο τέλος της ζωής (End Of Life) 

FRP: Πολυμερές Ενισχυμένο με Ίνες (Fiber Reinforced Polymer) 

GF: Ίνες Γυαλιού 

GFRP: Πολυμερές Ενισχυμένο με Ίνες Γυαλιού (Glass Fiber Reinforced Polymer) 

IR: Υπέρυθρη Ακτινοβολία (InfraRed) 

PE: Πολυαιθυλένιο (Polyethylene) 

PEG200: Πολυαιθυλενογλυκόλη (Polyethylene glycol) με Μέσο Μοριακό Βάρος 200 g/mol 

PMC: Σύνθετο Πολυμερικής Μήτρας (Polymer Matrix Composite) 

PP: Πολυπροπυλένιο (Polypropylene)  

PU: Πολυουρεθάνη (Polyurethane) 

UPR: Ακόρεστη Πολυεστερική Ρητίνη (Unsaturated Polyester Resin)  

PVC: Πολυβινυλοχλωρίδιο (Poly Vinyl Chloride) 

rCF: Ανακτημένες Ίνες Άνθρακα (Reclaimed Carbon Fibers) 

rGF: Ανακτημένες Ίνες Γυαλιού (Reclaimed Glass Fibers) 

WTB: Πτερύγια Ανεμογεννήτριας (Wind Turbine Blades) 
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1. Θεωρητικό Υπόβαθρο 
 

1.1. Σύνθετα Υλικά 
 

Σύνθετα (Composite Materials / Composites) ονομάζονται τα υλικά που προκύπτουν από τον 

συνδυασμό 2 ή περισσότερων χημικά ανόμοιων συστατικών, τα οποία διαχωρίζονται με μια διακριτή 

διαχωριστική επιφάνεια (διεπιφάνεια). Οι ιδιότητες του σύνθετου υλικού είναι ένας συνδυασμός των 

ιδιοτήτων των αρχικών υλικών. [1] 

Συνήθως τα σύνθετα υλικά αποτελούνται από τη μήτρα και το μέσο ενίσχυσης ή αλλιώς πληρωτικό 

υλικό. Η μήτρα είναι το συστατικό του συνθέτου που βρίσκεται συνήθως σε μεγαλύτερη αναλογία 

και το συγκρατεί, του δίνει σχήμα και αλληλεπιδρά με το περιβάλλον. Το μέσο ενίσχυσης καθορίζει 

τη δομή και σε μεγάλο βαθμό τις μηχανικές, ηλεκτρικές, θερμικές και μαγνητικές ιδιότητες του 

συνθέτου. [2] 

1.1.1. Κατηγοριοποίηση Σύνθετων Υλικών 
 

Τα σύνθετα υλικά μπορούν να ταξινομηθούν με διάφορους τρόπους και ειδικότερα ανάλογα με το 

υλικό της μήτρας και ανάλογα με τη μορφολογία του μέσου ενίσχυσης.  

Ανάλογα με το υλικό της μήτρας, διακρίνονται τα Σύνθετα Υλικά: 

• Κεραμικής Μήτρας (Ceramic Matrix Composites - CMCs) 

• Μεταλλικής Μήτρας (Metal Matrix Composites - MMCs) και  

• Πολυμερικής Μήτρας (Polymer Matrix Composites - PMCs) [3] 

Ομοίως, το μέσο ενίσχυσης μπορεί να είναι κεραμικό, μεταλλικό ή πολυμερικό υλικό με αποτέλεσμα 

να υπάρχουν διάφοροι συνδυασμοί υλικών και άρα ιδιοτήτων που μπορούν να καλύψουν ένα 

ανεξάντλητο εύρος εφαρμογών.  

Ανάλογα με τη μορφολογία του μέσου ενίσχυσης, διακρίνονται τα  

• Κοκκώδη Σύνθετα (Particulate Composites): το μέσο ενίσχυσης έχει περίπου τις ίδιες 

διαστάσεις σε όλες τις κατευθύνσεις (κόκκοι) 

• Ινώδη Σύνθετα (Fibrous Composites): το μέσο ενίσχυσης έχει μεγάλο λόγο μήκους προς 

διάμετρο (ίνες) [1] 

• Νανοσύνθετα (Nanocomposites): το μέσο ενίσχυσης έχει τουλάχιστον μια διάσταση στην 

νανοκλίμακα (δηλαδή μικρότερη από 100 nm) [4] 

Για κάθε μια από τις παραπάνω κατηγορίες, τα σύνθετα ταξινομούνται περαιτέρω σε υποκατηγορίες:  

• Για τα Κοκκώδη Σύνθετα, ανάλογα με το μέγεθος των κόκκων: 

a. Μεγάλου Κόκκου (Large Particle) 

b. Ενίσχυσης Διασποράς (Dispersion Strengthed) – κόκκοι διαμέτρου 0.01 – 0.1 μm [1] 

 

• Για τα Ινώδη Σύνθετα, ανάλογα με τον προσανατολισμό  και τη διάταξη των ινών: 

a. Μονοδιευθυντικά 

b. Πολυδιευθυντικά 

i. Σύνθετα με ίνες τυχαίας διεύθυνσης 

ii. Ίνες σε πλέξη ύφανσης  
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iii. Ίνες σε τρισορθογώνια ύφανση 

 

Και ανάλογα με τον λόγο μήκους (L) προς διάμετρο (d): 

a. Συνεχείς ή Μεγάλου Μήκους (L/d ≥ 100 - Continuous Fibers) 

b. Ασυνεχείς ή Κοντές (L/d < 100 - Discontinuous Fibers) 

c. Νηματίδια ή Τριχίτες (d < 1 μm και L ∽ 100 μm - Whiskers) [1] [5] 

1.1.2. Κατηγοριοποίηση Συνθέτων Πολυμερικής Μήτρας 
 

Τα Σύνθετα Υλικά Πολυμερικής Μήτρας κατηγοριοποιούνται περαιτέρω ανάλογα με το είδος του 

πολυμερούς της μήτρας. Η κατηγοριοποίηση αυτή, η οποία βασίζεται στη δομή του πολυμερούς, 

καθορίζει τις ιδιότητές του και άρα την κατάλληλη μέθοδο ανακύκλωσης του συνθέτου.  

Τα πολυμερή είναι μακρομόρια, τα οποία αποτελούνται από μικρότερες επαναλαμβανόμενες 

δομικές μονάδες, οι οποίες ονομάζονται «μονομερή». Τα «μονομερή» συνδέονται μεταξύ τους με 

ομοιοπολικούς δεσμούς προς σχηματισμό του πολυμερούς. [6] Το ελάχιστο απαιτούμενο μοριακό 

βάρος για να χαρακτηριστεί ένα μακρομόριο ως πολυμερές είναι ένα αμφιλεγόμενο ζήτημα, αλλά 

γενικά μπορεί να θεωρηθεί με ασφάλεια ότι είναι προσεγγιστικά 25000 g/mol. Μακρομόρια 

μικρότερου μοριακού βάρους χαρακτηρίζονται ως ολιγομερή. [7]  

Οι δύο κυριότερες κατηγορίες στις οποίες διακρίνονται τα συνθετικά πολυμερή είναι τα 

θερμοπλαστικά (thermoplastics) και τα θερμοσκληρυνόμενα (thermosettings). Τα θερμοπλαστικά 

μαλακώνουν και ρευστοποιούνται όταν θερμαίνονται πάνω από τη θερμοκρασία υαλώδους 

μετάβασης (για άμορφα πολυμερή) ή τη θερμοκρασία τήξης (για ημικρυσταλλικά πολυμερή). Καθώς 

ψύχονται στερεοποιούνται. Πρόκειται για μια αντιστρεπτή φυσική διαδικασία. Επίσης, τα 

θερμοπλαστικά είναι διαλυτά σε κατάλληλους διαλύτες. Παραδείγματα θερμοπλαστικών είναι οι 

πολυολεφίνες (π.χ. πολυαιθυλένιο – PE (polyethylene), πολυπροπυλένιο – PP (polypropylene)), το 

πολυβινυλοχλωρίδιο – PVC (polyvinyl chloride) και ο πολυτερεφθαλικός αιθυλενεστέρας – PET 

(polyethylene terephthalate). Τα θερμοσκληρυνόμενα μέσω μιας χημικής διαδικασίας που συνήθως 

πραγματοποιείται υπό θέρμανση και ονομάζεται σκλήρυνση σχηματίζουν σταυροδεσμούς. Καθώς 

αλλάζει η χημική δομή του πολυμερούς, το οποίο καλείται πλέον θερμοσκληρυμένο (thermoset), η 

διαδικασία είναι μη αντιστρεπτή και το θερμοσκληρυμένο πολυμερές είναι άτηκτο και δεν διαλύεται. 

Παραδείγματα αποτελούν οι (κορεσμένοι και ακόρεστοι) δικτυωμένοι πολυεστέρες – UP (crosslinked 

polyesters), οι πολυουρεθάνες – PU (polyurethanes)  και οι εποξειδικές ρητίνες (epoxy resins). [8] 

Κατά τη φάση της επεξεργασίας των πολυμερών συνηθίζεται να ενσωματώνονται πρόσθετα για την 

ενίσχυση ή μεταβολή ορισμένων ιδιοτήτων του τελικού πλαστικού προϊόντος. Υπάρχουν διάφορες 

κατηγορίες προσθέτων, ενδεικτικά: θερμικοί σταθεροποιητές, λιπαντικά, αντιπυρικά, πληρωτικά, 

χρωστικές, πλαστικοποιητές. Επιπλέον, για την ενίσχυση των μηχανικών ιδιοτήτων των πολυμερών 

(πολυμερική μήτρα) προστίθενται ενισχυτικά μέσα με αποτέλεσμα τη δημιουργία συνθέτων 

πολυμερικής μήτρας. [9] 

1.1.3. Ιδιότητες και Εφαρμογές PMCs Θερμοσκληρυνόμενης Μήτρας 
 

Οι ιδιότητες των συνθέτων θερμοσκληρυνόμενης πολυμερικής μήτρας εξαρτώνται από το πολυμερές 

της μήτρας, το υλικό ενίσχυσης και τη μορφολογία του, τα χαρακτηριστικά της διεπιφάνειας του 

συνθέτου και τη διαδικασία παραγωγής. Σε γενικές γραμμές όμως, είναι ελαφρύτερα, έχουν 

υψηλότερη αντοχή και ακαμψία από τα αντίστοιχα μη ενισχυμένα πολυμερή αλλά και από τα 

συμβατικά μέταλλα. Επιπλέον, οι ιδιότητες και η μορφή τους μπορούν να προσαρμοστούν στις 
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ανάγκες μιας συγκεκριμένης εφαρμογής (μέσω της παραγωγικής διαδικασίας, τη σύσταση, τη 

μορφολογία της ενίσχυσης, καθώς και τη χρήση προσθέτων). [10] 

Χάρη στις παραπάνω ιδιότητες τα σύνθετα θερμοσκληρυνόμενης πολυμερικής μήτρας 

χρησιμοποιούνται σε πολλούς τομείς και εφαρμογές, ενδεικτικά:  

• Στην αυτοκινητοβιομηχανία: πόρτες, άξονες μετάδοσης κίνησης, προφυλακτήρες, 

αμαξώματα αγωνιστικών αυτοκινήτων. 

• Στην αεροδιαστημική βιομηχανία: στα επιβατικά αεροσκάφη, στα διαστημικά λεωφορεία, 

στα στρατιωτικά αεροσκάφη και στους δορυφόρους.  

• Στον ναυτιλιακό τομέα: εξαρτήματα σκαφών, καγιάκ, κανό.  

• Στον αθλητικό εξοπλισμό: υποδήματα, ρακέτες, αθλητικά εξαρτήματα.  

• Στη βιοϊατρική: ιατρικά εμφυτεύματα, ορθοπεδικές συσκευές, προσθετικά.  

• Στην ηλεκτρονική: ηλεκτρολογικοί πίνακες, πλακέτες τυπωμένου κυκλώματος, μονωτές. 

• Στη βιομηχανία χημικών: δεξαμενές αποθήκευσης χημικών, δοχεία υψηλής πίεσης, 

βαλβίδες.  

• Στον κατασκευαστικό κλάδο: υπερυψωμένες λεωφόροι (flyovers) γεφυρών, γερανοί, 

πτερύγια ανεμογεννητριών. [11] 

1.1.3.1. Πτερύγια ανεμογεννήτριας  
 

Τα πτερύγια ανεμογεννητριών αποτελούνται από πολλά διαφορετικά υλικά, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 1. Γενικά, περιέχουν: 

• Ινώδη Πολυμερικά Σύνθετα (FRP), που αποτελούνται από  

o Ίνες (υάλου, άνθρακα, αραμιδικές ή βασάλτη) για την ενίσχυση  

o Πολυμερών,  θερμοσκληρυνόμενων (π.χ. εποξειδικές, πολυεστερικές, 

βινυλεστερικές, πολυουρεθανικές ρητίνες) ή θερμοπλαστικών 

• Υλικά πυρήνα πάνελ σάντουιτς, όπως ξύλο μπάλσα, αφρό πολυβινυλοχλωριδίου (PVC) ή 

αφρό τερεφθαλικού πολυαιθυλενίου (PET) 

• Επικαλύψεις (Coatings) – π.χ. Πολυαιθυλένιο (PE) , Πολυουρεθάνη (PU) 

• Μέταλλα, π.χ. χάλκινα καλώδια, χαλύβδινες βίδες  

Το μεγαλύτερο ποσοστό των πτερυγίων αποτελείται από FRP. Συνήθως, ως υλικό ενίσχυσης 

χρησιμοποιούνται ίνες υάλου, και σε μικρότερο βαθμό ίνες άνθρακα λόγω του υψηλότερου κόστους. 

[12] 

 

Σχήμα 1: Διατομή πτερυγίου ανεμογεννήτριας – Σύσταση [12] 
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Οι ίνες υάλου αποτελούνται από οξείδια μετάλλων όπως SiO2, Al2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O και Li2O. 

Η σύσταση και άρα οι ιδιότητες διαφέρουν ανάλογα με τον τύπο των ινών υάλου· υπάρχουν τρεις 

βασικοί τύποι, E-glass, C-glass και S-glass. Στον παρακάτω πίνακα, φαίνεται η χημική σύσταση των 

διαφόρων τύπων ινών υάλου. [13] 

Πίνακας 1: Χημική Σύσταση και ιδιότητες ινών υάλου [13] 

 E-glass C-glass S-glass 

Χημική ένωση Σύσταση (%) 

SiO2 55.2 65.0 65.0 

Al2O3 8.0 4.0 25.0 

CaO 18.7 14.0 - 

MgO 4.6 3.0 10.0 

Na2O 0.3 8.5 0.3 

K2O 0.2 - - 

Li2O 7.3 5.0 - 

 

Γενικά, έχουν χαμηλότερη πυκνότητα από άλλες ανόργανες ίνες, παρουσιάζουν υψηλή αντοχή αλλά 

χαμηλό μέτρο ελαστικότητας. [13] Οι ιδιότητες διαφοροποιούνται ανάλογα με τον τύπο των ινών: 

• E-glass (“Electrical”): γενικής χρήσης – η πιο χρησιμοποιούμενη ίνα. Δεν παρουσιάζει 

επιπρόσθετες ιδιότητες εκτός αυτών που προαναφέρθηκαν.  

• C-glass (“Chemical”): υψηλή αντίσταση σε χημικά και οξέα. 

• S-glass: υψηλότερη αντοχή και ακαμψία (υψηλότερο μέτρο ελαστικότητας) σε σχέση με τα 

υπόλοιπα είδη, χρησιμοποιείται στην αεροδιαστημική και την αμυντική βιομηχανία. [14] 

Στα πτερύγια ανεμογεννητριών συνήθως χρησιμοποιούνται ίνες E-glass. [15] 

Οι ίνες άνθρακα παρουσιάζουν υψηλότερη αντοχή και ακαμψία από τις ίνες υάλου, αλλά όπως 

προαναφέρθηκε είναι ακριβότερες και για αυτό επιλέγονται λιγότερο συχνά για την κατασκευή 

πτερυγίων ανεμογεννήτριας.  

Όσον αφορά την πολυμερική μήτρα, αρχικά χρησιμοποιούταν πολυεστέρας, ο οποίος έχει πλέον 

αντικατασταθεί από εποξειδική ρητίνη. Επομένως, η μήτρα των FRP των πτερυγίων των 

ανεμογεννητριών στο τέλος της ζωής τους περιέχουν πολυεστέρα. [15] 
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1.2. Διαχείριση Πλαστικών Αποβλήτων 
 

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, λόγω του υπερπληθυσμού και της βελτίωσης του βιοτικού επιπέδου, 

η χρήση πλαστικών προϊόντων έχει αυξηθεί και συνεπώς και τα πλαστικά απόβλητα. Έτσι, 

προκειμένου να αποφευχθούν επιβλαβείς συνέπειες τόσο για το περιβάλλον όσο και για την 

ανθρώπινη υγεία, που σχετίζονται με τη μη βιοαποδομησιμότητα των περισσότερων πλαστικών 

απορριμμάτων και την απελευθέρωση μικρο/νανοπλαστικών, είναι απαραίτητο να δημιουργηθεί μια 

κυκλική οικονομία πολυμερών, η οποία περιλαμβάνει, μεταξύ άλλων στρατηγικών, την ανακύκλωση. 

