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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το πολυπροπυλένιο είναι ένα ημικρυσταλλικό πολυμερές με καλές φυσικές, 

μηχανικές και θερμικές ιδιότητες. Οι κυριότερες ιδιότητες του είναι μεγάλη ακαμψία, 

χαμηλή πυκνότητα υλικού και αντίσταση σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Προσφέρει 

επίσης καλή αντοχή σε κρούση, καλή χημική αντίσταση, καλή σκληρότητα υλικού, 

διαφάνεια για χρήση σε συσκευασία και ευκολία στην κατεργασία και στη 

μορφοποίησή του.  

 

Οι ιδιότητες αυτές το καθιστούν ιδιαίτερα σημαντικό πολυμερές καθώς βρίσκει 

εφαρμογές σε πολλούς τομείς. Το πολυπροπυλένιο χρησιμοποιείται ευρέως σε 

συσκευασίες τροφίμων, σε ιατρικές εφαρμογές, στην αυτοκινητοβιομηχανία αλλά και 

σε αντικείμενα γενικής χρήσης όπως σακούλες, μπουκάλια, πώματα, καρέκλες. Η 

συνεχώς, όμως, αυξανόμενη ζήτηση προϊόντων πολυπροπυλενίου οδηγεί σε αύξηση 

του όγκου των αντίστοιχων απορριμμάτων. Το γεγονός αυτό καθιστά αναγκαία την 

ανακύκλωση των πλαστικών αυτών απορριμάτων και την αξιοποίησή τους για την 

παραγωγή προϊόντων υψηλής ποιότητας.  

 

Ένας μηχανισμός ανακύκλωσης είναι η μέθοδος ανάτηξης/ανασταθεροποίησης. Η 

ανάτηξη (πρωτογενής ανακύκλωση) περιλαμβάνει την κοκκοποίηση βιομηχανικού 

υπολείμματος (scrap) που προκύπτει από τις διαδικασίες επεξεργασίας και 

μορφοποίησης των τελικών προϊόντων και την επανατροφοδοσία του σε μηχανές 

μορφοποίησης με τήξη μέσα στην παραγωγική μονάδα. Μετά τη διαδικασία της 

ανάτηξης όμως το υλικό έχει υποστεί μηχανική και θερμική καταπόνηση με συνέπεια 

οι ιδιότητές του να είναι υποβαθμισμένες. Γι’ αυτό το λόγο είναι απαραίτητη η 

διαδικασία της ανασταθεροποίησης, δηλαδή η προσθήκη σταθεροποιητικών 

συστημάτων στο πλαστικό βιομηχανικό υπόλειμμα με στόχο την προστασία και την 

αναβάθμιση της ποιότητάς του ώστε να μπορεί να απορροφηθεί σε εφαρμογές 

ανάλογες του παρθένου. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία έγινε προσπάθεια ανακύκλωσης 

πολυπροπυλενίου προερχόμενο από βιομηχανικό υπόλειμμα με τη διαδικασία της 

ανάτηξης/ανασταθεροποίησης. Πραγματοποιήθηκαν πέντε διαφορετικές δοκιμές 

ανασταθεροποίησης σε μονοκόχλιο εκβολέα με την ενσωμάτωση ενός ή συνδυσμού 

προσθέτων. Τα πρόσθετα αυτά ήταν είτε σταθεροποιητές ακτινοβολίας είτε 

αντιοξειδωτικά. Μετά την κάθε δοκιμή σταθεροποίησης έγινε έλεγχος του ιξώδους 

τήγματος, ώστε να γίνει αντιληπτή η αποικοδόμηση του υλικού, και των θερμικών 

ιδιοτήτων του ανακυκλωμένου πολυπροπυλενίου. Στόχος της διπλωματικής εργασίας 

ήταν να βρεθεί η βέλτιστη δοκιμή σταθεροποίησης από τις πέντε που εφαρμόστηκαν 

και να αποτελέσει έναυσμα για την περαίτερω μελέτη ανακύκλωσης προιόντων 

πολυπροπυλενίου. 
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ABSTRACT 

Polypropylene (PP) is a semicrystalline polymer with good physical, mechanical and 

thermal properties. Higher stiffness at lower density and resistance to higher 

temperatures are the key properties. PP offers good impact strength, good chemical 

resistance, good hardness, good transparency for use in packaging and ease of 

machining together with good processibility by injection moulding and extrusion. 

 

These properties make PP especially important as it finds applications in many fields. 

PP is widely used not only in food packaging, medical applications, cars but also in 

objects of everyday life such as bags, bottles, chairs. However, the growing demand 

of polypropylene products increase the volume of the corresponding waste. This 

makes urgent the recycling of plastic waste and its use for the production of high 

quality products.  

 

One method of recycling plastic waste is remelting/restabilization. The remelting 

(primal recycling) involves the pelletising of industrial residue (scrap) resulting from 

the molding processes and the forming of the final products, and the recharge of the 

moulding machines within the production unit. However, after the remelting process, 

the material has been submitted to mechanical and thermal stresses. As a consequence 

its properties are degraded. For this reason the process of restabilization is necessary 

by adding stabilizers in industrial plastic residue in order to protect and enhance its 

quality so it can be used again in various applications. 

 

In this present study an attempt was made to recycle PP from industrial residue with 

the process of remelting/restabilization. Five different systems of stabilization were 

made in a single-screw extruder by adding one or a combination of stabilizers. These 

additives were either light stabilizers or antioxidants. After each test of stabilization, 

the molecular weight and the thermal properties of PP were tested. The object of this 

study was to find the system of stabilization with the best results and to initiate futher 

study of recycling polypropylene products. 
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Κεφάλαιο 1: Πολυπροπυλένιο 
 

Το πολυπροπυλένιο (PP) παρασκευάσθηκε πρώτη φορά το 1954 από τον G. Natta με 

πολυμερισμό χρησιμοποιώντας ως μονομερές το προπυλένιο (Εικόνα 1.1). Το 

μακρομόριο του πολυπροπυλενίου περιέχει 10000 με 20000 μονομερή [1]. Στην 

εποχή μας θεωρείται η δεύτερη σε σπουδαιότητα πολυολεφίνη μετά το 

πολυαιθυλένιο. Κατά το πρόσφατο παρελθόν η ζήτησή του παρουσίασε μεγάλη 

αύξηση με αποτέλεσμα σήμερα να θεωρείται πλήρως αξιοποιήσιμο υλικό.  

 

 CH2 = CH 

             CH3 

Εικόνα 1.1: Μονομερές πολυπροπυλενίου 

1.1 Γενικά στοιχεία για το πολυπροπυλένιο 

 

Ο πολυμερισμός του πολυπροπυλενίου γίνεται με χρήση καταλύτη για τη σύνθεση 

πολυμερικών αλυσίδων (Εικόνα 1.2) Το τελικό προιόν αυτού του τύπου 

πολυμερισμού είναι ένα ημικρυσταλλικό στερεό με καλές φυσικές, μηχανικές και 

θερμικές ιδιότητες. Είναι διαφανές, σχετικά σκληρό, έχει υψηλό σημείο τήξης, 

χαμηλή πυκνότητα και σχετικά καλή αντοχή στην κρούση.  

 

 
Εικόνα 1.2: Πολυμερισμός πολυπροπυλενίου[2] 

 

Οι ιδιότητες του μπορούν να τροποποιηθούν με την αλλαγή της τακτικότητας του 

πολυμερούς, του μέσου μοριακού βάρους των αλυσίδων ή με την προσθήκη 

συνμονομερούς (π.χ. αιθυλενίου). Ο πιο συνήθης τύπος πολυπροπυλενίου είναι το 

ισοτακτικό (Εικόνα 1.3) πολυπροπυλένιο (i-PP). Ένας άλλος τύπος πολυπροπυλενίου 

είναι το ατακτικό μη κρυσταλλοποιήσιμο πολυπροπυλένιο (a-PP), που έχει 

υποβαθμισμένες μηχανικές και θερμικές ιδιότητες μαλακή και κολλώδη υφή, 

χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη σε κόλλες και ζελατίνες και προκύπτει ως παραπροιόν 

της αντίδρασης παραγωγής του ισοτακτικού πολυπροπυλενίου.  
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Εικόνα 1.3: Δομές , ισοτακτικού και ατακτικού πολυπροπυλενίου 

 

Το πολυπροπυλένιο μπορεί να διαχωριστεί όχι μόνο ως προς τη δομή του 

(κρυσταλλική ή μη) και τη στερεοϊσομέρειά του αλλά και ως προς τα μονομερή που 

το απαρτίζουν. Έτσι έχουμε το ομοπολυμερές πολυπροπυλένιο (HPP) το οποίο 

αποτελείται αποκλειστικά από μονομερή πολυπροπυλενίου, το συμπολυμερές PP 

(RCP) το οποίο εκτός από μονομερή πολυπροπυλενίου περιέχει και 1-8% μονομερών 

αιθυλενίου (random copolymer) και τέλος το συμπολυμερές PP (ICP) το οποίο 

αποτελείται κατά 45-65% από μονομερή αιθυλενίου (impact copolymer). 

 

Το ομοπολυμερές πολυπροπυλένιο (Εικόνα 1.4) είναι και αυτό που χρησιμοποιείται 

περισσότερο. Ως ημικρυσταλλικό υλικό έχει κρυσταλλικές και άμορφες περιοχές. Το 

ποσοστό ύπαρξης της κάθε φάσης στο υλικό εξαρτάται από τις συνθήκες 

πολυμερισμού (θερμοκρασία, πίεση, καταλύτης), από τα δομικά και τα στερεοχημικά 

χαρακτηριστικά των πολυμερικών αλυσίδων, αλλά και από τις συνθήκες υπό τις 

οποίες το πολυμερές πήρε την τελική του μορφή (ίνες-κόκκοι-φιλμ) μέσω έγχυσης, 

εκβολής ή θερμομόρφωσης. Η μη κρυσταλλική ή αλλιώς άμορφη περιοχή του 

πολυπροπυλενίου αποτελείται και από ισοτακτικό αλλά και από ατακτικό 

πολυπροπυλένιο. Το ισοτακτικό πολυπροπυλένιο, εφόσον είναι κρυσταλλοποιήσιμο, 

κάποια στιγμή θα κρυσταλλωθεί στο βαθμό βέβαια που το επιτρέπει η διάταξη των 

μοριακών αλυσίδων [3]. 

 

 
Εικόνα 1.4: Ομοπολυμερές πολυπροπυλένιο 

 



9 

 

Πλεονεκτήματα 

 

Το πολυπροπυλένιο είναι πολύ διάσημο σαν υψηλού όγκου πλαστικό εμπόρευμα. 

Συγχρόνως αποτελεί ένα χαμηλού κόστους πλαστικό. Οι κυριότερες ιδιότητες του 

είναι μεγάλη ακαμψία , χαμηλή πυκνότητα υλικού και αντίσταση σε υψηλότερες 

θερμοκρασίες. Επιπλέον το πολυπροπυλένιο προσφέρει καλή αντοχή σε κρούση, 

καλή χημική αντίσταση, καλή σκληρότητα υλικού, διαφάνεια για χρήση σε 

συσκευασία και ευκολία στην κατεργασία και στη μορφοποίησή του. Κάποιες 

ιδιότητες του πολυπροπυλενίου σε σύγκριση με άλλα πολυμερή φαίνονται στον 

Πίνακα 1.1. 

 

Πίνακας 1.1: Σύγκριση μη μορφοποιημένου πολυπροπυλενίου με άλλα πολυμερή 

Ιδιότητα PP LDPE HDPE HIPS PVC ABS 

Κάμψη (GPa) 1.5 0.3 1.3 2.1 3.0 2.7 

Εφελκυσμός (MPa) 33 10 32 42 51 47 

Ειδική πυκνότητα 

(g/cm
3
) 

0.905 0.92 0.96 1.08 1.4 1.05 

Ειδικό μέτρο 

ελαστικότητας (GPa) 

1.66 0.33 1.35 1.94 2.14 2.57 

 

Μειονεκτήματα 

 

Από την άλλη πλευρά, το πολυπροπυλένιο εμφανίζει σημαντικά μεγαλύτερη 

συρρίκνωση λόγω υγρασίας, αυξημένη θερμική διαστολή και χαμηλότερη αντοχή 

στην κρούση σε σύγκριση με άλλα υλικά συσκευασίας. Επίσης το πολυπροπυλένιο 

δεν παρουσιάζει ικανοποιητική συμπεριφορά στην υπεριώδη ακτινοβολία και στην 

οξείδωση παρουσία ορισμένων μετάλλων, όπως ο χαλκός. Όπως κάθε 

ημικρυσταλλικό υλικό έτσι και το πολυπροπυλένιο καταπονείται κατά τον ερπυσμό 

υπό ένα διαρκές φορτίο σε σύγκριση με άλλα πλαστικά συσκευασίας. Άλλα 

μειονεκτήματα του πολυπροπυλενίου είναι ότι είναι δύσκολο στη διάλυση και στη 

συγκόλλησή του, δεν είναι εύφλεκτο και έχει χαμηλή αντίσταση στην ακτινοβολία. 

Παρ’όλα αυτά τα περισσότερα μειονεκτήματα μπορούν να παρακαμφθούν είτε 

τελείως είτε σε μεγάλο βαθμό με, συνετό σχεδιασμό και σωστή επεξεργασία.. Το 

πολυπροπυλένιο δεν είναι επιβλαβές για την υγεία όμως μπορεί να να αποδώσει 

πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs) στον περιβάλλοντα αέρα κατά την επεξεργασία  

του σε υψηλή θερμοκρασία.  

 

Πίνακας 1.2: Σύγκριση μη μορφοποιημένου πολυπροπυλενίου με άλλα πολυμερή 

Ιδιότητα PP LDPE HDPE HIPS PVC ABS 

Συρρίκνωση (%) 1.9 3.0 3.0 0.5 0.4 0.6 

Θερμική Διαστολή (*10
-5

) 10 20 12 7 6 8 
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1.2 Παραγωγή πολυπροπυλενίου 
 

Τρία μεγάλα τμήματα αποτελούν μια γραμμή παραγωγής του πολυπροπυλενίου. Το 

πρώτο τμήμα είναι ο πολυμερισμός (polymerization) όπου λαμβάνει χώρα η 

αντίδραση και το υγροποιημένο προπυλένιο μετατρέπεται σε στερεά σκόνη 

πολυπροπυλενίου. Μετά ακολουθεί το τμήμα του εκβολέα (extruder) όπου η σκόνη 

πολυπροπυλενίου αναμιγνύεται μαζί με άλλα χημικά πρόσθετα και παράγεται το 

πολυπροπυλένιο σε μορφή δισκίων (pellets) και ακολουθεί το τελευταίο τμήμα της 

γραμμής παραγωγής, η ενσάκιση όπου το προϊόν συσκευάζεται σε σάκους 25 κιλών ή 

ενός τόνου ή αποθηκεύεται σε σιλό για χύμα πώληση. Επίσης θα πρέπει να σημειωθεί 

ότι το τμήμα των βοηθητικών παροχών (utilities) όπως άζωτο, ατμός, αέρας οργάνων, 

νερό ψύξης, υδρογόνο και ηλεκτρική ενέργεια , είναι απαραίτητο για την ομαλή και 

ασφαλή λειτουργία μιας γραμμής παραγωγής πολυπροπυλενίου. 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.5 που ακολουθεί, η κύρια πρώτη ύλη της γραμμής 

παραγωγής είναι το υγροποιημένο προπυλένιο που αποθηκεύεται σε ειδικές 

δεξαμενές υπό πίεση στο Σταθμό Εργασίας ΣΕ.7. Αφού υποστεί τον ειδικό 

καθαρισμό τροφοδοτείται το προπυλένιο συνεχώς από το ΣΕ.7 στο ΣΕ.2, δηλαδή 

τους αντιδραστήρες. Δευτερεύουσες πρώτες ύλες είναι οι καταλύτες όπου στο 

Σταθμό Εργασίας ΣΕ.1 προετοιμάζονται και τροφοδοτούνται για το ΣΕ.2. Στους 

αντιδραστήρες, ΣΕ.2 υπό ειδικές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας ξεκινά η 

αντίδραση με τη βοήθεια των καταλυτών και το υγροποιημένο προπυλένιο 

μετατρέπεται σε στερεά σκόνη πολυπροπυλενίου.  

 

Η σκόνη πολυπροπυλενίου αφού διαχωριστεί από το υγρό προπυλένιο στο ΣΕ. 3 

οδηγείται στο ΣΕ. 4 όπου γίνεται η άτμιση (ατμός διαπερνά το προϊόν) για την ολική 

απομάκρυνση του προπυλενίου και στη συνέχεια ακολουθεί η ξήρανση του 

πολυπροπυλενίου (της στερεάς σκόνης). Από το ΣΕ.4 το πολυπροπυλένιο οδηγείται 

στο ΣΕ.5 όπου αφού προστεθούν χημικά πρόσθετα σε κατάλληλες ποσότητες και 

γίνει η απαραίτητη μίξη λιώνει το πολυπροπυλένιο στον εκβολέα και μορφοποιείται ο 

πολτός σε δισκία πολυπροπυλενίου έτοιμα για κάθε εμπορική εφαρμογή από τις 

βιομηχανίες πλαστικών. Τα δισκία (pellets) πολυπροπυλενίου που παράγονται από το 

ΣΕ.5 προωθούνται στον ΣΕ.6 όπου συσκευάζονται ή αποθηκεύονται σε σιλό για χύμα 

πώληση.  

 

Επίσης σημαντικός σταθμός εργασίας είναι αυτός των βοηθητικών παροχών ΣΕ.8 ο 

οποίος τροφοδοτεί όλους τους σταθμούς με άζωτο, υδρογόνο, νερό ψύξης, ατμό , 

αέρα οργάνων και κατεψυγμένο νερό. Στον ΣΕ.8 ανήκουν επίσης ο Θάλαμος ελέγχου 

(control room) του εργοστασίου και ο υποσταθμός ηλεκτρικού ρεύματος που 

συνδέονται άμεσα με όλους τους σταθμούς εργασίας ενώ επιπροσθέτως η γραμμή 

παραγωγής διαθέτει και ειδικό βοηθητικό εξοπλισμό (Πυρσό, δοχεία εκτόνωσης, 

σύστημα πυρόσβεσης) για ασφαλή μετάβαση λειτουργίας σε περίπτωση έκτακτης 

ανάγκης.  
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Τέλος πολύ σημαντικός Σταθμός Εργασίας είναι ο ΣΕ.9 δηλαδή η παροχή υψηλής 

τάσης από τους σταθμούς παραγωγής της ΔΕΗ, ο οποίος τροφοδοτεί τον υποσταθμό 

ηλεκτρικού ρεύματος όπου μετά τον απαραίτητο υποβιβασμό τάσης τροφοδοτούνται 

με ηλεκτρική ενέργεια όλοι οι σταθμοί εργασίας της γραμμής παραγωγής [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.5: Μπλοκ διάγραμμα σταθμών εργασιών (ΣΕ.) μιας γραμμής παραγωγής πολυπροπυλενίου [4]. 

 
 Μερίδιο αγοράς και καταναλωτική τάση  

 

Κατά τη διάρκεια των τεσσάρων τελευταίων δεκαετιών, το πολυπροπυλένιο έχει 

καθιερωθεί ως ένα από τα πιο σημαντικά πλαστικά υλικά. Το πολυπροπυλένιο είναι 

σήμερα το τρίτο σε σειρά με τη μεγαλύτερη κατανάλωση πλαστικό υλικό μετά το 

πολυαιθυλένιο και πολυβινυλοχλωρίδιο. Η κατανάλωση του πολυπροπυλενίου σε 

σύγκριση με άλλα πλαστικά παρουσιάζεται στο διάγραμμα στην Εικόνα 1.6. Η 

ζήτηση για το PP έχει αυξηθεί σταθερά. Η κατανάλωση πολυπροπυλενίου στην 

Δυτική Ευρώπη το 2002 εκτιμάται σε περίπου 5 εκατ. τόνους, έναντι δυναμικότητας 

παραγωγής περίπου 6 εκατομμύρια τόνους. Περίπου το 55% του ΡΡ μορφοποιέιται με 

εκβολή και το υπόλοιπο με χύτευση με έγχυση. Το 60% του καταναλώμενου 

πολυπροπυλενίου είναι ομοπολυμερές και το 20% σύνθετο συμπολυμερές [1].  

ΣΕ.2 
 

ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΕΣ 

ΣΕ.3 
ΑΝΑΚΤΗΣΗ & 

ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ 

ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΩΝ 

ΣΕ.4 
ΑΤΜΙΣΗ & 

ΞΗΡΑΝΣΗ 

ΣΕ.5 
 

ΕΞΕΛΑΣΗ 

 

Κατά τη διάρκεια 

των τεσσάρων 

τελευταίων 

δεκαετιών, το 

πολυπροπυλένιο έχει 

καθιερωθεί ως ένα 

από τα πιο 

σημαντικά πλαστικά 

υλικά. Το 

πολυπροπυλένιο 

είναι σήμερα το 

τρίτο σε σειρά με τη 

μεγαλύτερη 

κατανάλωση 

πλαστικό υλικό μετά 

το πολυαιθυλένιο και 

πολυβινυλοχλωρίδιο. 

Η κατανάλωση του 

πολυπροπυλενίου σε 

σύγκριση με άλλα 

πλαστικά 

παρουσιάζεται στο 

ΣΕ.6 
ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΗ 

ΜΕΤΑΦΟΡΑ-

ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 

ΣΕ.1 
 

ΚΑΤΑΛΥΤΕΣ 

ΣΕ.7 
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΠΡΟΠΥΛΕΝΙΟΥ, 

ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ ΜΟΝΑΔΟΣ ΚΑΙ 

ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ ΠΡΟΠΥΛΕΝΙΟΥ 
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Εικόνα 1.6: Κατανάλωση πολυπροπυλενίου σε σύγκριση με άλλα πλαστικά στο Ηνωμένο Βασίλειο,2002 

 

1.3 Ιδιότητες πολυπροπυλενίου 

 

1.3.1 Φυσικές και Μηχανικές Ιδιότητες πολυπροπυλενίου 

 

 Πυκνότητα 

 

Η τυπική πυκνότητα του πολυπροπυλενίου είναι 0.9 g/cm
3
 και είναι ελαφρύτερο σε 

σύγκριση με τα υπόλοιπα θερμοπλαστικά που χρησιμοποιούνται ευρέως. Ως εκ 

τούτου με χρήση πολυπροπυλένιου μπορούν να κατασκευαστούν περισσότερα 

αντικείμενα για δεδομένο βάρος πολυμερούς. Το πολυμεθυλοπεντάνιο, ένα εμπορικό 

διαθέσιμο, ημικρυσταλλικό, διαφανές θερμοπλαστικό έχει μικρότερη πυκνότητα 

(0.83g/cm
3
) από το πολυπροπυλένιο. Σε αντίθεση με το πολυαιθυλένιο, όπου αλλαγές 

στο βαθμό κρυσταλλικότητας οδηγούν σε σχετικά μεγάλες αλλαγές στην πυκνότητα, 

η πυκνότητα του πολυπροπυλενίου αλλάζει ελάχιστα σε ολόκληρο το εύρος των 

ομοπολυμερών και συμπολυμερών. Ωστόσο, η πυκνότητα των συμπολυμερών είναι 

σχετικά χαμηλότερη από αυτή των ομοπολυμερών.  

 

 Θερμικές Ιδιότητες 

 

Σε αντίθεση με τα μέταλλα, τα πλαστικά είναι εξαιρετικά ευαίσθητα στις αλλαγές της 

θερμοκρασίας. Οι μηχανικές, ηλεκτρικές και  χημικές ιδιότητες των πλαστικών δεν 

μπορούν να υπολογιστούν χωρίς να είναι γνωστή η θερμοκρασία στην οποία έχουν 

γίνει οι μετρήσεις. Οι θερμικές ιδιότητες ενός πολυμερούς καθορίζουν αν θα 

χρησιμοποιηθεί το υλικό σε εφαρμογές χαμηλής και υψηλής θερμοκρασίας. Τυπικές 

εφαρμογές χαμηλής θερμοκρασίας είναι σε μέρη ψυγείων και σε συσκευασίες 

φαγητού προορισμένες για συντήρηση σε ψύξη. Οι εφαρμογές όπου οι ιδιότητες 

υψηλής θερμοκρασίας του πολυπροπυλενίου έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι η 
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αποστείρωση, κυρίως με ατμό, οι συσκευασίες για φούρνο μικροκυμάτων, κάποια 

μέρη πλυντηρίων και πλυντηρίων πιάτων.  

 

Θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης και θερμοκρασία τήξης 

 

Οι μηχανικές ιδιότητες του πολυπροπυλενίου εξαρτώνται από τη θερμοκρασία 

υαλώδους μετάπτωσης. Σε πολύ χαμηλή θερμοκρασία τα μακρομόρια είναι ακίνητα. 

Καθώς το πολυμερές θερμαίνεται ορισμένες μακρομοριακές περιοχές γίνονται όλο 

και περισσότερο ευκίνητες. Στη θερμοκρασία μεταπτώσης το υλικό αλλάζει από 

υαλώδη σκληρή κατάσταση σε  πιο μαλακή κατάσταση επειδή ορισμένα μοριακά 

τμήματα γίνονται περισσότερο ευκινητά. Ένα πολυμερές σε θερμοκρασίες πάνω από 

τη θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης συμπεριφέρεται σαν ένα μαλακό όλκιμο 

υλικό ενώ κάτω από αυτή τη θερμοκρασία το υλικό είναι σκληρό και υαλώδες.. Η 

θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης υπολογίζεται χρησιμοποιώντας Διαφορική 

θερμιδομετρία σάρωσης (Differential Scanning Calorimeter). Το πολυπροπυλένιο 

έχει τις εξής θερμοκρασίες υαλώδους μετάπτωσης: 

 

 Δεύτερης τάξης θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης περίπου στους -10 °C, 

(προβλέπεται). Η πραγματική τιμή μπορεί να παρατηρηθεί ανάμεσα στους 0 

και 20 °C, ανάλογα με το ρυθμό/συχνότητα της θέρμανσης. 

 Κρυσταλλικό σημείο τήξης ανάμεσα στους 160 °C,  και 170 °C,  ανάλογα με 

το βαθμό και το ρυθμό ή τη συχνότητα θέρμανσης. 

 Θερμοκρασία ανακρυστάλλωσης σε αργή ψύξη ανάμεσα στους 115 °C, και 

135 °C.  

 

Η θερμοκρασία ανακρυστάλλωσης είναι αρκετά σημαντική για την χύτευση με 

έγχυση. Από τη στιγμή που η θερμοκρασία ανακρυστάλλωσης του πολυπροπυλενίου 

είναι ανάμεσα στους 115 °C, και 135 °C, το μεγαλύτερο μέρος της κρυσταλλωσης 

συμβαίνει κατά τη διάρκεια της ψύξης του αντικειμένου στη μήτρα. Η συνιστώμενη 

θερμοκρασία της μήτρας είναι στην περιοχή των 20 με 60 °C, και αυτό επιτρέπει την 

να περιορίστει η στρέβλωση και να βελτιωθεί η σταθερότητα των διαστάσεων κατά 

τη διάρκεια της επεξεργασίας. Επιπλέον το πολυπροπυλένιο συνεχίζει να 

κρυσταλλώνεται μετά την επεξεργασία με ρυθμό που μεταβάλλεται με μεταβολή των 

συνθήκες χύτευσης. 

 

Σημείο μαλάκυνσης (Softening point) 

 

Η θερμοκρασία μαλάκυνσης αναφέρεται σε υλικά που δεν έχουν συγκεκριμένο 

σημείο τήξης όπως είναι τα πλαστικά. Στο εργαστήριο υπολογίζεται ως η 

θερμοκρασία στην οποία ένα επίπεδο άκρο μίας βελόνας με κυκλική περιοχή 

διατομής 1 mm
2
, θα διεισδύσει σε ένα θερμοπλαστικό δείγμα σε βάθος 1 mm κάτω 

από ένα καθορισμένο φορτίο συνήθως 10Ν ή 50Ν ανάλογα με τη μέθοδο που 

χρησιμοποιείται, με ένα επιλεγμένο ρυθμό ομοιόμορφης αύξησης της θερμοκρασίας.  

 

Το σημείο μαλάκυνσης του πολυπροπυλενίου βρίσκεται μεταξύ των 90-95 ° C. Πάνω 

από το σημείο μαλάκυνσης, το υλικό γίνεται προοδευτικά πιο μαλακό. Η πρακτική 
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εφαρμογή του σημείου μαλακύνσης περιορίζεται στον έλεγχο της ποιότητας και στο 

χαρακτηρισμό του υλικού. Ωστόσο, αυτό λαμβάνεται ως μια πρόχειρη εκτίμηση της 

μέγιστης θερμοκρασίας για την απομάκρυνση του αντικειμένου από τη μηχανή 

χύτευσης με έγχυση. 

 

Θερμοκρασία Θραύσης 

 

Σε χαμηλές θερμοκρασίες όλα τα πλαστικά τείνουν να γίνονται άκαμπτα και συνεπώς 

πιο έυθραυστα. Αυτό συμβαίνει κυρίως γιατί η κινητικότητα των πολυμερικών 

αλυσίδων μειώνεται σε μεγάλο βαθμό. Η θερμοκρασία θραύσης ορίζεται ως η 

θερμοκρασία στην οποία το 50% των δειγμάτων που ελέγχθηκαν δείχνουν ψαθυρή 

αστοχία κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες κρούσης. Οι τιμές θερμοκρασίας 

θραύσης διαφορετικών τάξεων πολυπροπυλενίου φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.  

 

Πίνακας 1.3: Θερμοκρασία θραύσης διαφορετικών ειδών πολυπροπυλενίου 

Ποιότητα Πολυπροπυλενίου Θερμοκρασία Θραύσης ° C 

Ομοπολυμερές (Homopolymer) 5 με 15 ° C 

Συμπολυμερές (Random copolymer) -10 με 15 ° C 

Σύνθετο συμπολυμερές (Block copolymer) -40 με 10 ° C 

 

Χάρη στη συγκριτικά υψηλότερη θερμοκρασία θραύσης του πολυπροπυλενίου η 

χρήση του σε περιβάλλον χαμηλής θερμοκρασίας θα πρέπει να διεξάγεται 

προσεκτικά,  συγκρινόμενη με τα υπόλοιπα διαθέσιμα θερμοπλαστικά.  

 

Ειδική Θερμότητα 

 

Η ειδική θερμότητα του πολυπροπυλενίου είναι χαμηλότερη του πολυαιθυλενίου και 

μεγαλύτερη του πολυστυρενίου. Ως εκ τούτου η ικανότητα πλαστικοποίησης μίας 

μηχανής στην οποία χρησιμοποιείται πολυπροπυλένιο είναι χαμηλότερη από αυτή 

στην οποία χρησιμοποιείται πολυστυρένιο. Η ικανότητα πλαστικοποίησης ορίζεται 

ως η ποσότητα του υλικού η οποία μπορεί να τηχθεί και να πλαστικοποιηθεί σε ένα 

κοχλία σε δεδομένο χρόνο και σε δεδομένη μηχανή έγχυσης. 

 

Ειδική θερμότητα είναι μία θερμοκρασία κάτω από τη θερμοκρασία τήξης. Ωστόσο, 

μια σημαντική αύξηση στην ειδική θερμότητα παρατηρείται κοντά στο σημείο τήξης 

λόγω της μερικής κρυσταλλικής φύσης του πολυμερούς. Η ειδική θερμότητα του 

τήγματος πολυμερούς είναι ουσιαστικά ανεξάρτητη της θερμοκρασίας. Η ειδική 

θερμότητα, ή ακριβέστερα η ενθαλπία του υλικού ελέγχει την ψύξη του αντικειμένου 

στο καλούπι και κατά κύριο λόγο το σχεδιασμό των ψυκτικών καναλιών στο καλούπι. 

Η απαίτηση θερμότητας για ψύξη ενός αντικειμένου από πολυπροπυλένιο μπορεί να 

υπολογιστεί από γράφημα. Για να επιτευχθούν ταχύτεροι κύκλοι πρέπει να 

εξεταστούν οι απαιτήσεις για ψύξη στο καλούπι από την αρχή. Το σύστημα ψύξης 

πρέπει να εξισορροπεί τη ροή θερμότητας για να διασφαλίσει την ομοιόμορφη ψύξη 

και την ελαχιστοποίηση των τάσεων που προκαλλούν την συρρίκνωση και την 

παραμόρφωση. Άλλες θερμικές ιδιότητες του ΡΡ δίδονται στον Πίνακα 1.4. 
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Πίνακας 1.4: Θερμικές Ιδιότητες Πολυπροπυλενίου 

Ιδιότητα  Τιμή 

Ειδική θερμότητα (J/g °C) σε 23 °C 1.68 

Ειδική θερμότητα (J/g °C) σε 100 °C 2.10 

Θερμική αγωγιμότητα σε 20 °C (W/m K) 0.22 

Συντελεστής γραμμικής διαφορικής διαστολής (/°C) 20–60 °C 10*10 -5 

               60-100 °C 15*10 -5 

 100-140 °C 21*10 -5 

 

Θερμική Αγωγιμότητα 

 

Η χαμηλότερη θερμική αγωγιμότητα του πολυπροπυλενίου και των άλλων πλαστικών 

συγκρινόμενη με αυτή των μετάλλων προστατεύει έναντι εξωτερικών αλλαγών της 

θερμοκρασίας και έτσι το πολυπροπυλένιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές 

μόνωσης. Ωστόσο, η χρήση του ΡΡ, εκτός αν είναι σε μορφή αφρού, ως πρωταρχικό 

μονωτικό υλικό είναι μάλλον περιορισμένη (λόγω υψηλού κόστους). Το 

πολυπροπυλένιο χρησιμοποιείται για τη συσκευασία τροφίμων που διατηρούνται σε 

ψύξη λόγω της καταλληλότητας του σε αυτό το πεδίο εφαρμογών και όχι την 

καταλληλότητά του ως μονωτικό υλικό. Η χαμηλή θερμική αγωγιμότητα περιορίζει 

τους κύκλους παραγωγής και μπορεί να οδηγήσει σε ψύξη σε πυκνά τμήματα, το 

οποίο μπορεί να οδηγήσει σε παραμόρφωση του αντικειμένου. Παρόμοια με άλλες 

πλαστικές ύλες, η αγωγιμότητα του πολυπροπυλενίου είναι μία συνάρτηση της 

πυκνότητας. Το αφρώδες πολυπροπυλένιο έχει χαμηλότερη αγωγιμότητα από το μη 

αφρώδες [1]. 

Θερμική Διαστολή 

 

Ο συντελεστής θερμικής διαστολής ορίζεται ως η κλασματική μεταβολή του μήκους 

ή του όγκου ενός υλικού για μοναδιαία αλλαγή της θερμοκρασίας. Ο συντελεστής 

θερμικής διαστολής στα πλαστικά είναι σημαντικά μεγαλύτερος από αυτόν των 

μετάλλων σε βαθμό περίπου 6-10 φορές. Αυτή η διαφορά του συντελεστή θερμικής 

διαστολής μπορεί να οδηγήσει σε εσωτερικές πιέσεις και σε δημιουργία τάσεων στο 

υλικό. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε πρόωρη αστοχία. Εξαιτίας της θερμικής 

διαστολής το πολυπροπυλένιο παρουσιάζει σημαντική μεταβολή όγκου κατά την 

τήξη. Επίσης, συρρικνώνεται 1-2% κατά τη χύτευση κάτι που θα πρέπει να 

υπολογίζεται κατά τον σχεδιασμό του τελικού προϊόντος.  

 Μηχανικές ιδιότητες 

 

Οι μηχανικές ιδιότητες του πολυπροπυλενίου εξαρτώνται από τις συνθήκες χρήσης 

του και είναι επηρεασμένες από το μοριακό βάρος. Σύμφωνα με γενικές 

παρατηρήσεις, αύξηση του μοριακού βάρους κρατώντας όλες τις υπόλοιπες 

παραμέτρους σταθερές, οδηγεί σε μείωση της αντοχής σε εφελκυσμό, της ακαμψίας, 

της σκληρότητας, του σημείου θραύσης αλλά παράλληλα σε αύξηση της αντοχής σε 

κρούση. Η επίδραση αυτή του μοριακού βάρους στις ιδιότητες του πολυπροπυλενίου 
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είναι αντίθετη με τη συμπεριφορά σχεδόν όλων των άλλων γνωστών εμπορικών 

πλαστικών.  

 

Βραχυπρόθεσμες Μηχανικές Ιδιότητες  

 

Μία δοκιμή εφελκυσμού φανερώνει ότι η εφελκυστική δύναμη αυξάνει με την 

αύξηση της επιμήκυνσης, μέχρι ένα μέγιστο σημείο. Μετά από αυτό η δύναμη 

μειώνεται δηλαδή το υλικό μπορεί να επιμηκυνθεί περαιτέρω με μικρότερη δύναμη. 

Αυτό συνοδεύεται από μια σημαντική μείωση της διατομής του δοκιμίου. Όταν αυτή 

η μείωση έχει επεκταθεί σε όλο το μήκος του δείγματος, η δύναμη αυξάνει πάλι μέχρι 

την επιμήκυνση θραύσης. Η δεύτερη αύξηση της αντίστασης σε εφελκυσμό οφείλεται 

στο μερικό προσανατολισμό των μακρομορίων ο οποίος ενισχύει μηχανικά το υλικό. 

Αυτή η τυπική συμπεριφορά του πολυπροπυλενίου είναι παρόμοια με  άλλα όλκιμα 

πλαστικά. Οι μηχανικές ιδιότητες τυχαίων συμπολυμερών είναι χαμηλότερες από 

αυτές των ομοπολυμερών με ίδιο μοριακό βάρος ή κοινό δείκτη ροής τήγματος. Η 

διαφορά στην εφελκυστική τάση φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.  

 

Στην πραγματικότητα τα πλαστικά αντικείμενα προορίζονται σπάνια για τόσο ψηλά 

επίπεδα έντασης όπως εφαρμόζονται κατά τη διάρκεια των βραχυπρόθεσμων 

δοκιμών μηχανικής αντοχής.  

 

Αντοχή σε κρούση 

 

Η πτώση της αντοχής σε κρούση σε θερμοκρασίες γύρω από το 0 εξηγείται επαρκώς 

από το γεγονός ότι η δεύτερης τάξης θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης του 

ομοπολυμερούς πολυπροπυλενίου είναι -10 °C. Αρκετές μέθοδοι χρησιμοποιούνται 
για τον υπολογισμό της αντοχής σε κρούση του πολυπροπυλενίου. Ωστόσο καμία από 

τις μεθόδους δεν προβλέπει ικανοποιητικά την απόδοση κάτω από τις συνθήκες της 

τελικής χρήσης.  

 

Η αντοχή σε κρούση ενός αντικειμένου εξαρτάται από την μοριακή δομή του 

πολυπροπυλενίου που χρησιμοποιείται και από τη μορφολογία που προκύπτει μετά 

την επεξεργασία του. Οποιαδήποτε αλλαγή στην γεωμετρία του τελικού αντικειμένου 

έχει τεράστια επίδραση στην σκληρότητά του. Η αντοχή σε κρούση του υλικού 

αυξάνεται με το μοριακό βάρος, αλλά παρατηρείται πιο έντονη αύξηση ανάλογα με 

το μονομερές. Ο πιο αποτελεσματικός τρόπος για την βελτίωση της αντοχής σε 

κρούση του πολυπροπυλενίου είναι η ενσωμάτωση ενός ελαστικού συμπολυμερούς. 

Η σκληρότητα αυξάνει με χαμηλότερη περιεκτικότητα σε ελαστομερές υλικό και με 

μετάβασή του υλικού από όλκιμο σε ψαθυρό σε χαμηλότερες θερμοκρασίες.  

 

Ένας από τους σημαντικότερους λόγους αστοχίας του πολυπροπυλένιου είναι η 

ψαθυρότητά του σε χαμηλές θερμοκρασίες. Προκαλείται κυρίως από την λανθασμένη 

επιλογή του είδους του πολυπροπυλενίου, ιδιαίτερα με χρήση ομοπολυμερών στη 

θέση συμπολυμερών πολυπροπυλενίου ή με επιλογή λανθασμένων υλικών κατά την 

επεξεργασία μορφοποίησης.  
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Ερπυσμός (Creep) 

 

Το πολυπροπυλένιο είναι ένα ιξωδοελαστικό υλικό και όπως όλα τα άλλα 

θερμοπλαστικά υλικά εμφανίζει ερπυσμό. Ερπυσμός είναι η παραμόρφωση η οποία 

εμφανίζεται με εφαρμογή πίεσης. Η έκτασή της εξαρτάται από το μέγεθος και την 

φύση της πίεσης, τη θερμοκρασία και το χρόνο για τον οποίο η πίεση εφαρμόζεται. 

Για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, το πολυπροπυλένιο υφίσταται παραμόρφωση 

ακόμα και σε θερμοκρασία δωματίου ή ακόμα και υπό σχετικά χαμηλή πίεση. Μετά 

το τέλος της εφαρμογής της πίεσης το δοκίμιο ανακτά περισσότερο ή λιγότερο από το 

αρχικό του σχήμα ανάλογα με το χρόνο που εφαρμόστηκε η πίεση και το μέγεθός 

της. Η ανακτήσιμη παραμόρφωση είναι γνωστή και ως ελαστική παραμόρφωση ενώ 

η μόνιμη παραμόρφωση είναι γνωστή και ως πλαστική παραμόρφωση. 

 

Όσον αφορά τα συμπολυμερή, το είδος και ο δείκτης ροής τήγματος επηρεάζουν 

επίσης τον ερπυσμού του υλικού. Οι διάφορες ποιότητες συμπολυμερών 

πολυπροπυλενίου έχουν σημαντικά χαμηλότερο συντελεστή ερπυσμού σε σύγκριση 

με αντίστοιχες ποιότητες ομοπολυμερών. Το πολυπροπυλένιο έχει ένα παρόμοιο 

μέτρο ελαστικότητας με το υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο (HDPE). Ωστόσο, η 

αντοχή του σε ερπυσμό είναι βελτιωμένη. Για αντίστοιχο χρονικό διάστημα υπό 

όμοιο φορτίο το μέτρο του ερπυσμού του πολυπροπυλενίου είναι μεγαλύτερο από 

αυτό του υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλενίου. Σε γενικές γραμμές, η αντίσταση σε 

ερπυσμό ενός άμορφου πλαστικού είναι καλύτερη από την αντίστοιχη των 

ημικρυσταλλικών πολυμερών, όπως το πολυπροπυλένιο και το πολυαιθυλένιο. Η 

αντίσταση σε ερπυσμό του πολυπροπυλενίου μπορεί να βελτιωθεί με προσθήκη 

πληρωτικών.  

 

 Ηλεκτρικές Ιδιότητες 

 

Το πολυπροπυλένιο είναι ηλεκτρικός μονωτής. Οι τυπικές ηλεκτρικές ιδιότητες του 

ορίζονται συνάρτησει της θερμοκρασίας και της συχνότητας του ηλεκτρικού 

ρεύματος. Γενικά το πολυπροπυλένιο δείχνει εξαιρετικά υψηλή ειδική αντίσταση, 

χαμηλή διηλεκτρική σταθερά και αμελητέο συντελεστή ισχύος. Οι ηλεκτρικές του 

ιδιότητες είναι ανεξάρτητες του δείκτη ροής τήγματος και του μοριακού του βάρους. 

Ωστόσο ορισμένα πρόσθετα και πληρωτικά υλικά μπορεί να έχουν δυσμενή επίδραση 

στις ηλεκτρικές ιδιότητες. Περαιτέρω χαμηλές τιμές της διηλεκτρικής σταθεράς 

μπορούν να επιτευχθούν χρησιμοποιώντας πολυπροπυλένιο σε διαφορετική μορφή. 

  

Πίνακας 1.5: Ηλεκτρικές ιδιότητες πολυπροπυλενίου σε σύγκριση με άλλα πολυμερή 

Ιδιότητα PP LDPE HDPE 

Αντίσταση (Ω cm) 10
17 

10
16

 10
17

 

Διηλεκτρική αντοχή (MV/m) 28 27 22 

Διηλεκτρική σταθερά σε 1kHz 2.28 2.3 2.3 

Συντελεστής διάχυσης σε 1kHz 0.0001 0.0003 0.0005 

 

Τυπικές ηλεκτρικές εφαρμογές του πολυπροπυλενίου είναι σε μόνωση ηλεκτρικών 

καλωδίων, και κυρίως σε τηλεφωνικές συνδέσεις. Άλλες λειτουργικές απαιτήσεις για 
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αυτή την εφαρμογή είναι υψηλή αντοχή σε κρούση σε χαμηλή θερμοκρασία και  

θερμική σταθερότητα κατά την επαφή με χαλκό. Επιπλεόν, με την όλο και 

αυξανόμενη χρήση των οπτικών ινών, η ηλεκτρική εφαρμογή του ΡΡ είναι 

περιορισμένη.  

 

 Οπτικές Ιδιότητες  

 

Οι κόκκοι του πολυπροπυλενίου είναι λευκοί και ημιδιαφανείς. Ωστόσο, η τελική 

εμφάνιση του υλικού μπορεί να είναι πολύ διαφοροποιημένη και να κυμαίνεται από 

σκληρό, αρκετά άκαμπτο, ελαφρώς χρωματισμένο, γυαλιστερό, εύκαμπτο ή διάφανο 

φιλμ. Βέργες κατασκευασμένες από το φυσικό χρώμα ομοπολυμερούς είναι ημι-

διαφανείς, ανάλογα με το πάχος και την λοιπή επεξεργασία και τα χαρακτηριστικά 

του υλικού. 

 

Διαφάνεια 

 

Η διαφάνεια μπορεί να οριστεί ως η κατάσταση η οποία επιτρέπει την αντίληψη των 

αντικειμένων μέσα ή πέρα από το δείγμα. Συχνά αξιολογείται ως το κλάσμα του 

προσπίπτοντος φωτός που συνήθως διαβιβάζεται με απόκλιση μικρότερη από 0.1 από 

την πρωταρχική κατεύθυνση της δέσμης. Ένα υλικό με καλή διαφάνεια θα έχει 

υψηλή διαπερατότητα και χαμηλή ορατότητα. Διαπερατότητα είναι η αναλογία του 

μεταδιδόμενου φωτός προς το προσπίπτον φως και είναι συμπληρωματική της 

ανάκλασης. 

 

Το άχρωμο πολυπροπυλένιο είναι διαφανές ανά τμήματα και μορφή του τελικού 

προϊόντος. ανάλογα με τη μορφή του προϊόντος, μπορεί να είναι διαφανές ή 

αδιαφανές με βάση το βαθμό και τις συνθήκες επεξεργασίας. Τα ομοπολυμερή 

μπορούν να μετατραπούν σε διαφανές φιλμ με καλές οπτικές ιδιότητες. Η σκέδαση 

του φωτός που οφείλεται στο σχηματισμό της κρυσταλλικής δομής συχνά 

ελαχιστοποιείται. 

 

Η διαφάνεια των αντικειμένων πολυπροπυλενίου μπορεί να βελτιωθεί 

χρησιμοποιώντας κατάλληλα καλούπια ή μήτρες που παρέχουν επιφάνεια με πολύ 

καλό φινίρισμα. Περαιτέρω βελτιώσεις μπορούν να γίνουν με την επιλογή των 

συνθηκών επεξεργασίας έτσι ώστε να περιορίζουν τον σχηματισμό των 

σφαιρουλιτών, π.χ., ταχεία ψύξη, χαμηλό σημείο τήξεως και χαμηλή θερμοκρασία 

καλουπιού. Ωστόσο, η χαμηλή θερμοκρασία του καλουπιού θα μειώσει την 

στιλπνότητα της επιφάνειας.  

 

Θολότητα 

 

Μερικές φορές, ένα πολυμερές μπορεί να έχει μία θολή ή γαλακτώδης εμφάνιση, 

γενικά γνωστή ως ομίχλη. Συχνά μετράται ως η ποσότητα του φωτός που αποκλίνει 

περισσότερο από 2,5 μοίρες από την κατεύθυνση πορείας που διαβιβάζεται. Η 

θολότητα αυτή είναι συχνά το αποτέλεσμα επιφανειακών ατελειών.  πρόσφατες 

εξελίξεις στην κατασκευή μηχανημάτων για παραγωγή φύλλων με δύο γραμμές 
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ψύξης, οι οποίες γυαλίζουν και τις δύο πλευρές του φύλλου πολυπροπυλενίου, 

αποκτούνται τελικά προϊόντα πολυπροπυλενίου με χαμηλή θολότητα και υψηλή 

γυαλάδα. 

 

Ιδιότητες Επιφάνειας 

 

Αν και το πολυπροπυλένιο μπορεί να χαραχτεί με μεταλλική αιχμή, η σκληρότητα 

του είναι αυξημένη κάτι που διακρίνει γενικότερα τις πολυολεφίνες.  

 

Η σκληρότητα ορίζεται ως η αντίσταση ενός υλικού σε παραμόρφωση, και 

συγκεκριμένα σε μόνιμη παραμόρφωση, εσοχές ή ξύσιμο. Η σκληρότητα είναι μια 

σχετική έννοια και δεν πρέπει να συγχέεται με τη φθορά και την τριβή των 

πλαστικών. Για παράδειγμα, το πολυστυρένιο έχει υψηλή σκληρότητα, αλλά χαμηλή 

αντοχή στην τριβή. Πολλές δοκιμές έχουν επινοηθεί για τη μέτρηση της 

σκληρότητας. Ωστόσο, οι δοκιμές Rockwell και Durometer χρησιμοποιούνται πιο 

συχνά. 

 

Με την δοκιμή Rockwell μετράται η διείσδυση ενός δείκτη καθώς το φορτίο που 

εφαρμόζεται ένα σταθερό φορτίο το οποίο στη συνέχεια αυξάνεται, και στο τέλος 

πάλι μειώνεται. Οι τιμές σκληρότητας παριστούνται με γράμματα. Συγκεκριμένα, 

κατά Rockwell η  αύξουσα σειρά σκληρότητας είναι R, L, M, E και Kμε το K να 

αναπαριστά την τιμή με την μεγαλύτερη σκληρότητα. Η δοκιμή σκληρότητας 

Durometer βασίζεται στην διείσδυση ενός καθορισμένου δείκτη αναγκαστικά στο 

υλικό κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες. Στη μέθοδο αυτή χρησιμοποιούνται δύο 

τύποι μετρητών , ο τύπος Α για μαλακά υλικά και ο Δ για σκληρότερα [1].  

 

1.3.2 Χημικές Ιδιότητες 

 

Το πολυπροπυλένιο ανθίσταται ικανοποιητικά στα οξέα, τα αλκάλια καθώς και τις 

ανόργανες ενώσεις. Ανθίσταται επίσης και στις οργανικές ενώσεις με εξαίρεση τους 

υγρούς υδρογονάθρακες καθώς και τα χλωριούχα παράγωγα. 

 

1.4 Εφαρμογές πολυπροπυλενίου 

 

Το πολυπροπυλένιο λόγω των ιδιοτήτων που διαθέτει χρησιμοποιείται σε ποικίλες 

εφαρμογές. Αφού η τιμή της πυκνότητας του είναι μόλις 0.9 g/cm
3
, είναι ελαφρύτερο 

από το νερό και ελαφρύτερο από το πολυαιθυλένιο κάτι που σημαίνει ότι μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές που απαιτούν πλαστικό υλικό χαμηλής πυκνότητας. Οι 

μηχανικές και θερμικές του ιδιότητες επιπλεόν το διαχωρίζουν από τις άλλες 

πολυολεφίνες και επιτρέπουν τη χρήση του, παραδείγματος χάρη στην κατασκευή 

μπουκαλιών που προορίζονται να περιέχουν πολύ ζεστά υγρά.  
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Εικόνα 1.7: Δοχεία αποθήκευσης ζεστών ροφημάτων 

 

Το πολυπροπυλένιο, παρουσιάζοντας εξαιρετική επίσης χημική συμπεριφορά, είναι 

κατάλληλο για τη χρήση σε εφαρμογές που απαιτούν έγκριση από τους κανονισμούς 

της FDA (Food and Drug Administration) όπως είναι η συσκευασία τροφίμων και 

ορισμένες ιατρικές εφαρμογές, τόσο συσκευασίας όσο και μεταφοράς. Μπορεί επίσης 

να συμπολυμεριστεί με άλλα μονομερή ή να αναμειχθεί με άλλα πολυμερή, 

αποκτώντας τις επιθυμητές ιδιότητες για την παραγωγή προιόντων συγκεκριμένων 

εφαρμογών. Όλα αυτά  βρίσκονται σε συνδυασμό με το ότι το μονομερές του PP 

είναι σχετικά φτηνό και ευκόλως διαθέσιμο δικαιολογώντας το γεγονός ότι το  

πολυπροπυλένιο χρησιμοποιείται ολοένα και περισσότερο σε εφαρμογές στην 

καθημερινή ζωή. Κάποιες εφαρμογές παρουσιάζονται παρακάτω.[5] 

1.4.1 Παραγωγή Φιλμ 

 

Ένα μεγάλο ποσοστό πολυπροπυλενίου χρησιμοποιείται για την παραγωγή φιλμ 

μέσω της διαδικασίας των εκβολών. Εξ ορισμού, το πάχος του φιλμ είναι λιγότερο 

από 0.25 mm . Υπάρχουν δύο κατηγορίες φιλμ: τα cast και τα oriented. 