[16] Ωστόσο, στην Ελλάδα επικρατεί η γραμμική οικονομία, καθώς το μεγαλύτερο ποσοστό 

πλαστικών απορριμμάτων απορρίπτεται σε χωματερές. [8] [17] 

1.2.1. Στρατηγικές Κυκλικής Οικονομίας 
 

Βασική αρχή της κυκλικής οικονομίας είναι πως ένα υλικό, αντί να απορριφθεί ως κοινό απόρριμμα 

σε χωματερές, μπορεί να αξιοποιηθεί σύμφωνα με τις στρατηγικές 10 R, οι οποίες περιγράφονται 

παρακάτω. [18] 

• R0 – Refuse: Αποφυγή της χρήσης μη απαραίτητων προϊόντων ή/και προϊόντων με αρνητικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις (π.χ. πλαστικά αντικείμενα μιας χρήσης).  

• R1 - Rethink: Επανεξέταση του τρόπου που χρησιμοποιούνται τα προϊόντα έτσι ώστε να 

επεκτείνεται η διάρκεια ζωής του προϊόντος.  

• R2 - Reduce: Χρήση λιγότερων πόρων (υλικά) είτε στη φάση της κατανάλωσης είτε της 

παραγωγής.  

• R3 - Reuse: Χρήση ξανά για δεύτερη (ή περισσότερες) φορές ενός προϊόντος που εξακολουθεί 

να πληροί την αρχική του λειτουργικότητα.  

• R4 - Repair: Συντήρηση ή επισκευή ενός προϊόντος προκειμένου να εκπληρώσει την αρχική 

του λειτουργία.  

• R5 - Refurbish: Αποκατάσταση ενός παλιού προϊόντος για τον εκσυγχρονισμό της λειτουργίας 

του.  

• R6 - Remanufacture: Χρήση εξαρτημάτων προϊόντων που απορρίφθηκαν για τη δημιουργία 

ενός νέου προϊόντος με την ίδια λειτουργία.  

• R7 - Repurpose: Χρήση προϊόντων που έχουν απορριφθεί ή εξαρτημάτων τους για τη 

δημιουργία ενός νέου προϊόντος με διαφορετική λειτουργία από το αρχικό.  

• R8 - Recycle: Επεξεργασία υλικών με σκοπό την ανάκτηση υλικού ίδιας (high-grade) ή 

χαμηλότερης ποιότητας (low-grade). 

• R9 - Recover: Χρήση αποβλήτων ως πηγή ενέργειας. 

Οι παραπάνω στρατηγικές μπορούν και πρέπει να εφαρμόζονται στην περίπτωση των πλαστικών 

απορριμάτων, με τη σειρά που αναγράφονται.   

1.2.2. Μορφές Ανακύκλωσης Πλαστικών Αποβλήτων  
 

Η ανακύκλωση πολυμερών κατηγοριοποιείται ως εξής: 

• Πρωτογενής ανακύκλωση: Ανακύκλωση καθαρών πλαστικών απορριμμάτων που 

δημιουργούνται εντός εργοστασίου (scrap). Πρόκειται για ελαττωματικά αντικείμενα ή 

υπολείμματα παραγωγής και αποτελεί καθαρό υλικό, απουσία προσμείξεων.   

• Δευτερογενής ή Μηχανική ανακύκλωση: Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη μέθοδος 

ανακύκλωσης διεθνώς. Περιλαμβάνει τον τεμαχισμό των πολυμερών, την απομάκρυνση των 

προσμίξεων, ξήρανση και τέλος τήξη και επαναμορφοποίηση. Υποβαθμίζεται το πολυμερές 
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λόγω σχάσης των μακρομοριακών αλυσίδων και για αυτό μπορεί να απαιτείται συνδυασμός 

με κάποια τεχνική αναβάθμισης της ποιότητας του ανακυκλωμένου πολυμερούς, όπως είναι 

ο πολυμερισμός στερεάς κατάστασης (SSP).  

• Τριτογενής ή Χημική ανακύκλωση: Σχάση των μακρομοριακών αλυσίδων με χημικές ή/και 

θερμοχημικές (πυρόλυση, εξαερίωση, υδρογόνωση) τεχνικές για την ανάκτηση μονομερών 

ή/και πολύτιμων υλικών/ενώσεων μικρότερου μοριακού βάρους.  

Σύμφωνα με παλιότερη κατηγοριοποίηση διακρίνεται και η Τεταρτογενής Ανακύκλωση ή αλλιώς 

Ανάκτηση Ενέργειας, δηλαδή η ελεγχόμενη αποτέφρωση πολυμερών για παραγωγή ενέργειας. [19] 

Ωστόσο, πλέον η ανάκτηση ενέργειας εμφανίζεται ως διαφορετική μέθοδος κυκλικής οικονομίας από 

την ανακύκλωση καθώς αφορά μετατροπή ύλης σε ενέργεια και όχι υλικού σε υλικό. [17] [20] 

Οι παραπάνω μέθοδοι αποτυπώνονται και διαγραμματικά στο Σχήμα 2.  

 

Σχήμα 2: Διάγραμμα Μεθόδων Ανακύκλωσης Πολυμερών [21] 

Η μηχανική ανακύκλωση εφαρμόζεται διαφορετικά στην περίπτωση των θερμοπλαστικών και των 

θερμοσκληρυνόμενων πολυμερών. Στην περίπτωση των θερμοπλαστικών, ακολουθούνται όλα τα 

βήματα που προαναφέρθηκαν· τεμαχισμός, απομάκρυνση, ξήρανση, τήξη και επαναμορφοποίηση. 

Ωστόσο, δεν μπορούν να ανακυκλωθούν μίγματα θερμοπλαστικών πολυμερών λόγω των 

διαφορετικών φυσικών ιδιοτήτων τους. Αυτό θα προκαλούσε υποβάθμιση των ιδιοτήτων του τελικού 

προϊόντος. Στην περίπτωση των θερμοσκληρυνόμενων, η μηχανική ανακύκλωση περιλαμβάνει μόνο 

τον τεμαχισμό τους καθώς λόγω των σταυροδεσμών είναι άτηκτα. [19] 

Η χημική ανακύκλωση μπορεί να εφαρμοστεί και σε θερμοπλαστικά αλλά και σε 

θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή, καθώς κατά την εφαρμογή της δεν επιδιώκεται η διατήρηση της 

πολυμερικής δομής αλλά διάσπαση των μακρομοριακών αλυσίδων.  

1.2.3. Άλλοι Τρόποι Διαχείρισης Πλαστικών Αποβλήτων  
 

Εκτός της ανακύκλωσης χρησιμοποιούνται και άλλοι τρόποι διαχείρισης των πλαστικών αποβλήτων.  

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα Μορφές Ανακύκλωσης Πλαστικών Αποβλήτων, μια άλλη μέθοδος 

είναι η ανάκτηση ενέργειας – καύση. Από την καύση των πολυμερών παράγεται ποσό ενέργειας 

αντίστοιχο των συμβατικών καυσίμων αλλά μέσω της αποτέφρωσης ορισμένων πολυμερών 

παράγονται τοξικές ουσίες οπότε απαιτείται η εφαρμογή αυστηρών μέτρων ελέγχου της ρύπανσης. 

[20] 
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Μια άλλη μέθοδος διαχείρισης πλαστικών αποβλήτων είναι η κομποστοποίηση. Τα πολυμερή 

κατηγοριοποιούνται σε βιοδιασπώμενα και μη βιοδιασπώμενα. Βιοδιασπώμενα ονομάζονται τα 

πολυμερή τα οποία μπορούν να αποικοδομήσουν μικροοργανισμοί. [22] Τα μη-διασπώμενα 

πολυμερή διασπώνται με πάρα πολύ αργό ρυθμό σε φυσικές συνθήκες. Για αυτό τον λόγο, μπορούν 

να προστίθενται σε αυτά οξειδωτικά πρόσθετα, τα οποία εκκινούν την οξειδωτική διαδικασία σχάσης 

των μακρομοριακών αλυσίδων. Ωστόσο, τα οξο-διασπώμενα πολυμερή δεν αποικοδομούνται 

πλήρως στο περιβάλλον, με αποτέλεσμα να έχουν απαγορευτεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Όσον 

αφορά τα βιοδιασπώμενα πολυμερή, μπορεί να γίνει διαχείριση των αποβλήτων τους με 

κομποστοποίηση. Στην κομποστοποίηση, η αποσύνθεση των πολυμερών πραγματοποιείται σε 

βιοαντιδραστήρες υπό την επίδραση μικροοργανισμών όπως βακτήρια και μύκητες, προς παραγωγή 

διοξειδίου του άνθρακα, χώματος ή λιπασμάτων. Οι συνθήκες είναι ελεγχόμενες, με τις 

εγκαταστάσεις κομποστοποίησης να λειτουργούν συνήθως στους 58oC, σε αερόβιες συνθήκες. 

Πρόκειται για μια μέθοδο φιλικότερη στο περιβάλλον από την υγειονομική ταφή, καθώς ο άνθρακας 

επιστρέφει στο έδαφος χωρίς την απελευθέρωση επικίνδυνων ρύπων. Άλλες εναλλακτικές μέθοδοι 

για τη διαχείριση των βιοδιασπώμενων αποβλήτων είναι η βιοαερίωση και η αναερόβια χώνευση. 

[23] 

1.2.4. Διαχείριση Αποβλήτων Θερμοσκληρυνόμενων PMC  
 

Για τη διαχείριση των θερμοσκληρυνόμενων πολυμερών και των συνθέτων τους, χρησιμοποιούνται 

κυρίως τρεις μέθοδοι, όπως αναλύεται παρακάτω: 

1. Θερμικές μέθοδοι: 

a) Αποτέφρωση: Σκοπός η ανάκτηση ενέργειας και όχι υλικού. Τα απόβλητα 

θερμοσκληρυνόμενων PMC αναμιγνύονται με άλλους τύπους αστικών στερεών αποβλήτων 

εξασφαλίζοντας συνεχή τροφοδοσία.  

b) Πυρόλυση: Θέρμανση απουσία οξυγόνου. Σκοπός η αποσύνθεση της πολυμερικής μήτρας 

και η ανάκτηση της ανόργανης ενίσχυσης. Από την αποσύνθεση της μήτρας παράγονται υγρά 

ή αέρια οργανικά προϊόντα χαμηλού μοριακού βάρους, τα οποία μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως καύσιμο ή πρώτη ύλη. Η ενίσχυση μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί.   

2. Μηχανική ανακύκλωση: Τεμαχισμός των αποβλήτων με σκοπό τη χρήση τους ως πληρωτικά 

υλικά σε μορφή σκόνης και ως ενίσχυση σε τσιμέντο ή άσφαλτο.  

3. Χημική ανακύκλωση: Σχάση δεσμών με χρήση διαλυτών, παρουσία ή απουσία καταλύτη. Σκοπός 

η ανάκτηση μονομερών, ολιγομερών και ενίσχυσης.  

Για τη διευκόλυνση ανακύκλωσης θερμοσκληρυνόμενων PMC διερευνάται η τροποποίηση της 

πολυμερικής μήτρας ώστε να περιέχει αποικοδομήσιμους διασταυρωτές ή δυναμικές διασταυρώσεις 

αντί για σταθερές (βιτριμερή). Έτσι, με ερεθίσματα όπως θέρμανση, ακτινοβολία, όξινες συνθήκες, 

προκαλείται η τοπολογική αναδιάταξη των σταυροδεσμών και γίνεται εφικτή ακόμα και η 

ανακύκλωση με ανάτηξη. [24] 

1.2.4.1. Διαχείριση αποβλήτων πτερυγίων ανεμογεννήτριας  
 

Διερευνώνται διάφοροι μέθοδοι περιβαλλοντικά φιλικών μεθόδων διαχείρισης των πτερυγίων 

ανεμογεννήτριας (Wind Turbine Blades – WTB) στο τέλος της ζωής τους (End of Life – EOL). Οι 

συμβατικοί τρόποι διαχείρισης τέτοιου είδους αποβλήτων, δηλαδή η υγειονομική ταφή και η καύση, 

οδηγούν στην παραγωγή μικροπλαστικών και αερίων του θερμοκηπίου αντίστοιχα, απειλώντας το 

περιβάλλον αλλά και την ανθρώπινη υγεία. Οι μέθοδοι που εξετάζονται επικεντρώνονται στον 

διαχωρισμό των ινών υάλου και της πολυμερικής μήτρας των GFRP, κύριο υλικό των πτερυγίων 
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ανεμογεννήτριας, με σκοπό την ανακύκλωση ή επαναχρησιμοποίησή τους. Η έρευνα επικεντρώνεται 

στις παρακάτω μεθόδους: 

1. Μηχανικές μέθοδοι: Περιλαμβάνει την κοπή και άλεση των WTB, για τη διαμόρφωση του υλικού 

σε διάφορα μεγέθη ανάλογα με τις προδιαγραφές. Δεν απαιτείται ειδικός εξοπλισμός και 

πρόκειται για απλές τεχνικές με χαμηλές απαιτήσεις. Πρόκειται για την έως τώρα πιο 

αποτελεσματική μέθοδο και προηγείται πάντα της εφαρμογής άλλων μεθόδων (θερμικές, 

χημικές).  

2. Θερμικές μέθοδοι:  

a) Πυρόλυση: Θέρμανση απουσία οξυγόνου, σε θερμοκρασιακό εύρος 400 – 700oC για την 

αποσύνθεση της ρητίνης προς παραγωγή πυρολυτικού αερίου, ελαίου και άνθρακα. Στη 

διεργασία μπορούν να αξιοποιηθούν και καταλύτες. Η πυρόλυση είναι μια αξιόπιστη και 

ώριμη τεχνολογία, αλλά κατά την εφαρμογή της υποβαθμίζονται σημαντικά οι ιδιότητες των 

ινών του GFRP. Επίσης, απαιτείται εξειδικευμένος εξοπλισμός και προσεκτικός χειρισμός 

ώστε να αποφευχθεί η παραγωγή επικίνδυνων αερίων.  

b) Καύση σε ρευστοποιημένη κλίνη: Πραγματοποιείται καύση της πολυμερικής μήτρας, σε 

αντιδραστήρα ρευστοποιημένης κλίνης, με ροή αέρα υψηλής θερμοκρασίας (400 – 650oC). 

Οι ανακτημένες ίνες είναι υψηλότερης ποιότητας από αυτές της πυρόλυσης. Ωστόσο, η 

μέθοδος αυτή είναι ενεργοβόρα, αυξάνοντας το οικονομικό κόστος και επιβαρύνοντας το 

περιβάλλον. Επιπλέον, ενδέχεται να παράγονται επικίνδυνα αέρια που απαιτούν ειδικό 

χειρισμό. 

c) Υποβοηθούμενη με μικροκύματα πυρόλυση: Πρόκειται για μια μέθοδο που έχει 

διερευνηθεί μόνο σε εργαστηριακή κλίμακα. Καθώς τα πλαστικά είναι μονωτές, η  

μικροκυματική ακτινοβολία διεισδύει χωρίς να απορροφάται από την πολυμερική ρητίνη, με 

αποτέλεσμα τη σχάση των μακρομοριακών αλυσίδων λόγω θέρμανσης. Οι ανακτημένες ίνες 

παρουσιάζουν πολύ καλές μηχανικές ιδιότητες. Πρόκειται για μια αποτελεσματική μέθοδο, 

ιδιαίτερα φιλική προς το περιβάλλον. Ωστόσο, συχνά απαιτείται η χρήση ενός 

απορροφητικού μέσου λόγω των φτωχών διηλεκτρικών ιδιοτήτων των ινών υάλου. Τέλος, 

είναι δύσκολη ο ακριβής προσδιορισμός της θερμοκρασίας της αντίδρασης μέσω 

συμβατικού εξοπλισμού (θερμοστοιχεία, θερμόμετρα υπερύθρων).  

3. Χημικές μέθοδοι:  

a) Διαλυτόλυση: Με τη χρήση διαλυτών, σε συνδυασμό με κατάλληλους καταλύτες, 

επιτυγχάνεται η σχάση των μακρομοριακών αλυσίδων και η ανάκτηση των ινών. Η μέθοδος 

αυτή έχει διερευνηθεί σε εργαστηριακό επίπεδο και θα αναλυθεί πιο διεξοδικά σε επόμενη 

ενότητα.  

b) Διαλυτόλυση σε υπερκρίσιμες συνθήκες: Διαλυτόλυση με χρήση διαλυτών όπως νερό, 

αιθανόλη, προπανόλη σε υπερκρίσιμες συνθήκες.  

Τα αλεσμένα GFRP, που προκύπτουν από τις μηχανικές μεθόδους, καθώς και οι ανακτημένες ίνες 

που προκύπτουν από τις θερμικές και χημικές μεθόδους, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 

βιομηχανικές εφαρμογές ως πληρωτικά, αλλά και ως ενίσχυση (π.χ. σε σκυρόδεμα). [25]  
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1.3. Διαλυτόλυση Σύνθετων Υλικών Θερμοσκληρυνόμενης Πολυμερικής Μήτρας 
 

Διαλυτόλυση (solvolysis), ή αλλιώς χημειόλυση (chemolysis), ονομάζεται ο αποπολυμερισμός 

πολυμερών συμπύκνωσης με τη χρήση αντιδραστηρίων, ως προς τα μονομερή και ολιγομερή τους. 