 

Cast φιλμ: Κατά τη διαδικασία παραγωγής χυτού φιλμ, το πολυπροπυλένιο εξωθείται 

από έναν εκβολέα, μέσω της κατάλληλης μήτρας σε λουτρό ψύξης και το προκύπτον 

φιλμ παραλαμβάνεται από εξοπλισμό περιέλιξης. Το πάχος του φίλμ κυμαίνεται 

μεταξύ 0.025 και 0.1 mm. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό του χυτού φιλμ είναι η 

στιλπνότητα της επιφάνειας του. Για την παραγωγή  χυτού φιλμ χρησιμοποιούνται 

εξίσου ομοπολυμερή και συμπολυμερή PP. Το MFI κυμαίνεται συνήθως στην τιμή 

των 8g/10min. Τα συμπολυμερή δίνουν ελαφρώς πιο μαλακό και ανθεκτικό φιλμ. Τα 

φιλμ αυτά μετατρέπονται σε τσάντες, σε προστατευτικά φύλλα και  σε πάνες για 

βρέφη μιας χρήσεως (εξωτερική μη πορώδης επιφάνεια). 
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Εικόνα 1.8: Εφαρμογές φιλμ πολυπροπυλενίου 

 

Oriented φιλμ: Δύο μέθοδοι χρησιμοποιούνται ευρέως για την παραγωγή oriented 

φιλμ, η διαδικασία με ψύξη σε λουτρό και με ψύξη σε αέρα. Και στις δύο διαδικασίες 

χρησιμοποιείται ομοπολυμερές με μικρό MFI, της τιμής των 3 g/10min. Πολλές 

φορές χρησιμοποιείται τυχαίο συμπολυμερές για καλύτερη θερμική σταθερότητα. Το 

oriented έχει εξαιρετική καθαρότητα και στιλπνότητα. Οι κύριες εφαρμογές του 

oriented είναι στις ευέλικτα μορφολογικά  συσκευασίες. Σημαντική χρήση του γίνεται 

στη συσκευασία τροφίμων όπου το oriented φιλμ χρησιμοποιείται σε μία ή 

περισσότερες στρώσεις στην κατασκευή πολυστρωματικών συσκευασιών. Το 

oriented φιλμ χρησιμοποιείται κυρίως για τη συσκευασία ήδη μαγειρεμένων 

φαγητών. Παρέχει αντίσταση στην υγρασία και έτσι διατηρεί τα φαγητά φρέσκα και 

τραγανά.  

 

Ένα συγκεκριμένο είδος oriented φιλμ γνωστό και ως οπάκ φιλμ χρησιμοποιείται για 

την συσκευασία προιόντων όπως ζαχαρωτών, σοκολάτων και σαπουνιών αλλά και 

στη συσκευασία αναψυκτικών. Το οπάκ φιλμ παράγεται με την διαδικασία με ψύξη 

σε λουτρό από πολυπροπυλένιο, στο οποίο προστίθεται ως συμπολυμερές ένα μη 

συμβατό πολυμερές. 

 

 
Εικόνα 1.9: Πλαστικές συσκευασίες από φιλμ πολυπροπυλενίου 

1.4.2 Παραγωγή Φύλλων 

 

Τα φύλλα πολυπροπυλενίου έχουν πάχος περισσότερο από 0.25 mm (κάτω από αυτή 

την τιμή το προιόν θεωρείται φιλμ) με συνηθέστερη τιμή το 1 mm. Η ρητίνη 

εκβάλεται από κατάλληλη μήτρα και στη συνέχεια ψύχεται. Κατά τη διαδικασία της 

ψύξης τυλίγεται σε κυλίνδρους ή κόβεται ή μεταφέρεται κατευθείαν σε 

θερμομορφωτικό μηχάνημα. 
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Η κυριότερη εφαρμογή των φύλλων πολυπροπυλενίου είναι η παραγωγή 

θερμομορφωτικών δοχείων για την κατασκευή άκαμπτων συσκευασιών. Θα έπρεπε 

να τονιστεί όμως ότι το πολυπροπυλένιο επειδή είναι ημικρυσταλλικό πολυμερές δεν 

είναι τόσο ιδανικό για την θερμομορφωτική διαδικασία όσο είναι το πολυστυρένιο. 

Για το λόγο αυτό, η θερμομορφωτική διαδικασία έχει τροποποιηθεί έτσι ώστε να 

εκμεταλλεύεται τα πλεονεκτήματα του πολυπροπυλενίου.  

 

 
Εικόνα 1.10: Δοχεία αποθήκευσης φαγητού από πολυπροπυλένιο 

 

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα της ρητίνης του πολυπροπυλενίου είναι ότι 

αντιστέκεται στο σχισμό με παρουσία λιπαρών προιόντων, όπως για παράδειγμα η 

μαργαρίνη, σε αντίθεση με το πολυστυρένιο. Έπίσης έχει χαμηλότερο ειδικό βάρος 

από το πολυστυρένιο επιτρέποντας έτσι την κατασκευή ελαφρύτερων δοχείων. 

Επιπλέον το PP υπερτερεί έναντι του PS στο γεγονός ότι δεν προκαλλεί προβλήματα 

υγείας κατά τη χρήση και επεξεργασία του. 

1.4.3 Χύτευση με Έγχυση 

 

Η έγχυση χρησιμοποιείται για την παραγωγή διακριτών αντικειμένων με πολύπλοκο 

σχήμα και με εξωτερική επιφάνεια που χαρακτηρίζεται από ποικιλία στην υφή της. 

Υπολογίζεται ότι το ένα τρίτο των θερμοπλαστικών μορφοποιούνται με έγχυση η 

ευρεία χρήση της οποίας οφείλεται στην πολύ καλή επαναληψιμότητα των τελικών 

αντικειμένων καθώς επίσης και στην δυνατότητα αυτοματοποίησης της διεργασίας 

που επιφέρει υψηλή απόδοση σε χαμηλό κόστος [6]. Κατά την έγχυση το 

πολυπροπυλένιο τήκεται και εξωθείται σε μήτρα που αποτελείται από δύο τμήματα: 

ένα κινητό κι ένα ακίνητο. Όταν το πολυμερές ψυχθεί και στερεοποιηθεί τότε το 

κινητό μέρος της μήτρας απομακρύνεται και το αντικείμενο ελευθερώνεται. Με τη 

μέθοδο αυτή κατασκευάζονται αντικείμενα με τεράστια ποικιλία σχημάτων και με 

πολλές λεπτομέρειες. 

 

 Είδη οικιακής χρήσης και άκαμπτα δοχεία συσκευασίας 

 

Πολλά από αυτά τα είδη που χρησιμοποιούμε καθημερινά παράγονται μέσω 

θερμομορφωτικής διαδικασίας αλλά και μέσω χύτευσης με έγχυση. Για προιόντα 

όπως δοχεία αποθήκευσης φαγητού ή δοχεία νερού προτιμότερη διαδικασία είναι η 

έγχυση επειδή μπορεί να αποδώσει περισσότερα σχήματα (κυκλικά, τετράγωνα) στα 
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προιόντα αυτά. Σε προιόντα όπως για παράδειχμα δοχεία που χρησιμοποιούνται στο 

μπάνιο και οι δύο διαδικασίες οδηγούν σε ίδια αποτελέσματα. 

 

 
Εικόνα 1.11: Δοχεία αποθήκευσης φαγητού 

 

Καπάκια και πώματα 

 

Το πολυπροπυλένιο χρησιμοποιείται για την κατασκευή πωμάτων μπουκαλιών και 

δοχείων αλλά και για την κατασκευή «σφραγισμένων» πωμάτων όπως για 

παράδειγμα η σκανδάλη των σπρέυ. Σε γενικές γραμμές χρησιμοποιείται 

ομοπολυμερές. Το MFI ποικίλλει από 2.5 μέχρι 20 g/10min. Πρέπει να σημειωθεί ότι 

κάποια πώματα πολυπροπυλενίου για δοχεία αναψυκτικών παράγονται μέσω μίας 

διαδικασία χύτευσης διαφορετικής από την έγχυση [7].  

 

 
Εικόνα 1.12: Πώματα πλαστικών μπουκαλιών από πολυπροπυλένιο 

 

Αντικείμενα γενικής χρήσης 

 

Αντικείμενα όπως βαλίτσες, τραπέζια και καρέκλες εξωτερικού χώρου, καθίσματα 

γηπέδου, παγοθήκες, κινητά ψυγεία, μπότες για το σκι παράγονται από 

πολυπροπυλένιο ή από σύνθετα πολυπροπυλενίου. 

 

 
Εικόνα 1.13: Διάφορες εφαρμογές πολυπροπυλενίου σε αντικείμενα γενικής χρήσης 
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Ιατρικές εφαρμογές 

 

Μία μεγάλη ιατρική εφαρμογή του πολυπροπυλενίου είναι οι ατομικές εμπορικές 

σύριγγες οι οποίες παράγονται μέσω της διαδικασίας της έγχυσης από ομοπολυμερές 

ή από τυχαίο συμπολυμερές. Το MFR είναι περίπου 25 g/10min. Στην εφαρμογή 

αυτή η ικανότητα του πολυπροπυλενίου να αποστειρώνεται με ακτίνες γάμμα είναι 

σημαντική και μέρος της τεχνολογίας αυτής περιλαμβάνει κατάλληλη σταθεροποίηση 

σε μικροβιολογικούς παράγοντες.  

 

Οι δειγματοφορείς που χρησιμοποιούνται στην ιατρική, τα μικρά δοχεία που 

περιέχουν χάπια και οι κάψουλες παράγονται σχεδόν αποκλειστικά από PP μέσω 

έγχυσης. Το MFI κυμαίνεται στις τιμές των 12-20g/10min [8]. 

 

 

 
Εικόνα 1.14: Ιατρικές σύριγγες και δειγματοφόρα δοχεία 

 

Αυτοκίνητα 

 

Το πολυπροπυλένιο χρησιμοποιείται ευρέως στην αυτοκινητοβιομηχανία. Συνήθως 

κυριαρχούν τα συμπολυμερή. Μία από τις αρχικές χρήσεις του πολυπροπυλενίου στα 

αυτοκίνητα ήταν σε μέρη της  μπαταρίας. Στην εφαρμογή αυτή, που υπάρχει εδώ και 

25 χρόνια, προέκυψε  συμπολυμερές από χύτευση με έγχυση , μαύρου χρώματος, που 

αντικατέστησε το μαύρο σκληρό καουτσούκ. Μία άλλη χρήση του πολυπροπυλενίου 

που υφίσταται εδώ και χρόνια στα αυτοκίνητα είναι στον κλιματισμό δηλαδή στους 

αγωγούς του αέρα οι οποίοι συνήθως δεν είναι εξωτερικά ορατοί. Τα πτερύγια του 

ανεμιστήρα διαφόρων τύπων παρασκευάζονται από πολυπροπυλένιο το οποίο 

συνήθως περιέχει ταλκ. 

 

Λόγω της ανάγκης να μειωθεί το βάρος των αυτοκινήτων, πολλά μέρη του που 

προερχόντουσαν από βαριά υλικά π.χ. μέταλλο αντικαταστάθηκαν από 

πολυπροπυλένιο. Σήμερα, πολλά στοιχεία του αυτοκινήτου εσωτερικά και εξωτερικά 

κατασκευάζονται από πολυπροπυλένιο. Το σημαντικό πλεονέκτημά του έναντι των 

άλλων θερμοπλαστικών είναι η πυκνότητά του, με τιμή  0.9 g/ml [9].  
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Εικόνα 1.15: Προφυλακτήρας αυτοκινήτου από πολυπροπυλένιο 

 

Στο εσωτερικό του αυτοκινήτου, οι πόρτες, οι κολώνες, και οι κονσόλες 

κατασκευάζονται από πολυπροπυλένιο. Χρησιμοποιούνται διαφορετικά είδη ρητίνης 

ανάλογα με τις εκάστοτε απαιτήσεις αλλά η επιλογή είναι συνήθως συμπολυμερές. 

Συχνότερα τα μέρη αυτά παράγονται έχοντας ήδη ενσωματωμένο χρώμα αν και 

κάποιες φορές τα μέρη αυτά χρωματίζονται μετά για να ταιριάζει καλύτερα το χρώμα 

με το εσωτερικό και έτσι να έχει καλύτερη συνολική εμφάνιση. Επίσης προτιμάται 

γενικότερα ρητίνη που είναι λιγότερο στιλπνή γιατί έτσι μειώνονται οι αντανακλάσεις 

έχοντας σαν αποτέλεσμα τα μέρη αυτά να φαίνονται λιγότερο «πλαστικά». Στις 

εφαρμογές πολυπροπυλενίου στο εσωτερικό του αυτοκινήτου χρησιμοποιούνται 

συμπολυμερή με MFI 20-35 g/10min [7]. 

 

 
Εικόνα 1.16: Ηχεία αυτοκινήτου από πολυπροπυλένιο 
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Κεφάλαιο 2: Τεχνολογίες ανακύκλωσης πλαστικών υλικών 
 

Υπάρχουν αρκετές κατηγορίες πλαστικών απορριμάτων ανάλογα με την προέλευση, 

την ομοιογένεια, την καθαρότητα, την ποιότητα, ή πολυπλοκότητά τους. Για κάθε 

κατηγορία επιλέγεται η κατάλληλη μέθοδος ανακύκλωσης και αξιοποίησης τους. Οι 

τεχνολογίες ανακύκλωσης μπορούν να ενταχθούν στις παρακάτω κατηγορίες: 

 

 Τεχνολογίες Μηχανικής Ανακύκλωσης 

 Τεχνολογίες Χημικής Ανακύκλωσης Τροφοδοσίας 

 Τεχνολογίες Ανάκτησης Ενέργειας (μέσω καύσης ή με την μορφή 

εναλλακτικού καυσίμου)  

 

Σε πολλά διεθνή συγγράματα αυτή η κατηγοριοποίηση διαμορφώνεται και ως εξής: 

 

 Πρωτογενή Ανακύκλωση 

 Δευτερογενή Ανακύκλωση 

 Τριτογενή (Χημική) Ανακύκλωση 

 Τεταρτογενή Ανακύκλωση 

 

Η πρωτογενής και η δευτερογενής ανακύκλωση αναφέρονται σε τεχνολογίες 

μηχανικής ανακύκλωσης με μόνη μεταξύ τους διαφορά τον τύπο πλαστικών 

απορριμάτων που η καθεμία αντιμετωπίζει. Η τριτογενής ανακύκλωση αναφέρεται σε 

τεχνολογίες ανακύκλωσης ανα-τροφοδοσίας ενώ η τεταρτογενής ανακύκλωση αφορά 

τεχνολογίες ανάκτησης ενέργειας μέσω καύσης [1].  

 

 
Εικόνα 2.1: Πιθανές πορείες διαχείρισης πλαστικών απορριμμάτων  
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2.1 Πρωτογενής Ανακύκλωση 

 

Η πρωτογενής ανακύκλωση περιλαμβάνει τη μηχανική ανακύκλωση πλαστικών 

απορριμάτων που προκύπτουν από τις διαδικασίες βιομηχανικής επεξεργασίας και 

παραγωγής τελικών προιόντων. Τέτοιου είδους απορρίματα που συνήθως 

αποκαλούνται βιομηχανικά απόβλητα (production scrap-post industrial) είναι τα 

υπολείμματα από διαδικασίες επεξεργασίας και μορφοποίησης καθώς και υλικό που 

προκύπτει κατά την έναρξη ή τον τερματισμό της λειτουργίας μηχανημάτων εκβολής. 

Στη συγκεκριμένη κατηγορία μηχανικής ανακύκλωσης οι τεχνολογίες αξιοποίησης 

προσβλέπουν συνήθως στην αναχρησιμοποίηση των υπολειμμάτων αυτών στις 

διαδικασίες από τις οποίες προέκυψαν είτε με την ανάμιξή τους σε κάποιο ποσοστό 

με παρθένο υλικό είτε με νέα ξεχωριστή επεξεργασία. Οι τεχνολογίες αυτές 

εφαρμόζονται άμεσα από τις βιομηχανίες παραγωγής των πλαστικών προιόντων, δεν 

παρουσιάζουν ιδιαίτερα προβλήματα, έχουν χαμηλές απαιτήσεις και σε γενικές 

γραμμές προσφέρουν σημαντικά οικονομικά οφέλη [2]. Τα μεγάλα εξάλλου 

πλεονεκτήματα στην περίπτωση της πρωτογενούς ανακύκλωσης είναι ότι ο 

παραγωγός γνωρίζει ακριβώς τη σύνθεση και την ποιότητα του προς ανακύκλωση 

(αναχρησιμοποίηση) πλαστικού υπολείμματος καθώς επίσης και το γεγονός ότι το 

πλαστικό υπόλειμμα είναι προσαρμοσμένο στις απαιτήσεις της αρχικής εφαρμογής 

που θα αναχρησιμοποιηθεί πχ. περιέχει τα κατάλληλα πρόσθετα, όπως χρώματα και  

σταθεροποιητές, σε μικρότερο βαθμό και καλύπτει τις περισσότερες προδιαγραφές 

της εφαρμογής. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η πρωτογενής ανακύκλωση 

αποτελεί την οικονομικότερη, την ευκολότερα εφαρμόσιμη, την αποδοτικότερη και 

την οικολογικά φιλικότερη επιλογή αξιοποίησης των πλαστικών απορριμάτων. Για 

τους λόγους αυτούς εφαρμόζεται εκτεταμένα σήμερα [1]. 

 

2.1.1 Διαδικασία 

 

Η συνηθισμένη πρακτική για τα απορρίματα παραγωγής είναι η ανάμειξή τους σε 

μικρά ποσοστά με παρθένο υλικό, ώστε η επίδρασή τους στην τελική ποιότητα του 

προιόντος να είναι αμελητέα. Τα ποσοστά αυτά ανέρχονται συνήθως στο 20-25% 

κ.β.. Εναλλακτικά, είναι δυνατή η επαν-επεξεργασία τους σε ποσοστό 100% συνήθως 

σε δευτερογενείς εφαρμογές, που οι απαιτήσεις ποιότητας του υλικού είναι 

υποβαθμισμένες. Στη συγκεκριμένη περίπτωση στόχος παραμένει η μετατροπή των 

καθαρών υπολειμμάτων σε τελικά προιόντα με χαρακτηριστικά και ιδιότητες 

ισοδύναμες ή σχεδόν ισοδύναμες με αυτές των προιόντων από παρθένο υλικό. Η νέα 

επεξεργασία των υπολειμμάτων παραγωγής μπορεί να πραγματοποιηθεί με τρεις 

διαφορετικές επιλογές: κλειστού κύκλου (closed loop recycling), ανοιχτού κύκλου 

(open loop recycling) διεργασία ή τη διεργασία κοινής αξιοποίησης [1]: 

 

 Η κλειστού κύκλου επεξεργασία περιλαμβάνει την ανατροφοδότηση του 

υπολείμματος πίσω στην παραγωγική διαδικασία από την οποία προήλθε με 

ανάμειξη του με το παρθένο υλικό. Το πλεονέκτημα αυτής της επιλογής είναι 

ότι γίνεται άμεση επαναχρησιμοποίηση των υπολειμμάτων (scrap) χωρίς 

επιπλέον κόστος χειρισμών. Βέβαια καταγράφονται και οι περιορισμοί της 
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χρησιμοποίησης συγκεκριμένου τύπου πλαστικού και το ότι η ανάμειξη με το 

παρθένο υλικό γίνεται σε χαμηλή σχετικά αναλογία. 

 

 Στην περίπτωση της ανοιχτού κύκλου επανεπεξεργασίας το πλαστικό 

απόρριμα συλλέγεται, αποθηκεύεται και χρησιμοποιείται  σε επόμενη φάση. 

Έτσι όμως απαιτούνται επιπλέον διαδικασίες χειρισμών, αποθήκευσης 

ανάλογα με το μέγεθος, τον τύπο, το σχήμα και το χρώμα των υπολειμμάτων. 

Το μεγάλο πλεονέκτημα της ανοικτού τύπου επαν-επεξεργασίας είναι ότι 

παρέχει μεγαλύτερη ευελιξία και εναλλακτικές δυνατότητες για 

αποτελεσματική χρησιμοποίηση των απορριμάτων παραγωγής. 

 

 Η περίπτωση της κοινής αξιοποίησης των υπολειμμάτων παραγωγής 

αναφέρεται σε μονάδες ανακύκλωσης που λειτουργούν ανεξάρτητα και 

μπορούν να λαμβάνουν υλικό από πολλές πηγές, π.χ. από διαφορετικές 

παραγωγικές μονάδες ή και διαφορετικές βιομηχανίες πλαστικών. Η 

διαδικασία είναι παραλλαγή της ανοιχτού κύλου επεξεργασίας, υπάρχει όμως 

επιπλέον κόστος μεταφοράς στην τελική μονάδα αξιοποίησης. Στο σημείο 

αυτό εμφανίζεται κίνδυνος της μόλυνσης των υπολειμμάτων με ξένα υλικά ή 

προσμίξεις κατά τη μεταφορά, την αποθήκευση ή την ανάμειξη. 

 

 
Εικόνα 2.2: Τυπική πορεία μηχανικής ανακύκλωσης 

 

Τέλος μια εναλλακτική προσέγγιση πρωτογενούς ανακύκλωσης που τα τελευταία 

χρόνια εφαρμόζεται με επιτυχία είναι η μηχανική χρησιμοποίηση του προς 

ανακύκλωση υλικού στην παραγωγή πολυστρωματικών προιόντων όπου το 

ανακυκλωμένο υλικό συμμετέχει ως εσωτερικό στρώμα προσφέροντας βέβαια 

σημαντική μείωση του κόστους. Παράλληλα με τον τρόπο αυτό αποφεύγονται 

προβλήματα λόγω υποβαθμισμένων ιδιοτήτων του ανακυκλωμένου υλικού ή 

προβλήματα μολύνσεων από προσμίξεις που αυτό περιέχει. Τέτοιου είδους 

εφαρμογές αφορούν πλαστικά μπουκάλια, είδη συσκευασίας, πλαστικά φιλμ κ.ά.. 

Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση χρήσης πολυολεφινών σε τριστρωματικές φιάλες 

από HDPE όπου το ανακυκλωμένο υλικό συμμετέχει ως εσωτερικό στρώμα σε 
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ποσοστό 25%. Το στρώμα αυτό προστατεύεται αποτελεσματικά τόσο εξωτερικά όσο 

και εσωτερικά από παρθένα στρώματα που εμποδίζουν τη μετανάστευση (migration) 

από το υλικό αυτό στο προϊόν. Ωστόσο στις περιπτώσεις αυτές πρέπει να ελέγχονται 

ιδιαίτερα τα φαινόμενα διάχυσης από και προς το κάθε προϊόν [3]. 

2.2 Δευτερογενής ανακύκλωση 

 

Η κατηγορία αυτή αναφέρεται στη μηχανική ανακύκλωση καταναλωτικών 

πλαστικών προιόντων που μετά τη χρήση (κύκλο «ζωής») τους απορρίπτονται τυχαία 

είτε μεμονωμένα είτε ως μίγμα στο ρεύμα των στερεών απορριμάτων. Στην 

περίπτωση αυτή ανήκουν δύο κλασσικές κατηγορίες πλαστικών απορριμάτων: 

 

 Ανεξάρτητα είδη πλαστικών απορριμάτων που προκύπτουν μετά τον ωφέλιμο 

κύκλο χρήσης τους από καλά καθορισμένες και διακριτές εφαρμογές. 

 Μίγματα πλαστικών απορριμάτων τα οποία περιέχουν πιθανώς και μη-

πλαστικές προσμίξεις και γενικά άγνωστη σύσταση. 

 

1
η
 κατηγορία απορριμάτων: 

 

Η ανακύκλωση των πλαστικών της πρώτης κατηγορίας είναι η περισσότερο απλή και 

ευκολότερα εφαρμόσιμη καθώς η συλλογή τους είναι εύκολη ενώ παράλληλα δεν 

απαιτούνται οι επίπονες και δαπανηρές διαδικασίες διαχωρισμού και 

κατηγοριοποίησης που ισχύουν στις περιπτώσεις των μιγμάτων. Παράλληλα, οι 

διαδικασίες ανακύκλωσης αυτής της κατηγορίας πλαστικών απορριμάτων έχουν 

αναγνωριστεί ως η μόνη κατηγορία ανακύκλωσης κλειστού κύκλου (Closed Loop 

Recycling) αφού βασικός στόχος παραμένει η αναχρησιμοποίηση των απορριμάτων 

αυτών στις εφαρμογές από τις οποίες προέκυψαν. Εναλλακτικά και εφόσον η 

ποιότητα του πλαστικού απορρίματος κρίνεται υποβαθμισμένη είναι δυνατόν να 

επιλεγεί η ανακύκλωση του σε δευτερεύουσες εφαρμογές.  

 

Η επαν-επεξεργασία των πλαστικών απορριμάτων από διακριτές εφαρμογές με στόχο 

την επιστροφή τους στην εφαρμογή από την οποία προέκυψαν είναι εφικτή με τον 

ίδιο μηχανολογικό εξοπλισμό που εφαρμόζεται στα παρθένα υλικά αλλά αφού 

προηγουμένως εξασφαλιστεί η αναβάθμιση της ποιότητάς τους. Τυπικά 

παραδείγματα απορριμάτων αυτής της κατηγορίας είναι τα ανεξαρτήτου τύπου 

πλαστικά απορρίματα που συλλέγονται από διακριτές καταναλωτικές εφαρμογές 

(well defined, post-consumer, polymer wastes): 

 

 Πλαστικές φιάλες 

 Πλαστικά κύπελλα και άλλα είδη συσκευασίας, κυρίως από πολυαιθυλένιο 

(ΡΕ) 

 Μπαταρίες και προφυλακτήρες αυτοκινήτων από πολυπροπυλένιο, διάφορα 

πλαστικά εξαρτήματα αυτοκινήτων 

 Προιόντα συσκευασίας από πολυστυρένιο 

 Φύλλα θερμοκηπίων και συσκευασιών από πολυαιθυλένιο 
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 Πλαστικά προιόντα μεγάλου όγκου όπως βαρέλια και πλαστικά κιβώτια, 

πλαστικά έπιπλα όπως πλαστικά τραπέζια, καρέκλες κτλ. 

 Πλαστικά είδη από ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές εφαρμογές. 