Ανάλογα με το πυρηνόφιλο, η διαλυτόλυση κατηγοριοποιείται περαιτέρω σε υδρόλυση, γλυκόλυση, 

αμινόλυση, αλκοόλυση, μεθανόλυση, κλπ. Τα μονομερή μπορούν να χρησιμοποιηθούν εκ νέου για 

την παραγωγή του ίδιου πολυμερούς. Η αντίδραση ξεκινά με την προσβολή των καρβονυλίων του 

πολυμερούς από τα ετεροάτομα του πυρηνόφιλου (O, N), με αποτέλεσμα τη σχάση των αιθερικών, 

εστερικών ή αμιδικών δεσμών. [19] [26] 

Οι περισσότερες διεργασίες διαλυτόλυσης πραγματοποιούνται είτε σε χαμηλές θερμοκρασίες και 

ατμοσφαιρική πίεση, είτε σε υπερκρίσιμες συνθήκες. [27] Τα υπερκρίσιμα ρευστά είναι χημικές 

ουσίες που βρίσκονται πάνω από τη κρίσιμη θερμοκρασία και πίεση και παρουσιάζουν ιδιότητες και 

της υγρής αλλά και της αέριας φάσης. Ειδικότερα, είναι συμπιεστά όπως τα αέρια και τα μόρια του 

ρευστού καταλαμβάνουν όλον τον χώρο του δοχείου, αλλά έχουν πυκνότητα (0.1 – 1 g/mL) και 

διαλυτική ικανότητα παρόμοιες με τα υγρά. [28] 

Η διαλυτόλυση με υπερκρίσιμα ρευστά, όπως νερό, ακετόνη και αιθανόλη, θεωρείται μια πιο φιλική 

προς το περιβάλλον διεργασία σε σχέση με τη συμβατική διαλυτόλυση καθώς λόγω της υψηλής 

πίεσης που αναπτύσσεται εντός του αντιδραστήρα αποφεύγεται η χρήση καταλυτών και τοξικών 

διαλυτών. Οι υπερκρίσιμοι διαλύτες αποπολυμερίζουν ή αποικοδομούν θερμοπλαστικά και 

θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή, γρηγορότερα από τη διαλυτόλυση σε ατμοσφαιρική πίεση. Επίσης, 

στην περίπτωση των ινωδών συνθέτων, οι ίνες ανακτώνται σε καλύτερη κατάσταση από τη 

συμβατική διαλυτόλυση. Τέλος, είναι εφικτή η ανάκτηση και επαναχρησιμοποίηση των διαλυτών.  

[27] [29] 

Σε αυτό το σημείο κρίνεται απαραίτητη η επισήμανση της διαφοράς μεταξύ διαλυτόλυσης και 

διάλυσης των πολυμερών. Η διαλυτόλυση είναι μια χημική διαδικασία που προκαλεί σχάση των 

μακρομοριακών αλυσίδων, σε αντίθεση με τη διάλυση που είναι μια φυσική αναστρέψιμη 

διαδικασία. Επομένως, ο όρος «διαλύτης», χρησιμοποιείται καταχρηστικά στην περίπτωση της 

διαλυτόλυσης και αναφέρεται στο πυρηνόφιλο αντιδραστήριο. 

Η διαλυτόλυση παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα έναντι άλλων μεθόδων ανακύκλωσης πολυμερών 

και πλαστικών. Παρουσιάζει υψηλή εκλεκτικότητα, και εκτός από τα μονομερή και την ενίσχυση 

μπορούν να ανακτηθούν και πληρωτικά.  [24] [29] Τα μονομερή που παράγονται μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για παραγωγή νέων πολυμερών υψηλής ποιότητας. Ωστόσο, η διαλυτόλυση 

μπορεί να εφαρμοστεί μόνο σε πολυμερή με συγκεκριμένες χαρακτηριστικές ομάδες. [20] Επιπλέον, 

στην περίπτωση των συνθέτων, απαιτούνται δαπανηρές μέθοδοι διαχωρισμού για την ανάκτηση των 

μονομερών και ολιγομερών, οπότε συνήθως αντιμετωπίζονται ως απόβλητα. Μερικές φορές οι 

διαλύτες που χρησιμοποιούνται είναι τοξικοί ή επικίνδυνοι για το περιβάλλον και τον άνθρωπο. [27] 

Τέλος, απαιτείται ακριβός εξοπλισμός, ειδικά στην περίπτωση της διαλυτόλυσης σε υπερκρίσιμες 

συνθήκες. [24] 

1.3.1. Διαλυτόλυση Ακόρεστου Πολυεστέρα  
  

Οι ακόρεστοι πολυεστέρες είναι θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή που παράγονται με σταδιακό 

πολυμερισμό από ένα κορεσμένο οξύ, μια διόλη και ένα ακόρεστο οξύ, σύμφωνα με την παρακάτω 

εξίσωση.  

𝑛𝐻𝑂𝑅1𝑂𝐻 + 𝑛𝐻𝑂𝑂𝐶𝑅2𝐶𝑂𝑂𝐻 → 𝐻 − [𝑂𝑅1𝑂𝑂𝐶𝑅2𝐶𝑂]𝑛 − 𝑂𝐻 + (2𝑛 − 1)𝛨2𝛰 (Εξίσωση 1) 
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Από την παραπάνω αντίδραση παράγεται γραμμικός ακόρεστος πολυεστέρας, η σκλήρυνση του 

οποίου πραγματοποιείται υπό την παρουσία κάποιου μονομερούς σκλήρυνσης. Συνήθως, 

χρησιμοποιούνται βινυλικά μονομερή (π.χ. στυρένιο). [30] 

Παρακάτω φαίνεται σχηματικά ένας ακόρεστος πολυεστέρας, που έχει υποστεί σκλήρυνση με 

μονομερές σκλήρυνσης στυρένιο.  

 

Σχήμα 3: Σκληρυμένος ακόρεστος πολυεστέρας 

1.3.1.1. Γλυκόλυση Ακόρεστου Πολυεστέρα 
 

Η γλυκόλυση είναι αντίδραση μετεστεροποίησης, οπότε ακολουθεί μηχανισμό πυρηνόφιλης 

υποκατάστασης. [31] Οι αντιδράσεις πυρηνόφιλης υποκατάστασης είναι μια κατηγορία αντιδράσεων 

στις οποίες ένα πυρηνόφιλο επιτίθεται σε ένα ηλεκτρονιόφιλο για να αντικαταστήσει μια 

αποχωρούσα ομάδα. [32] Κατά τη γλυκόλυση ακόρεστου πολυεστέρα, χρησιμοποιούνται καταλύτες 

μετεστεροποίησης για την αύξηση της ταχύτητας της αντίδρασης, όπως οξικά μέταλλα. [20] 

Το πυρηνόφιλο αντιδραστήριο είναι μια γλυκόλη (π.χ. αιθυλενογλυκόλη – EG, διαιθυλενογλυκόλη – 

DEG, πολυαιθυλενογλυκόλη – PEG), η οποία προκαλεί τη σχάση των εστερικών δεσμών. [20] 

Προτιμάται το PEG200 διότι σύμφωνα με τη βιβλιογραφία έχει υψηλότερη δραστικότητα από PEG με 

άλλα μοριακά βάρη. [33] Στο Σχήμα 4, φαίνονται τα πυρηνόφιλα (αρνητικά φορτισμένα) και 

ηλεκτρονιόφιλα (θετικά φορτισμένα) για την περίπτωση γλυκόλυσης ακόρεστου πολυεστέρα με PEG.  

 

 

Σχήμα 4: Ακόρεστος πολυεστέρας (ηλεκτρονιόφιλο) και PEG (πυρηνόφιλο) 

Η γλυκόλυση ακόρεστου πολυεστέρα δεν έχει μελετηθεί σημαντικά στη διεθνή βιβλιογραφία. Ένας 

πιθανός μηχανισμός καταλυόμενης με NaOH γλυκόλυσης ενός σκληρυμένου ακόρεστου πολυεστέρα 

παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.  
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Σχήμα 5: Πιθανός μηχανισμός γλυκόλυσης UPR με PEG και καταλύτη NaOH 

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5, το Na (που προέρχεται από τον καταλύτη NaOH) σχηματίζει 

σύμπλοκο με την καρβονυλική ομάδα, διευκολύνοντας την προσβολή του καρβονυλικού άνθρακα 

του εστερικού δεσμού του πολυεστέρα από το οξυγόνο της υδροξυλομάδας του PEG. Έτσι, 

σχηματίζεται δεσμός μεταξύ του άνθρακα του εστερικού δεσμού και του οξυγόνου του υδροξυλίου 

και ακολουθεί σχάση της μακρομοριακής αλυσίδας σε ολιγομερή και τελικά σε μονομερή. [31] 

1.3.1.2. Διαλυτόλυση Ακόρεστου Πολυεστέρα με Υπερκρίσιμη Ακετόνη 
 

Η ακετόνη, ή αλλιώς 2-προπανόνη, είναι πολικός απρωτικός διαλύτης και άρα ευνοεί αντιδράσεις 

πυρηνόφιλης υποκατάστασης SN2. [34] [35] 
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 Σχήμα 6: Ακετόνη ως πυρηνόφιλο αντιδραστήριο 

Ο μηχανισμός διαλυτόλυσης ακόρεστου πολυεστέρα με υπερκρίσιμη ακετόνη δεν περιγράφεται στη 

διεθνή βιβλιογραφία. Λαμβάνοντας υπόψιν ότι η ακετόνη ευνοεί τις αντιδράσεις SN2, πιθανότατα το 

οξυγόνο του καρβονυλίου της ακετόνης προσβάλει τον ηλεκτρονιόφιλο άνθρακα των εστερικών 

δεσμών του ακόρεστου πολυεστέρα, με αποτέλεσμα τη σχάση των εστερικών δεσμών και άρα τον 

σχηματισμό ολιγομερών και μονομερών.  

Οι υπερκρίσιμες συνθήκες πιθανότατα ενισχύουν τον πυρηνόφιλο χαρακτήρα της ακετόνης. [36] Η 

υπερκρίσιμη περιοχή της ακετόνης φαίνεται στο αντίστοιχο διάγραμμα φάσεων στο Παράρτημα Α: 

Διάγραμμα φάσεων ακετόνης. 

1.3.2. Διαλυτόλυση Εποξειδικής Ρητίνης  
 

Οι εποξειδικές ρητίνες είναι μόρια που περιέχουν περισσότερες από μία εποξειδικές ομάδες (Σχήμα 

7), συνήθως σε ακραίες θέσεις και μπορούν να υποστούν σκλήρυνση. [37] [38] 

 

Σχήμα 7: Εποξειδική ομάδα 

Η σκλήρυνση των εποξειδικών ρητινών οφείλεται κυρίως σε αντιδράσεις πολυπροσθήκης. Για τη 

σκλήρυνση συνήθως χρησιμοποιούνται ενώσεις όπως πολυαμίνες, πολυοξέα, πολυφαινόλες, κλπ., 

αντιδρώντας όπως φαίνεται στο Σχήμα 8. [39] 

 

Σχήμα 8: Σκλήρυνση εποξειδικής ρητίνης [39] 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται μια σκληρυμένη εποξειδική ρητίνη.  
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Σχήμα 9: Σκληρυμένη εποξειδική ρητίνη [40] 

1.3.2.1. Γλυκόλυση Εποξειδικής Ρητίνης 
 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, κύρια αντίδραση γλυκόλυσης της σκληρυμένης με MTHPA εποξειδικής 

ρητίνης με PEG/NaOH είναι η υδρόλυση των εστερικών δεσμών και σε μικρό βαθμό λαμβάνει χώρα 

παράλληλα και μεταιθεροποίηση. [33] Γίνεται προσβολή των ανθράκων των εστερικών δεσμών και 

των αιθερικών δεσμών αντίστοιχα (ηλεκτρονιόφιλα) από το οξυγόνο της υδροξυλομάδας του PEG 

(πυρηνόφιλο), οδηγώντας στη σχάση των μακρομοριακών αλυσίδων. Το Na+ του καταλύτη 

διευκολύνει την αντίδραση σχηματίζοντας ενδιάμεσο σύμπλοκο.  

 

Σχήμα 10: Πιθανός μηχανισμός διαλυτόλυσης σκληρυμένης εποξειδικής ρητίνης [33] 
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Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται άλλος σκληρυντής με αποτέλεσμα να μην υπάρχουν εστερικοί 

δεσμοί στη σκληρυμένη εποξειδική ρητίνη, πραγματοποιείται σχάση των αιθερικών δεσμών με 

μεταιθεροποίηση (transetherification). [41] 

1.3.2.2. Διαλυτόλυση Εποξειδικής Ρητίνης με Υπερκρίσιμη Ακετόνη 
 

Ομοίως με την περίπτωση διαλυτόλυσης ακόρεστου πολυεστέρα, ο μηχανισμός διαλυτόλυσης 

εποξειδικής ρητίνης με υπερκρίσιμη ακετόνη δεν περιγράφεται στη διεθνή βιβλιογραφία. Η ύπαρξη 

ή όχι εστερικών δεσμών στη σκληρυμένη εποξειδική ρητίνη εξαρτάται από τον σκληρυντή που 

χρησιμοποιείται. Σε περίπτωση που υπάρχουν εστερικοί δεσμοί και λαμβάνοντας υπόψιν ότι η 

ακετόνη ευνοεί τις αντιδράσεις SN2, πιθανότατα το οξυγόνο του καρβονυλίου της ακετόνης 

προσβάλει τον ηλεκτρονιόφιλο άνθρακα των εστερικών δεσμών της σκληρυμένης εποξειδικής 

ρητίνης, με αποτέλεσμα τη σχάση των εστερικών δεσμών και άρα τον σχηματισμό ολιγομερών και 

μονομερών. Αν δεν υπάρχουν εστερικοί δεσμοί, πιθανότατα γίνεται σχάση των αιθερικών δεσμών.  
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2. Πειραματικό μέρος  
 

2.1. Σκοπός  
 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάκτηση ινών από δοκίμια σύνθετων υλικών, 

σε βέλτιστη κατάσταση, με στόχο την επαναχρησιμοποίησή τους για την κατασκευή νέων σύνθετων 

υλικών. Ειδικότερα, επιδιώκεται η ανάκτηση ινών γυαλιού και άνθρακα από πτερύγια 

ανεμογεννήτριας (Wind Turbine Blade – WTB) στο τέλος της ζωής τους (End Of Life – EOL) και από 

σύνθετα ινών άνθρακα (Carbon Fiber – CF) – εποξειδικής ρητίνης αντίστοιχα. Για να ανακτώνται οι 

ίνες στη βέλτιστη κατάσταση πρέπει το υπόλειμμα ρητίνης να είναι το χαμηλότερο δυνατό και οι ίνες 

να παρουσιάζουν τη μικρότερη δυνατή φθορά.   

Τα βασικά βήματα της παρούσας εργασίας παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα.  

 

Σχήμα 11: Διάγραμμα ροής διπλωματικής εργασίας 

2.2. Μεθοδολογία 
 

2.2.1. Διαλυτόλυση GFRP (WTB) 
 

Αρχικά, επιδιώκεται η ανάκτηση ινών γυαλιού από GFRP, το οποίο προέρχεται από WTB. Το 

πολυμερές της μήτρας του GFRP είναι άγνωστο και για αυτό απαιτείται η ανάλυσή του, όπως 

περιγράφεται παρακάτω. Για τη διαλυτόλυση των GFRP χρησιμοποιούνται δύο διαφορετικά 

συστήματα, PEG200/NaOH και υπερκρίσιμη ακετόνη.  

2.2.1.1. Ταυτοποίηση δειγμάτων 
 

Για την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση του δείγματος χρησιμοποιήθηκε Φασματοφωτομετρία 

Υπερύθρου με Μετασχηματισμό Fourier (FTIR) και θερμοβαρυμετρική ανάλυση (TGA), αντίστοιχα.  

FTIR 

Η ανάλυση FTIR χρησιμοποιείται για την ανάλυση της μοριακής σύνθεσης και δομής ενός δείγματος 

μέσω της μελέτης της αλληλεπίδρασής του με υπέρυθρη ακτινοβολία. Με τη μέθοδο αυτή 

εντοπίζονται λειτουργικές ομάδες, χημικοί δεσμοί και μοριακές δομές στο δείγμα, παρέχοντας έτσι 

πληροφορίες για τη σύνθεσή του. Σκοπός της ανάλυσης FTIR στην προκειμένη περίπτωση είναι η 

ταυτοποίηση του πολυμερούς της μήτρας του συνθέτου που προέρχεται από πτερύγια 

ανεμογεννήτριας, καθώς και των ξένων υλικών που εμπεριέχονται στο δείγμα.   
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Για την ανάλυση FTIR χρησιμοποιήθηκε το φασματόμετρο Cary 630 (Agilent Technologies) με εύρος 

κυματαριθμών 4000–400 cm-1 και ανάλυση 4 cm-1, το οποίο φαίνεται στο Σχήμα 12. 

    

Σχήμα 12: Φασματόμετρο Cary 630 της Agilent Technologies 

TGA 

Η ανάλυση TGA χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση της θερμικής σταθερότητας και την 

παρακολούθηση της θερμικής αποσύνθεσης ενός δείγματος, με την επιβολή ελεγχόμενων 

θερμοκρασιακών μεταβολών. Η μέθοδος αυτή παρέχει πληροφορίες σχετικά με τη σύνθεση και 

καθαρότητα ενός υλικού, καταγράφοντας τη μεταβολή της μάζας του σε σχέση με τη θερμοκρασία.  

Σκοπός της ανάλυσης TGA στην προκειμένη περίπτωση είναι ο προσδιορισμός της αναλογίας ινών 

γυαλιού – πολυμερούς στο σύνθετο που προέρχεται από πτερύγια ανεμογεννήτριας. 

Για την ανάλυση TGA χρησιμοποιήθηκε το όργανο STA 449 F5 Jupiter το οποίο φαίνεται στο Σχήμα 

13. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε αδρανή ατμόσφαιρα (50 𝑚𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄  N2) και με ρυθμό 

θέρμανσης 20 ℃
𝑚𝑖𝑛⁄ .  

 

Σχήμα 13: Θερμικός αναλυτής STA 449 F5 Jupiter 

2.2.1.2. Προετοιμασία δειγμάτων 
 

Τα απόβλητα πτερυγίων ανεμογεννητριών παραλήφθηκαν από την PreZero στην Ισπανία και 

τεμαχίστηκαν μηχανικά (μέγεθος 10 – 30 mm) από τη Holcim στη Γαλλία. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 
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14, το τεμαχισμένο δείγμα WTB περιείχε και ξένα υλικά, όπως χαρτί, χαρτόνι, ξύλο, πέτρες, άλλα ήδη 

πλαστικών κλπ.  