 

Κατά τη μηχανική ανακύκλωση αυτής της κατηγορίας πλαστικών απορριμάτων και 

πριν να εφαρμοστεί οποιαδήποτε προσπάθεια επαν-επεξεργασίας του πλαστικού 

απορρίμματος είναι απαραίτητο να προηγηθούν κάποια σημαντικά στάδια 

προκατεργασίας τα οποία συνήθως περιλαμβάνουν: 

 

 Συλλογή και καθαρισμό του από ξένες ή πλαστικές προσμίξεις. 

 Ασφαλή αποθήκευση, καθώς οι συνθήκες και η διάρκεια αποθήκευσης 

μπορούν να επηρεάσουν τη χημική δομή του πλαστικού απορρίματος 

 Προσδιορισμό-Ανάλυση της ποιότητας του ώστε να επιλεγεί η βέλτιστη 

χρήση για το ανακυκλωμενο προιόν. 

 Προσπάθεια αναβάθμισης της ποιότητας του ώστε να επιλεγεί η βέλτιστη 

χρήση για το ανακυκλωμένο προιόν. 

 Προσπάθεια αναβάθμισης της ποιότητάς του προς ανακύκλωση υλικού. 

 Μείωση του μεγέθους με τη χρήση ειδικών συσκευασιών (κυρίως σπαστήρων 

και κοκκοποιητών), ώστε να είναι εφικτή η περαιτέρω επεξεργασία. 

 Ομογενοποίηση που εξασφαλίζει σταθερή παροχή (ποιότητα) κατά τη νέα 

επεξεργασία. 

 

Μετά την παραπάνω προκατεργασία, το προς ανακύκλωση ρεύμα είναι έτοιμο για 

νέα επεξεργασία και την παραγωγή των τελικών ανακυκλωμένων προιόντων. Η νέα 

επεξεργασία περιλαμβάνει συνήθως ανάτηξη και μορφοποίηση του υλικού με τη 

χρήση του κλασσικό μηχανολογικού εξοπλισμού. Αυτό είναι και ένα από τα πιο 

σημαντικά πλεονεκτήματα της ανακύκλωσης αυτής της κατηγορίας αφού δεν 

απαιτείται επιπλέον εξοπλισμός ούτε ειδικές εγκαταστάσεις και επομένως το κόστος 

περιορίζεται σημαντικά [4]. Σημαντικό εξάλλου στάδιο μετά την επανεπεξεργασία 

και μορφοποίηση του ανακυκλωμένου προιόντος είναι η αξιολόγηση των 

χαρακτηριστικών του ιδιοτήτων για να διαπιστωθεί η δυνατότητα επιστροφής του 

στην αρχική εφαρμογή. 

 

Βασικό πρόβλημα της μηχανικής ανακύκλωσης αυτών των απορριμάτων και το οποίο 

θα λαμβάνεται σταθερά υπόψη είναι ότι κατά την αρχική επεξεργασία και κατά την 

προηγούμενη χρήση τους τα πλαστικά αυτά έχουν υποστεί χημικές μεταβολές 

συνήθως λόγω διαδικασιών οξείδωσης. Οι μεταβολές αυτές επιδρούν στις φυσικές 

και χημικές τους ιδιότητες και γενικά υποβαθμίζουν την ποιότητά τους. Το 

αποτέλεσμα είναι τα ανακυκλωμένα προιόντα που προκύπτουν λόγω υποβαθμισμένης 

ποιότητας να μην πληρούν τις προυποθέσεις «επιστροφής» στην αρχική τους 

εφαρμογή. Για τους λόγους αυτούς είναι επιβεβλημένη η αξιολόγηση και πιθανή 

αναβάθμιση της ποιότητας του προς ανακύκλωση πλαστικού απορρίματος ώστε να 

μπορούν να επιτευχθούν οι στόχοι της επιτυχούς επαναχρησιμοποίησης [5].  
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2
η
 κατηγορία απορριμμάτων 

 

Στην πράξη, οι τεχνολογίες αυτής της κατηγορίας αποβλέπουν στο διαχωρισμό ενός 

μίγματος πλαστικών απορριμμάτων στους διαφορετικούς τύπους πλαστικών που το 

αποτελούν με στόχο στη συνέχεια την μηχανική αξιοποίηση τους ως αυτόνομα υλικά. 

Οι περισσότερο διαδεδομένες από αυτές τις τεχνολογίες διαχωρισμού στηρίζονται 

στις φυσικοχημικές διαφορές των πλαστικών απορριμμάτων μεταξύ τους. Πιο 

συγκεκριμένα στηρίζονται σε διαφορές στην πυκνότητα, στο σχήμα, στο χρώμα, στις 

ηλεκτρικές, στις μηχανικές και θερμικές ιδιότητες, καθώς και την εκλεκτική διάλυση 

τους σε οργανικούς διαλύτες. Ο επιτυχημένος διαχωρισμός επηρεάζει αποφασιστικά 

την καθαρότητα και την ποιότητα του ανακυκλωμένου προιόντος. 

 

Οι κυριότεροι παράγοντες που καθορίζουν την επιλογή της τεχνολογίας διαχωρισμού 

και ανακύκλωσης των πλαστικών απορριμμάτων είναι οι εξής: 

 

 Η πολυπλοκότητα του μίγματος δηλαδή ο αριθμός και η συγκέντρωση των 

διαφορετικών συστατικών που αποτελούν το μίγμα. 

 Το μέγεθος και το φυσικό σχήμα των πλαστικών απορριμμάτων. 

 Η ποιότητα των προς ανακύκλωση πλαστικών απορριμμάτων. 

 Η φύση και η συγκέντρωση των ξένων, δηλαδή μη πλαστικών προσμίξεων.  

 

Οι πιο γνωστές και ευρέως χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες διαχωρισμού μιγμάτων 

από πλαστικά απορρίμματα είναι [4]: 

 

 Διαχωρισμός με χειροδιαλογή 

 Διαχωρισμός με βάση το χρώμα 

 Διαχωρισμός με ρεύμα αέρα 

 Διαχωρισμός με ρομποτική 

 Ηλεκτροστατικός διαχωρισμός 

 Διαχωρισμός με εφαρμογή αναλυτικών μεθόδων 

 Διαχωρισμός με αναγνώριση κωδικών 

 Διαχωρισμός με βάση πυκνότητες 

 Τεχνολογίες θερμικού διαχωρισμού 

 Διαχωρισμός με χρήση διαλυτών 

2.3 Τριτογενής ανακύκλωση 

 

Η τριτογενής ή χημική ανακύκλωση τροφοδοσίας συνεπάγεται τη μετατροπή του 

αρχικού πλαστικού απορρίμματος στις χημικές πρώτες ύλες από τις οποίες προήλθε 

και οι οποίες μπορούν εκ νέου να χρησιμοποιηθούν είτε για την παραγωγή νέων 

πολυμερών ή άλλων χημικών προιόντων είτε για ενεργειακή εκμετάλλευση πχ 

καύσιμες ύλες. Το μεγάλο πλεονέκτηματης τριτογενούς ανακύκλωσης είναι ότι τα 

χημικά προιόντα που προκύπτουν είναι ισοδύναμα με παρθένα υλικά αφού με τον 

τύπο αυτό της ανακύκλωσης δεν υπάρχουν προβλήματα υποβάθμισης. Το σημαντικό 

μειονέκτημα της χημικής ανακύκλωσης εντοπίζεται στη σπατάλη της προστιθέμενης 

αξίας των πλαστικών η οποία χάνεται κατά τον αποπολυμερισμό και ανέρχεται στο 
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50% περίπου της συνολικής τους αξίας. Υπάρχουν πολλές τεχνολογίες τριτογενούς 

ανακύκλωσης που διακρίνονται κυρίως βάση της τεχνικής που εφαρμόζεται για την 

αποσύνθεση της πολυμερικής αλυσίδας , κοινώς ονομαζόμενη ως αποπολυμερισμός. 

Οι πιο γνωστές τεχνολογίες τριτογενούς ανακύκλωσης είναι οι ακόλουθες [6]: 

 

 Αεριοποίηση (Gasification): μετατροπή μιγμάτων πλαστικών σε αέριο 

σύνθεσης μέσω υψηλής θερμοκρασίας και ειδικών καταλυτών. 

 Αποπολυμερισμός/αποικοδόμηση (Depolymerization/Degradation): 

θερμο/μηχανικές διαδικασίες διάσπασης της πολυμερικής αλυσίδας σε 

μικρότερου μοριακού βάρους αλυσίδες οι οποίες χρησιμοποιούνται από την 

αρχή για την επαναδημιουργία παρθένων πλαστικών. 

 Γλυκόλυση (Glycolysis): μερικό σπάσιμο των πολυμερικών αλυσίδων 

παρουσία γλυκολών σε μονομερή προιόντα. 

 Διύλιση (Refinery Recycling): σε μονάδες διύλισης τα πλαστικά απορρίμματα 

μετατρέπονται σε ελαφρά χημικά προιόντα συγκρίσιμα με αυτά που 

προκύπτουν από κλασσικές μονάδες διύλισης πετρελαίου. 

 Ηλεκτροκινητική αναγέννηση (Electrokinetic Recovery): χρήση ηλεκτρικού 

τόξου για τη μετατροπή των πλαστικών απορριμμάτων σε χρήσιμα 

βιομηχανικά αέρια. 

 Καταλυτική διάσπαση (Cracking): αποσύνθεση πλαστικών σε μια συνεχή 

διεργασία με τη χρήση καταλυτών η οποία οδηγεί στην παραγωγή ελαφρών 

οργανικών ενώσεων. 

 Μεθανόλυση (Methanolysis): πλήρης διάσπαση της πολυμερικής αλυσίδας 

παρουσία μεθανόλης για την παραλαβή συγκεκριμένου τύπου χημικών. 

 Πυρόλυση (Pyrolysis): αποικοδόμηση των πλαστικών απορριμμάτων σε έλαια 

και αέρια με διαδικασία θέρμανσης απουσία οξυγόνου και σε υψηλές 

θερμοκρασίες. 

 Υδρογόνωση (Hydrogenation): προσθήκη υδρογόνου σε υδρογονάνθρακες με 

σκοπό τη δημιουργία παρθένων χημικών προιόντων υψηλής αξίας. 

 Υδρόλυση (Hydrolysis): παρουσία ατμών πλήρης μετατροπή των 

πολυμερικών αλυσίδων σε μονομερή δομικά υλικά ικανά προς νέο 

πολυμερισμό. 

 

Μερικές από τις παραπάνω τεχνολογίες χημικής ανακύκλωσης εφαρμόζονται ήδη 

αποτελεσμάτικά για την αξιοποίηση των πλαστικών απορριμμάτων. 

2.4 Τεταρτογενής ανακύκλωση 

 

Τεταρτογενή ανακύκλωση ονομάζουμε την ανακύκλωση που σκοπό έχει την 

ανάκτηση ενέργειας μέσω της καύσης των πλαστικών απορριμμάτων. Όπως έχει 

αναφερθεί τα πλαστικά διαθέτουν υψηλό ενεργειακό περιεχόμενο καθιστώντας τα 

πολύτιμη πηγή ενέργειας. Η επιλογή αυτή κρίνεται ως αποτελεσματικότερος τρόπος 

μείωσης του όγκου των οργανικών υλικών που διαφορετικά θα κατέληγαν σε κάποια 

χωματερή. Η «λευκή ενέργεια» όπως ονομάζεται η θερμότητα από την καύση των 

πλαστικών μπορεί να βοηθήσει σημαντικά στην εξοικονόμηση καυσίμων υλών. Το 

μεγάλο πλεονέκτημα είναι ότι με την καύση αποφεύγονται όλες εκείνες οι 
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πολυδάπανες διαδικασίες διαχωρισμού των πλαστικών απορριμμάτων. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι σε πολλές χώρες υπάρχουν μονάδες καύσης αστικών 

απορριμμάτων σαν εναλλακτική λύση στην ταφή.  

 

Στις πιο συνηθισμένες διατάξεις καύσης τα απορρίμματα καίγονται σε ειδικά καμίνια, 

κλιβάνους, τα οποία συνήθως έχουν κυλινδρικό σχήμα. Ο χρόνος παραμονής είναι 

περίπου 60 λεπτά και η θερμοκρασία από 800 έως 1200 
o
C. Για περιβαλλοντικούς 

λόγους όλες οι μονάδες καύσης πρέπει να είναι εφοδιασμένες με ειδικά φίλτρα 

καθαρισμού των καυσαερίων ώστε να μην επιβαρύνουν την ατμόσφαιρα γεγονός 

φυσικά που αυξάνει το κόστος εγκατάστασης. Ακόμα ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται 

για τα βαριά μέταλλα όπως το κάδμιο και ο υδράργυρος τα οποία συμπαρασύρονται 

με τα καυσαέρια και αποτελούν τοξικές και επικίνδυνες ενώσεις [1]. Οι σύγχρονες 

τεχνολογίες στον τομέα της καύσης πλαστικών και γενικά των οικιακών 

απορριμμάτων περιλαμβάνουν ειδικά συστήματα καυστήρων ρευστοποιημένης 

κλίνης με τα οποία επιτυγχάνεται αποδοτική καύση και υψηλά ποσοστά ανάκτησης 

της ενέργειας. Παράλληλα κατά την έξοδο των καυσαερίων χρησιμοποιούνται 

τελευταίας γενιάς συστήματα καθαρισμού τα οποία μπορούν να περιορίσουν 

σημαντικά τους παραγόμενους τοξικούς αέριους ρύπους.  

 

Σήμερα η καθαρή και αποτελεσματική καύση πλαστικών απορριμάτων αποτελεί 

αναμφίβολα μια εναλλακτική λύση αξιοποίησης των πλαστικών απορριμμάτων και 

ειδικά στις περιπτώσεις που οποιαδήποτε προσπάθεια μηχανικής ανακύκλωσης είναι 

ανέφικτη είτε τεχνολογικά είτε οικονομικά. Συστηματική έρευνα αναπτύσσεται τα 

τελευταία χρόνια με στόχο οι τεχνολογίες τεταρτογενούς ανακύκλωσης να 

βελτιωθούν και στο μέλλον αναμένεται ότι θα προσφέρουν ακόμα καθαρότερη και 

φτηνότερη «λευκή ενέργεια» [7]. Παρ’όλα αυτά η επιλογή της τεταρτογενους 

ανακύκλωσης κρύβει και κάποια μειονεκτήματα όπως: 

 

 Στην καλύτερη περίπτωση η ανάκτηση ενέργειας από πλαστικές ύλες 

ανέρχεται στο 70-80% του συνολικού ενεργειακού περιεχομένου που έχει 

καταναλωθεί κατά την παρασκευή τους, ενώ στην πράξη η ανάκτηση δεν 

ξεπερνάει το 30-40%. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αδυναμία ανάκτησης 

του ποσού της ενέργειας που καταναλώθηκε κατά το τελικό στάδιο 

πολυμερισμού, δηλαδή κατά την επεξεργασία και την τελική μορφοποίηση 

των πλαστικών προιόντων. 

 

 Η παραγωγή ενέργειας μέσω της καύσης των πλαστικών απορριμμάτων δεν 

είναι αυτάρκης δηλαδή απαιτεί επιπλέον ποσότητες εναλλακτικών καυσίμων 

για την σταθερή και αξιόπιστη παραγωγή θερμότητας ή ηλεκτρισμού. 

 

 Η τεταρτογενής ανακύκλωση πλαστικών απορριμμάτων μπορεί να 

χαρακτηριστεί ως ιδιαίτερα ευάλωτη μέσα στα οποία συμπεριλαμβάνονται και 

τοξικά αέρια.  
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2.5 Ανάτηξη/ Ανασταθεροποίηση 

 

Η ανάτηξη/ ανασταθεροποίηση ανήκει στην κατηγορία της δευτερογενούς μηχανικής 

ανακύκλωσης. Η μηχανική ανακύκλωση αποτελεί μια από τις περισσότερο 

επιθυμητές μεθόδους αξιοποίησης των πλαστικών απορριμμάτων για οικολογικούς, 

οικονομικούς και σε πολλές περιπτώσεις ενεργειακούς λόγους. 

2.5.1. Η φιλοσοφία της ανασταθεροποίησης 

 

Η ανασταθεροποίηση είναι αποφασιστικής σημασίας για τα την επιστροφή και την 

χρήση των πλαστικών απορριμμάτων σε εφαρμογές υψηλής αξίας. Η εφαρμογή της 

κατάλληλης ανασταθεροποίησης μπορεί να διασφαλίσει την ποιότητα του τελικού 

ανακυκλωμένου προιόντος ώστε να μπορεί να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις της νέας 

του εφαρμογής. Η διαδικασία αυτή είναι σημαντική τόσο για για τα ανεξάρτητου 

τύπου πλαστικά απορρίμματα όσο και για τα μίγματα πλαστικών απορριμμάτων [2].  

 

Η διαφορά ανάμεσα στην ανασταθεροποίηση των προς ανακύκλωση πλαστικών 

απορριμμάτων και στην σταθεροποίηση των παρθένων πλαστικών είναι η επιλογή 

του τύπου αλλά και της συγκέντρωσης των συστημάτων σταθεροποίησης που θα 

πρέπει να γίνεται βάσει των παρακάτω παραγόντων: 

 

 Του βαθμού υποβάθμισης και φθοράς του πλαστικού απορρίμματος 

 Των μορφολογικών μεταβολών που έχει υποστεί το υλικό κατά την 

προηγούμενη επεξεργασία και χρήση 

 Του επιπέδου και του είδους των προσμίξεων 

 Της προιστορίας του πλαστικού απορρίμματος 

 Του επιπέδου και του είδους της εναπομένουσας σταθεροποίησης 

 Της δυνατότητας συνεργασίας των νέων σταθεροποιητών με τις 

εναπομένουσες ποσότητες σταθεροποιητών 

 Του είδους και των απαιτήσεων της νέας εφαρμογής κ.α. [4] 

 

Τα ανακυκλωμένα υλικά απαιτούν μεγαλύτερες ποσότητες ενεργών σταθεροποιητών 

σε σχέση με τα παρθένα υλικά καθώς και σταθεροποιητές από διαφορετικές 

κατηγορίες. Πρέπει να τονιστεί όμως ότι τα ανακυκλωμένα πλαστικά εξαιτίας της 

υπάρχουσας φθοράς αλλά και των προσμίξεων που περιέχουν είναι πιθανό να 

υποβαθμίζονται γρηγορότερα και με διαφορετικούς μηχανισμούς από τα παρθένα 

πλαστικά [2].  

 

Οι πρώτες μελέτες ανακύκλωσης πλαστικών απορριμμάτων με εφαρμογή της 

διαδικασίας ανασταθεροποίησης εντοπίζονται στις αρχές της δεκαετίας του 1990. 

Από τα πρώτα αποτελέσματα έγινε ήδη σαφές ότι η επιλογή της ανασταθεροποίησης 

αποτελεί αναπτυσσόμενη τεχνική που αναμένεται να διαδραματίσει πρωταγωνιστικό 

ρόλο στα πλαίσια της μηχανικής ανακύκλωσης πλαστικών απορριμμάτων σε υψηλής 

αξίας εφαρμογές [1].  
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2.5.2. Ανάγκη για ανασταθεροποίηση 

 

Η σταθεροποίηση των πλαστικών είναι απαραίτητη διαδικασία για να μπορέσουν τα 

υλικά αυτά να περάσουν από επεξεργασία χωρίς προβλήματα υποβάθμισης ενώ 

παράλληλα να μπορέσουν να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις των εφαρμογών τους 

χωρίς αλλοιώσεις στα φυσικοχημικά τους χαρακτηριστικά. Όμως, η αρχική 

σταθεροποίηση δεν αρκεί για να εξασφαλίσει ένα δεύτερο κύκλο ζωής στα πλαστικά 

προιόντα, τα οποία μετά το το τέλος του πρώτου κύκλου χρήσης επιλέγονται για να 

αξιοποιηθούν μέσω της διαδικασίας της μηχανικής ανακύκλωσης. Έχει αποδειχθεί 

ότι κατά κανόνα τα συστήματα σταθεροποίησης που χρησιμοποιούνται στα παρθένα 

πλαστικά καταναλώνονται στο μεγαλύτερο μέρος τους κατά τη φάση επεξεργασίας ή 

της μετέπειτα χρήσης των πλαστικών προιόντων. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι όταν 

τα πλαστικά αυτά επιλεγούν για ανακύκλωση σε καμία περίπτωση δε διαθέτουν τις 

απαραίτητες συγκεντρώσεις σταθεροποιητών που θα τα προστατεύσουν κατά το 

δεύτερο κύκλο ζωής τους. [1].  

 

Κατά τη διαδικασία της μηχανικής ανακύκλωσης, πλαστικά προιόντα από μικρής 

διάρκειας εφαρμογές (short-term applications) ανακυκλώνονται σε εφαρμογές 

μεγάλης διάρκειας (long-term applications). Στην περίπτωση αυτή είναι πιθανό να 

μην αρκεί η αρχική σταθεροποίηση διότι τα πλαστικά μετά τη χρήση τους περιέχουν 

ελάχιστες ποσότητες από σταθεροποιητές επεξεργασίας. Το γεγονός αυτό καθιστά 

αδύνατη την αξιοποίησή τους σε εφαρμογές υψηλών απαιτήσεων χωρίς πρώτα να 

αναβαθμιστούν. 

 

Εκτός από την περίπτωση αυτή, οι διαδικασίες προεπεξεργασίας των πλαστικών 

απορριμμάτων πριν την τελική τους αξιοποίηση, για παράδειγμα συλλογή, 

διαχωρισμός, καθαρισμός, ξήρανση και ομογενοποίηση , μειώνουν περαιτέρω το 

ποσοστό των ενεργών σταθεροποιητών που έχουν απομείνει στο υλικό μετά τον 

πρώτο κύκλο χρήσης τους.  

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για την επιτυχή αξιοποίηση των πλαστικών 

απορριμμάτων σε υψηλών απαιτήσεων εφαρμογές είναι απαραίτητο να ληφθεί 

μέριμνα για την εκ νέου προστασία της ποιότητάς τους μέσω της διαδικασίας 

ανασταθεροποίησης (restabilization). Ο όρος αυτός αναφέρεται στην εκ νέου 

προσθήκη σταθεροποιητικών συστημάτων σε ήδη χρησιμοποιημένα  πλαστικά με 

στόχο την προστασία και την αναβάθμιση της ποιότητας τους ώστε να μπορούν να 

επαναεισαχθούν σε εφαρμογές ανάλογες των παρθένων. Η επαρκής και επιλεγμένη 

ανασταθεροποίηση των προς ανακύκλωση πλαστικών είναι η βάση για προστασία 

του υλικού σε όλο το δεύτερο κύκλο ζωής του [1].  

 

2.5.3 Λόγοι αναβάθμισης των πλαστικών κατά την ανακύκλωση 

 

Σε παλαιότερη περίοδο τα πλαστικά απορρίμματα ακόμα και στην περίπτωση που 

συλλέγονται ανεξάρτητα ανά τύπο, ήταν συνήθως «μολυσμένα» με ξένες ή πλαστικές 

προσμίξεις γεγονός που υποβάθμιζε αποφασιστικά την ποιότητά τους. Μέρος αυτών 
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των ανεπιθύμητων προσμίξεων προέρχεται και από τη δράση των σταθεροποιητών 

που χρησιμοποιούνται κατά τον πρώτο κύκλο ζωής, δηλαδή κατά την επεξεργασία ή 

χρήση, και που συνίστανται συνήθως σε προιόντα μετατροπής (transformation 

products) των σταθεροποιητών. Τα προιόντα αυτά παραμένουν στο πλαστικό 

απόρριμμα ως «ξένες προσμίξεις» και δρουν ως πυρήνες έναρξης ανεπιθύμητων 

αντιδράσεων, επηρεάζοντας τα φυσικά χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες του 

πολυμερικού υποστρώματος. Παράλληλα, ίχνη μετάλλων, υπολείμματα προσθέτων, 

καταλυτών πολυμερισμού και χρωστικών αποτελούν προβληματικές προσμίξεις που 

και αυτές επηρεάζουν αρνητικά τη συνολική ποιότητα του ανακυκλωμένου 

πλαστικού [3].  

 

Εκτός από τις προσμίξεις , η ποιότητα των πλαστικών απορριμμάτων εμφανίζεται 

υποβαθμισμένη λόγω πιθανής φθοράς και δομικών αλλοιώσεων που λαμβάνουν χώρα 

κατά τον προηγούμενο κύκλο ζωής τους. Οι πιο συνηθισμένες δομικές αλλοιώσεις 

αποτελούν μη-αντιστρεπτές μεταβολές σε μοριακό ή μορφολογικό επίπεδο και 

προκαλούνται κυρίως από οξειδωτικές, χημικές, φωτοχημικές ή μηχανο-χημικές 

επιδράσεις στην πολυμερική αλυσίδα. Η έκταση των δομικών αυτών αλλοιώσεων 

εξαρτάται σημαντικά από τη διάρκεια και τις συνθήκες της προγενέστερης χρήσης 

του πολυμερικού προιόντος αλλά και τις συνθήκες και την ένταση της αρχικής 

επεξεργασίας. Αυτού του είδους η ποιοτική υποβάθμιση επιτείνεται και κατά τη 

διάρκεια της επανεπεξεργασίας-ανακύκλωσης του υλικού με αποτέλεσμα το τελικό 

ανακυκλωμένο προιόν να έχει σοβαρότερα προβλήματα.  

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι υπάρχουν βασικές διαφορές μεταξύ παρθένων και 

ανακυκλωμένων πλαστικών και επιβεβαιώνεται το γεγονός ότι τα ανακυκλωμένα 

πλαστικά είναι περισσότερο ευαίσθητα στην οξειδωτική υποβάθμιση και πρέπει 

επομένως να τυγχάνουν κατάλληλης προστασίας και αναβάθμισης [1]. 

 

Συνήθως τα χρησιμοποιημένα πλαστικά δεν μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν 

άμεσα στη μορφή που ανακτήθηκαν από το ρεύμα των πλαστικών απορριμμάτων 

αλλά μια σειρά από διαδικασίες καθαρισμού, διαχωρισμού, κατηγοριοποίησης, 

επεξεργασίας είναι απαραίτητες για την αναβάθμιση της ποιότητάς τους. Η 

αναβάθμιση αυτή μπορεί να μετατρέψει κατάλληλα τα πλαστικά απορρίμματα ώστε 

να συναντήσουν τις απαιτήσεις μιας νέας εφαρμογής. Άλλωστε στις μέρες μας είναι 

επιτακτική η ανάγκη για παραγωγή ανακυκλωμένων πλαστικών προιόντων υψηλής 

ποιότητας. 

 

Η χρήση ανακυκλωμένων πλαστικών στη θέση παρθένων υπαγορεύεται τόσο από 

οικονομικά όσο και από οικολογικά ή νομοθετικά κριτήρια , όπως για παράδειγμα οι 

στόχοι ανακύκλωσης και οι κανονισμοί συσκευασιών . Το βέβαιο είναι ότι η αγορά 

έχει ανάγκη από υψηλής αξίας τελικά ανακυκλωμένα προιόντα τα οποία θα 

κερδίσουν μεγαλύτερη αποδοχή από τους καταναλωτές συμβάλλοντας παράλληλα 

στη βελτίωση της θετικής εικόνας των πλαστικών και στην φιλικότητά τους προς το 

περιβάλλον.  
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Συνοψίζοντας η χρήση ήδη χρησιμοποιημένων πλαστικών σε υψήλης αξίας 

εφαρμογές απαιτεί οι ιδιότητες του ανακυκλωμένου υλικού να τροποποιηθούν και να 

βελτιωθούν με τέτοιο τρόπο ώστε να στοχεύουν σε αναβαθμισμένο τελικό προιόν, 

ανταγωνιστικό με το παρθένο προιόν. Μόνο με αυτόν τον τρόπο τα ανακυκλωμένα 

προιόντα θα αποκτήσουν υψηλή αποδοχή από την αγορά και θα επιτευχθούν  

οικονομικά οφέλη. Βασικοί παράγοντες για την οικονομική επιτυχία της χρήσης 

ανακυκλωμένων προιόντων είναι η διαφορά στην τιμή μεταξύ παρθένου και 

ανακυκλωμένου προιόντος, η αριστοποίηση της επεξεργασίας, για σταθερή 

παραγωγή, αλλά κυρίως η αναβάθμιση της ποιότητας των προς ανακύκλωση 

πλαστικών απορριμμάτων για να μπορούν να ενταχθούν στο πεδίο των υψηλής αξίας 

εφαρμογών [8].  

2.5.4. Στόχοι και οφέλη από την εφαρμογή της ανασταθεροποίησης 

 

Στόχος της διαδικασίας της ανασταθεροποίησης είναι να προσφέρει προστασία στο 

ανακυκλωμένο υλικό τόσο κατά τη νέα επεξεργασία όσο και την νέα του χρήση ενώ 

παράλληλα θα πρέπει να περιορίζει κατά το δυνατό τις αρνητικές συνέπειες από 

προγενέστερη φθορά στο υλικό, όπως για παράδειγμα τον περιορισμό της επέκτασης 

των οξειδωτικών δράσεων, τον περιορισμό της συγκέντρωσης καρβονυλικών ομάδων 

κ.ά.. Η ύπαρξη αυτής της φθοράς όχι μόνο υποβαθμίζει την ποιότητα του 

ανακυκλωμένου προιόντος αλλά είναι πιθανόν να δρα και ως «πυρήνας» για 

περαιτέρω υποβάθμιση του υλικού στα στάδια της νέας επεξεργασίας και χρήσης [8]. 

 

Το είδος και το επίπεδο της ανασταθεροποίησης των ανακυκλωμένων πλαστικών 

εξαρτάται βασικά από το είδος της επεξεργασίας που θα υποστούν καθώς και τον 

τύπο της εφαρμογής στην οποία θα χρησιμοποιηθούν. Σε γενικές γραμμές η 

ανασταθεροποίηση περιλαμβάνει την προσθήκη των κατάλληλων τύπων και 

ποσοτήτων από τα παρακάτω είδη σταθεροποιητών: 

 

1. Σταθεροποιτές επεξεργασίας 

2. Σταθεροποιητές μακράς διάρκειας θερμικής προστασίας 

3. Σταθεροποιητές ενάντια στην επίδραση της ακτινοβολίας [1] 

 

Η εκλογή των παραπάνω συστημάτων ανασταθεροποίησης θα πρέπει να 

ανταποκρίνεται στις επιθυμητές ιδιότητες του ανακυκλωμένου υλικού και να 

λαμβάνει επίσης υπόψη τις συνθήκες και το χρόνο του νέου κύκλου χρήσης του. 

Μόνο με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η αναβάθμιση της ποιότητας των 

ανακυκλωμένων πλαστικών σε επίπεδα που πλησιάζουν την ποιότητα των παρθένων 

υλικών. 

 

Παρ’όλα αυτά, η προσθήκη των σταθεροποιητών κατά την ανακύκλωση δεν έχει ώς 

στόχο να εξαλείψει την αναντίστρεπτη φθορά στη δομή και μορφολογία του 

πλαστικού από τον πρώτο κύκλο ζωής του. Αντίθετα, έχει ως στόχο την προστασία 

της ποιότητας του ανακυκλωμένου υλικού κατά το νέο κύκλο ζωής του εμποδίζοντας 

την περαιτέρω υποβάθμιση των χαρακτηριστικών του ιδιοτήτων αλλά παράλληλα 

στοχεύει στο να περιορίσει, όπου αυτό είναι δυνατό, τις αρνητικές συνέπειες που 
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προκαλεί η προγενέστερη φθορά του υλικού διατηρώντας μέρος από την αρχική του 

αξία [1]. 

 

2.5.5. Πρόσθετα αναβάθμισης των πλαστικών κατά την ανακύκλωση 

 

Τα πρόσθετα που επιλέγονται για την αναβάθμιση των ανακυκλωμένων πλαστικών 

προιόντων είναι κατά βάση ίδια με αυτά που χρησιμοποιούνται και στα παρθένα 

πλαστικά. Παρόλα αυτά έχουν επίσης αναπτυχθεί ειδικά μείγματα προσθέτων 

κατάλληλα για την ανακύκλωση πλαστικών. Η τάση αυτή αναμένεται να συνεχιστεί 

και να επεκταθεί καθώς τα αποτελέσματα από τη χρήση αυτών των ειδικών 

προσθέτων είναι κάτι περισσότερο από ενθαρρυντικά με δεδομένο μάλιστα και την 

ειδική αντιμετώπιση που συχνά απαιτείται στα προς ανακύκλωση πλαστικά [1]. 

 

Η πρώτη και σημαντικότερη κατηγορία προσθέτων που είναι απαραίτητα για την 

επιτυχή ανακύκλωση των πλαστικών είναι οι σταθεροποιητές. Στην κατηγορία αυτή 

ανήκουν όπως είδαμε τρεις τύποι σταθεροποιητών που ανάλογα με το είδος τους 

μπορούν να προστατέψουν και τα ανακυκλωμένα πλαστικά. Η επιλογή της 

προσθήκης σταθεροποιητών στα προς ανακύκλωση πλαστικά καλείται  

ανασταθεροποίηση (restabilization) και βοηθάει αποφασιστικά στη διατήρηση των 

ιδιοτήτων και στη βελτίωση των αντοχών των ανακυκλωμένων προιόντων. Επιτρέπει 

με αυτόν τον τρόπο την επιστροφή του υλικού σε υψηλής αξίας εφαρμογές. 

 

Εκτός από τους σταθεροποιητές χρησιμοποιούνται και άλλα πρόσθετα για την 

βελτίωση της ποιότητας των ανακυκλωμένων προιόντων. Κάποια από αυτά είναι: 

 

Ενισχυτικά Μέσα (Reinforcement Agents): μεταβάλουν τις μηχανικές ιδιότητες και 

τελικά την αξία των ανακυκλωμένων προιόντων. Συχνά χρησιμοποιούνται μεταλλικές 

και οργανικές ίνες για την αναβάθμιση των αντοχών των ανακυκλωμένων υλικών.  

 

Συμβατοποιητές (Compatibilizers): βοηθούν στην βελτίωση της συνεργασίας 

ανάμεσα στα συστατικά του πλαστικού μείγματος οδηγώντας σε ανακυκλωμένο 

προιόν με αναβαθμισμένες ιδιότητες.  

 

Βοηθητικά Επεξεργασίας (Processing Aids): στοχεύουν στην ευκολότερη 

επεξεργασία και αποτελεσματική ανάμειξη κυρίως κατά την επεξεργασία πλαστικών 

μιγμάτων από απορρίμματα. 

 

Ξηραντικά μέσα (Desiccants): συμβάλουν στη μείωση των προβλημάτων υγρασίας 

κατά την επεξεργασία των προς ανακύκλωση πλαστικών. Ελαχιστοποιούν τα 

προβλήματα δημιουργίας πορώδους υλικού, προβλήματα υδρολύσεων καθώς και 

πιθανά προβλήματα διάβρωσης από μεταλλικές προσμίξεις. Τέλος, συμβάλλουν στη 

μείωση του κόστους αφού με την προσθήκη τους αποφεύγονται οι διαδικασίες προ-

ξήρανσης του υλικού. 
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Αντιδρώντα πρόσθετα (Reactive Additives): περιορίζουν ως ένα βαθμό τις αρνητικές 

συνέπειες της προηγούμενης φθοράς προς ανακύκλωση πλαστικά. Η δράση αυτών 

των προσθέτων είναι να ελαχιστοποιήσουν τις προβληματικές περιοχές του 

πολυμερούς καθώς και να ενώσουν ξανά σπασμένες αλυσίδες.  

 

Χρωστικές (Colorants): καλύπτουν τα προβλήματα από τις ξένες προσμίξεις που 

συχνά περιέχονται στα προς ανακύκλωση υλικά. Παράλληλα βοηθούν στη βελτίωση 

της εμφάνισης ανακυκλωμένων πλαστικών με προβλήματα αποικοδόμησης  και 

γήρανσης καθώς και στον ομοιόμορφο αναχρωματισμό των τελικών προιόντων από 

ποικιλόχρωμα μίγματα. [1] 

 

Βέβαια, πρέπει να σημειωθεί ότι η χρήση προσθέτων για την αναβάθμιση των 

ανακυκλωμένων πλαστικών παρουσιάζει και κάποια μειονεκτήματα. Το πιο 

σημαντικό είναι ότι συμβάλλουν στην αύξηση του κόστους του ανακυκλωμένου 

προιόντος. Πολλές φορές το κόστος των προσθέτων για τη βελτίωση της ποιότητας 

των ανακυκλωμένων προιόντων μπορεί να ξεπερνάει κατά πολύ το κόστος της 

συλλογής και επεξεργασίας τους. Παράλληλα σε πολλές περιπτώσεις η 

ανομοιογένεια των προς ανακύκλωση πλαστικών δημιουργεί προβλήματα στην 

επιλογή του κατάλληλου επιπέδου (ποσοστού) προσθήκης των προσθέτων. Έτσι, 

υψηλότερα από τα κανονικά επίπεδα προσθήκης αυξάνουν σημαντικά το κόστος 

χωρίς ουσιαστικό αποτέλεσμα ενώ χαμηλότερα ποσοστά προσθήκης δεν έχουν τα 

αναμενόμενα αποτελέσματα. Τέλος, η χρήση προσθέτων κατά την ανακύκλωση είναι 

πιθανόν να δημιουργεί προβλήματα συμβατότητας, ειδικά εάν τα ποσοστά 

προσθήκης είναι ιδιαίτερα υψηλά [9]. 
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Κεφάλαιο 3: Μέθοδοι Ανάλυσης Πολυπροπυλενίου 
 

Για τον χαρακτηρισμό των προϊόντων που ελήφθησαν από τις πειραματικές 

διεργασίες στην παρούσα διπλωματική εργασία ,έγινε χρήση ποικίλων μεθόδων 

ανάλυσης. Οι συγκεκριμένες μέθοδοι χρησιμοποιούνται ευρέως για τον 

χαρακτηρισμό των πολυολεφινών, και εν προκειμένω του πολυπροπυλενίου. Για τη 

διαπίστωση της μεταβολής του μοριακού βάρους και των μεταβολών στη ροή 

τήγματος πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις του δείκτη ροή τήγματος (MFI). 

Χρησιμοποιήθηκαν επίσης θερμικές μέθοδοι, όπως η θερμοσταθμική ανάλυση (TGA) 

και η διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης (DSC). Στην συνέχεια του κεφαλαίου αυτού 

θα γίνει περιγραφή της λειτουργίας των συγκεκριμένων μεθόδων. 

3.1 Προσδιορισμός μοριακού βάρους 

 

 Όπως είναι φυσικό και παρά τις δυκολίες που παρουσιάζονται στα πολυμερικά υλικά 

οι προσδιορισμοί μοριακών βαρών ή της κατανομής μοριακών βαρών έχουν πολύ 

μεγάλη σημασία στον χαρακτηρισμό της ποιότητας των ανακυκλωμένων αλλά και 

των παρθένων πλαστικών [1]. Βέβαια στις περισσότερες περιπτώσεις τα 

συμπεράσματα από τέτοιους προσδιορισμούς είναι απλά συγκριτικά και κάτω από 

αυτό και μόνο το πρίσμα θα πρέπει να αντιμετωπίζονται. 

 

Οι μεταβολές ενός πολυμερούς κατά την επεξεργασία γίνονται αντιληπτές κατά κύριο 

λόγο από μεταβολές στην ρεολογική του συμπεριφορά (ρεολογικές ιδιότητες). Για το 

λόγο αυτό όλο και πιο συχνά πραγματοποιούνται μετρήσεις ρεολογικών ιδιοτήτων 

για να χαρακτηρίσουν την επίδραση της νέας επεξεργασίας και στην περίπτωση των 

ανακυκλωμένων πλαστικών. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι μετρήσεις αυτές είναι 

συγκριτικές και αφορούν τη διαφορετική ρεολογική συμπεριφορά του υλικού πριν 

και μετά τη διαδικασία ανακύκλωσης δηλαδή πριν και μετά τη νέα επεξεργασία [1]. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία η μελέτη των ρεολογικών χαρακτηριστικών 

έγινε με τη μέθοδο του Δείκτη Ροής Τήγματος (MFI). 

3.1.1 Δείκτης Ροής Τήγματος (MFI) 

 

Μία διαδεδομένη πρακτική πρόρρησης της ρεολογικής συμπεριφοράς που 

επιδεικνύουν τα πολυμερή κατά την κατεργασία, είναι ο προσδιορισμός του δείκτη 

ροής του τήγματός τους (Melt Flow Index, MFI), ιδιότητας άμεσα σχετιζόμενης με τη 

μοριακή τους δομή. Εκφράζει την ποσότητα σε γραμμάρια του τήγματος που 

εξέρχεται, σε χρονικό διάστημα δέκα λεπτών, από θερμαινόμενο κυλινδρικό 

τριχοειδή σωλήνα, συγκεκριμένων διαστάσεων, υπό την επενέργεια καθορισμένης 

πίεσης. Όσο περισσότερο παχύρρευστο είναι το τήγμα του πολυμερούς, τόσο 

μικρότερη τιμή λαμβάνει το MFI. Με τη χρήση ροομέτρου εκβολής προσδιορίζεται ο 

ρυθμός ροής τήγματος (MFI) θερμοπλαστικού υλικού μέσω διαφράγματος 

καθορισμένων διαστάσεων και σε σταθερές συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης. Η 

τιμή του δείκτη ροής τήγματος αποτελεί ένα μέτρο για την ικανότητα ροής του 
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θερμοπλαστικού υλικού και είναι κατά προσέγγιση αντιστρόφως ανάλογη του 

ιξώδους του [2]. 

 

Ως ρεολογία ορίζεται η επιστήμη που μελετά την παραμόρφωση και ροή της ύλης 

υπό την επίδραση μιας εξωτερικής δύναμης ή συστήματος δυνάμεων. Τα τήγματα 

πολυμερών είτε ακολουθούν τη ρεολογία του νευτωνικού προτύπου (σε πολύ 

χαμηλούς ρυθμούς διάτμησης) είτε αποκλίνουν σημαντικά οπότε εντάσσονται στην 

κατηγορία των μη νευτονικών ρευστών. 

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ρεολογική συμπεριφορά των τηγμάτων 

πολυμερών είναι: το μοριακό βάρος, η θερμοκρασία και η πίεση. Ειδικότερα η 

αύξηση του μοριακού βάρους οδηγεί σε αύξηση του ιξώδους τήγματος και μάλιστα 

κατά τη σχέση  

 
 

όπου η0  το ιξώδες που αντιστοιχεί σε μηδενικό ρυθμό διάτμησης και Κ εμπειρική 

σταθερά που εξαρτάται από τη φύση του πολυμερούς και τη θερμοκρασία. Η 

παραπάνω εξίσωση ισχύει για τις τιμές μοριακού βάρους μεγαλύτερες μιας κρισίμου 

τιμής Μcr  και για σχετικά μονοδιάσπαρτα δείγματα ( ) 

 

 
Εικόνα 3.1: Συσκευή MFI 

 

Η συσκευή που χρησιμοποιήθηκε (Εικόνα 3.1), αποτελείται από ένα χαλύβδινο 

κύλινδρο εκβολής ο οποίος καταλήγει σε διάφραγμα και θερμαίνεται από δύο 

κυλινδρικές ηλεκτρικές αντιστάσεις. Το πολυμερές φορτώνεται στον κύλινδρο και 

μετά προσαρμόζεται ένα έμβολο που φέρει καθορισμένο βάρος.  

 

Η πειραματική διαδικασία έχει ως εξής: Επιλέγονται συνθήκες θερμοκρασίας και 

πιέσεως ώστε οι ρυθμοί ροής να κυμαίνονται μεταξύ 0.15 και 50 g/10 min. Στη 

συνέχεια καθαρίζεται το εσωτερικό του κυλίνδρου, τοποθετείται το διάφραγμα και 

φορτώνονται περίπου 5.5g υλικού. Τοποθετείται το έμβολο και το βάρος και 

προθερμαίνονται για 6-8 λεπτά πριν αρχίσει η χρονομέτρηση. Απομακρύνεται η 

ποσότητα που εκβάλεται αρχικά με σκοπό στη συνέχεια που είναι περισσότερο 
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ομοιόρφο το δείγμα να συλλέγεται η ποσότητα που εκβάλλεται ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα . Μετά τη συλλογή των δειγμάτων καθαρίζεται η συσκευή και τα 

δείγματα ζυγίζονται. Το βάρος πολλαπλασιάζεται με τον ανάλογο παράγοντα 

μετατροπής έτσι ώστε οι μετρήσεις να είναι σε μονάδες g/10 min [3]. 

3.2 Θερμικές Μέθοδοι Ανάλυσης 

 

Οι θερμοαναλυτικές τεχνικές γνωρίζουν σήμερα ευρύτατη διάδοση στην ανάλυση και 

τον χαρακτηρισμό υλικών, καθώς επίσης και στον ποιοτικό έλεγχο και τον έλεγχο 

διεργασιών. Τα υλικά που εξετάζονται είναι κυρίως πολυμερή, κεραμικά,  τρόφιμα, 

κράματα και φαρμακευτικά υλικά. Επίσης οι τεχνικές αυτές μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για μελέτη πρόδρομων ουσιών, καθώς και για τον καθορισμό 

άριστων συνθηκών σε διεργασίες σύνθεσης νέων υλικών. 

 

Σύμφωνα με την ICTAC (International Confederation for Thermal Analysis and 

Calorimetry), η θερμική ανάλυση ορίζεται ως ‘ένα σύνολο τεχνικών, κατά τις οποίες 

μετρώνται οι φυσικές οι χημικές ιδιότητες μιας ουσίας ή ενός μίγματος ουσιών ως 

συνάρτηση της θερμοκρασίας, ενώ το δείγμα υποβάλλεται σε θερμοκρασιακό 

πρόγραμμα υπό ελεγχόμενη ατμόσφαιρα’ [4]. Το θερμοκρασιακό πρόγραμμα μπορεί 

να περιλαμβάνει θέρμανση ή ψύξη με καθορισμένο ρυθμό ή διατήρηση του δείγματος 

σε σταθερή θερμοκρασία ή οποιαδήποτε εναλλαγή αυτών. Η ατμόσφαιρα που 

βρίσκεται το δείγμα μπορεί να είναι περιβάλλον αδρανούς αερίου, οξειδωτική 

ατμόσφαιρα, δραστικό αέριο ή κενό. Στη συνέχεια αναλύεται η Θερμοσταθμική 

ανάλυση και η Διαφορική Θερμιδομετρία Σάρωσης. 

3.2.1 Θερμοσταθμική Ανάλυση (Thermogravimetric Analysis, TGA) 

 

Η θερμοσταθμική ανάλυση (TGA) είναι η τεχνική που μετρά τη μάζα (βάρος) του 

δείγματος, όταν αυτό θερμαίνεται σε ελεγχόμενο περιβάλλον. [4] Αποτελεί μία από 

τις βασικές θερμικές μεθόδους. Αναπτύχθηκε το 1915 από τον K. Honda. Από τότε το 

όργανο αυτό έχει βελτιωθεί εξαιρετικά όσον αφορά την ευαισθησία, τον έλεγχο των 

λειτουργικών παραμέτρων (ρυθμός θέρμανσης, ατμόσφαιρα κ.λπ.), καθώς και στην 

αυτόματη καταγραφή της καμπύλης διαφοράς βάρους Δm, σε σχέση με την 

θερμοκρασία T. 

 

Η αρχή της θερμοσταθμικής ανάλυσης (TGA) βασίζεται στη μεταβολή βάρους που 

υφίσταται μια ουσία όταν αυτή θερμαίνεται για μια χρονική περίοδο με συγκεκριμένο 

ρυθμό αύξησης της θερμοκρασίας. Η μάζα του δείγματος καταγράφεται συνεχώς σε 

σχέση με τη θερμοκρασιακή μεταβολή της, ενώ διατηρείται ελεγχόμενη ατμόσφαιρα 

απαγωγής των παραγόμενων προϊόντων, η οποία μπορεί να είναι οξειδωτική (π.χ. Ο2, 

αέρας) ή αναγωγική (π.χ. He, N2, Ar). Η θερμοσταθμική ανάλυση εφαρμόζεται στην 

παρακολούθηση φαινομένων αποσύνθεσης και οξείδωσης, που έχουν σαν συνέπεια 

μεταβολές στη μάζα του δείγματος. Επίσης, χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις 

εξάχνωσης, εξάτμισης και εκρόφησης αερίων συστατικών από δείγματα. Ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι μελετάται η θερμική αποσύνθεση αερίων συστατικών των πολυμερών 

και η διασάφηση του μηχανισμού γήρανσης, ενώ, μέσω της μεθόδου, είναι επιπλέον 
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δυνατή η ταυτοποίηση πολυμερών και ο προσδιορισμός προσμίξεων σε αυτά, π.χ. 

σταθεροποιητών [5]. 

 

Σημαντικές παράμετροι στην θερμοσταθμική ανάλυση είναι ο ρυθμός θέρμανσης του 

δείγματος, η αρχική και τελική θερμοκρασία του φούρνου, ο χρόνος 

ισοθερμοκρασιακής καταπόνησης, το περιβάλλον αερίου μέσα στο φούρνο και η 

ποσότητα του αναλυόμενου δείγματος. 

 

Τα κύρια μέρη ενός σύγχρονου TG οργάνου είναι ο ζυγός, ο φούρνος και το σύστημα 

ελέγχου των λειτουργικών παραμέτρων/επεξεργασίας δεδομένων (instrument 

control/data handling). Το κύριο μέρος ενός θερμοζυγού αποτελείται από έναν 

αξιόπιστο και ευαίσθητο αναλυτικό ζυγό. Η ευαισθησία του είναι συνήθως της τάξης 

του μg, ενώ η μέγιστη ποσότητα δείγματος φτάνει το g. Ποικίλοι μηχανισμοί ζύγισης 

χρησιμοποιούνται με επικρατέστερο το μηχανισμό ζύγισης μηδενικού σημείου 

(Εικόνα 3.2). Όταν το δείγμα προστεθεί στο ζυγό, ο άξονας του ζυγού εκτρέπεται από 

την αρχική του θέση. Την εκτροπή την συλλαμβάνει το φωτοκύτταρο, που 

ενεργοποιεί ένα ηλεκτρικό κινητήρα για την επαναφορά του άξονα του ζυγού στην 

ισορροπία. Το ρεύμα που καταναλώνεται για την επαναφορά είναι ευθέως ανάλογο 

της αλλαγής του βάρους. 

 

 
Εικόνα 3.2: Αρχή λειτουργίας φούρνου με μηχανισμό ζύγισης μηδενικού σημείου [6].  

 

Η θερμοκρασιακή περιοχή λειτουργίας του φούρνου εξαρτάται από τα υλικά 

κατασκευής του. Για φούρνους που φτάνουν μέχρι 1000°C χρησιμοποιείται κυρίως 

χαλαζίας, ενώ σε υψηλότερες θερμοκρασίες, όπως 1600°C (που αποτελεί το 

υψηλότερο όριο) χρησιμοποιούνται πυρίμαχα υλικά, όπως η αλουμίνα. Υπάρχουν 

διάφοροι τρόποι τοποθέτησης του ζυγού σε σχέση με τον φούρνο, με πλεονεκτήματα 

και μειονεκτήματα. Σε όλες τις περιπτώσεις όμως, είναι πολύ βασικό το δείγμα να 

βρίσκεται σε θερμοκρασιακή ζώνη με ενιαία θερμοκρασία, και ο μηχανισμός ζύγισης 

του φούρνου να προστατεύεται από την ακτινοβόληση της θερμότητας και από 

διαβρωτικά αέρια που εκλύονται κατά την διάρκεια αποσύνθεσης του δείγματος. Για 

τον λόγο αυτό, διοχετεύεται αδρανές αέριο στο χώρο που βρίσκεται ο μηχανισμός 

ζύγισης κατά την διάρκεια της μέτρησης.  Εξωτερικά ο φούρνος ψύχεται σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος με κλειστό σύστημα ψύξης. Τέλος, για τον έλεγχο όλων 

παραμέτρων του οργάνου και την αποθήκευση και την επεξεργασία των δεδομένων, 

έχουν ενσωματωθεί στα σύγχρονα όργανα οι Η/Υ. Εκτός από την καμπύλη TG, 
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υπολογίζουν την πρώτη παράγωγο της καμπύλης Δm σε σχέση με την T, που 

καλείται Διαφορική Θερμοβαρυμετρική καμπύλη (DTG- Differential 

Thermogravimetry). Επίσης δίνουν τα ποσοστά μεταβολής βάρους σε κάθε 

θερμοκρασιακή περιοχή αλλαγής.  

 

 
Εικόνα 3.3: Συσκευή TGA/DSC HT1 της Mettler Toledo [6]. 

 

Τα συμπεράσματα από τις TG αναλύσεις βασίζονται στην μελέτη των TG 

θερμογραφημάτων. Στα γραφήματα αυτά απεικονίζεται η μεταβολή βάρους του 

δείγματος σε συνάρτηση με την θερμοκρασία του δείγματος ή το χρόνο ανάλυσης. 