 

Σχήμα 14: Τεμαχισμένο δείγμα WTB πριν την προεπεξεργασία 

Με σκοπό την απομάκρυνση των χαρτιών, χαρτονιών και κάποιων πλαστικών πραγματοποιήθηκε 

διαχωρισμός με βάση την πυκνότητα σε νερό. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 15 το σύνθετο υλικό 

καταβυθίζεται ενώ τα εν λόγω ξένα υλικά επιπλέουν. Αφού απομακρυνθούν, το σύνθετο ξηραίνεται 

στους 60oC για 24 ώρες.  

 

Σχήμα 15: Διαχωρισμός WTB – ξένων υλικών  
με βάση την πυκνότητα 

2.2.1.3. Πειραματική διαδικασία  
 

Πραγματοποιήθηκαν πειράματα διαλυτόλυσης GFRP με δύο διαφορετικούς διαλύτες: PEG200 με 

καταλύτη NaOH (σε εργαστηριακή και πιλοτική κλίμακα) και υπερκρίσιμη ακετόνη. 

2.2.1.3.1. Διαλυτόλυση με PEG200 σε εργαστηριακή κλίμακα 
 

Πρώτες ύλες 

• Τεμαχισμένα WTB (10 – 30 mm) – προμηθευτής: PreZero, τεμαχισμός: Holcim 

• Πολυαιθυλενογλυκόλη με Μοριακό Βάρος 200
𝑔

𝑚𝑜𝑙⁄  (PEG200) – προμηθευτής: Tech-Line 

A.E.E. 

• Καυστικό Νάτριο (NaOH) σε μορφή σφαιριδίων – προμηθευτής: Tech-Line A.E.E. 
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Για τον καθαρισμό των ανακτημένων ινών 

• Ακετόνη – προμηθευτής: Coverpaints Greece  

• Νερό  

Εξοπλισμός & Όργανα  

• Σφαιρική τρίλαιμη φιάλη 500 mL  

• Συμπυκνωτής αναρροής  

• Θερμαντική πλάκα 

• Μανδύας φιάλης για θερμαντική πλάκα 

• Θερμοστοιχείο  

• Σωλήνες νερού 

• Μαγνητάκι ανάδευσης  

• Στηρίγματα 

• Πυριαντήριο (για ξήρανση) 

Πειραματική διάταξη 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με την πειραματική διάταξη που φαίνεται στο 

παρακάτω σχήμα.  

 

Σχήμα 16: Πειραματική διάταξη διαλυτόλυσης  
με PEG200 σε εργαστηριακή κλίμακα 

Πειραματική διαδικασία 

Η διεργασία διαλυτόλυσης πραγματοποιήθηκε με σύστημα PEG200/NaOH στους 200oC και 

ατμοσφαιρική πίεση. Χρησιμοποιήθηκε σφαιρική τρίλαιμη φιάλη 500 mL με συμπυκνωτή αναρροής 

και μαγνητική ανάδευση (ταχύτητα 200 rpm). Η διεργασία βελτιστοποιήθηκε ως προς την αναλογία 

GFRP/PEG200/NaOH και τον χρόνο της διεργασίας, με τις σχετικές παραμέτρους των διαφόρων 

πειραμάτων να φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Σε όλες τις περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκαν 200 g 

PEG200. Ο χρόνος ξεκινά με την επίτευξη των 200oC και σταματά όταν απενεργοποιείται η θέρμανση.  
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Πίνακας 2: Παράμετροι πειραμάτων διαλυτόλυσης GFRP με PEG200/NaOH  
στους 200oC, ατμοσφαιρική πίεση, 200 rpm & 200 g PEG200 (εργαστηριακή κλίμακα) 

Α/Α Κωδικός δείγματος GFRP (g) NaOH (g) Χρόνος (h) 

1 B2B SL9 10.0 10.0 5.5 

2 B2B SL10 10.0 20.0 5.5 

3 B2B SL11 5.2 10.0 10 

4 B2B SL12 5.0 25.0 8.5 

5 B2B SL13 10.0 12.5 5.5 

6 B2B SL14 10.0 12.5 5.5 

7 B2B SL15 10.0 12.5 5.5 

8 B2B SL34 10.0 10.0 4 

9 B2B SL36 10.0 12.5 4 

 

Καθαρισμός ανακτημένων ινών 

Με την ολοκλήρωση της διεργασίας γίνεται έκπλυση των ανακτημένων ινών με νερό και στη συνέχεια 

με ακετόνη. Ακολουθεί ξήρανση στους 60oC για 24h.  

2.2.1.3.2. Διαλυτόλυση με PEG200 σε πιλοτική κλίμακα 
 

Πρώτες ύλες 

• Τεμαχισμένα WTB (10 – 30 mm) – προμηθευτής: PreZero, τεμαχισμός: Holcim 

• Πολυαιθυλενογλυκόλη με Μοριακό Βάρος 200
𝑔

𝑚𝑜𝑙⁄  (PEG200) – προμηθευτής: Tech-Line 

A.E.E. 

• Καυστικό Νάτριο (NaOH) σε μορφή σφαιριδίων – προμηθευτής: Tech-Line A.E.E. 

Για τον καθαρισμό των ανακτημένων ινών 

• Ακετόνη – προμηθευτής: Coverpaints Greece  

• Νερό  

Εξοπλισμός & Όργανα  

• Αντιδραστήρας 10 L ασυνεχούς λειτουργίας πλήρους ανάμιξης (batch reactor) 

ατμοσφαιρικής πίεσης  

• Πυριαντήριο (για ξήρανση) 

Πειραματική διάταξη 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με την πειραματική διάταξη που φαίνεται στο 

παρακάτω σχήμα.  
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Σχήμα 17: Πειραματική διάταξη διαλυτόλυσης  
με PEG200 σε πιλοτική κλίμακα 

Πειραματική διαδικασία 

Η διεργασία διαλυτόλυσης πραγματοποιήθηκε με σύστημα PEG200/NaOH στους 200oC και 

ατμοσφαιρική πίεση. Χρησιμοποιήθηκε αντιδραστήρας batch 10 L με μηχανική ανάδευση. Πριν τη 

διεξαγωγή των πειραμάτων στον 10 L αντιδραστήρα, πραγματοποιήθηκε μεταβατικό πείραμα σε 2 L 

batch αντιδραστήρα. Οι παράμετροι του πειράματος στον 2 L αντιδραστήρα, καθώς και των 11 

πειραμάτων στον 10 L αντιδραστήρα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. Ο χρόνος ξεκινά με την 

επίτευξη των 200oC και σταματά όταν απενεργοποιείται η θέρμανση. 

Πίνακας 3: Παράμετροι πειραμάτων διαλυτόλυσης GFRRP με PEG200/NaOH  
στους 200oC & ατμοσφαιρική πίεση (πιλοτική κλίμακα) 

Α/Α Κωδικός δείγματος PEG200 (L) GFRP (g) NaOH (g) Χρόνος (h) 

1 B2B SL16 1 (1.2 kg) 66.5 62.5 5.5 

2 B2B SL19 5 (6 kg) 333 312.5 5.5 

3 B2B SL21 5 333 315 5 

4 B2B SL22 5 333 315 5 

5 B2B SL23 5 333 315 5 

6 B2B SL24 5 333 315 5 

7 B2B SL25 5 333 315 5.5 

8 B2B SL28 5 333 312.5 5.5 

9 B2B SL30 5 333 312.5 5.5 

10 B2B SL31 5 333 312.5 5.5 

11 B2B SL32 5 333 312.5 5.5 

12 B2B SL33 5 333 312.5 5.5 

 

Καθαρισμός ανακτημένων ινών 

Ακολουθείται η ίδια διαδικασία καθαρισμού των ανακτημένων ινών με τα πειράματα σε 

εργαστηριακή κλίμακα (Ενότητα 2.2.1.3.1. Διαλυτόλυση με PEG200 σε εργαστηριακή κλίμακα).  
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2.2.1.3.3. Διαλυτόλυση με υπερκρίσιμη ακετόνη  
 

Πρώτες ύλες 

• Τεμαχισμένα WTB (10 – 30 mm) – προμηθευτής: PreZero, τεμαχισμός: Holcim 

• Ακετόνη – προμηθευτής: Coverpaints Greece  

Για τον καθαρισμό των ανακτημένων ινών 

• Ακετόνη – προμηθευτής: Coverpaints Greece  

• Νερό  

Εξοπλισμός & Όργανα  

• Αυτόκλειστος αντιδραστήρας 4 L πλήρους ανάμιξης της Parr Instrument Company  

• Πυριαντήριο (για ξήρανση) 

Για τον καθαρισμό των ανακτημένων ινών 

• Λουτρό υπερήχων Branson 3510  

Πειραματική διάταξη 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με την πειραματική διάταξη που φαίνεται στο 

παρακάτω σχήμα.  

    

Σχήμα 18: Πειραματική διάταξη διαλυτόλυσης με  
υπερκρίσιμη ακετόνη (δεξιά σε λειτουργία) 

Πειραματική διαδικασία 

Η διεργασία διαλυτόλυσης πραγματοποιήθηκε με ακετόνη σε αυτόκλειστο αντιδραστήρα 4 L, με 

μέγιστη θερμοκρασία και πίεση λειτουργίας 500oC και 275 bar αντίστοιχα. Το εύρος θερμοκρασιών 

και πιέσεων των πειραμάτων ήταν 240 – 350 oC και 50-225 bar αντίστοιχα (υπερκρίσιμη περιοχή 

ακετόνης σύμφωνα με διάγραμμα φάσεων – Παράρτημα Α: Διάγραμμα φάσεων ακετόνης). Η 

διεργασία βελτιστοποιήθηκε ως προς τη θερμοκρασία, την αναλογία GFRP/ακετόνη και τον χρόνο 

της διεργασίας, με τις σχετικές παραμέτρους των διαφόρων πειραμάτων να φαίνονται στον 
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παρακάτω πίνακα. Σε όλες τις περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκαν 2 L ακετόνης και ανάδευση 200 rpm. 

Ο χρόνος ξεκινά με την επίτευξη της επιθυμητής θερμοκρασίας και σταματά όταν απενεργοποιείται 

η θέρμανση. 

Πίνακας 4: Παράμετροι πειραμάτων διαλυτόλυσης GFRP με υπερκρίσιμη ακετόνη 

Α/Α Κωδικός δείγματος GFRP (g) Χρόνος (h) Θερμοκρασία (oC) Μέγιστη πίεση (bar) 

1 B2B SC1 150 1 240 50 

2 B2B SC2 100 2 250 67 

3 B2B SC3 100 2 300 144 

4 B2B SC4 100 2 350 195 

5 B2B SC5 100 3 300 141 

6 B2B SC6 100 3 325 174 

7 B2B SC7 100 2 325 174 

8 B2B SC8 100 3.5 350 216 

9 B2B SC9 100 4 350 218 

10 B2B SC10 100 3 350 213 

11 B2B SC11 100 2.5 350 210 

12 B2B SC12 125 4 350 222 

13 B2B SC13 150 4 350 224 

14 B2B SC14 175 4 350 222 

15 B2B SC15 200 4 350 222 

 

Καθαρισμός ανακτημένων ινών 

Με την ολοκλήρωση της διεργασίας γίνεται έκπλυση των ανακτημένων ινών με ακετόνη. Στη 

συνέχεια, τοποθετούνται σε λουτρό υπερήχων για 1 h και ακολουθεί ξήρανση στους 60oC για 24h. Το 

λουτρό υπερήχων φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  

 

Σχήμα 19: Λουτρό υπερήχων Branson 3510 

2.2.2. Διαλυτόλυση CFRP 
  

Επιδιώκεται η ανάκτηση ινών άνθρακα από CFRP, γνωστής σύστασης. Για τη διαλυτόλυση των CFRP 

χρησιμοποιούνται δύο διαφορετικά συστήματα, PEG200/NaOH και υπερκρίσιμη ακετόνη, αντίστοιχα 

με την περίπτωση των GFRP, όπως έχει περιγραφεί στην ενότητα 2.2.1. Διαλυτόλυση GFRP (WTB).  
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2.2.2.1. Προετοιμασία δειγμάτων 
 

Τα CFRP έχουν παρασκευαστεί στο εργαστήριο R-Nano της σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου, έτσι ώστε να περιέχουν ίνες άνθρακα και εποξειδική ρητίνη σε αναλογία 

1:1. Τα σύνθετα τεμαχίζονται μηχανικά (μέγεθος 1 – 5 cm), όπως φαίνεται στο Σχήμα 20.  

 

Σχήμα 20: Τεμαχισμένο δείγμα CFRP 

2.2.2.2. Πειραματική διαδικασία  
 

Πραγματοποιήθηκαν πειράματα διαλυτόλυσης CFRP με δύο διαφορετικούς διαλύτες: PEG200 με 

καταλύτη NaOH (σε εργαστηριακή κλίμακα) και υπερκρίσιμη ακετόνη. 

2.2.2.2.1. Διαλυτόλυση με PEG200  
 

Πρώτες ύλες 

• Τεμαχισμένα CFRP  

Οι υπόλοιπες πρώτες ύλες είναι κοινές με τα πειράματα διαλυτόλυσης GFRP με PEG200/NaOH, όπως 

αναγράφεται στην ενότητα 2.2.1.3.1. Διαλυτόλυση με PEG200 σε εργαστηριακή κλίμακα. 

Εξοπλισμός & Όργανα  

Απαιτείται ο ίδιος εξοπλισμός με αυτόν των πειραμάτων διαλυτόλυσης GFRP με PEG200/NaOH, όπως 

αναγράφεται στην ενότητα 2.2.1.3.1. Διαλυτόλυση με PEG200 σε εργαστηριακή κλίμακα. 

Πειραματική διάταξη 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με την πειραματική διάταξη που φαίνεται στην 

ενότητα 2.2.1.3.1. Διαλυτόλυση με PEG200 σε εργαστηριακή κλίμακα. 

Πειραματική διαδικασία 

Η διεργασία διαλυτόλυσης πραγματοποιήθηκε με σύστημα PEG200/NaOH στους 200oC και 

ατμοσφαιρική πίεση. Χρησιμοποιήθηκε σφαιρική τρίλαιμη φιάλη 500 mL με συμπυκνωτή αναρροής 

και μαγνητική ανάδευση (ταχύτητα 200 rpm). Πραγματοποιήθηκαν δύο πειράματα με διαφορετική 

αναλογία CFRP/PEG200/NaOH με σκοπό τη σύγκριση των αποτελεσμάτων με αυτά της διαλυτόλυσης 

των GFRP σε εργαστηριακή κλίμακα. Οι παράμετροι των πειραμάτων φαίνονται στον παρακάτω 
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πίνακα. Σε όλες τις περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκαν 200 g PEG200. Ο χρόνος ξεκινά με την επίτευξη 

των 200oC και σταματά όταν απενεργοποιείται η θέρμανση. 

Πίνακας 5: Παράμετροι πειραμάτων διαλυτόλυσης CFRP με PEG200/NaOH  
στους 200oC, ατμοσφαιρική πίεση, 200 rpm & 200 g PEG200 (εργαστηριακή κλίμακα) 

Α/Α Κωδικός δείγματος CFRP (g) NaOH (g) Χρόνος (h) 

1 B2B SL17 10.5 1 4 

2 B2B SL18 10.75 5 4 

 

Καθαρισμός ανακτημένων ινών 

Με την ολοκλήρωση της διεργασίας γίνεται έκπλυση των ανακτημένων ινών με νερό και στη συνέχεια 

με ακετόνη. Ακολουθεί ξήρανση στους 60oC για 24h.  

2.2.2.2.2. Διαλυτόλυση με υπερκρίσιμη ακετόνη  
 

Πρώτες ύλες 

• Τεμαχισμένα CFRP  

Οι υπόλοιπες πρώτες ύλες είναι κοινές με τα πειράματα διαλυτόλυσης GFRP με PEG200/NaOH, όπως 

αναγράφεται στην ενότητα 2.2.1.3.3. Διαλυτόλυση με υπερκρίσιμη ακετόνη.  

Εξοπλισμός & Όργανα  

• Αυτόκλειστος αντιδραστήρας 4 L πλήρους ανάμιξης εταιρία & μοντέλο 

• Πυριαντήριο (για ξήρανση) 

Πειραματική διάταξη 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με την πειραματική διάταξη που φαίνεται στην 

ενότητα 2.2.1.3.3. Διαλυτόλυση με υπερκρίσιμη ακετόνη. 

Πειραματική διαδικασία 

Η διεργασία διαλυτόλυσης πραγματοποιήθηκε με ακετόνη σε αυτόκλειστο αντιδραστήρα 4 L, με 

μέγιστη θερμοκρασία και πίεση λειτουργίας 500 oC και 275 bar αντίστοιχα. Η θερμοκρασία ήταν 350 

oC και η πίεση κυμάνθηκε 226 – 230 bar (υπερκρίσιμη περιοχή ακετόνης σύμφωνα με διάγραμμα 

φάσεων – Παράρτημα Α: Διάγραμμα φάσεων ακετόνης). Ως παράμετρος της διεργασίας εξετάστηκε 

ο χρόνος, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. Σε όλες τις περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκαν 2 L 

ακετόνης, 200 g CFRP. Δεν χρησιμοποιήθηκε ανάδευση. Ο χρόνος ξεκινά με την επίτευξη των 350oC 

και σταματά όταν απενεργοποιείται η θέρμανση. 

Πίνακας 6: Παράμετροι πειραμάτων διαλυτόλυσης CFRP με υπερκρίσιμη ακετόνη 

Α/Α Κωδικός δείγματος CFRP (g) Χρόνος (h) Θερμοκρασία (oC) Μέγιστη πίεση (bar) 

1 B2B SC16 200 4 350 230 

2 B2B SC17 200 2 350 226 

 

Καθαρισμός ανακτημένων ινών 

Με την ολοκλήρωση της διεργασίας γίνεται έκπλυση των ανακτημένων ινών με ακετόνη και 

ακολουθεί ξήρανση στους 60oC για 24h.  
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2.2.3. Διαλυτόλυση μίγματος GFRP / CFRP 
 

Πραγματοποιήθηκε ένα συγκριτικό πείραμα διαλυτόλυσης μίγματος GFRP και CFRP με σύστημα 

PEG200/NaOH (σε εργαστηριακή κλίμακα).  

Πρώτες ύλες 

• Τεμαχισμένα CFRP  

• Τεμαχισμένα WTB (10 – 30 mm) – προμηθευτής: PreZero, τεμαχισμός: Holcim 

• Πολυαιθυλενογλυκόλη με Μοριακό Βάρος 200
𝑔

𝑚𝑜𝑙⁄  (PEG200) – προμηθευτής: Tech-Line 

A.E.E. 

• Καυστικό Νάτριο (NaOH) σε μορφή σφαιριδίων – προμηθευτής: Tech-Line A.E.E. 

Για τον καθαρισμό των ανακτημένων ινών 

• Ακετόνη – προμηθευτής: Coverpaints Greece  

• Νερό  

Εξοπλισμός & Όργανα  

Απαιτείται ο ίδιος εξοπλισμός με αυτόν των πειραμάτων διαλυτόλυσης GFRP με PEG200/NaOH, όπως 

αναγράφεται στην ενότητα 2.2.1.3.1. Διαλυτόλυση με PEG200 σε εργαστηριακή κλίμακα. 

Πειραματική διάταξη 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με την πειραματική διάταξη που φαίνεται στην 

ενότητα 2.2.1.3.1. Διαλυτόλυση με PEG200 σε εργαστηριακή κλίμακα. 

Πειραματική διαδικασία 

Η διεργασία διαλυτόλυσης πραγματοποιήθηκε με σύστημα PEG200/NaOH στους 200oC και 

ατμοσφαιρική πίεση. Χρησιμοποιήθηκε σφαιρική τρίλαιμη φιάλη 500 mL με συμπυκνωτή αναρροής 

και μαγνητική ανάδευση (ταχύτητα 200 rpm). Ο χρόνος ξεκινά με την επίτευξη των 200oC και σταματά 

όταν απενεργοποιείται η θέρμανση. Οι παράμετροι του πειράματος φαίνονται στον παρακάτω 

πίνακα. 

Πίνακας 7: Παράμετροι πειραμάτων διαλυτόλυσης CFRP/GFRP με PEG200/NaOH  
στους 200oC, ατμοσφαιρική πίεση, 200 rpm (εργαστηριακή κλίμακα) 

Α/Α Κωδικός 
δείγματος 

PEG200 (g) GFRP (g) CFRP (g) NaOH (g) Χρόνος (h) 

1 B2B SL6 200 10 1 1 4 

 

Καθαρισμός ανακτημένων ινών 

Με την ολοκλήρωση της διεργασίας γίνεται έκπλυση των ανακτημένων ινών με νερό και στη συνέχεια 

με ακετόνη. Ακολουθεί ξήρανση στους 60oC για 24h.  

2.2.4. Χαρακτηρισμοί ανακτημένων ινών 
 

Για τον προσδιορισμό των βέλτιστων συνθηκών για τη διαλυτόλυση των GFRP και CFRP 

πραγματοποιήθηκε θερμοβαρυμετρική ανάλυση (TGA) και ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης 

(SEM)/φασματοσκοπία ενεργειακής διασποράς (EDS).  
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TGA 

Σκοπός της ανάλυσης TGA στην προκειμένη περίπτωση είναι ο προσδιορισμός της ποσότητας των 

υπολειμμάτων ρητίνης στις ίνες γυαλιού και άνθρακα, μετά την ολοκλήρωση της διεργασίας 

διαλυτόλυσης.  

Για την ανάλυση TGA χρησιμοποιήθηκε το όργανο STA 449 F5 Jupiter (Σχήμα 13). Οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν σε αδρανή ατμόσφαιρα (50 𝑚𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄  N2) και με ρυθμό θέρμανσης 10 ℃

𝑚𝑖𝑛⁄ .  

SEM/EDS 

Η ανάλυση SEM χρησιμοποιείται για την παρατήρηση της επιφάνειας των ανακτημένων ινών, 

παρέχοντας πληροφορίες σχετικά με τη μορφολογία, δομή και επιφανειακές ιδιότητές τους. 

Επιπλέον, η EDS παρέχει πληροφορίες για τη στοιχειακή σύνθεση των ανακτημένων ινών. Στην 

προκειμένη περίπτωση η ανάλυση SEM/EDS χρησιμοποιείται για την ανίχνευση υπολειμμάτων 

ρητίνης, καθώς και τον έλεγχο της φθοράς των ινών.  

Για την ανάλυση SEM χρησιμοποιήθηκε το μικροσκόπιο Hitachi TM3030 το οποίο φαίνεται στο Σχήμα 

21. Συνδυαστικά, χρησιμοποιήθηκε το φασματοσκόπιο QUANTAX 70 για την ανάλυση EDS.  

 

Σχήμα 21: Μικροσκόπιο Hitachi TM3030 

2.2.5. Ανάκτηση διαλύτη 
 

Η ανάκτηση των διαλυτών από χημικές διεργασίες είναι σημαντική για την ελαχιστοποίηση των 

αποβλήτων και συνεπώς την προστασία του περιβάλλοντος. Επίσης, είναι απαραίτητη για την 

εγκαθίδρυση μιας κυκλικής οικονομίας, μέσω της επαναχρησιμοποίησης χημικών ειδών. Τέλος, 

αποφεύγεται η εκ νέου αγορά διαλυτών και άρα η ανάκτηση είναι μια οικονομικά συμφέρουσα 

επιλογή. [42] 

Για την ανάκτηση της ακετόνης, χρησιμοποιείται ο αναγεννητής διαλύτη (solvent regenerator) EX 20 

Wx της εταιρείας Eco-Dec, χωρητικότητας 20 L. Σύμφωνα με την Eco-Dec είναι εφικτή η ανάκτηση 

99.9% της ακετόνης, 100% καθαρότητας. Ο αναγεννητής λειτουργεί με απόσταξη και φαίνεται στο 

Σχήμα 22.  
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Σχήμα 22: Αναγεννητής ακετόνης EX 20 Wx της Eco-Dec 

Στην περίπτωση του PEG, λόγω της πολυμερικής του φύσης, αποικοδομείται στις συνθήκες της 

διεργασίας (από 200oC) με αποτέλεσμα να υποβαθμίζονται οι ιδιότητές του. Γι’ αυτό τον λόγο, δεν 

επιδιώκεται ανάκτηση του PEG. [43] Αυτό φαίνεται και πειραματικά, καθώς ενώ έχει αρχικά 

διαφανές χρώμα, με τη θέρμανση αποκτά καφέ, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.  

 

Σχήμα 23: Το καφέ χρώμα οφείλεται στην αποικοδόμηση του PEG 

3. Αποτελέσματα & Συζήτηση αποτελεσμάτων 
 

3.1. Ταυτοποίηση GFRP (WTB)  
 

Τα απόβλητα τεμαχισμένου πτερυγίου ανεμογεννήτριας είναι ανομοιογενή, καθώς εκτός από το 

προς ανακύκλωση GFRP (δείγματα #1 – #10) περιέχουν και ακαθαρσίες (δείγματα #i – #viii), όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 24. 
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Σχήμα 24: Δείγματα από τα απόβλητα WTB 

FTIR 

Το είδος της πολυμερικής μήτρας του GFRP, καθώς και το είδος των ακαθαρσιών, ταυτοποιούνται με 

FTIR. Σημειώνεται ότι οι χαρακτηριστικές απορροφήσεις IR που χρησιμοποιούνται για τον 

προσδιορισμό των χαρακτηριστικών ομάδων παρουσιάζονται στο Παράρτημα Β: Χαρακτηριστικές 

Απορροφήσεις στο IR. 

GFRP (δείγματα #1 – #10) 

Τα φάσματα FTIR για τα δείγματα #1 – #10, λευκού χρώματος, που αντιστοιχούν στο GFRP, 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 25. 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, το GFRP αναμένεται να είναι πολυεστέρας ενισχυμένος με ίνες 

γυαλιού. [15] Σύμφωνα με την ανάλυση FTIR επιβεβαιώνεται ότι η πολυμερική μήτρα είναι 

ακόρεστος πολυεστέρας, καθώς παρουσιάζονται οι αντίστοιχες χαρακτηριστικές κορυφές. 

Ειδικότερα, οι ισχυρές κορυφές στα 1736 και 1260 cm-1 αντιστοιχούν σε δονήσεις τάσης (stretching 

modes) των δεσμών C=O και C-O-C εστέρα, αντίστοιχα. Επιπλέον, σε συμφωνία με τη βιβλιογραφία, 

παρουσιάζονται και οι δονήσεις τάσης του C-H δεσμού, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 25.  [44] 

Σημειώνεται ότι οι διαφορές στην ένταση των κορυφών και οι ελαφρές μετατοπίσεις τους ανάμεσα 

στα 10 δείγματα πιθανότατα οφείλονται στην ανομοιογένεια του πάχους και της επιφάνειας λόγω 

έλλειψης προεπεξεργασίας, καθώς και σε ενδεχόμενες ακαθαρσίες.  
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Σχήμα 25: Φάσματα FTIR δειγμάτων #1 – #10 (GFRP) 

Ακαθαρσίες (δείγματα #i – #viii)  

Όσον αφορά τις ακαθαρσίες, πρόκειται κυρίως για πολυολεφίνες, PVC, εποξειδικό υλικό, ξύλο και 

PU. Η ανάλυση των φασμάτων για τις ακαθαρσίες των αποβλήτων WTB παρουσιάζεται αναλυτικά 

στο Παράρτημα Γ: Αποτελέσματα ανάλυσης FTIR ακαθαρσιών WTB. 

TGA 

Για τον προσδιορισμό της ποσοτικής σύστασης των GFRP πραγματοποιείται TGA. Η θερμική 

αποικοδόμηση της πολυεστερικής ρητίνης ξεκινά στους 150oC συνεχίζει μέχρι περίπου τους 450 oC. 

Οι ίνες γυαλιού δεν επηρεάζονται σε αυτό το θερμοκρασιακό διάστημα. [45] [46] Τυχόν μείωση 

μάζας πριν τους 150oC οφείλεται στην περιεχόμενη υγρασία.  

Σύμφωνα με το διάγραμμα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 26, καθώς με τα αποτελέσματα που 

φαίνονται στον Πίνακας 8, η μέση κατά βάρος περιεκτικότητα των GFRP σε ρητίνη είναι 53% και σε 

ίνες 47%.  

 

Σχήμα 26: TGA δειγμάτων GFRP #1 – #3 
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Πίνακας 8: Αποτελέσματα TGA GFRP 

Δείγμα # Τελική μάζα (%) 

1 53 

2 52 

3 53 

Μ.Ο. 53 

 

3.2. Διαλυτόλυση GFRP (WTB)  
 

3.2.1. Διαλυτόλυση με PEG200 σε εργαστηριακή κλίμακα 
 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα διαλυτόλυσης GFRP με 

σύστημα PEG200/NaOH στους 200oC και σε ατμοσφαιρική πίεση, σε εργαστηριακή κλίμακα. Η 

απόδοση υπολογίζεται με βάση την παρακάτω εξίσωση.  

 

%𝛢𝜋ό𝛿𝜊𝜎𝜂 =
𝑚𝜌𝜂𝜏ί𝜈𝜂𝜍−𝛿𝜄𝛼𝜆𝜐𝜏𝜊𝜆ύ𝜃𝜂𝜅𝜀

𝑚𝜌𝜂𝜏ί𝜈𝜂𝜍−𝐺𝐹𝑅𝑃
100 =

𝑚𝐺𝐹𝑅𝑃−𝑚𝑟𝐺𝐹

𝑎∙𝑚𝐺𝐹𝑅𝑃
100 (Εξίσωση 2),  

όπου α: μέση περιεκτικότητα GFRP σε ρητίνη (%w/w) 

mGFRP: μάζα GFRP πριν τη διαλυτόλυση 

mrGF: μάζα ανακτημένων GF (δηλ. μετά τη διαλυτόλυση) 

 

Πίνακας 9: Αποτελέσματα διαλυτόλυσης GFRP με PEG200/NaOH σε εργαστηριακή κλίμακα (200oC, 1 atm) 

Δείγμα Μαζική αναλογία 
GFRP:PEG200:NaOH 

Χρόνος (h) rGF (g) %Απόδοση Παρατηρήσεις 

B2B SL9 1:20:1 5.5 8.3 32 - 

B2B SL10 1:20:2 5.5 - - Θρυμματισμένες ίνες 

B2B SL11 1:40:2 10 2.5 98 Εύθραυστες ίνες 

B2B SL12 1:40:5 8.5 2.8 83 Εύθραυστες ίνες 

B2B SL13 1:20:1.25 5.5 6.3 70 - 

B2B SL14 1:20:1.25 5.5 6.6 64 - 

B2B SL15 1:20:1.25 5.5 6.45 67 - 

B2B SL34 1:20:1 4 8.195 34 - 

B2B SL36 1:20:1.25 4 7.651 44 - 

 

Στο 1ο πείραμα, (δείγμα B2B SL9), με μαζική αναλογία GFRP:PEG200:NaOH 1:20:1 και χρόνο 

αντίδρασης 5.5 h, η απόδοση είναι 32%, δηλαδή σημαντικά χαμηλή (υψηλά ποσοστά ρητίνης πάνω 

στις ίνες). Με τον διπλασιασμό της αναλογίας NaOH ως προς GFRP οι ίνες θρυμματίζονται (B2B SL10). 

Για υψηλές αναλογίες NaOH ως προς GFRP (≥2), διπλασιασμό αναλογίας PEG200:GFRP και αύξηση 

του χρόνου αντίδρασης (≥8.5h) οι ίνες είναι εύθραυστες και επομένως παρουσιάζουν σημαντική 

φθορά (B2B SL11-12). Σε αυτή την περίπτωση, η υπολογιζόμενη απόδοση (98 και 83% αντίστοιχα) 

δεν είναι αντιπροσωπευτική, καθώς πιθανότατα ποσοστό των ινών έχει θρυμματιστεί και 

απομακρυνθεί κατά τον καθαρισμό.  

Η φθορά των ινών οφείλεται στην αντίδραση μεταξύ του διοξειδίου του πυριτίου (SiO2), κύριο 

συστατικό των ινών γυαλιού, και του καυστικού νατρίου (NaOH) που χρησιμοποιείται ως καταλύτης 
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για τη διαλυτόλυση του GFRP με PEG200. Από την αντίδραση παράγεται πυριτικό νάτριο (xNa2O·ySiO2 

ή αλλιώς Na2xSiyO2+y), σύμφωνα με την παρακάτω αντίδραση. [47] 

2𝑥𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝑦𝑆𝑖𝑂2 → 𝑁𝑎2𝑥𝑆𝑖𝑦𝑂2+𝑦 + 𝑥𝐻2𝑂 (Εξίσωση 3) 

Το πυριτικό νάτριο είναι μια ομάδα αλάτων διαλυτών στο νερό, η παρουσία του οποίου υποβαθμίζει 

τις ιδιότητες των ινών και διευκολύνει τον θρυμματισμό τους. Παράδειγμα αποτελεί το μεταπυριτικό 

νάτριο (Na2SiO3).  [48]  

Ομοίως με το δείγμα B2B SL9, στο δείγμα B2B SL34 με μαζική αναλογία GFRP:PEG200:NaOH 1:20:1, 

η απόδοση είναι αρκετά χαμηλή. Επομένως, η βέλτιστη μαζική αναλογία GFRP:PEG200:NaOH είναι 

1:20:1.25. Για αυτή την αναλογία, καλύτερα αποτελέσματα παρουσιάζονται για χρόνο αντίδρασης 

5.5 h, με μέση απόδοση 67±3%  (B2B SL13-15).  

Μέσω των πειραμάτων B2B SL13-15 αποδεικνύεται και η επαναληψιμότητα της διεργασίας, εφόσον 

η σχετική τυπική απόκλιση είναι χαμηλή και ίση με %𝑅𝑆𝐷 = 4%.  

Παρακάτω παρουσιάζονται φωτογραφίες των δειγμάτων μετά τη διαλυτόλυση. Το πλήρες 

φωτογραφικό υλικό εμπεριέχεται στο Παράρτημα Δ: Συμπληρωματικά αποτελέσματα αναλύσεων 

rGF (PEG200/NaOH, εργαστηριακή κλίμακα).  

 

Σχήμα 27: α) GFRP (πριν τη διαλυτόλυση), β) θρυμματισμένες rGF, γ) εύθραυστες rGF, δ) rGF με υψηλά ποσοστά ρητίνης 
και ε) rGF στη βέλτιστη κατάσταση  

TGA 

Σκοπός της ανάλυσης TGA είναι η επαλήθευση της απόδοσης που υπολογίστηκε με βάση τη μάζα 

των rGF. Στο παρακάτω διάγραμμα και πίνακα παρουσιάζονται τα σχετικά αποτελέσματα.  