Ένα σημαντικό εργαλείο για την ερμηνεία των TG γραφημάτων είναι η πρώτη 

παράγωγος της καμπύλης βάρους του θερμοζυγού DTG. Η φυσική σημασία της 

πρώτης παραγώγου είναι ο ρυθμός μεταβολής βάρους ενός δείγματος κατά τη 

θέρμανσή του. Η καμπύλη DTG βοηθά σημαντικά την ερμηνεία των καμπυλών TG, 

λύνοντας προβλήματα υπερκαλυπτόμενων θερμικών αντιδράσεων. Από την μελέτη 

των γραφημάτων TG και DTG, προκύπτουν βασικές πληροφορίες σχετικά με την 

θερμική συμπεριφορά του υλικού. Τέτοιες πληροφορίες είναι οι θερμοκρασίες 

έναρξης, λήξης και  το μέγιστο ρυθμού μεταβολής βάρους και η ποσοτική απώλεια 

βάρους που συνοδεύει ένα στάδιο μεταβολής βάρους.  

 

Στην Εικόνα 3.4 φαίνεται ένα χαρακτηριστικό θερμογράφημα TGΑ για 

πολυπροπυλενίο με διαφορετικές ποσότητες προσθέτου. 

 

 

 
Εικόνα 3.4: Θερμογράφημα TGA και για PP με διαφορετικές ποσότητες προσθέτου [7]. 
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 3.2.2. Διαφορική Θερμιδομετρία Σάρωσης (Differential scanning calorimetry - 

DSC) 

 

Η αρχή της διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης (DSC)  βασίζεται στη μέτρηση των 

διαφορών ροής θερμότητας μεταξύ ενός δείγματος και μίας ουσίας αναφοράς σε 

σχέση με τη θερμοκρασία του δείγματος, ενώ υποβάλλονται σε καθορισμένο 

θερμοκρασιακό πρόγραμμα. Η μέθοδος DSC ανακαλύφθηκε από το Boersma το 1955 

[4]. Κατά την ανάλυση με DSC, το υπό εξέταση δείγμα και το δείγμα αναφοράς 

θερμαίνονται σε ελεγχόμενες συνθήκες και καταγράφεται συνεχώς η θερμοκρασία, ο 

χρόνος της ανάλυσης και το θερμικό περιεχόμενο που απαιτείται για να κρατηθούν το 

δείγμα και η αναφορά στην ίδια θερμοκρασία. Μείωση ή αύξηση της ενέργειας που 

δίνεται για αυτό το σκοπό στο δείγμα αντιστοιχεί στην εμφάνιση φυσικών ή χημικών 

φαινομένων [8]. 

 

 
Εικόνα 3.5: Συσκευή DSC  της Mettler Toledo [6]. 

 

Όσον αφορά τα πολυμερή, η DSC αποτελεί μία από τις κλασσικότερες πειραματικές 

τεχνικές που χρησιμοποιείται ευρέως για τον προσδιορισμό των θερμικών τους 

μεταπτώσεων. Επιπλέον, επιτρέπει τον προσδιορισμό του ποσοστού του άμορφου και 

του κρυσταλλικού τμήματος σε ένα πολυμερικό δείγμα. Σχετικά με την πειραματική 

διαδικασία, σε δύο θερμαινόμενους υποδοχείς τοποθετούνται δύο σφραγισμένα 

καψίδια αλουμινίου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.6. Το ένα περιέχει το δείγμα του 

πολυμερούς που φέρεται προς ανάλυση, ενώ το άλλο, το καψίδιο αναφοράς, είναι 

κενό. Συνήθως τα δείγματα έχουν μάζα από 5-10 mg. Γίνεται χρήση αερίου (Ν2), με 

σκοπό την δημιουργία αδρανούς ατμόσφαιρας στο περιβάλλον του δείγματος. Ο 

θερμικός ελεγκτής αρχίζει να θερμαίνει τους υποδοχείς με προκαθορισμένο ρυθμό 

θέρμανσης. Τα δύο καψίδια διαφέρουν ως προς το περιεχόμενο, επομένως το καψίδιο 

που περιέχει το δείγμα απαιτεί περισσότερη θερμότητα για να κρατήσει το ρυθμό 

αύξησης της θερμοκρασίας ίσο με τον αντίστοιχο ρυθμό στο καψίδιο αναφοράς.  

 

  
 



48 

 

 
Εικόνα 3.6: Γενική μορφή διάταξης DSC [6]. 

 

Πιο συγκεκριμένα, η τήξη είναι μετάπτωση πρώτης τάξης, είναι ενδόθερμη διεργασία 

και επομένως ο υποδοχέας του πολυμερούς απορροφάει περισσότερη εξωτερική 

θερμότητα από ότι ο υποδοχέας αναφοράς. Η διαφορά αυτή ανιχνεύεται από 

αισθητήρα, ο οποίος ξεκινάει μεγαλύτερη ροή ρεύματος μέσω του θερμοστοιχείου. Η 

αλλαγή αυτή στο ηλεκτρικό ρεύμα εντοπίζεται και οδηγεί σε δημιουργία κορυφής 

στο αντίστοιχο γράφημα. Στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία μετά την πρώτη 

τήξη το δείγμα υποβαλόταν σε ψύξη (κρυστάλλωση) κάτι που έδειχνε την 

θερμοκρασία κρυστάλλωσής του και στην συνέχεια υποβαλλόταν ξανά σε τήξη με 

σημείο τήξης αυτή τη φορά χαμηλότερο από αυτό της πρώτης τήξης. Ένα τυπικό 

γράφημα της πρώτης τήξης και κρυστάλλωσης παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.7, όπου 

παριστάνεται η ροή θερμότητας ως προς τη θερμοκρασία [9]. 

 

 
Εικόνα 3.8: Τυπικό θερμογράφημα DSC [10]. 

 

Το εμβαδόν κάτω από την κορυφή μπορεί να συσχετιστεί άμεσα με τις μεταβολές της 

ενθαλπίας (ΔΗ) που λαμβάνουν χώρα. Κατά την τήξη παρατηρείται ενδόθερμη 
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κορυφή, η οποία αποτελεί ένα ποσοτικό μέτρο της ποσότητας κρυσταλλικού υλικού 

στο πολυμερές. Έτσι, αν η ενθαλπία τήξης ενός τέλεια κρυσταλλικού πολυμερούς 

είναι γνωστή (ΔHf), το ποσοστό κρυσταλλικότητας (xc) δίνεται από τη σχέση : 

 

                                                                 (Εξίσωση 3.1) 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Κεφάλαιο 4: Εξομοίωση της διαδικασίας ανακύκλωσης 

πολυπροπυλενίου σε μονοκόχλιο εκβολέα 
 

Ως γνωστό, τα πολυμερή μετά την παραγωγή τους υποβάλλονται σε διεργασίες 

επεξεργασίας και μορφοποίησης, κατά τις οποίες εκτίθενται σε θέρμανση και 

μηχανική καταπόνηση, συνθήκες που συχνά προκαλούν μη αναστρέψιμες χημικές 

μεταβολές, δομική φθορά και κατ’ επέκταση, υποβάθμιση της ποιότητας. Ανάλογα 

φαινόμενα λαμβάνουν χώρα και κατά την ανακύκλωση του πλαστικού με ανάτηξη με 

αποτέλεσμα η ποιότητα του ανακυκλωμένου υλικού να είναι αισθητά χαμηλότερη 

εκείνης του παρθένου. Αυτή η υποβάθμιση της ποιότητας μεταφράζεται σε μείωση 

της τιμής των ανακυκλωμένων πλαστικών, γεγονός που με τη σειρά του καθιστά σε 

πολλές περιπτώσεις την ανακύκλωση μη συμφέρουσα οικονομικά. Επομένως, είναι 

σημαντική η ανάπτυξη διεργασιών ανακύκλωσης που θα οδηγούν σε υψηλής 

ποιότητας ανακυκλωμένα προϊόντα, ικανά να αντικαταστήσουν τα παρθένα σε 

εφαρμογές υψηλών προδιαγραφών [1]. 

Η εξομοίωση της διεργασίας της ανακύκλωσης στη συγκεκριμένη ερευνητική 

εργασία, γίνεται με την επεξεργασία του πολυπροπυλενίου σε μονοκόχλιο εκβολέα 

καθώς κατά τη διάρκεια των κύκλων εκβολής το πολυπροπυλενίο υφίσταται έντονη 

θερμική και μηχανική καταπονήση. Σκοπός της διεργασίας είναι η εξομοίωση της 

μεθόδου ανακύκλωσης από βιομηχανική σε εργαστηριακή κλίμακα.  

 

4.1 Μονοκόχλιος εκβολέας 

 

Ο εκβολέας είναι μία διάταξη τήξης, ανάμειξης και προώθησης του πολυμερούς μέσω 

μιας μήτρας μορφοποίησης χρησιμοποιώντας ένα  περιστρεφόμενο κοχλία μέσα σε 

ένα θερμαινόμενο κύλινδρο. 

 

Τα βασικά τμήματα που απαρτίζουν μια διάταξη εκβολής είναι: 

 

 Σύστημα μετάδοσης κίνησης, που αποτελείται από ένα ηλεκτροκινητήρα και 

ένα κιβώτιο ταχυτήτων για τον έλεγχο των στροφών του κοχλία. 

 Κύριο σώμα, που αποτελείται από τον κύλινδρο και τον κοχλία. 

 Σύστημα μεταφοράς θερμότητας και ελέγχου θερμοκρασίας, που αποτελείται 

από θερμαντικά στοιχεία ηλεκτρικής αντίστασης, σύστημα ψύξης στην 

τροφοδοσία και ένα αριθμό θερμοστοιχείων τα οποία είναι συνδεδεμένα με 

κατάλληλους ρυθμιστές ώστε να γίνεται η θέρμανση του κυλίνδρου ανά 

ζώνες. 

 Μήτρα εκβολής. 

 

Πιο αναλυτικά το πολυμερές (ή μίγμα αυτού με πρόσθετα) υπό μορφή κόκκων 

(pellets), σκόνης ή νιφάδων κατεβαίνει από την χοάνη τροφοδοσίας στο άνοιγμα 



52 

 

μεταξύ του περιστρεφόμενου κοχλία και του θερμαινόμενου κυλίνδρου. Το 

πολυμερές μεταφέρεται προς τα εμπρός, συμπιέζεται και τήκεται και τελικά υπό 

μορφή τήγματος περνά μέσα από τη μήτρα εκβολής όπου παίρνει το κατάλληλο 

σχήμα προτού εξέλθει και στερεοποιηθεί με ψύξη στην ατμόσφαιρα. [2] 

 

 
Εικόνα 4.1: Διάταξη μονοκόχλιου εκβολέα [2]. 

 

Σε κάθε εκβολέα διακρίνουμε τρεις ζώνες: 

 

 Ζώνη τροφοδοσίας, μεταφοράς δηλαδή στερεών (feeding). Συνίσταται στην 

προθέρμανση και στη μεταφορά του στην επόμενη ζωνη. Ο σχεδιασμός αυτού 

του τμήματος του κοχλία είναι σημαντικός δεδομένου ότι το ποσό του υλικού 

που φτάνει στη ζώνη δοσιμετρίας, θα πρέπει να είναι αρκετό ώστε να μην 

υπάρχουν κενές περιοχές στη ζώνη, όχι όμως τόσο πολύ ώστε να 

υπερφορτώνεται. 

 
Εικόνα 4.2: Χοάνες τροφοδοσίας με σύστημα σπειροειδούς και γραμμικού μυλίσκου  [2]. 

 

 Ζώνη συμπίεσης ή τήξης πολυμερούς (compression). Εδώ το βάθος της 

αυλάκου του κοχλία μειώνεται βαθμιαία προς την κατεύθυνση εξόδου. Η 

συμπίεση έχει δε διπλό ρόλο, αφ΄ενός να εξαναγκάσει τον συμπαρασυρθέντα 

αέρα μεταξύ των κόκκων να εξέλθει από το άνοιγμα τροφοδοσίας και 
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αφ΄ετέρου να βελτιώσει τη μεταφορά θερμότητας με την μείωση πάχους 

υλικού, δημιουργώντας τις κατάλληλες τάσεις κατά την τήξη του υλικού. 

 
Εικόνα 4.3: Κοχλίας με βαθμιαίο μειώμενο βάθος αυλάκου [2]. 

 

 Ζώνη δοσιμετρίας, από όπου το τήγμα πλέον προωθείται στη μήτρα 

(metering). Το βάθος της αύλακος του κοχλία είναι πάλι σταθερό αλλά πολύ 

μικρότερο από το αντίστοιχο βάθος στη ζώνη τροφοδοσίας. Εδώ το τήγμα 

ομοιογενοποιείται ώστε με ομοιόμορφη σύσταση, θερμοκρασία και πίεση, να 

οδηγείται με σταθερή παροχή προς τη μήτρα [3]. 

 
Εικόνα 4.4: Κατάσταση υλικού κατά την επεξεργασία του σε μονοκόχλιο εκβολέα μειούμενου βάθους 

αυλάκου (κόκκοι- τήγμα) [2]. 

 

Επιλέχθηκε ο μονοκόχλιος εκβολέας για την εξομοίωση της διαδικασίας 

ανακύκλωσης σε βιομηχανική κλίμακα. Μετά  από πέντε κύκλους εκβολής που 

εφαρμόστηκαν, το υλικό μαζί με τα πρόσθετα υφίσταται μηχανική και θερμική 

καταπόνηση συγκρίσιμη με την αντίστοιχη σε βιομηχανική κλίμακα.  Σκοπός της 

όλης διεργασίας υπήρξε η αναπαράσταση του κύκλου ζωής και της 

επαναμορφοποίησης του υλικού κάτι που βοηθά στην κατανόηση της διαδικασίας της 

ανακύκλωσης. 

 

 
Εικόνα 4.5: Φωτογραφία εργαστηριακής κλίμακας εκβολέα που χρησιμοποιήθηκε κατά τη συγκεκριμένη 

ερευνητική εργασία. 
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4.2 Οξειδωτική υποβάθμιση κατά την επεξεργασία σε μονοκόχλιο εκβολέα 

 

Όπως προαναφέρθηκε, κατα την επεξεργασία του, το πολυπροπυλενίου στο 

μονοκόχλιο εκβολέα υπόκειται σε θερμική και μηχανική καταπόνηση, κάτι που 

οδηγεί στην οξειδωτική του υποβάθμιση.  

Δύο είναι οι πιο γνωστοί μηχανισμοί μοριακής οξειδωτικής υποβάθμισης που 

απαντώνται στα πολυμερικά υλικά είτε κατά την επεξεργασία τους, ή κατά τη 

διάρκεια της ζωής τους (Εικόνα 4.6) [4]: 

 Σχάση (ψαλίδισμα) των πολυμερικών αλυσίδων (chain scission)  

 Ανάπτυξη διακλαδώσεων ή διασταυρώσεων μεταξύ των μακρομορίων 

(crosslinking, chain branching) 

 

Εικόνα 4.6: Μηχανισμοί μοριακής οξειδωτικής υποβάθμισης πολυμερικών υλικών [4]. 

 

Γενικά, η οξείδωση εξελίσσεται μέσω επαναλαμβανόμενων, διαδοχικών 

αντιδράσεων, οι οποίες μπορούν να οδηγήσουν μέχρι την ολική υποβάθμιση της 

ποιότητας του πολυμερούς. Ένας γενικός μηχανισμός θερμοοξειδωτικής αποδόμησης, 

που ισχύει και στην περίπτωση του ΡΡ, απεικονίζεται στην Εικόνα 4.7, και 

περιλαμβάνει γενικά το σχηματισμό ενεργών ριζών, οι οποίες μεταβάλλουν τη 

μακρομοριακή δομή του πολυμερούς. Τη δημιουργία των ριζών ευνοούν επίσης τα 

ιόντα των μετάλλων, που χρησιμοποιούνται ως καταλύτες κατά τη σύνθεση των 

πολυμερών και απομένουν μετά το πέρας της. Ειδικότερα, υπό την επίδραση της 

υψηλής θερμοκρασίας και των διατμητικών τάσεων, συνθήκες στις οποίες διεξάγεται 

η επεξεργασία των πλαστικών, οι πολυμερικές αλυσίδες (RH) αποσυντίθενται 

παράγοντας ελεύθερες ρίζες (R). Οι ρίζες αντιδρούν με το διαθέσιμο οξυγόνο 

(ακόμα και μέσα στις μηχανές επεξεργασίας), δημιουργώντας υπεροξειδικές ρίζες 

(ROO), οι οποίες αλληλεπιδρούν με τα πολυμερικά μόρια προς το σχηματισμό 

υδρο περοξειδίων (ROOH) και νέων μακρομοριακών ριζών (R). Τα ασταθή 

υδρο περοξείδια αποσυντίθενται στη συνέχεια σε αλκοξειδικές (RO) και 

υδροξειδικές (OH) ρίζες. Οι υδροξειδικές ρίζες μπορούν να αποσπάσουν υδρογόνο 

από τις πολυμερικές αλυσίδες σχηματίζοντας νερό και νέες ρίζες. Στον αντίποδα, οι 

αλκοξειδικές ρίζες υφίστανται σχάση προς μικρότερα μόρια, που περιλαμβάνουν 

ομάδες καρβονυλίου, και προς νέες ελεύθερες ρίζες χαμηλότερου πλέον μοριακού 

βάρους. Ο τερματισμός της διεργασίας οξείδωσης μπορεί να επιτευχθεί 

απενεργοποιώντας τις ελεύθερες ρίζες μέσω της προσθήκης πρωτογενών ή 

δευτερογενών αντιοξειδωτικών, η δράση των οποίων αναλύεται στη συνέχεια [5]. 
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Εικόνα 4.7: Απεικόνιση της θερμοοξειδωτικής αποδόμησης του πολυπροπυλενίου [6]. 

Στην περίπτωση που το προς ανακύκλωση υλικό περιλαμβάνει μόνο βιομηχανικό 

υπόλειμμα, αυτό έχει υποστεί υποβάθμιση κατά τον πρώτο κύκλο επεξεργασίας και 

αναμένεται να αποδομηθεί περαιτέρω κατά τον δεύτερο κύκλο, ο οποίος συνιστά και 

την ανακύκλωσή του. Με άλλα λόγια, η αποδόμηση και η θερμομηχανική 

υποβάθμιση της ποιότητας συνδέεται με τη θερμομηχανική σχάση των πολυμερικών 

αλυσίδων του ΡΡ η οποία οφείλεται αποκλειστικά σε συνθήκες αποθήκευσης και 

διεργασίες μορφοποίησης, τόσο κατά το πρώτο όσο και κατά το κύκλο ζωής της 

ανακύκλωσης του υλικού [7].  

4.3 Επεξεργασία πολυπροπυλενίου σε μονοκόχλιο εκβολέα 

 

Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι 

βιομηχανικό υπόλειμμα εταιρίας ανακύκλωσης παλστικών. Είναι χαμηλής ροής φιλμ 

πολυπροπυλενίου, χωρίς πρόσθετα με MFI 0.1-3 g/10min, κατά το πρώτο κύκλο ζωής 

του. Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε (Εικόνα 4.8) προέρχεται από διεργασία, (που 

περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια) μετά το πρώτο κύκλο ζωής του, με σκοπό την 

επαναχρησιμοποίησή του. 

 
Εικόνα 4.8: Χαμηλής ροής φιλμ πολυπροπυλενίου 

 

Κατά την εξομοίωση της επεξεργασίας της βιομηχανικής ανακύκλωσης, 

πραγματοποιήθηκαν διαδοχικοί κύκλοι ανάτηξης του υλικού αφού πρώτα 

προηγήθηκε ενσωμάτωση προσθέτων με σκοπό την ανασταθεροποίηση του.  
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Η διαδικασία των εκβολών πραγματοποιήθηκε στις παρακάτω θερμοκρασίες: 

τέσσερις θερμοκρασιακές ζώνες 230/240/250 και 260 °C στη μήτρα του εκβολέα. Η 

ταχύτητα περιστροφής του κοχλία ήταν 50 rpm. Πριν την έναρξη της κάθε σειράς 

διαδοχικών κύκλων εκβολής η αρχική ποσότητα του υλικού που χρησιμοποιήθηκε 

ήταν 500 g. Μετά από τον κάθε κύκλο εκβολής το μορφοποιημένο υλικό υποβλήθηκε 

σε ξήρανση στους 80 °C για περίπου 5 ώρες, αφού πρώτα είχε κοκκοποιηθεί με τη 

βοήθεια κοκκοποιητή (pelletizer της εταιρίας  Brabender).  

 

 
Εικόνα 4.9: Φωτογραφία κοκκοποιητή που χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια των πειραμάτων στη 

συγκεκριμένη ερευνητική εργασία. 

 

Από το υλικό κάθε κύκλου ανάτηξης συλλεγόταν δείγμα 50 γραμμαρίων για ανάλυση 

και το υπόλοιπο ανατροφοδοτούσε τον εκβολέα, διαδικασία που επαναλαμβανόταν 

μέχρι την ολοκλήρωση της διαδικασίας των πέντε κύκλων ανάτηξης. 
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Κεφάλαιο 5: Πρόσθετα και Σταθεροποιητές 
 

Η προστασία των πολυμερών ενάντια στη θερμοοξειδωτική υποβάθμιση είναι βασική 

προ πόθεση για την επιτυχημένη επεξεργασία και χρήση τους. Η εξέλιξη του 

μηχανισμού οξείδωσης των πολυμερών μπορεί να παρεμποδιστεί αποτελεσματικά με 

τη χρήση μικρής ποσότητας «σταθεροποιητών». Ο ρόλος των εν λόγω ουσιών είναι 

να παγιδεύσουν τις σχηματιζόμενες ελεύθερες ρίζες και τα ασταθή προϊόντα 

οξείδωσης και να τα μετατρέψουν σε σταθερές ενώσεις, διακόπτοντας την οξειδωτική 

υποβάθμιση του πολυμερούς. 

5.1 Σταθεροποιητές 

 

Οι σταθεροποιητές, αναλόγως του τρόπου δράσης τους, διακρίνονται σε πρωτογενείς 

και δευτερογενείς. Στην πρώτη κατηγορία υπάγονται οι δότες υδρογόνου (hydrogen 

donating antioxidants, AH), οι οποίοι προσφέρουν στις υπεροξειδικές ρίζες που 

σχηματίζονται κατά την οξείδωση του πολυμερούς, τη δυνατότητα ευκολότερης 

απόσπασης ατόμου υδρογόνου, με αποτέλεσμα οι πολυμερικές αλυσίδες να 

επιστρέφουν στην αρχική τους μορφή, χωρίς να υποβαθμίζεται το μοριακό βάρος του 

υλικού. Οι πιο γνωστοί τύποι πρωτογενών σταθεροποιητών είναι τα συστήματα 

φαινολικής βάσης, οι αρωματικές αμίνες, οι στερικά παρεμποδισμένες αμίνες και 

υδροξυλαμίνες. 

Ειδικότερα, η αντίδραση κλειδί για τη σταθεροποίηση των πολυολεφινών με τη 

χρήση φαινολικών αντιοξειδωτικών, είναι η μεταφορά υδρογόνου από τη φαινολική 

ομάδα στη ρίζα υπεροξειδίου προς τη δημιουργία υδρο περοξειδίου και φαινοξυλικής 

ρίζας. Ο στερικός παρεμποδισμός (steric hinderance) των φαινοξυλικών ριζών, με 

υποκαταστάτες ειδικά στις θέσεις 2 ή/και 6 (Εικόνα 5.1), επηρεάζει σημαντικά τη 

σταθερότητά τους και αποτρέπει την απόσπαση από αυτές ατόμου υδρογόνου της 

πολυμερικής αλυσίδας.  

 

Εικόνα 5.1: Φαινολικός δακτύλιος με τις θέσεις 2 και 6. 

Οι αρωματικές αμίνες εμποδίζουν τη δημιουργία ελευθέρων ριζών προσφέροντας στις 

δραστικές υπεροξειδικές ρίζες το άτομο υδρογόνου της αμινικής τους ομάδας. Η 

αντιοξειδωτική δράση των στερικά παρεμποδισμένων αμινών βασίζεται στην 

ικανότητά τους να σχηματίζουν νιτροξυλικές ρίζες, οι οποίες αντιδρούν με τις 

αλκυλικές ρίζες και σχηματίζεται υδροξυλαμινοαιθέρας (hydroxylamine ether- NOR), 

ο οποίος στη συνέχεια αντιδρά με τις υπάρχουσες υπεροξειδικές ρίζες (ROO ). Στην 

περίπτωση των υδροξυλαμινών, τα αντιδρώντα είδη είναι οι ενδιάμεσα 

σχηματιζόμενες νιτρόνες (nitrones), οι οποίες ανιχνεύουν αλκυλικές ρίζες σε 

συνθήκες έλλειψης οξυγόνου [1]. 



59 

 

Τα δευτερογενή αντιοξειδωτικά, συχνά αποκαλούμενα ως διασπαστές 

υδρο περοξειδίων, αντιδρούν με τα υδρο περοξείδια (ROOH) οδηγώντας στο 

σχηματισμό μη-ενεργών προϊόντων. Με τον τρόπο αυτό εμποδίζεται η εξέλιξη του 

κύκλου της αυτο-οξείδωσης, δηλαδή η δημιουργία των δραστικών αλκοξειδικών 

(RO ) και υδροξειδικών ( OΗ) ριζών. Από την κατηγορία αυτή των αντιοξειδωτικών, 

τα φωσφορώδη και τα φωσφονικά συστήματα, όπως επίσης και τα οργανοθειϊκά 

μίγματα είναι τα πιο αποτελεσματικά και ευρέως χρησιμοποιούμενα. Τα πρώτα 

αντιδρούν στοιχειομετρικά με τα υδρο περοξείδια, με αποτέλεσμα την παραγωγή των 

αντίστοιχων αλκοολών και την οξείδωση των φωσφορώδων σε φωσφορικά. Από την 

άλλη, η αποτελεσματικότητα των οργανοθειϊκών μιγμάτων βασίζεται στην ικανότητα 

των σουλφενικών οξέων (sulfenic acids) να διασπούν τα υδρο περοξείδια: η πρώτη 

βασική αντίδραση περιλαμβάνει το σχηματισμό των σουλφενικών οξέων από τη 

διάσπαση των σουλφοξειδίων (sulfoxides). Στη συνέχεια, ακολουθεί η διάσπαση των 

υδρο περοξειδίων προς αλκοόλες, ενώ παράγεται σουλφουρικό οξύ και άλλα 

οξειδωτικά προϊόντα που περιέχουν ομάδες θείου και τα οποία καταλύουν περαιτέρω 

τη διάσπαση των υδρο περοξειδίων [2]. 