α) β) 

γ) δ) ε) 
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Σχήμα 28: TGA rGF (διαλυτόλυση GFRP με PEG200/NaOH σε εργαστηριακή κλίμακα) 

Στον παρακάτω πίνακα για τον υπολογισμό της απόδοσης με βάση τα αποτελέσματα του TGA, 

χρησιμοποιείται η Εξίσωση 2, με 𝑚𝜌𝜂𝜏ί𝜈𝜂𝜍−𝛿𝜄𝛼𝜆𝜐𝜏𝜊𝜆ύ𝜃𝜂𝜅𝜀 = 𝑎 ∙ 𝑚𝐺𝐹𝑅𝑃 − %𝛢𝜋ώ𝜆𝜀𝜄𝛼 𝜇ά𝜁𝛼𝜍 ∙ 𝑚𝐺𝐹𝑅𝑃 

Πίνακας 10: Αποτελέσματα TGA διαλυτόλυσης GFRP με PEG200/NaOH σε εργαστηριακή κλίμακα (200oC, 1 atm) 

Δείγμα 
%Απόδοση (με 

βάση mrGF) 
TGA Σχετική απόκλιση 

αποδόσεων (%) %Απώλεια μάζας %Απόδοση 

B2B SL9 32 25 53 35 

B2B SL13 70 11 79 9 

B2B SL36 44 24 55 15 

 

Σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα επιβεβαιώνεται ότι το δείγμα με τα καλύτερα αποτελέσματα 

είναι το B2B SL13, με απόδοση διαλυτόλυσης 79%. Ωστόσο, οι αποδόσεις που υπολογίστηκαν με 

βάση τα αποτελέσματα του TGA είναι σημαντικά μεγαλύτερες από τις αποδόσεις που υπολογίστηκαν 

με βάση τη μάζα των rGF. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην επιλογή του δείγματος κάθε μέτρησης, 

καθώς ενδέχεται οι συγκεκριμένες ίνες που επιλέχθηκαν να έχουν μικρότερα υπολείμματα ρητίνης 

από άλλες. Ωστόσο, πιθανότατα στην προκειμένη περίπτωση η απόδοση που προκύπτει από το TGA 

είναι πιο αντιπροσωπευτική καθώς η αρχική ποσότητα της ρητίνης στο GFRP ήταν άγνωστη και 

προσδιορίστηκε επίσης με TGA.  

SEM/EDS 

Σκοπός της ανάλυσης SEM είναι η αξιολόγηση της φθοράς της επιφάνειας των ινών, σε συνδυασμό 

με EDS για την πραγματοποίηση στοιχειακής ανάλυσης.  

Αρχικά, για συγκριτικούς λόγους, παρατίθενται τα αποτελέσματα από SEM/EDX του GFRP πριν τη 

διαλυτόλυση στο Σχήμα 29. Με πορτοκαλί απεικονίζεται ο άνθρακας, κύριο στοιχείο της πολυμερικής 

ρητίνης και με πράσινο το πυρίτιο, κύριο συστατικό των ινών υάλου. Δεδομένου ότι οι ίνες υάλου 

δεν περιέχουν C και το πολυμερές δεν περιέχει Si, με βάση αυτά τα δύο στοιχεία μπορούν να 

απεικονιστούν η ρητίνη και οι ίνες αντίστοιχα. Επιπλέον, παρατηρείται, όπως αναμένεται και από τη 

βιβλιογραφία, ότι οι ίνες εκτός από Si (SiO2) αποτελούνται και από Al (Al2O3) και Ca (CaO). Δεδομένου 

ότι σύμφωνα με τη στοιχειακή ανάλυση, η περιεκτικότητα των ινών σε Ca είναι αισθητά μεγαλύτερη 

από τη περιεκτικότητα σε Al, επιβεβαιώνεται ότι πρόκειται για E-glass. [13]  
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Σχήμα 29: SEM/EDS GFRP (πριν τη διαλυτόλυση) 

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα SEM/EDX για τις ανακτημένες ίνες, στην περίπτωση που 

η απόδοση είναι χαμηλή. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 30, η ρητίνη δεν έχει διαλυτολυθεί σε 

ικανοποιητικό βαθμό καθώς τα υπολείμματα είναι σημαντικά, όπως φαίνεται από τον C που 

συμβολίζεται με τιρκουάζ. Επίσης, παρατηρείται η παρουσία Na (συμβολίζεται με μπλε), η οποία 

υποδηλώνει τον σχηματισμό του άλατος πυριτικό νάτριο.  

 

Σχήμα 30: SEM/EDS rGF (χαμηλή απόδοση διαλυτόλυσης – B2B SL9) 
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Σχετικά με τις εύθραυστες ίνες, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 31, έχουν υποστεί σημαντική φθορά 

όπως γίνεται αισθητό από τις ρωγμές που διακρίνονται στην επιφάνειά τους. Επίσης, είναι σημαντικό 

το ποσοστό του Na (και άρα του πυριτικού νατρίου), όπως φαίνεται με κόκκινο χρώμα. Ο C, και άρα 

η ρητίνη, δεν έχει απομακρυνθεί πλήρως όπως φαίνεται με γαλάζιο χρώμα. Ωστόσο, η 

περιεκτικότητα σε C είναι σημαντικά χαμηλότερη σε σχέση με τις άλλες περιπτώσεις.  

 

Σχήμα 31: SEM/EDS εύθραυστες rGF (B2B SL12) 

Τέλος, όσον αφορά τα GFRP που διαλυτολήθηκαν με αναλογία GFRP:PEG200:NaOH 1:20:1.25, σε 

χρόνο 5.5 h, οι ανακτημένες ίνες δεν φαίνεται να παρουσιάζουν σημαντική φθορά στο Σχήμα 32, η 

παρουσία Na και άρα πυριτικού νατρίου δεν είναι υψηλή και τέλος τα υπολείμματα ρητίνης, όπως 

φαίνεται από τον C, είναι χαμηλά. Επομένως, επιβεβαιώνεται ότι πρόκειται για τις βέλτιστες 

συνθήκες διαλυτόλυσης με PEG200/NaOH.  
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Σχήμα 32: SEM/EDS βέλτιστες rGF (B2B SL13,15) 

Περισσότερα αποτελέσματα SEM/EDS εμπεριέχονται στο Παράρτημα Δ: Συμπληρωματικά 

αποτελέσματα αναλύσεων rGF (PEG200/NaOH, εργαστηριακή κλίμακα). 
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Συμπερασματικά, με βάση τα αποτελέσματα όλων των τεχνικών που παρουσιάστηκαν παραπάνω 

προκύπτει ότι η βέλτιστη αναλογία GFRP:PEG200:NaOH είναι 1:20:1.25, σε χρόνο 5.5 h. Η απόδοση 

για διαλυτόλυση με αυτές τις παραμέτρους είναι 79%. Ωστόσο, λόγω του σχηματισμού του πυριτικού 

νατρίου που υποβαθμίζει τις ιδιότητες των ινών απαιτείται η διερεύνηση άλλων συστημάτων εκτός 

του PEG200/NaOH, όπως η υπερκρίσιμη ακετόνη.  

3.2.2. Διαλυτόλυση με PEG200 σε πιλοτική κλίμακα 
 

Για τη μετάβαση από την εργαστηριακή στην πιλοτική κλίμακα (up-scaling) πραγματοποιήθηκε 

μεταβατικό πείραμα σε 2 L batch αντιδραστήρα, με μηχανική ανάδευση.  

Πίνακας 11: Αποτελέσματα διαλυτόλυσης GFRP με PEG200/NaOH σε 2 L batch αντιδραστήρα (200oC, 1 atm) 

Δείγμα Μαζική αναλογία 
GFRP:PEG200:NaOH 

Χρόνος (h) rGF (g) %Απόδοση 

B2B SL16 1:20:1 5.5 45 61 

 

Η απόδοση του δείγματος B2B SL16, με μαζική αναλογία GFRP:PEG200:NaOH 1:20:1, όπως 

υπολογίζεται από την Εξίσωση 2 (61%), είναι συγκρίσιμη με τη μέση απόδοση των δειγμάτων B2B 

SL13-15 (3.2.1. Διαλυτόλυση με PEG200 σε εργαστηριακή κλίμακα) 67%, παρόλο που η αναλογία σε 

εκείνη την περίπτωση ήταν 1:20:1.25. Ενδεχομένως αυτό οφείλεται στη μετάβαση από μαγνητική 

ανάδευση σε μηχανική. Η μηχανική ανάδευση προσφέρει καλύτερη ανάμιξη και είναι καταλληλότερη 

για μεγαλύτερους όγκους ρευστών από τη μαγνητική ανάδευση. Επίσης, προτιμάται για ρευστά με 

υψηλό ιξώδες. [49] [50] 

Ωστόσο, το μεγαλύτερο μέρος των ινών (27.5 g) είχε σημαντικά μικρότερα υπολείμματα ρητίνης από 

το υπόλοιπο (17.5 g). Αυτό μπορεί να οφείλεται σε υπερβολικά έντονη ανάδευση, η οποία προκαλεί 

ανομοιομορφία στην ανάμειξη. Επομένως, στα πειράματα στον 10 L αντιδραστήρα θα χρειαστεί να 

γίνει η κατάλληλη διερεύνηση, εάν παρατηρηθεί αντίστοιχο φαινόμενο.  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ανάλυσης SEM/EDS οι ανακτημένες ίνες δεν φαίνεται να 

παρουσιάζουν επιφανειακή φθορά και τα επίπεδα ρητίνης φαίνεται να είναι αρκετά χαμηλά. Τα 

αποτελέσματα είναι αντίστοιχα με αυτά των δειγμάτων B2B SL13-15 της εργαστηριακής κλίμακας 

(GFRP:PEG200:NaOH 1:20:1.25 – βέλτιστη).  
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Σχήμα 33: SEM/EDS 2 L Batch rGF (B2B SL16) 

Επομένως, σύμφωνα με τα παραπάνω αποτελέσματα η μαζική αναλογία GFRP:PEG200:NaOH 1:20:1 

κρίνεται η καταλληλότερη για την πιλοτική κλίμακα.  

Πίνακας 12: Αποτελέσματα διαλυτόλυσης GFRP με PEG200/NaOH σε πιλοτική κλίμακα – 10 L batch (200oC, 1 atm) 

Δείγμα Μαζική αναλογία 
GFRP:PEG200:NaOH 

Χρόνος (h) rGF (g) %Απόδοση 

B2B SL19 1:20:1 5.5 230 58 

B2B SL21 1:20:1 5 200 75 

B2B SL22 1:20:1 5 215 67 

B2B SL23 1:20:1 5 233 57 

B2B SL24 1:20:1 5 218 65 

B2B SL25 1:20:1 5.5 213 68 

B2B SL28 1:20:1 5.5 200 75 

B2B SL30 1:20:1 5.5 195 78 

B2B SL31 1:20:1 5.5 196 77 

B2B SL32 1:20:1 5.5 199 76 

B2B SL33 1:20:1 5.5 190 81 

 

Στον 10 L αντιδραστήρα και για τα 11 πειράματα που πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιήθηκε μαζική 

αναλογία GFRP:PEG200:NaOH ίδια με αυτή του πειράματος στον 2 L αντιδραστήρα, δηλαδή 1:20:1. 

Για χρόνο 5.5 h, η μέση απόδοση είναι 73±8% και για χρόνο 5 h 66±8%. Επομένως, ο βέλτιστος χρόνος 

φαίνεται να είναι και σε αυτή την περίπτωση 5.5 h. Η επαναληψιμότητα των πειραμάτων είναι 

σχετικά ικανοποιητική (σχετική τυπική απόκλιση 11%). Οι μεγαλύτερες αποκλίσεις των αποδόσεων 

μεταξύ των πειραμάτων, σε σχέση με την εργαστηριακή κλίμακα, πιθανότατα οφείλονται στον 

δυσκολότερο καθαρισμό του 10 L αντιδραστήρα σε σχέση με τη σφαιρική τρίλαιμη φιάλη. Για τον 

ίδιο λόγο ενδέχεται η υπολογιζόμενη απόδοση να είναι μεγαλύτερη από την πραγματική.  
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Στα πειράματα στον 10 L αντιδραστήρα δεν παρατηρήθηκε ανομοιογένεια στη διαλυτόλυση των 

ινών. Παρακάτω παρουσιάζονται εικόνες μέρους των ανακτημένων ινών μετά από 5 και 5.5 h 

αντίδρασης.  

 

Σχήμα 34: α) rGF μετά από 5 h διαλυτόλυση στον 10 L batch, β) rGF μετά από 5.5 h διαλυτόλυση στον 10 L batch 

TGA 

Στο παρακάτω διάγραμμα και πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του TGA για το δείγμα B2B 

SL25 (5.5 h).  

 

Σχήμα 35: TGA rGF B2B SL25 (5.5 h διαλυτόλυσης) 

Στον παρακάτω πίνακα για τον υπολογισμό της απόδοσης με βάση τα αποτελέσματα του TGA, 

χρησιμοποιείται η Εξίσωση 2, με 𝑚𝜌𝜂𝜏ί𝜈𝜂𝜍−𝛿𝜄𝛼𝜆𝜐𝜏𝜊𝜆ύ𝜃𝜂𝜅𝜀 = 𝑎 ∙ 𝑚𝐺𝐹𝑅𝑃 − %𝛢𝜋ώ𝜆𝜀𝜄𝛼 𝜇ά𝜁𝛼𝜍 ∙ 𝑚𝐺𝐹𝑅𝑃 

Πίνακας 13: Αποτελέσματα TGA διαλυτόλυσης GFRP με PEG200/NaOH σε εργαστηριακή κλίμακα (200oC, 1 atm) 

Δείγμα 
%Απόδοση (με 

βάση mrGF) 
TGA Σχετική απόκλιση 

αποδόσεων (%) %Απώλεια μάζας %Απόδοση 

B2B SL25 68 11.41 78 5 

α) β) 
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Η υπολογιζόμενη από το TGA απόδοση δεν διαφέρει σε μεγάλο βαθμό από την απόδοση που 

υπολογίστηκε με βάση τη μάζα των ανακτημένων ινών (RSD 5%). Επίσης, προσεγγίζει σε ιδιαίτερα 

ικανοποιητικό τη μέση απόδοση, η οποία είναι 73±8%. Σε κάθε περίπτωση, τα αποτελέσματα 

φαίνονται να είναι παραπλήσια με τα πειράματα της εργαστηριακής κλίμακας και επομένως το up-

scaling κρίνεται επιτυχές.  

SEM/EDS 

Τα αποτελέσματα SEM/EDS είναι παρόμοια για τα πειράματα με χρόνους διαλυτόλυσης 5 και 5.5 h, 

όπως φαίνεται στο  Σχήμα 36 και στο Σχήμα 37 αντίστοιχα. Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρείται 

φθορά των ινών (σπασμένες ίνες). Τα υπολείμματα ρητίνης φαίνονται να είναι υψηλότερα στην 

περίπτωση της διαλυτόλυσης 5 h. Επομένως, και από το SEM επιβεβαιώνεται ότι προτιμάται η 

διαλυτόλυση 5.5 h. Περισσότερα αποτελέσματα εμπεριέχονται στο Παράρτημα Ε: Συμπληρωματικά 

αποτελέσματα αναλύσεων rGF (PEG200/NaOH, πιλοτική κλίμακα).  

 

 

Σχήμα 36: SEM/EDS rGF 10 L Batch 5 h (B2B SL21) 
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Σχήμα 37: SEM/EDS rGF 10 L Batch 5.5 h (B2B SL25) 

3.2.3. Διαλυτόλυση με υπερκρίσιμη ακετόνη 
 

Όπως προαναφέρθηκε, το σύστημα PEG200/NaOH κρίνεται ακατάλληλο για τη διαλυτόλυση των 

GFRP, λόγω της αντίδρασης που πραγματοποιείται μεταξύ του NaOH και του SiO2 των ινών προς 

σχηματισμό άλατος. Για τον λόγο αυτό, διερευνάται η χρήση υπερκρίσιμης ακετόνης.  

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα διαλυτόλυσης GFRP με 

υπερκρίσιμη ακετόνη. Σε όλες τις περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκαν 2 L ακετόνης. Η απόδοση 

υπολογίζεται με βάση την Εξίσωση 2. Γενικά, κρίνεται απαραίτητο να αναφερθεί ότι κατά τον 

καθαρισμό του αντιδραστήρα είναι αναπόφευκτη η απώλεια μικρής ποσότητας ανακτημένων ινών, 

επομένως ενδέχεται η υπολογιζόμενη απόδοση να είναι μεγαλύτερη της πραγματικής.  

Πίνακας 14: Αποτελέσματα διαλυτόλυσης GFRP με υπερκρίσιμη ακετόνη 

Δείγμα GFRP 
(g) 

Χρόνος (h) Θερμοκρασία 
(oC) 

Μέγιστη πίεση 
(bar) 

rGF (g) %Απόδοση 

B2B SC1 150 1 240 50 148.68 2 

B2B SC2 100 2 250 67 93.59 12 

B2B SC3 100 2 300 144 69.28 58 

B2B SC4 100 2 350 195 63.69 69 

B2B SC5 100 3 300 141 62.19 71 

B2B SC6 100 3 325 174 61.09 73 

B2B SC7 100 2 325 174 65.07 66 

B2B SC8 100 3.5 350 216 60.62 74 

B2B SC9 100 4 350 218 63.80 68 

B2B SC10 100 3 350 213 57.83 80 

B2B SC11 100 2.5 350 210 68.08 60 

B2B SC12 125 4 350 222 80.04 68 
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B2B SC13 150 4 350 224 92.12 73 

B2B SC14 175 4 350 222 107.05 73 

B2B SC15 200 4 350 222 126.06 70 

 

Αρχικά, όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα, πραγματοποιήθηκε ένα διαγνωστικό πείραμα (B2B 

SC1: 150 g GFRP, 1 h, 240oC), του οποίου η απόδοση ήταν πολύ χαμηλή (2%). Η διαλυτόλυση δεν ήταν 

επιτυχής, και αυτό φαίνεται και στο Σχήμα 41. Έτσι, τα αμέσως επόμενα πειράματα (Β2Β SC2 – 4) 

διεξήχθησαν με μικρότερη ποσότητα συνθέτων (100 g), υψηλότερο χρόνο διαλυτόλυσης (2 h) και 

υψηλότερη θερμοκρασία (≥250oC) ώστε να διερευνηθεί αν η υπερκρίσιμη ακετόνη είναι κατάλληλο 

σύστημα διαλυτόλυσης για ακόρεστο πολυεστέρα.  

Τα αποτελέσματα ήταν ελαφρώς πιο ενθαρρυντικά στο δεύτερο πείραμα (B2B SC2: 100 g GFRP, 2 h, 

250 oC), με απόδοση 12% και ακόμα καλύτερα στο τρίτο πείραμα (B2B SC3: 100 g GFRP, 2 h, 350 oC), 

με απόδοση 58%.  

Έτσι, έγινε αρχικά βελτιστοποίηση ως προς τη θερμοκρασία, με σταθερή την ποσότητα των GFRP (100 

g) και σταθερό χρόνο διεργασίας (2 και 3 h). Σύμφωνα με το Σχήμα 38, αρχίζει να παρουσιάζεται 

πλατό κατά τις θερμοκρασίες 325 και 350 oC (στις 2 h), επομένως με βάση αυτή την παρατήρηση ως 

βέλτιστη θερμοκρασία επιλέγεται η 325 oC. Στις 3 h δεν παρουσιάζεται πλατό και η βέλτιστη 

θερμοκρασία φαίνεται να είναι 350oC. Ωστόσο, καθώς τα αποτελέσματα για θερμοκρασία 300 oC δεν 

διαφέρουν εξαιρετικά, θα χρειαστεί επαλήθευση με TGA ώστε να επιλεχθεί η τελική βέλτιστη 

θερμοκρασία.  

 

Σχήμα 38: Βελτιστοποίηση θερμοκρασίας διαλυτόλυσης GFRP  
με υπερκρίσιμη ακετόνη (100 g GFRP, 2 & 3 h) 

Στη συνέχεια, έγινε βελτιστοποίηση του χρόνου διαλυτόλυσης, με σταθερή την ποσότητα των GFRP 

(100 g) και τη θερμοκρασία (350 oC). Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 39, τα αποτελέσματα δεν είναι 

πλήρως ξεκάθαρα καθώς η απόδοση δεν αυξάνεται συνεχώς όπως θα ήταν το αναμενόμενο. Αυτό 

οφείλεται πιθανότατα σε απώλειες κατά τον καθαρισμό του αντιδραστήρα και των ινών. Σύμφωνα 

με το διάγραμμα πάντως, βέλτιστος χρόνος είναι οι 3 h.  
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Σχήμα 39: Βελτιστοποίηση χρόνου διαλυτόλυσης GFRP  
με υπερκρίσιμη ακετόνη (100 g GFRP, 350oC) 

Τέλος, έγινε βελτιστοποίηση της ποσότητας των GFRP, με σταθερό τον χρόνο (4 h) και τη 

θερμοκρασία (350 oC). Σύμφωνα με το Σχήμα 40, η απόδοση παραμένει πρακτικά σταθερή κατά την 

αύξηση της ποσότητας των GFRP. Άρα, επιλέγεται η μέγιστη ποσότητα, δηλαδή 200 g. Δεν ήταν 

δυνατή η διεξαγωγή πειραμάτων με ποσότητα >200 g λόγω του ψυκτήρα και του αναδευτήρα εντός 

του αντιδραστήρα που περιορίζουν τη χωρητικότητα σε στερεά.  

 

Σχήμα 40: Βελτιστοποίηση διαλυτόλυσης GFRP με υπερκρίσιμη ακετόνη  
ως προς ποσότητα GFRP (350oC, 4 h) 

Επομένως, σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα, οι βέλτιστες συνθήκες διαλυτόλυσης GFRP με 

υπερκρίσιμη ακετόνη είναι 350 oC, 3 h και 200 g GFRP. Επιπλέον, ο παράγοντας που φαίνεται να 

επηρεάζει περισσότερο τη διαλυτόλυση μεταξύ των τριών (θερμοκρασία, χρόνος, ποσότητα GFRP) 

είναι η θερμοκρασία.  

Παρακάτω παρουσιάζονται μερικές εικόνες των δειγμάτων. Στην περίπτωση που η διαλυτόλυση της 

ρητίνης δεν είναι πλήρης, οι ίνες είναι δύσκαμπτες και έχουν καφέ χρώμα, που οφείλεται στην 

αποικοδόμηση της ρητίνης. Όταν οι ίνες δεν έχουν σημαντικό υπόλειμμα ρητίνης, είναι λευκές και 

εύκαμπτες.  
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Σχήμα 41: α) GFRP πριν τη διαλυτόλυση, β) Ανεπιτυχής διαλυτόλυση GFRP (B2B SC1),  
γ) Επιτυχής διαλυτόλυση GFRP (B2B SC15) 

Εικόνες όλων των δειγμάτων εμπεριέχονται στο Παράρτημα ΣΤ: Συμπληρωματικά αποτελέσματα 

αναλύσεων rGF (υπερκρίσιμη ακετόνη).  

TGA 

Για τον ακριβέστερο προσδιορισμό των υπολειμμάτων ρητίνης και άρα την αξιολόγηση της 

αποτελεσματικότητας των πειραμάτων πραγματοποιείται TGA.  

Όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα, για τα δείγματα SC8 – SC15, δεν παρατηρείται μεταβολή 

μάζας και επομένως δεν υπάρχει καθόλου υπόλειμμα ρητίνης (απόδοση 100%). Όσον αφορά τα 

υπόλοιπα δείγματα η μεταβολή μάζας φαίνεται παρακάτω (Πίνακας 15).  

 

Σχήμα 42: Συγκριτικό διάγραμμα TGA διαλυτόλυσης GFRP με υπερκρίσιμη ακετόνη 

Στον παρακάτω πίνακα για τον υπολογισμό της απόδοσης με βάση τα αποτελέσματα του TGA, 

χρησιμοποιείται η Εξίσωση 2, με 𝑚𝜌𝜂𝜏ί𝜈𝜂𝜍−𝛿𝜄𝛼𝜆𝜐𝜏𝜊𝜆ύ𝜃𝜂𝜅𝜀 = 𝑎 ∙ 𝑚𝐺𝐹𝑅𝑃 − %𝛢𝜋ώ𝜆𝜀𝜄𝛼 𝜇ά𝜁𝛼𝜍 ∙ 𝑚𝐺𝐹𝑅𝑃 
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Πίνακας 15: Αποτελέσματα TGA διαλυτόλυσης GFRP με υπερκρίσιμη ακετόνη 

Δείγμα 
%Απόδοση (με 

βάση mrGF) 
TGA Σχετική απόκλιση 

αποδόσεων (%) %Απώλεια μάζας %Απόδοση 

B2B SC1 2 19 63 134 

B2B SC2 12 22 58 93 

B2B SC3 58 7 86 28 

B2B SC4 69 4 93 21 

B2B SC5 71 7 87 14 

B2B SC6 73 4 93 17 

B2B SC7 66 5 90 22 

B2B SC8 74 0 100 21 

B2B SC9 68 0 100 27 

B2B SC10 80 0 100 16 

B2B SC11 60 0 100 35 

B2B SC12 68 0 100 27 

B2B SC13 73 0 100 22 

B2B SC14 73 0 100 22 

B2B SC15 70 0 100 25 

 

Οι αποκλίσεις των αποδόσεων πιθανότατα οφείλονται στην παρουσία ακαθαρσιών (Σχήμα 43) που 

δεν διαλυτολύονται και άρα η υπολογιζόμενη απόδοση είναι μικρότερη από την πραγματική. Όπως 

αναλύεται στο Παράρτημα ΣΤ: Συμπληρωματικά αποτελέσματα αναλύσεων rGF (υπερκρίσιμη 

ακετόνη) πιθανότατα πρόκειται για ξύλο.  

 

Σχήμα 43: Ακαθαρσίες μετά από διαλυτόλυση GFRP 

Σύμφωνα με το παρακάτω διάγραμμα, που προκύπτει από τα αποτελέσματα του TGA, βέλτιστη 

θερμοκρασία είναι οι 350 oC καθώς η απόδοση διαφέρει σημαντικά από τις χαμηλότερες 

θερμοκρασίες στις 3 h. Σημαντικό είναι πως για τις θερμοκρασίες 300 και 325 oC οι αποδόσεις για 

τους χρόνους 2 και 3 h είναι παρόμοιες και άρα επαληθεύεται ότι η θερμοκρασία επηρεάζει 

περισσότερο τη διαλυτόλυση από τον χρόνο.  
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Σχήμα 44: Βελτιστοποίηση θερμοκρασίας διαλυτόλυσης GFRP  
με υπερκρίσιμη ακετόνη (100 g GFRP, 2 & 3 h) σύμφωνα με TGA 

SEM/EDS 

Πραγματοποιήθηκε ανάλυση SEM/EDS. Τα αποτελέσματα είναι παρόμοια σε όλες τις περιπτώσεις, 

και παρατηρήθηκαν χαμηλά υπολείμματα ρητίνης. Δεν παρατηρήθηκε επιφανειακή φθορά των ινών, 

όπως στην περίπτωση της διαλυτόλυσης με PEG. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται εκτενέστερα στο 

Παράρτημα ΣΤ: Συμπληρωματικά αποτελέσματα αναλύσεων rGF (υπερκρίσιμη ακετόνη). 

 

Σχήμα 45: SEM/EDS rGF υπερκρίσιμη ακετόνη (B2B SC5) 

Επομένως, με βάση όλα τα παραπάνω αποτελέσματα συμπεραίνεται ότι οι βέλτιστες συνθήκες με 

κριτήρια την ποιότητα των ανακτημένων ινών και τη μέγιστη ενεργειακή εξοικονόμηση είναι 200 g 

GFRP, 3 h και 350oC.  
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3.3. Διαλυτόλυση μίγματος GFRP / CFRP  
 

Για τη διαλυτόλυση μίγματος GFRP/CFRP με σύστημα PEG200/NaOH στους 200oC και σε 

ατμοσφαιρική πίεση, σε εργαστηριακή κλίμακα χρησιμοποιήθηκε μαζική αναλογία 

Composite:PEG200:NaOH 1:20:0.1, σε χρόνο 4 h.  

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα, η διαλυτόλυση ήταν αποτελεσματική μόνο για την 

περίπτωση του CFRP και όχι για το GFRP, και επομένως συμπεραίνεται ότι η εποξειδική ρητίνη 

αποπολυμερίζεται πιο εύκολα από την πολυεστερική με το συγκεκριμένο σύστημα (PEG/NaOH). 

Επιπλέον, το GFRP εμφανίζεται να έχει κιτρινίσει και επομένως έχει ξεκινήσει η αποικοδόμηση της 

ρητίνης.  

 

Σχήμα 46: α) GFRP (μετά τη διαλυτόλυση) και β) rCF 

Για την περίπτωση του CFRP η επιφάνεια της ίνας αξιολογήθηκε και μέσω SEM/EDS. Καθώς κύριο 

συστατικό των CF είναι ο C, δεν μπορούν να προσδιοριστούν τα υπολείμματα ρητίνης με βάση τον C. 

Επομένως, επιλέγεται το O για τον προσδιορισμό της ρητίνης, ωστόσο τα αποτελέσματα δεν είναι 

όσο ξεκάθαρα ήταν στην περίπτωση των GF. Σύμφωνα με το Σχήμα 47, η επιφάνεια των ινών δεν 

παρουσιάζει φθορά. Επίσης, η περιεκτικότητα σε O, που απεικονίζεται με μπλε χρώμα, είναι χαμηλή 

οπότε πιθανότατα το υπόλειμμα ρητίνης είναι χαμηλό.  

α) β) 
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Σχήμα 47: SEM/EDS rCF (B2B SL6) 

3.4. Διαλυτόλυση CFRP   
 

Κύριος στόχος της παρούσας διπλωματικής είναι η διαλυτόλυση των GFRP των WTB και επομένως τα 

πειράματα διαλυτόλυσης CFRP βρίσκονται ακόμα σε πρώιμο στάδιο. Ωστόσο, στις παρακάτω 

ενότητες παρουσιάζονται κάποια αξιοσημείωτα αποτελέσματα.  

3.4.1. Διαλυτόλυση με PEG200 σε εργαστηριακή κλίμακα 
 

Λαμβάνοντας υπόψιν τα αποτελέσματα διαλυτόλυσης του μίγματος GFRP/CFRP με PEG200/NaOH, 

όπως παρουσιάζονται στην ενότητα 3.3. Διαλυτόλυση μίγματος GFRP / CFRP, πραγματοποιούνται 

δύο πειράματα για τη διαλυτόλυση CFRP με PEG200/NaOH στους 200oC, ατμοσφαιρική πίεση και 

χρόνο 4 h. Η απόδοση υπολογίζεται με βάση την Εξίσωση 2 (με α=50%). Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.  

Πίνακας 16: Αποτελέσματα διαλυτόλυσης CFRP με PEG200/NaOH σε εργαστηριακή κλίμακα (200oC, 1 atm) 

Δείγμα Μαζική αναλογία 
GFRP:PEG200:NaOH 

Χρόνος (h) rGF (g) %Απόδοση 

B2B SL17 1:20:0.1 4 9.65 16 

B2B SL18 1:20:0.5 4 8.58 40 

 

Σύμφωνα με τον Πίνακας 16, οι αποδόσεις και στις δύο περιπτώσεις είναι χαμηλές. Ωστόσο, με 

αύξηση της αναλογίας του NaOH η απόδοση αυξάνεται σημαντικά. Ενδέχεται με περαιτέρω αύξηση 
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της αναλογίας NaOH:GFRP και του χρόνου να επιτευχθούν πιο ικανοποιητικές αποδόσεις. Σε κάθε 

περίπτωση, επαληθεύεται για ακόμη μια φορά πως η εποξειδική ρητίνη διαλυτολύεται πιο εύκολα 

από την πολυεστερική καθώς για τόσο μικρή αναλογία NaOH:GFRP σε συνδυασμό με χρόνο 4 h, τα 

αποτελέσματα του GFRP ήταν λιγότερο ενθαρρυντικά.  

Παρακάτω παρουσιάζονται και εικόνες των δύο δειγμάτων.  

 

 Σχήμα 48: α) rCF (B2B SL17) και β) rCF (B2B SL18) 

Βιβλιογραφικά, για τις ίδιες πειραματικές συνθήκες (4 h, 200oC και ατμοσφαιρική πίεση), 

επιτεύχθηκε απόδοση 84.1–93.0% για μαζική αναλογία GFRP:PEG200:NaOH 1:20:0.1 (δηλαδή ίδια με 

το δείγμα B2B SL17). Η μεγάλη διαφορά στην απόδοση μπορεί να αποδοθεί στη χρήση μηχανικής 

ανάδευσης στο πείραμα της βιβλιογραφίας έναντι μαγνητικής ανάδευσης. [51] 

3.4.2. Διαλυτόλυση με υπερκρίσιμη ακετόνη 
 

Η υπερκρίσιμη ακετόνη εξετάζεται και για τη διαλυτόλυση του CFRP. Καθώς οι διαστάσεις των προς 

διαλυτόλυση CFRP είναι σημαντικά μεγαλύτερες από τις διαστάσεις των GFRP, δεν είναι εφικτή η 

ενεργοποίηση της ανάδευσης μέχρι να διαλυτοποιηθούν σε ικανοποιητικό βαθμό και να μην υπάρχει 

κίνδυνος βλάβης του εξοπλισμού. Συνεπώς, χρειάζεται να διερευνηθεί μετά από πόσο χρόνο έχει 

διαλυτολυθεί επαρκής ποσότητα ρητίνης.  

Η ανάδευση είναι σημαντική για την κινητική της αντίδρασης καθώς βοηθά στην ομοιόμορφη 

κατανομή του CFRP εντός του αντιδραστήρα και αυξάνει την επιφάνειά που έρχεται σε επαφή με την 

ακετόνη. Έτσι, είναι πιθανότερο τα μόρια της υπερκρίσιμης ακετόνης να συγκρουστούν με έναν 

εστερικό/αιθερικό (ανάλογα με τον σκληρυντή) δεσμό της εποξειδικής ρητίνης και να τον 

διαλυτολύσουν, με αποτέλεσμα να αυξάνεται ο ρυθμός της διαλυτόλυσης.    

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα αποτελέσματα των δύο πειραμάτων διαλυτόλυσης των CFRP.  

Πίνακας 17: Αποτελέσματα διαλυτόλυσης CFRP με υπερκρίσιμη ακετόνη 

Δείγμα CFRP (g) Χρόνος (h) Θερμοκρασία (oC) Μέγιστη 
πίεση (bar) 

rGF (g) %Απόδοση 

B2B SC16 200 4 350 230 113.72 86 

B2B SC17 200 2 350 226 122.53 77 
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Οι αποδόσεις και στα δύο πειράματα ήταν υψηλές και δεν παρατηρήθηκε οπτικά κάποια διαφορά 

ανάμεσα στα δύο δείγματα. Όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα, σε ορισμένες περιπτώσεις 

διατηρήθηκε και το πλέγμα (ύφανση) στις ίνες.  

 

Σχήμα 49: rCF (υπερκρίσιμη ακετόνη) 

TGA 

Όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα, και στις δύο περιπτώσεις δεν παρατηρείται μεταβολή 

μάζας και επομένως δεν υπάρχει καθόλου υπόλειμμα ρητίνης (απόδοση 100%). Η θερμική 

αποικοδόμηση της εποξειδικής ρητίνης ξεκινά στους 400oC περίπου. [52] Οι ίνες άνθρακα δεν 

επηρεάζονται σε αυτό το θερμοκρασιακό διάστημα.  