Πίνακας 5.1: Πρωτογενή συστήματα αντιοξειδωτικών και αντίστοιχοι μηχανισμοί προστασίας 

ΠΡΩΤΟΓΕΝΗ 

ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΑ 
ΔΡΑΣΗ: ΔΟΤΕΣ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 

Συστήματα φαινολικής 

βάσης 
RΟΟ  + Α-H → RΟΟΗ + Α  

Αρωματικές αμίνες 

 

Στερικά παρεμποδιμένες 

αμίνες 

 

Υδροξυλαμίνες 
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Πίνακας 5.2: Πρωτογενή συστήματα αντιοξειδωτικών και αντίστοιχοι μηχανισμοί προστασίας 

ΔΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗ 

ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΑ 
ΔΡΑΣΗ: ΔΙΑΣΠΑΣΗ ΥΔΡΟΥΠΕΡΟΞΕΙΔΙΩΝ 

Φωσφορώδη & φωσφονικά 

συστήματα  

Οργανοθειϊκά μίγματα 

 

 

Επιδιώκοντας τη μέγιστη ενίσχυση της ανθεκτικότητας του πολυμερούς ενάντια στην 

οξειδωτική υποβάθμιση, στην πράξη συχνά χρησιμοποιούνται μίγματα των 

προαναφερθέντων αντιοξειδωτικών, ομογενή ή ετερογενή. Τα ομογενή μίγματα 

συνεργιστικής δράσης είναι εκείνα στα οποία τα επιμέρους συστατικά δρουν με τον 

ίδιο μηχανισμό σταθεροποίησης. Τα μίγματα στερικά παρεμποδισμένων φαινολών με 

διαφορετικούς υποκαταστάτες ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία. Αντίθετα, τα 

ετερογενή μίγματα συνεργιστικής δράσης περιέχουν συστατικά με διαφορετικούς, 

αλληλοσυμπληρούμενους μηχανισμούς δράσης. Μίγματα τέτοιου τύπου είναι αυτά 

που περιέχουν π.χ. πρωτογενή και δευτερογενή αντιοξειδωτικά. Τέλος, έχουν 

αναπτυχθεί αντιοξειδωτικά διπλής δράσης, τα οποία περιέχουν στο ίδιο μόριο ομάδες 

με διπλή σταθεροποιητική δράση. Τέτοια αντιοξειδωτικά είναι, για παράδειγμα, 

στερικά παρεμποδισμένες φαινόλες με θεϊικούς υποκαταστάτες, οι οποίες μπορούν να 

δρουν πότε ως πρωτογενή και πότε ως δευτερογενή αντιοξειδωτικά. Πρέπει πάντως 

να σημειωθεί πως έχουν καταγραφεί και περιπτώσεις ανταγωνιστικών δράσεων 

ανάμεσα σε σταθεροποιητές, κάτι που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά την επιλογή 

του συστήματος σταθεροποίησης. 

Πέραν των προαναφερθέντων προσθέτων, τα οποία αποτρέπουν την ποιοτική 

υποβάθμιση του πολυμερούς τόσο κατά την επεξεργασία (σταθεροποιητές 

επεξεργασίας) όσο και κατά τη χρήση του (σταθεροποιητές θερμικής επίδρασης – 

γήρανσης), συχνά απαιτείται και η ενσωμάτωση σταθεροποιητών ακτινοβολίας, ώστε 

να ενισχύεται η ανθεκτικότητα του υλικού απέναντι στη δράση της υπεριώδους 

ακτινοβολίας. Κατά την παραμονή του πολυμερούς σε ανοιχτό χώρο, υπό την 

επενέργεια της ακτινοβολίας, λαμβάνουν χώρα αντιδράσεις οξειδωτικής 

υποβάθμισης, οι οποίες μπορούν να μεταβάλουν την οπτική εμφάνιση του 

πολυμερούς και να επιδεινώσουν τις μηχανικές και φυσικές του ιδιότητες. Η έναρξη 

της φωτο-οξείδωσης οφείλεται στη δράση φωτονίων (ενέργειας), ενώ η εξέλιξή της 

είναι ανάλογη εκείνης της θερμο-οξείδωσης. Οι στόχοι κατά τη σταθεροποίηση των 

πολυμερών ενάντια στην ακτινοβολία είναι η παρεμπόδιση της απορρόφησης της 

ακτινοβολίας από το πολυμερικό υπόστρωμα, η απενεργοποίηση των διεγερμένων 

μορίων στην αλυσίδα του πολυμερούς, η διάσπαση/αδρανοποίηση των επικίνδυνων 

χρωμοφόρων ομάδων και η ανίχνευση/ αδρανοποίηση των ελευθέρων ριζών. 
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Σε κάθε περίπτωση τονίζεται ότι τα συστήματα σταθεροποίησης που 

χρησιμοποιούνται στα παρθένα πλαστικά καταναλώνονται στο μεγαλύτερο μέρος 

τους κατά τη φάση της επεξεργασίας ή της μετέπειτα χρήσης των πλαστικών 

προϊόντων. Συνεπώς, αν τα πλαστικά αυτά επιλεγούν προς ανακύκλωση, σε καμία 

περίπτωση δεν θα διαθέτουν τις απαραίτητες συγκεντρώσεις σταθεροποιητών που θα 

τα προστατεύσουν κατά την επαναμορφοποίηση και τον δεύτερο κύκλο ζωής τους. 

Επομένως, για την επιτυχή αξιοποίηση των πλαστικών απορριμμάτων σε υψηλών 

απαιτήσεων εφαρμογές, είναι απαραίτητη η εκ νέου προστασία της ποιότητάς τους, 

μέσω της διαδικασίας ανασταθεροποίησης (restabilization). Είναι αναγκαία, δηλαδή, 

η εκ νέου ενσωμάτωση σταθεροποιητικών συστημάτων στα πλαστικά απορρίμματα, 

με στόχο την προστασία και την αναβάθμιση της ποιότητάς τους, ώστε να μπορούν 

να απορροφηθούν σε εφαρμογές ανάλογες των παρθένων. Η επαρκής και επιλεγμένη 

ανασταθεροποίηση των προς ανακύκλωση πλαστικών «αναζωογονεί» τα πλαστικά 

και είναι η βάση για την προστασία τους σε όλον το δεύτερο κύκλο ζωής τους. Αυτό 

αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο της οικονομικότητας της μεθόδου, διότι τα 

ανακυκλωμένα πλαστικά μπορούν πλέον να επαναχρησιμοποιηθούν και πάλι στην 

αρχική εφαρμογή (closed loop recycling) και άρα μπορούν να διεισδύσουν στις 

αγορές σε ισότιμη σχεδόν θέση με τις «παρθένες» ρητίνες, όπως επίσης και να 

χρησιμοποιηθούν ως πρώτη ύλη για διαφορετικές εφαρμογές (opened loop recycling). 

Έτσι αποφεύγεται η «ανακύκλωση για την ανακύκλωση» και αναβαθμίζεται η 

επιχειρηματικότητα της διεργασίας. Υπό αυτήν την έννοια θα πρέπει να ξεπεραστεί η 

φιλοσοφία σύμφωνα με την οποία θεωρείται σπατάλη και «ακριβή πολυτέλεια» η 

ανάμιξη των προς ανακύκλωση πλαστικών με συστατικά, η χρήση των οποίων είναι 

ζωτικής σημασίας για την επεξεργασία των παρθένων πλαστικών. Πράγματι, σήμερα 

που η απαίτηση για υψηλής ποιότητας προϊόντα στην αγορά των ανακυκλωμένων 

πλαστικών είναι μεγαλύτερη από ποτέ, η χρήση προσθέτων είναι το ασφαλέστερο και 

αποτελεσματικότερο μέσο για την αναβάθμιση των πλαστικών απορριμμάτων [3]. 

5.2. Πρόσθετα που χρησιμοποιήθηκαν 

 

Τα πρόσθετα που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι τα 

εξής: 

 

 Recyclossorb 550 

 

Είναι μίγμα αντιοξειδωτικών, σταθεροποιητών ακτινοβολίας και άλλων συν-

σταθεροποιητών. Βρίσκεται υπό τη μορφή κόκκων χρώματος κίτρινου, το σημείο 

τήξης του κυμαίνεται από 55-180  και η πυκνότητά του είναι 0.57 g/cm
3
. Έχει 

αναπτυχθεί ειδικά για να προσφέρει σταθεροποίηση κατά την επεξεργασία, 

προστασία από τη θερμική γήρανση και από την επίδραση της ακτινοβολίας σε 

ανακυκλωμένα πλαστικά, και κυρίως σε πολυολεφίνες [4]. 
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Εικόνα 5.2: Σύστημα ανασταθεροποίησης Recyclossorb 550. 

 

 Irganox 1010 

 

Είναι δευτερογενές αντιοξειδωτικό. Η χημική του δομή παρουσιάζεται στην Εικόνα 

5.3.  Βρίσκεται σε μορφή άσπρης σκόνης, το σημείο τήξης του κυμαίνεται από 110-

125  και το ειδικό του βάρος είναι 1.15 g/cm
3
. Είναι εξαιρετικά αποτελεσματικό για 

οργανικά υποστρώματα όπως τα πλαστικά, οι συνθετικές ίνες και τα ελαστομερή. 

Προστατεύει τις επιφάνειες από θερμοοξειδωτική αποικοδόμηση [5]. 

 

 
Εικόνα 5.3: Χημική δομή Irganox 1010 

 

 

 Irgafos 168 

 

Είναι σταθεροποιητής επεξεργασίας, και λειτουργεί ως αντιοξειδωτικό. Η χημική του 

δομή παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.4, βρίσκεται σε μορφή άσπρης σκόνης, το σημείο 

τήξης του είναι 183-186  και η σχετική του πυκνότητα στους 20  είναι 0.98 g/cm
3
. 

Είναι πολυ αποτελεσματικό καθώς προστατεύει το πολυμερές από την οξείδωση κατά 

τη διάρκεια σύνθεσης του. Παρέχει επίσης εξαιρετική προστασία από τον 

αποχρωματισμό και την αλλαγή στις φυσικές ιδιότητες που προκαλούνται από την 

υπερβολική έκθεση σε θερμότητα [6]. 

 
Εικόνα 5.4: Χημική δομή Irgafos 168 
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 Οξείδιο του Ψευδαργύρου- ZnO 

 

Είναι σταθεροποιητής ακτινοβολίας. Βρίσκεται σε μορφή άσπρης ή κιτρινωπής 

σκόνης (Εικόνα 5.5), είναι αδιάλυτο στο νερό, το σημείο τήξης του είναι 1975  και 

το ειδικό βάρος του 5.606 g/cm
3
 Απορροφά σχεδόν όλη την υπεριώδη ακτινοβολία σε 

μήκη κύματος κάτω των 360 nm συνεπώς παρέχει εξαιρετική προστασία από αυτήν 

[7]. 

 

 
 

Εικόνα 5.5: Οξείδιο του Ψευδαργύρου 

 

 

 Calcium Stearate 

 

Αποτελεί πρωτογενές αντιοξειδωτικό. Παράγεται με τη θέρμανση στεατικού οξέος, 

λιπαρού οξέος και οξειδίου του ασβεστίου σύμφωνα με την αντίδραση (5.1): 

 

2 C17H35COOH + CaO → (C17H35COO)2Ca + H2O     (Αντίδραση 5.1) 

 

Είναι διαθέσιμο σε μορφή άσπρης σκόνης, είναι αδιάλυτο σε νερό, το σημείο τήξης 

του κυμαίνεται από 145-155  και το ειδικό βάρος του είναι 1.03 g/cm
3
[8].  

 

 
Εικόνα 5.6: Χημική δομή Calcium Stearate 

 

Για την πραγματοποίηση της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας εφαρμόσθηκαν 

5 διαφορετικά συστήματα ανασταθεροποίησης, που περιγράφονται στη συνέχεια. Για 

την ευκολία προσδιορισμού των υλικών, το μη-σταθεροποιημένο υλικό καθώς και τα 

συστήματα έχουν αριθμηθεί: 

 

1. Μη-ανασταθεροποιημένο υλικό 

2. Σύστημα με χρήση 0.4% Recyclossorb 550 
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3. Σύστημα με χρήση 1% Recyclossorb 550 

4. Σύστημα με χρήση 0.2% Irganox 1010 και 0.2% Irgafox 168 

5. Σύστημα με χρήση 0.5% Irganox 1010 και 0.5% Irgafox 168 

6. Σύστημα με χρήση 0.2% Irganox 1010, 0.2% Irgafox 168, 0.1% ZnO και 

0.1% Calcium Stearate 

 

Η ενσωμάτωση των προσθέτων στο πολυπροπυλένιο έγινε ως εξής: 

 

 Το Recyclossorb 550 που βρίσκεται σε μορφή κόκκων, προκειμένου να 

ενσωματωθεί στο υλικό, χρησιμοποιήθηκε η τεχνική του master batch. Για 

την εφαρμογή της έγινε χρήση δικόχλιου εκβολέα σε συνθήκες εκβολής και 

ενσωμάτωσης, 190 και 50 rpm. Σύμφωνα με την τεχική αυτή, 

παρασκευάζεται μίγμα υλικού με 30% αναλογία προσθέτου. Η αναλογία αυτή 

είναι μεγάλη σε σύγκριση με την αναλογία που θα χρησιμοποιηθεί στο 

σύστημα σταθεροποίησης, με σκοπό να επιτευχθεί καλύτερη και 

αποτελεσματικότερη ενσωμάτωση και ομοιομορφία περιεκτικότητας σε 

πρόσθετο.  

 Για τα υπόλοιπα πρόσθετα, που βρίσκονται σε μορφή σκόνης, η παραπάνω 

τεχνική είναι περιττή. Η ενσωμάτωσή τους γίνεται απλώς με μηχανική 

ανάδευση και στη συνέχεια ακολουθεί απευθείας ο πρώτος κύκλος εκβολής 

σε μονοκόχλιο εκβολέα στις συνθήκες αποδόμησης που προαναφέρθηκαν 

(Κεφάλαιο 4.3: Επεξεργασία πολυπροπυλενίου σε μονοκόχλιο εκβολέα). 
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Κεφάλαιο 6: Επεξεργασία αποτελεσμάτων 

 

6.1 Σύστημα (1) – Μη σταθεροποιημένο υλικό 

 

Κατά την επεξεργασία του μη σταθεροποιημένου υλικού, πραγματοποιήθηκαν πέντε 

(5) κύκλοι εκβολής στο μονοκόχλιο εκβολέα σε θερμοκρασίες 230/240/250 και 

260
o
C και με ταχύτητα κοχλία 50 rpm. Στη συνέχεια μετρήθηκε ο δείκτης ροής 

τήγματος (MFI) σε θερμοκρασία 230
o
C, με βάρος εμβόλου 2.16 kg και λήψη εννιά 

(9) δειγμάτων ανά δέκα δευτερόλεπτα το καθένα και οι θερμικές του ιδιότητες με την 

βοήθεια της διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης (DSC) και της θερμοσταθμικής 

ανάλυσης (TGA). Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά οι μετρήσεις για το 

συγκεκριμένο σύστημα: 

 

Στον Πίνακα 6.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα ροής τήγματος για το μη 

σταθεροποιημένο υλικό και στο Διάγραμμα 6.1 παριστάνονται γραφικά. 

 

Πίνακας 6.1: Δεδομένα MFI για μη σταθεροποιημένο υλικό 

MFI - Μη σταθεροποιημένο υλικό 

Κύκλοι εκβολής MFI (g/10min) 

0 5.69 ±0.10 

1 6.97 ±0.03 

3 8.21±0.07 

5 11.20 ±0.02 
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Διάγραμμα 6.1: Διάγραμμα MFI για μη σταθεροποιημένο υλικό κατά τον 0, 1

ο
, 3

ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής 

του. 

 

Στο Διάγραμμα 6.1 παρουσιάζεται το MFI του μη σταθεροποιημένου υλικού 

συναρτήσει των 5 κύκλων εκβολής, με μετρήσεις που έγιναν κατά τον μηδενικό, 1
ο
, 

3
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής. Όπως είναι αναμενόμενο το MFI αυξάνεται σε κάθε κύκλο 
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εκβολής, γεγονός που υποδεικνύει την μείωση του αντίστοιχου ιξώδους τήγματος. 

Αυτό συμβαίνει γιατί το υλικό κατά τη διάρκεια των κύκλων εκβολής καταπονείται 

θερμικά και μηχανικά γεγονός που οδηγεί στην αποδόμηση του και στη μείωση του 

μοριακού του βάρους. Και βιβλιογραφικά, αλλά και μέσα από τα πειράματα που 

έγιναν κατά τη συγκεκριμένη ερευνητική εργασία, παρατηρήθηκε ότι ο μηχανισμός 

αποδόμησης του πολυπροπυλενίου είναι με σχάση αλυσίδων (chain scission).  

 

Κατά το θερμικό χαρακτηρισμό των υλικών έγινε αρχικά χρήση διαφορικής 

θερμιδομετρίας σάρωσης. Το πρόγραμμα θερμοκρασιών που ακολουθήθηκε στην 

διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης για το υλικό στην παρούσα διπλωματική εργασία 

είναι το εξής: 

 

i. Θέρμανση από θερμοκρασία περιβάλλοντος μέχρι τους 190 , όπου 

παρατηρείται το πρώτο σημείο τήξης, με ρυθμό θέρμανσης 10 /min. 

ii. Παραμονή του δείγματος για 2 λεπτά στους 190 . 

iii. Ψύξη μέχρι τους 30 , όπου παρατηρείται η θερμοκρασία κρυστάλλωσης, με 

ρυθμό ψύξης 10 /min. 

iv. Παραμονή του δείγματος για 2 λεπτά στους 30 . 

v. Θέρμανση μέχρι τους 190 , όπου παρατηρείται το δεύτερο σημείο τήξης, 

μετά από την κρυστάλλωση στις παραπάνω συνθήκες (iii) , με ρυθμό 

θέρμανσης 10 /min. 

 

Μέσα από το παραπάνω θερμοκρασιακό πρόγραμμα μπορούν να παρατηρηθούν τόσο 

οι αρχικές θερμικές ιδιότητες του υλικού, κατά την πρώτη τήξη του (i), όσο και η 

επανακρυστάλλωση του και στη συνέχεια η δεύτερη τήξη του (iii και v), 

αντιλαμβάνοντας με τον τρόπο αυτό την κρυσταλλικότητα του υλικού και τη 

δυνατότητα του για επαναφορά στις αρχικές του ιδιότητες. 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα και τα διαγράμματα DSC που 

προέκυψαν για το μη σταθεροποιημένο υλικό: 

 

Πίνακας 6.2: Αποτελέσματα θερμικού χαραστηρισμού μη σταθεροποιημένου υλικού μέσω DSC σε 0, 1
ο
 

και 5
ο
 κύκλο εκβολής 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω DSC – Μη σταθεροποιημένο υλικό 

Κύκλοι 

εκβολής 

Θερμοκρασία 

1ης τήξης 

Ενθαλπία 

1ης τήξης 

Θερμοκρασία 

Κρυστάλλωσης 

Ενθαλπία 

Κρυστάλλωσης 

Θερμοκρασία 

2ης τήξης 

Ενθαλπία 

2ης τήξης 

0 165.5±0.5 77.7±7.9 120.1±01.0 90.3±1.9 162.1±0.8 80.6±6.6 

1 166.3±0.4 69.08±6.3 120.5±0.9 89.9±2.3 164.2±0.6 76.5±5.4 

5 166.7±0.5 61.6±6.5 120.5±0.5 76.1±1.6 163.9±0.6 70.7±6.3 
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Θερμοκρασία (oC)

1η Θέρμανση

Μη σταθεροποιημένο υλικό

1ος κύκλος+0 πρόσθετα

5ος κύκλος+0 πρόσθετα

165.48 oC 

77.68 J/g

166.30 oC 

69.08 J/g

166.65 oC 

61.62 J/g

 
Διάγραμμα 6.2: Διάγραμμα DSC - 1

η
 τήξη μη σταθεροποιημένου υλικού σε 0, 1

ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής. 
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Κρυστάλλωση

5ος κύκλος +0 πρόσθετα

Μη σταθεροποιημένο 

υλικό

1ος κύκλος +0 πρόσθετα

120.10 oC 

90.31 J/g

120.48 oC 

89.86 J/g

120.55 oC 

76.13 J/g

 
Διάγραμμα 6.3: Διάγραμμα DSC - κρυστάλλωση μη σταθεροποιημένου υλικού σε 0, 1

ο
 και 5

ο
 κύκλο 

εκβολής. 
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2η Θέρμανση
5ος κύκλος + 0 πρόσθετα

Μη σταθεροποιημένο υλικό

1ος κύκλος + 0 πρόσθετα

162.13 oC 

80.57 J/g

164.15 oC 

76.55 J/g

163.92 oC 

70.72 J/g

 
Διάγραμμα 6.4: Διάγραμμα DSC - 2

η
 τήξη μη σταθεροποιημένου υλικού σε 0, 1

ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής. 

 

Παρατηρείται ότι το σημείο τήξης και το σημείο κρυστάλλωσης του μη 

σταθεροποιημένου υλικού σε σχέση με το υλικό αναφοράς είναι ελαφρώς πιο υψηλό, 
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με πολύ μικρή διαφορά που μπορεί να αντιστοιχεί στα περιθώρια πειραματικού 

σφάλματος. Επίσης κατά τη δεύτερη θέρμανση το σημείο τήξης είναι πιο χαμηλό σε 

σχέση με την πρώτη. Αυτό συμβαίνει γιατί το δείγμα έχει υποστεί κρυστάλλωση κατά 

τη διάρκεια της μέτρησης με εντονότερο ρυθμό από το φυσιολογικό (10 
o
C/min), 

επομένως δεν δόθηκε αρκετός χρόνος να ανακτήσει υψηλή κρυσταλλικότητα. 

Έχοντας μειωμένη κρυσταλλικότητα, σε σχέση με το αρχικό, τήκεται ευκολότερα και 

σε χαμηλότερη θερμοκρασία. 

 

Επιπλέον στις τιμές της ενθαλπίας παρατηρείται μείωση της ποσότητας  ενέργειας 

που απαιτείται για την τήξη κατά την πάροδο των κύκλων εκβολής. Αυτό  είναι 

λογικό αφού το υλικό έχει υποστεί αποικοδόμηση σε ένα βαθμό κάτι που επηρεάζει  

και τις θερμικές του ιδιότητες. Αντίστοιχη επιρροή παρατηρείται και στην περίπτωση  

της κρυστάλλωσης και της δεύτερης τήξης.  

 

Κατά τη πειραματική μέτρηση της θερμοσταθμικής ανάλυσης, ανακτήθηκε το 

επόμενο διάγραμμα (Διάγραμμα 6.5 και Πίνακας 6.3). 

 

Πίνακας 6.3: Αποτελέσματα χαρακτηρισμού μη σταθεροποιημένου υλικού με τη μέθοδο TGA σε 0, 1
ο
 και 

5
ο
 κύκλο εκβολής 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω TGA – Μη σταθεροποιημένο υλικό 

Κύκλοι εκβολής Θερμοκρασία Αποδόμησης 

0 448.4±5.7 

1 450.9±0.6 

5 431.1±5.2 
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Διάγραμμα 6.5: Διάγραμμα TGA-μη σταθεροποιημένο υλικό. 

 

Ως γενικό συμπέρασμα από το Διάγραμμα 6.5 καταλήγουμε ότι οι αποκλίσεις που 

παρατηρούνται κατά τη θερμοκρασία αποδόμησης είναι ιδιαίτερα μικρές, όπως 

φαίνονται και στον πίνακα των αποτελεσμάτων. Κάποια διαφορά στην θερμοκρασία 

μπορεί να εντοπιστεί κατά τον 5
ο
 κύκλο εκβολής, που λόγω μεγαλύτερου επιπέδου 
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αποδόμησης του υλικού, η αποδόμησή του λαμβάνει χώρα σε μικρότερη 

θερμοκρασία. 

6.2 Σύστημα (2)- Υλικό με χρήση 0.4% Recyclossorb 550 

 

Μετά την ενσωμάτωση του Recyclossorb 550 σε ποσοστό 0.4%, έγιναν οι 

αντίστοιχες μετρήσεις με τη σειρά που έγιναν και για το μη σταθεροποιημένο υλικό. 

Τα αποτελέσματα παρακάτω δίνονται με την αντίστοιχη σειρά: 

 

Πίνακας 6.4: Δεδομένα MFI για υλικό με 0.4% Recyclossorb 550 

MFI – 0.4% Recyclossorb 550 

Κύκλοι εκβολής MFI (g/10min) 

0 5.69 ±0.10 

1 6.44 ±0.37 

3 7.49 ±0.04 

5 8.85 ±0.01 
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Διάγραμμα 6.6: Διάγραμμα MFI για υλικό με 0.4% Recyclossorb 550 κατά τον 0, 1
ο
, 3

ο
 και 5

ο
 κύκλο 

εκβολής του. 

 

Από το Διάγραμμα 6.6 φαίνεται ότι το MFI του υλικού με  0.4% Recyclossorb 550 

είναι χαμηλότερο από αυτό του μη σταθεροποιημένου υλικού. Αυτό σημαίνει ότι το 

ιξώδες τήγματος μειώνεται σε μικρότερο βαθμό σε σύγκριση με το μη 

σταθεροποιημένο υλικό, δηλαδή δεν έχει αποδομηθεί στον ίδιο βαθμό. Το γεγονός 

αυτό επιβεβαιώνει και τη σταθεροποίηση του υλικού. 

 

Στη συνέχεια οι Πίνακες 6.5 και 6.6 και τα Διαγράμματα 6.7-6.10 παρουσιάζουν τα 

αποτελέσματα της θερμικής ανάλυσης των δειγμάτων του συστήματος 

ανασταθεροποίησης με 0.4% Recyclossorb 550. 
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Πίνακας 6.5: Αποτελέσματα θερμικού χαραστηρισμού υλικού με 0.4% Recyclossorb 550 μέσω DSC σε 

0, 1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω DSC – 0.4% Recyclossorb 550 

Κύκλοι 

εκβολής 

Θερμοκρασία 

1ης τήξης 

Ενθαλπία 

1ης τήξης 

Θερμοκρασία 

Κρυστάλλωσης 

Ενθαλπία 

Κρυστάλλωσης 

Θερμοκρασία 

2ης τήξης 

Ενθαλπία 

2ης τήξης 

0 165.5±0.5 77.7±7.9 120.1±1.0 90.3±1.9 162.1±0.8 80.6±6.6 

1 164.9±0.8 68.8±5.4 121.5±1.1 85.7±1.2 162.7±0.4 79.1±5.2 

5 165.3±0.2 67.9+6.9 121.9±0.8 82.1±3.9 162.7±0.9 75.34±7.1 
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67.91 J/g

 
Διάγραμμα 6.7: Διάγραμμα DSC - 1

η
 τήξη υλικού με 0.4% Recyclossorb 550 σε 0, 1

ο
 και 5

ο
 κύκλο 

εκβολής. 
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90.31 J/g
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82.15 J/g

 
Διάγραμμα 6.8: Διάγραμμα DSC – κρυστάλλωση υλικού με 0.4% Recyclossorb 550 σε 0, 1

ο
 και 5

ο
 

κύκλο εκβολής. 
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Διάγραμμα 6.9: Διάγραμμα DSC - 2

η
 τήξη υλικού με 0.4% Recyclossorb 550 σε 0, 1

ο
 και 5

ο
 κύκλο 

εκβολής. 