 

Σχήμα 50: Συγκριτικό διάγραμμα TGA διαλυτόλυσης CFRP με υπερκρίσιμη ακετόνη 

Παρατηρείται ότι σε όλες τις περιπτώσεις, είτε ο χρόνος διαλυτόλυσης είναι 2 h, είτε είναι 4 h, και 

είτε έχει διατηρηθεί η ύφανση σε πλέγμα των ινών είτε όχι, η εποξειδική ρητίνη έχει διαλυτολυθεί 
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πλήρως. Επομένως, ως επόμενα βήματα θα μπορούσαν να διερευνηθούν ακόμη μικρότεροι χρόνοι 

αντίδρασης αλλά και μικρότερες θερμοκρασίες.  

Βιβλιογραφικά, στους 350oC επιτεύχθηκε μέγιστη απόδοση 95.6% κατά τη διαλυτόλυση CFRP με 

υπερκρίσιμη ακετόνη, σε 1 h. [53] Επομένως, θα ήταν χρήσιμη η διεξαγωγή ενός πειράματος 

διάρκειας 1 h, για τη σύγκριση των αποτελεσμάτων.  

SEM/EDS 

Η μορφολογία της επιφάνειας παρουσιάζεται παρόμοια και για τα δύο δείγματα. Οι ίνες φαίνονται 

να μην παρουσιάζουν επιφανειακή φθορά, να είναι σε γενικές γραμμές απαλλαγμένες από ρητίνη, 

με λίγα υπολείμματα σε συγκεκριμένες ίνες.  

 

Σχήμα 51: SEM/EDS rCF (B2B SC16) 

 
Σχήμα 52: SEM/EDS rCF (B2B SC17) 

Συμπερασματικά, και τα δύο πειράματα διαλυτόλυσης εποξειδικής ρητίνης των CFRP κρίνονται 

επιτυχή και απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση για τον προσδιορισμό των βέλτιστων συνθηκών. Είναι 

πολύ σημαντικό να λυθεί το θέμα απουσίας ανάδευσης, ίσως με τεμαχισμό των CFRP σε μικρότερα 

κομμάτια, μορφολογίας όμοιας με την περίπτωση των GFRP. Επίσης, αποδεικνύεται (μέσα από το 

πείραμα των 2 h) ότι η εποξειδική ρητίνη διαλυτολύεται ευκολότερα από την πολυεστερική με 

διαλύτη την υπερκρίσιμη ακετόνη.   
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4. Συμπεράσματα & Προτάσεις 
 

Συμπερασματικά, η χημική ανακύκλωση αποβλήτων θερμοσκληρυμένων πλαστικών είναι 

απαραίτητη για τη μείωση του όγκου των απορριμμάτων που οδηγούνται σε υγειονομική ταφή και 

την προστασία του περιβάλλοντος και της ανθρώπινης υγείας.  

Όσον αφορά τα GFRP που προέρχονται από πτερύγια ανεμογεννήτριας η έρευνα είναι πολύ 

περιορισμένη. Σύμφωνα με πειράματα που διεξήχθησαν στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής, 

είναι εφικτή η γλυκόλυση της ακόρεστης πολυεστερικής ρητίνης των πτερυγίων ανεμογεννήτριας με 

PEG200/NaOH στους 200oC, ατμοσφαιρική πίεση και χρόνο αντίδρασης 5.5 h, με τη βέλτιστη μαζική 

αναλογία GFRP:PEG200:NaOH να είναι 1:20:1.25 (απόδοση 79%). Στην πιλοτική κλίμακα, όπου η 

μαγνητική ανάδευση αντικαθίσταται από μηχανική, η βέλτιστη μαζική αναλογία GFRP:PEG200:NaOH 

είναι 1:20:1 (απόδοση 78%). Ωστόσο, λόγω αντίδρασης του καταλύτη (NaΟΗ) με το SiO2 των ινών 

υάλου ως προς σχηματισμό πυριτικού νατρίου, υποβαθμίζονται οι ιδιότητες των ινών και απαιτείται 

η διερεύνηση άλλων διαλυτών, όπως η υπερκρίσιμη ακετόνη. Οι βέλτιστες συνθήκες για επίτευξη 

απόδοσης αποικοδόμησης 100% είναι 2 L ακετόνης, 200 g GFRP, σε 3 h και στους 350oC – με μέγιστη 

πίεση ~215 bar.  

Μέσω των πειραμάτων χημικής ανακύκλωσης CFRP, αποδείχθηκε ότι η εποξειδική ρητίνη 

αποικοδομείται πιο εύκολα και με τους δύο διαλύτες (PEG και υπερκρίσιμη ακετόνη).  

Η χρήση υπερκρίσιμης ακετόνης για τη διαλυτόλυση συνθέτων με σκοπό την ανάκτηση των ινών είναι 

προτιμότερη από τη χρήση PEG καθώς η απόδοση αποικοδόμησης είναι υψηλότερη και μπορεί να 

πραγματοποιηθεί ανάκτηση και επαναχρησιμοποίηση του διαλύτη, μειώνοντας τον όγκο των 

αποβλήτων και το κόστος αγοράς αντιδραστηρίων.  

Επιπλέον, συμπεραίνεται ότι είναι καλύτερη η χρήση εποξειδικής ρητίνης για την παρασκευή 

συνθέτων έναντι ακόρεστου πολυεστέρα, καθώς πρώτον είναι ευκολότερη η αποικοδόμησή της και 

δεύτερον ανάλογα με τον σκληρυντή που χρησιμοποιείται μπορεί να γίνει σχάση των δεσμών 

σκλήρυνσης με αποτέλεσμα να είναι ευκολότερη η ανάκτηση των μονομερών.  

Ως επόμενα βήματα προτείνεται: 

• Διεξαγωγή μηχανικών δοκιμών σε δοκίμια GFRP και CFRP, παρασκευασμένα με τις 

ανακτημένες ίνες ως ενίσχυση, αλλά και απευθείας σε γυμνές ανακτημένες ίνες με σκοπό 

την αξιολόγηση της επίδρασης της διαλυτόλυσης στις μηχανικές ιδιότητες.   

• Χημική ανάλυση των αποβλήτων της διαλυτόλυσης, με σκοπό την ταυτοποίηση των χημικών 

ενώσεων, τον διαχωρισμό και αξιοποίησή τους για παρασκευή άλλων χημικών ειδών.  

• Διεξαγωγή πειραμάτων διαλυτόλυσης με μίγμα νερού – ακετόνης σε υπερκρίσιμη 

κατάσταση με σκοπό τη μείωση του χρόνου της αντίδρασης.   
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Παράρτημα Α: Διάγραμμα φάσεων ακετόνης 
 

 

Σχήμα 53: Διάγραμμα φάσεων ακετόνης [39] 
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Παράρτημα Β: Χαρακτηριστικές Απορροφήσεις στο IR  
 

Πίνακας 18: Πίνακας Χαρακτηριστικών Απορροφήσεων στο IR 
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Παράρτημα Γ: Αποτελέσματα ανάλυσης FTIR ακαθαρσιών WTB  
 

Σύμφωνα με το Σχήμα 24 τα απόβλητα τεμαχισμένου πτερυγίου ανεμογεννήτριας εκτός από GFRP 

(δείγματα #1 – #10) περιέχουν και ακαθαρσίες (δείγματα #i – #viii).   

Ακαθαρσίες (δείγματα #i – #viii) 

Τα φάσματα FTIR για τα δείγματα #i – #viii, που αντιστοιχούν στις ακαθαρσίες, παρουσιάζονται στο 

Σχήμα 54. 

 

Σχήμα 54: Φάσματα FTIR δειγμάτων #i – #viii (ακαθαρσίες) 

Παρατηρούνται 5 διαφορετικά υλικά, καθώς τα φάσματα 1 και 5, 2 και 4, 7 και 8 είναι πανομοιότυπα. 

Δείγματα #i και #v 

Σύμφωνα με τα φάσματα που παρουσιάζονται στο Σχήμα 55 πρόκειται για πολυολεφίνες. Καταρχάς, 

η ισχυρή κορυφή στα 1733 cm-1 αντιστοιχεί στη δόνηση τάσης του C=O, ομάδα που εμφανίζεται κατά 

την οξείδωση και άρα αποικοδόμηση πολυολεφινών. [55] Η ύπαρξη κορυφών που αντιστοιχούν σε 

μεθυλένια (-CH2) παραπέμπουν σε πολυαιθυλένιο (PE) ή πολυπροπυλένιο (PP) ενώ οι κορυφές που 

αντιστοιχούν σε μεθύλια (-CH3) παραπέμπουν σε PP. [56] Συνεπώς, είναι πιθανό να πρόκειται για 

μίγμα PE/PP. Οι υπόλοιπες κορυφές που εμφανίζονται στο φάσμα μπορεί να οφείλονται σε 

χρωστικές.  
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Σχήμα 55: Φάσματα FTIR δειγμάτων #i και #v 

Δείγματα #ii και #iv 

Σύμφωνα με τα φάσματα που παρουσιάζονται στο Σχήμα 56, πιθανότατα πρόκειται για PVC λόγω 

της ισχυρής κορυφής στα 844 cm-1 που οφείλεται στη δόνηση τάσης του δεσμού C-Cl. Επιπλέον, η 

κορυφή στα 1729 cm-1 παραπέμπει σε C=O, ένδειξη οξείδωσης του PVC. [57] 

 

Σχήμα 56: Φάσματα FTIR δειγμάτων #ii και #iv 
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Δείγμα #iii 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 57, η κορυφή στα περίπου 1600 cm−1 αντιστοιχεί στις δονήσεις τάσης του 

C=C δεσμού των βενζολικών δακτυλίων. Η κορυφή στα περίπου 1250 cm−1 αντιστοιχεί στις δονήσεις 

τάσης του C-O-C αιθερικού δεσμού. Τέλος, η κορυφή στα περίπου 970 cm−1 υποδηλώνει την ύπαρξη 

εποξειδικής ομάδας. Επομένως, πρόκειται ενδεχομένως για εποξειδική ρητίνη. [58] 

 

Σχήμα 57: Φάσμα FTIR δείγματος #iii 

Δείγμα #vi 

Σύμφωνα με το φάσμα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 58 πρόκειται για ξύλο. [59] 

 

Σχήμα 58: Φάσμα FTIR δείγματος #vi 
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Δείγματα #vii και #viii 

Σύμφωνα με τις κορυφές που παρουσιάζονται στο Σχήμα 59 πρόκειται πιθανότατα για 

πολυουρεθάνη (PU). [60] 

 

Σχήμα 59: Φάσματα FTIR δειγμάτων #vii και #viii 
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Παράρτημα Δ: Συμπληρωματικά αποτελέσματα αναλύσεων rGF 

(PEG200/NaOH, εργαστηριακή κλίμακα) 
 

Παρακάτω παρέχονται συμπληρωματικά αποτελέσματα των πειραμάτων διαλυτόλυσης GFRP με 

PEG200/NaOH σε εργαστηριακή κλίμακα.  

 

 

 

Σχήμα 60: α) GFRP (πριν τη διαλυτόλυση), β) B2B SL9, γ) B2B SL10, δ) B2B SL11, ε) B2B SL12, στ) B2B SL13, ζ) B2B SL14, η) 
B2B SL15, θ) B2B SL34 και ι) B2B SL36  

α) 

β) 

ε) στ) ζ) 

η) θ) ι) 

γ) δ) 
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SEM/EDS 

Παρακάτω παρατίθενται εικόνες SEM/EDS από GFRP (πριν τη διαλυτόλυση) και των rGF των 

δειγμάτων B2B SL9, B2B SL12, B2B SL13, B2B SL14, B2B SL15.  

 

 

 

Σχήμα 61: α) SEM GFRP (πριν τη διαλυτόλυση), β) EDS GFRP (πριν τη διαλυτόλυση) 

α) 

β) 
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Σχήμα 62: α) SEM rGF B2B SL9, β) EDS rGF B2B SL9 

α) 

β) 
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Σχήμα 63: α) SEM rGF B2B SL12, β) EDS rGF B2B SL12 

α) 

β) 
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Σχήμα 64: α) SEM rGF B2B SL13, β) EDS rGF B2B SL13 

 

α) 

β) 
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Σχήμα 65: α) SEM rGF B2B SL14, β) EDS rGF B2B SL14 

 

α) 

β) 
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Σχήμα 66: α) SEM rGF B2B SL15, β) EDS rGF B2B SL15 

 

 

  

α) 

β) 
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Παράρτημα Ε: Συμπληρωματικά αποτελέσματα αναλύσεων rGF 

(PEG200/NaOH, πιλοτική κλίμακα) 
 

Παρακάτω παρέχονται συμπληρωματικά αποτελέσματα των πειραμάτων διαλυτόλυσης GFRP με 

PEG200/NaOH σε πιλοτική κλίμακα.  

SEM/EDS 

Παρακάτω παρατίθενται εικόνες SEM/EDS από GFRP (πριν τη διαλυτόλυση) και των rGF των 

δειγμάτων B2B SL16, B2B SL19, B2B SL21 και B2B SL25.  

 

 

 

Σχήμα 67: α) SEM GFRP (πριν τη διαλυτόλυση), β) EDS GFRP (πριν τη διαλυτόλυση) 

α) 

β) 
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Σχήμα 68: α) SEM rGF B2B SL16, β) EDS rGF B2B SL16 

 

α) 

β) 
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Σχήμα 69: α) SEM rGF B2B SL19, β) EDS rGF B2B SL19 

α) 

β) 
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Σχήμα 70: α) SEM rGF B2B SL21, β) EDS rGF B2B SL21 

α) 

β) 
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Σχήμα 71: α) SEM rGF B2B SL25, β) EDS rGF B2B SL25 

 

  

α) 

β) 
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Παράρτημα ΣΤ: Συμπληρωματικά αποτελέσματα αναλύσεων rGF 

(υπερκρίσιμη ακετόνη) 
 

Παρακάτω παρέχονται συμπληρωματικά αποτελέσματα των πειραμάτων διαλυτόλυσης GFRP με 

υπερκρίσιμη ακετόνη.  

 

 

 

α) 

β) γ) δ) 

ε) στ) ζ) 
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Σχήμα 72: α) GFRP (πριν τη διαλυτόλυση), β) B2B SC1, γ) B2B SC2, δ) B2B SC3, ε) B2B SC4, στ) B2B SC5, ζ) B2B SC6,  
η) B2B SC7, θ) B2B SC8, ι) B2B SC9, κ) B2B SC10, λ) B2B SC11, μ) B2B SC12, ν) B2B SC13, ξ) B2B SC14 και ο) B2B SC15 

TGA  

Παρακάτω παρατίθενται διαγράμματα TGA των δειγμάτων B2B SC1, B2B SC2, B2B SC3, B2B SC4, B2B 

SC5, B2B SC6 και B2B SC7, στα οποία παρατηρήθηκε μεταβολή της μάζας και άρα η ρητίνη δεν 

αποπολυμερίστηκε πλήρως. Η αύξηση της μάζας (άνω του 100%) κατά την έναρξη της θέρμανσης 

οφείλεται στο “Buoyancy effect”, δηλαδή τη μείωση της πυκνότητας των αερίων γύρω από την 

περιοχή του ζυγού.  

η) θ) ι) 

κ) λ) μ) 

ν) ξ) ο) 
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Σχήμα 73: TGA rGF με υπολείμματα ρητίνης 
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SEM/EDS 

Παρακάτω παρατίθενται εικόνες SEM/EDS από rGF των δειγμάτων B2B SC5, B2B SC11, B2B SC14 και 

B2B SC15. 

 

Σχήμα 74: α) SEM rGF B2B SC5, β) EDS rGF B2B SC5 

 

Σχήμα 75: α) SEM rGF B2B SC11, β) EDS rGF B2B SC11 

α) 

β) 

α) 

β) 
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Σχήμα 76: α) SEM rGF B2B SC14, β) EDS rGF B2B SC14 

 

Σχήμα 77: α) SEM rGF B2B SC15, β) EDS rGF B2B SC15 

 

 

α) 

β) 

α) 

β) 
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Καθαρισμός με υπερήχους 

Μετά τη διαλυτόλυση και τον καθαρισμό των rGF με ακετόνη, ακολούθησε λουτρό υπερήχων για 1 

h. Στο παρακάτω σχήμα, φαίνονται οι rGF πριν και μετά το λουτρό υπερήχων (ποτήρι ζέσεως και 

ύαλοι ωρολογίου αντίστοιχα).  

 

Σχήμα 78: rGF μετά (ποτήρι ζέσεως) και πριν το λουτρό υπερήχων (ύαλοι ωρολογίου) 

FTIR ακαθαρσιών  

Παρακάτω φαίνονται τα φάσματα FTIR των μαύρων ακαθαρσιών μετά τη διαλυτόλυση (αριστερά) 

και του ξύλου στο δείγμα πριν τη διαλυτόλυση (δεξιά). Οι μαύρες ακαθαρσίες φαίνεται να 

εμφανίζουν κορυφές στα 3343 και 2913 cm-1 που αντιστοιχούν σε δονήσεις τάσης (stretching modes) 

των δεσμών O-H και C-H. Η ένταση των κορυφών είναι μικρότερη από αυτή του ξύλου, αλλά αυτό 

συμβαίνει γενικά στο καμένο ξύλο. [61] Επίσης, στα 1031 cm-1 εμφανίζεται κορυφή που αντιστοιχεί 

σε δονήσεις τάσης του δεσμού C-O-C. 

 

Σχήμα 79: Φάσματα FTIR μαύρων ακαθαρσιών μετά τη διαλυτόλυση (αριστερά)  
και ξύλου δείγματος πριν τη διαλυτόλυση (δεξιά)  