 

 

Πίνακας 6.6: Αποτελέσματα χαρακτηρισμού υλικού με 0.4% Recyclossorb 550 με τη μέθοδο TGA σε 0, 

1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω TGA – 0.4% Recyclossorb 550 

Κύκλοι εκβολής Θερμοκρασία Αποδόμησης 

0 448.4±5.7 

1 438.7±3.1 

5 428.7±6.4 
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Διάγραμμα 6.10: Διάγραμμα TGA-υλικό με 0.4% Recyclossorb 550. 

 

Ο θερμικός χαρακτηρισμός των δειγμάτων με σύστημα ανασταθεροποίησης  έρχεται 

σε αντίθεση με αυτόν του μη σταθεροποιημένου υλικού. Συγκεκριμένα,  τόσο κατά 

τη διάρκεια των τήξεων όσο και κατά την κρυστάλλωση η παρουσία  των 

σταθεροποιητών υποστήριξε τις θερμικές ιδιότητες του υλικού, γεγονός που  φαίνεται 

και στους επόμενους θερμικούς χαρακτηρισμούς των υλικών. Είναι  πιθανό οι 

σταθεροποιητές να λειτουργούν ως πυρήνες κρυστάλλωσης για το υλικό  

προσδίδοντας έτσι σταθερότητα στη δομή. 
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6.3 Σύστημα (3)- Υλικό με χρήση 1.0% Recyclossorb 550 
 

Με σκοπό να γίνει αντιληπτή η σωστή ποσότητα χρήσης του συστήματος 

σταθεροποίησης Recyclossorb 550 πραγματοποιήθηκε και αντίστοιχη δοκιμή σε 

ποσοστό 1.0%. Έγιναν οι αντίστοιχες μετρήσεις για το χαρακτηρισμό του υλικού και 

τα αποτελέσματα δίνονται στη συνέχεια: 

 

Πίνακας 6.7: Δεδομένα MFI για υλικό με 1.0% Recyclossorb 550 

MFI – 1.0% Recyclossorb 550 

Κύκλοι εκβολής MFI (g/10min) 

0 5.69 ±0.10 

1 6.31 ±0.19 

3 7.76 ±0.03 

5 8.89 ±0.04 
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Διάγραμμα 6.11: Διάγραμμα MFI για υλικό με 1.0% Recyclossorb 550 κατά τον 0, 1
ο
, 3

ο
 και 5

ο
 κύκλο 

εκβολής του. 

 

Από το Διάγραμμα 6.11 φαίνεται ότι το MFI του υλικού με  1.0% Recyclossorb 550 

είναι χαμηλότερο από αυτό του μη σταθεροποιημένου υλικού, και συγχρόνως σχετικά 

χαμηλότερο από τις τιμές MFI του υλικού που σταθεροποιήθηκε με 0.4% 

Recyclossorb 550. Η βελτίωση με αύξηση της ποσότητας στο 1.0% του 

σταθεροποιητικού συτήματος, όπως φαίνεται και συγκρίνοντας τον Πίνακα 6.4 με τον 

Πίνακα 6.7, είναι μικρού βαθμού, σχεδόν αμελητέου. Επομένως και στην περίπτωση 

αυτή επιτυγχάνεται σε ένα βαθμό η σταθεροποίηση του υλικού. 
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Διάγραμμα 6.12: Συγκριτικό διάγραμμα MFI για μη σταθεροποιημένo PP, PP με 0.4% Recyclossorb 

550 και 1.0% Recyclossorb 550. 

 

Από το συγκριτικό Διάγραμμα 6.12 βγαίνει το συμπέρασμα ότι το  MFI του πρώτου 

κύκλου εκβολής για το PP με 0.4% Recyclossorb 550 είναι σχεδόν το ίδιο με αυτό 

του  PP με 1.0% Recyclossorb 550. Στον τρίτο και στον πέμπτο κύκλο το PP με 1.0% 

Recyclossorb 550 παρουσιάζει υψηλότερη τιμή MFI άρα και χαμηλότερο ιξώδες 

τήγματος πράγμα που περιγράφει την αποδόμησή του σε μεγαλύτερο βαθμό, έστω 

και σε με τόση μικρή διαφορά τιμής σε σύγκριση με το PP με 0.4% Recyclossorb 

550. Λόγω των απογοητευτικών αποτελεσμάτων του MFI, το PP με 1.0% 

Recyclossorb 550 δεν εξετάστηκε ως προς τις θερμικές του ιδιότητες θεωρώντας ότι 

η τιμή 1.0% Recyclossorb 550 δεν ήταν πιθανή λύση για προτεινόμενο σύστημα 

σταθεροποίησης. 

 

6.4 Σύστημα (4)- Υλικό με χρήση 0.2% Irgafos 168 και 0.2% Irganox 1010 

 

Με σκοπό την μελέτη και άλλων συστημάτων ανασταθεροποίησης έγινε χρήση του 

συνδυασμού του Irgafos 168 και του Irganox 1010 σε ποσοστό 0.2% από το καθένα. 

Ένα κίνητρο για να χρησιμοποιηθεί το σύστημα αυτό στις αναλογίες που 

προαναφέρθηκαν υπήρξε το γεγονός της απαγόρευσης χρήσης προσθέτων στη 

συσκευασία τροφίμων σε ποσοστό μεγαλύτερο του 0.4%. Ωστόσο, γιατί οι 

εφαρμογές για τις οποίες προορίζονται τα υλικά δεν έχουν το συγκεκριμένο 

περιορισμό, στη συνέχεια μελετήθηκαν και λοιπές συγκεντρώσεις των προσθέτων 

αυτών. 

 

Πίνακας 6.8: Δεδομένα MFI για υλικό με 0.2% Irgafos 168 και 0.2% Irganox 1010 

MFI – 0.2% Irgafos 168 και 0.2% Irganox 1010 

Κύκλοι εκβολής MFI (g/10min) 

0 5.69 ±0.10 

1 5.75 ±0.13 

3 6.67 ±0.10 

5 7.37 ±0.10 
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Διάγραμμα 6.12: Διάγραμμα MFI για υλικό με 0.2% Irgafos 168 και 0.2% Irganox 1010 κατά τον 0, 1
ο
, 

3
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής του. 

 

Στο Διάγραμμα 6.12 επομένως φαίνεται η αποικοδόμηση του υλικού, τόσο χωρίς όσο 

και με τη συγκεκριμένη συνταγή σταθεροποιητών, μέσω των τιμών MFI του κάθε 

κύκλου των υλικών. Οι τιμές του MFI για το σύστημα σταθεροποίησης 0.2% Irgafos 

168 και 0.2% Irganox 1010 παρουσιάζονται και μέσα από τον Πίνακα 6.8 ιδιαίτερα 

βελτιωμένες σε σύγκριση με το μη σταθεροποιημένο υλικό. 

 

Οι  Πίνακες 6.9 και 6.10 καθώς και τα Διαγράμματα 6.13-17 παρουσιάζουν τον 

αντίστοιχο χαρακτηρισμό των θερμικών ιδιοτήτων του υλικού. 

 

Πίνακας 6.9: Αποτελέσματα θερμικού χαραστηρισμού υλικού με 0.2% Irgafos 168 και 0.2% Irganox 

1010 μέσω DSC σε 0, 1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω DSC–0.2%Irgafos168+0.2%Irganox1010 

Κύκλοι 

εκβολής 

Θερμοκρασία 

1ης τήξης 

Ενθαλπία 

1ης τήξης 

Θερμοκρασία 

Κρυστάλλωσης 

Ενθαλπία 

Κρυστάλλωσης 

Θερμοκρασία 

2ης τήξης 

Ενθαλπία 

2ης τήξης 

0 165.5±0.5 77.7±7.9 120.1±1.0 90.3±1.9 162.1±0.8 80.6±6.6 

1 166.8±0.6 65.1±8.1 119.6±0.3 81.6±4.1 165.1±0.6 74.7±6.3 

5 167.0±0.3 67.5±6.2 121.5±1.2 82.0±2.7 163.0±1.1 76.4±5.2 
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77.68 J/g

166.75 oC 

65.11 J/g

166.98 oC 

67.48 J/g

 
Διάγραμμα 6.13: Διάγραμμα DSC - 1

η
 τήξη υλικού με 0.2% Irgafos 168 και 0.2% Irganox 1010 σε 0, 1

ο
 

και 5
ο
 κύκλο εκβολής. 
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κύκλος+0.2%(Irgafos168+Irganox1010)

120.10 oC 

90.31 J/g

119.59 oC 

81.56 J/g

121.54 oC 

82.00 J/g

 

Διάγραμμα 6.14: Διάγραμμα DSC - κρυστάλλωση υλικού με 0.2% Irgafos 168 και 0.2% Irganox 1010 

σε 0, 1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής. 
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162.13 oC 

80.57 J/g

165.10 oC 

74.77 J/g

163.02 oC 

76.39 J/g

 

Διάγραμμα 6.15: Διάγραμμα DSC – 2
η
 τήξη  υλικού με 0.2% Irgafos 168 και 0.2% Irganox 1010 σε 0, 

1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής. 
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Και στην περίπτωση αυτή τα αποτελέσματα του θερμικού χαρακτηρισμού μέσω DSC 

είναι παρόμοια. Ειδικά στον 5
ο
 κύκλο εκβολής, με την χρήση των προσθέτων, 

παρατηρήθηκε βελτίωση των θερμικών ιδιοτήτων αυξάνοντας σε κάποιο βαθμό τις 

αντίστοιχες θερμοκρασίες. Ο μικρός βαθμός αύξησής τους ευνοεί περαιτέρω τις 

διαδικασίες μορφοποίησης και επανεπεξεργασίας. 

 

Πίνακας 6.10: Αποτελέσματα χαρακτηρισμού υλικού με 0.2% Irgafos 168 και 0.2% Irganox 1010 με τη 

μέθοδο TGA σε 0, 1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω TGA–0.2%Irgafos168+0.2%Irganox1010 

Κύκλοι εκβολής Θερμοκρασία Αποδόμησης 

0 448.4±5.7 

1 452.3±3.3 

5 436.1±4.6 
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Διάγραμμα 6.16: Διάγραμμα TGA-υλικό με 0.2 % Irgafos168 και0.2%  Irganox1010. 

6.5 Σύστημα (5)- Υλικό με χρήση 0.5% Irgafos 168 και 0.5% Irganox 1010 

 

Όπως προαναφέρθηκε, το συγκεκριμένο σύστημα σταθεροποίησης μέλετήθηκε και σε 

διφορετικές συγκεντρώσεις και συγκεκριμένα σε συγκεντρώσεις 0.5% Irgafos 168 

και 0.5% Irganox 1010. Τα αποτελέσματα του χαρακτηρισμού του υλικού 

παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

Πίνακας 6.11: Δεδομένα MFI για υλικό με 0.5% Irgafos 168 και 0.5% Irganox 1010 

MFI – 0.5% Irgafos 168 και 0.5% Irganox 1010 

Κύκλοι εκβολής MFI (g/10min) 

0 5.69 ±0.10 

1 5.96 ±0.03 

3 6.31 ±0.15 

5 6.65 ±0.05 
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Διάγραμμα 6.17: Διάγραμμα MFI για υλικό με 0.5% Irgafos 168 και 0.5% Irganox 1010 κατά τον 0, 1

ο
, 

3
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής του. 

 

Σε σύγκριση με όλα τα παραπάνω αποτελέσμτα ρεολογικού χαρακτηρισμού των 

υλικών, παρατηρείται από τον Πίνακα 6.11 και από το Διάγραμμα 6.17, ότι η 

περίπτωση του Συστήματος (5) είναι η βέλτιστη. Ωστόσο, στο επόμενο κεφάλαιο 

γίνεται πλήρης σύγκριση των συστημάτων, τόσο στο τομέα των ιδιοτήτων όσο και σε 

λοιπούς παράγοντες. 

 

Πίνακας 6.12: Αποτελέσματα θερμικού χαραστηρισμού υλικού με 0.5% Irgafos 168 και 0.5% Irganox 

1010 μέσω DSC σε 0, 1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω DSC–0.5%Irgafos168+0.5%Irganox1010 

Κύκλοι 

εκβολής 

Θερμοκρασία 

1ης τήξης 

Ενθαλπία 

1ης τήξης 

Θερμοκρασία 

Κρυστάλλωσης 

Ενθαλπία 

Κρυστάλλωσης 

Θερμοκρασία 

2ης τήξης 

Ενθαλπία 

2ης τήξης 

0 165.5±0.5 77.7±7.9 120.1±1.0 90.3±1.9 162.1±0.8 80.6±6.6 

1 163.5±1.1 73.7±7.1 120.7±0.7 85.9±4.3 166.6±0.5 58.1±7.4 

5 165.8±0.6 68.3±5.8 121.8±0.3 85.7±5.1 161.8±0.3 76.2±6.7 
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68.28 J/g

 
Διάγραμμα 6.18: Διάγραμμα DSC - 1

η
 τήξη υλικού με 0.5% Irgafos 168 και 0.5% Irganox 1010 σε 0, 1

ο
 

και 5
ο
 κύκλο εκβολής. 
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Διάγραμμα 6.19: Διάγραμμα DSC - κρυστάλλωση υλικού με 0.5% Irgafos 168 και 0.5% Irganox 1010 

σε 0, 1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής. 
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Διάγραμμα 6.20: Διάγραμμα DSC -2

η
 τήξη υλικού με 0.5% Irgafos 168 και 0.5% Irganox 1010 σε 0, 1

ο
 

και 5
ο
 κύκλο εκβολής. 

 

 

 

Πίνακας 6.13: Αποτελέσματα χαρακτηρισμού υλικού με 0.5% Irgafos 168 και 0.5% Irganox 1010 με τη 

μέθοδο TGA σε 0, 1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω TGA–0.5%Irgafos168+0.5%Irganox1010 

Κύκλοι εκβολής Θερμοκρασία Αποδόμησης 

0 448.4±5.7 

1 452.6±1.0 

5 451.7±0.4 
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Διάγραμμα 6.21: Διάγραμμα TGA-υλικό με 0.5 % Irgafos168 και 0.5%  Irganox 1010. 

 

Αντίστοιχα αποτελέσματα θερμικού χαρακτηρισμού με το Σύστημα (4) 

παρουσιάζονται και για το Σύστημα (5), όπως φαίνεται στα παραπάνω διαγράμματα 

και στους πίνακες. 

 

6.6 Σύστημα (6)- Υλικό με χρήση 0.2% Irgafos 168, 0.2% Irganox 1010, 

0.1% ZnO και 0.1%Calcium Stearate 
 

Το τελευταίο σύστημα που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο συνδυασμός του Συστήματος (4) 

με 0.2% Irgafos 168 και 0.2% Irganox 1010 με τους σταθεροποιητές ZnO και 

Calcium stearate σε ποσοστό 0.1% το καθένα. Το ZnO αποτελεί σταθεροποιητή 

ακτινοβολίας και το Ca stearate αποτελεί πρωτογενή σταθεροποιητή.  

 
Πίνακας 6.14: Δεδομένα MFI για υλικό με 0.2% Irgafos 168,  0.2% Irganox 1010, 0.1% ZnO και 0.1% 

Ca stearate 

MFI – 0.2% Irgafos 168, 0.2% Irganox 1010, 0.1% ZnO και 0.1% Ca stearate 

Κύκλοι εκβολής MFI (g/10min) 

0 5.69 ±0.10 

1 6.09 ±0.11 

3 6.74 ±0.02 

5 8.01 ±0.01 
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Διάγραμμα 6.22: Διάγραμμα MFI μη σταθεροποιημένου υλικού και PP1 με 0.2%(Irgafos168+Irganox 

1010)+0.1%(ZnO+CaS) 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται η θερμική ανάλυση του συστήματος αυτού. 

 

Πίνακας 6.15: Αποτελέσματα θερμικού χαραστηρισμού υλικού με 0.2% Irgafos 168,  0.2% Irganox 

1010, 0.1% ZnO και 0.1% Ca stearate 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω DSC–0.2% Irgafos 168, 0.2% Irganox 

1010, 0.1% ZnO και 0.1% Ca stearate 
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εκβολής 
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Ενθαλπία 

Κρυστάλλωσης 

Θερμοκρασία 

2ης τήξης 

Ενθαλπία 

2ης τήξης 

0 165.5±0.5 77.7±7.9 120.1±1.0 90.3±1.9 162.1±0.8 80.6±6.6 

1 166.5±0.7 62.2±8.1 120.6±1.7 86.2±3.3 163.7±0.9 73.8±6.4 

5 166.2±0.3 67.5±7.3 120.9±1.3 81.8±4.1 163.8±0.6 70.2±5.6 
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Μη σταθεροποιημένο υλικό

1ος κύκλος

0,2%(Irgafos168+Irganox1010)+0.1%(ZnO+CaS)

5ος κύκλος

0,2%(Irgafos168+Irganox1010)+0.1%(ZnO+CaS)

165.48 oC 

77.68 J/g

166.55 oC 

67.21 J/g

166.16 oC 

67.49 J/g

 
Διάγραμμα 6.23: Διάγραμμα DSC - 1

η
 τήξη υλικού με 0.2% Irgafos 168, 0.2% Irganox 1010, 0.1% ZnO 

και 0.1% Ca stearate σε 0, 1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής. 
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Κρυστάλλωση

Μη σταθεροποιημένο υλικό

1ος κύκλος

0 .2%(Irgafos168+Irganox1010)+0.1%(ZnO+CaS)

5ος κύκλος 

0.2%(Irgafos168+Irganox1010)+0.1%(ZnO+CaS)

120.10 oC 

90.31 J/g

120.63oC 

86.22 J/g

120.99 oC 

81.84 J/g

 
Διάγραμμα 6.24: Διάγραμμα DSC – κρυστάλλωση υλικού με 0.2% Irgafos 168, 0.2% Irganox 1010, 

0.1% ZnO και 0.1% Ca stearate σε 0, 1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής. 
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5ος κύκλος 

0.2%(Irgafos168+Irganox1010)+0.1%(ZnO+CaS)

Μη σταθεροποιημένο υλικό

1ος κύκλος

0.2%(Irgafos168+Irganox1010)+0.1%(ZnO+CaS)

162.13 oC 

80.57 J/g

163.73 oC 

73.78 J/g

163.84oC 

70.19 J/g

 
Διάγραμμα 6.25: Διάγραμμα DSC - 2

η
 τήξη υλικού με 0.2% Irgafos 168, 0.2% Irganox 1010, 0.1% ZnO 

και 0.1% Ca stearate σε 0, 1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής. 

 

 

Πίνακας 6.16: Αποτελέσματα χαρακτηρισμού υλικού με 0.2% Irgafos 168, 0.2% Irganox 1010, 0.1% 

ZnO και 0.1% Ca stearate με τη μέθοδο TGA σε 0, 1
ο
 και 5

ο
 κύκλο εκβολής 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω TGA–

0.2%Irgafos168+0.2%Irganox1010+0.1%ZnO+0.1% Ca stearate 

Κύκλοι εκβολής Θερμοκρασία Αποδόμησης 

0 448.4±5.7 

1 443.5±1.0 

5 446.7±1.2 
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Διάγραμμα 6.26: Διάγραμμα TGA-υλικό με 0.2 %( Irgafos168 +  Irganox 1010) και 0.1% (ZnO + Ca 

stearate). 

 

Το Διάγραμμα 6.27 δείχνει τη σύγκριση των ρεολογικών χαρακτηριστικών μεταξύ 

των Συστημάτων (4) και (6), που διαφέρουν στην προσθήκη των σταθεροποιητών 

ZnO και Calcium stearate. 
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0,2% (Irgafos 168+Irganox 1010)

0.2% (Irgafos 168+Irganox 1010)
+0.1% (ZnO+Ca stearate)

 
Διάγραμμα 6.27: Συγκριτικό διάγραμμα MFI για υλικά με Σύστημα σταθεροποίησης (4) και(6). 

 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα τα αποτελέσμτα της ρεολογικής 

συμπεριφοράς του συστήματος 6 παρουσιάζονται δυσμενέστερα σε σύγκριση με το 

Σύστημα (4). Αυτό μπορεί να οφείλεται σε μη συμβατότητα των σταθεροποιητών 

ZnO και Ca stearate τόσο με το υλικό (PP), όσο και με τα άλλα δύο πρόσθετα. 

Επομένως, το Σύστημα (6) αποκλείεται για επιλογή προς ανασταθεροποίηση του 

υλικού. Ωστόσο το Σύστημα (6) βελτίωσε ιδιαίτερα τις θερμικές ιδιότητες του 

υλικού, δείχνοντας ότι οι σταθεροποιητές ZnO και Calcium stearate λειτουργούν 

ευνοϊκά για  το θερμικό χαρακτήρα του υλικού. 
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Κεφάλαιο 7: Συμπεράσματα 
 

Από την επεξεργασία αποτελεσμάτων που προηγήθηκε στο Κεφάλαιο 6 προκύπτουν 

συμπεράσματα για την αποτελεσματικότητα των συστημάτων ανασταθεροποίησης 

που εφαρμόστηκαν. Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση των διαγραμμάτων MFI και των 

θερμικών δεδομένων . 

 

Σύγκριση διαγραμμάτων MFI 

 

Από το παρακάτω διάγραμμα γίνεται αντιληπτό ότι το Σύστημα (5) παρουσιάζει τη 

μικρότερη αποικοδόμηση του υλικού κατά τους κύκλους εκβολής του ενώ το 

Σύστημα (2) παρουσιάζει τη μεγαλύτερη. Επιπλέον τα Συστήματα (4) και (5) 

παρουσιάζουν παρόμοια αποτελέσματα. 

 

 Πίνακας 7.1: Συγκριτικός πίνακας MFI για τα Συστήματα (1), (2), (4) και (5) 

MFI-Συστήματα (1), (2), (4) και (5) 

Κύκλοι 

εκβολής 

Μη 

σταθεροποιημένο 

υλικό 

0.4% 

Recyclossorb 

550 

0.2% Irgafos 

168 + 0.2% 

Irganox 1010 

0.5% Irgafos 

168 + 0.5% 

Irganox 1010 

0 5.69 ±0.10 5.69 ±0.10 5.69 ±0.10 5.69 ±0.10 

1 6.97 ±0.03 6.44 ±0.37 5.75 ±0.13 5.96 ±0.03 

3 8.21±0.07 7.49 ±0.04 6.67 ±0.10 6.31 ±0.15 

5 11.20 ±0.02 8.85 ±0.01 7.37 ±0.10 6.65 ±0.05 
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0,4% Recyclossorb 550

0,2%(Irgafos168+Irganox1010)

0,5% (Irgafos168+Irganox1010)

 
Διάγραμμα 7.1: Συγκριτικό διάγραμμα MFI για τα Συστήματα (2),(4) και (5) 

 

Παρ’όλο που το Σύστημα (5) μετά την πάροδο των πέντε κύκλων εκβολών 

παρουσιάζει αποτελεσματικότερη σταθεροποίηση, καλύτερο θα ήταν να επιλεχθεί το 

Σύστημα (4). Είναι γνωστό ότι όταν η διαφορά στην τιμή του MFI του 5
ου

 κύκλου 

εκβολής σε σύγκριση με το MFI του αρχικού μηδενικού κύκλου μικρότερη των 2 
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gr/10min τότε έχει επιτευχθεί αποτελεσματικά η ανασταθεροποίηση του υλικού.  

Οπότε είναι επαρκές και το Σύστημα (4). Το σύστημα αυτό περιέχει πρόσθετα σε 

μικρότερο ποσοστό (0.4% έναντι 1.0%) ενώ παρουσιάζει εξίσου καλά αποτελέσματα. 

Η επιλογή ενός τέτοιου συστήματος συμφέρει οικονομικά, περιβαλλοντικά και είναι 

σύμφωνη με το όριο ποσότητας προσθέτων σε συσκευασίες τροφίμων (0.4%). 

Εξαιτίας και της υψηλής τιμής των προσθέτων, το Σύστημα (4) είναι πιο επιθυμητό 

για βιομηχανική κλίμακα. 

 

Σύγκριση θερμικών αποτελεσμάτων μέσω χαρακτηρισμού DSC και TGA 

 

Οι Πίνακες 7.2-7.5 παρουσιάζουν τα θερμικά δεδομένα των χαρακτηρισμών DSC και 

TGA.  

 

Πίνακας 7.2: Συγκριτικός πίνακας δεδομένων DSC-1η τήξη για τα Συστήματα (1),(2), (4) και (5) 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω DSC-1
η
 τήξη 

Κύκλοι 

εκβολής 

Μη σταθεροποιημένο 

υλικό 

0.4% Recyclossorb 

550 

0.2% Irgafos 168 + 

0.2% Irganox 1010 

0.5% Irgafos 168 + 

0.5% Irganox 1010 

   J/g  J/g  J/g  J/g 

0 165.5±0.5 77.7±7.9 165.5±0.5 77.7±7.9 165.5±0.5 77.7±7.9 165.5±0.5 77.7±7.9 

1 166.3±0.4 69.08±6.3 164.9±0.8 68.8±5.4 166.8±0.6 65.1±8.1 163.5±1.1 73.7±7.1 

5 166.7±0.5 61.6±6.5 165.3±0.2 67.9+6.9 167.0±0.3 67.5±6.2 165.8±0.6 68.3±5.8 

 

Πίνακας 7.3: Συγκριτικός πίνακας δεδομένων DSC-κρυστάλλωση για τα Συστήματα (1),(2), (4) και (5) 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω DSC-Κρυστάλλωση 

Κύκλοι 

εκβολής 

Μη σταθεροποιημένο 

υλικό 

0.4% Recyclossorb 

550 

0.2% Irgafos 168 + 

0.2% Irganox 1010 

0.5% Irgafos 168 + 

0.5% Irganox 1010 

   J/g  J/g  J/g  J/g 

0 120.1±01.0 90.3±1.9 120.1±1.0 90.3±1.9 120.1±1.0 90.3±1.9 120.1±1.0 90.3±1.9 

1 120.5±0.9 89.9±2.3 121.5±1.1 85.7±1.2 119.6±0.3 81.6±4.1 120.7±0.7 85.9±4.3 

5 120.5±0.5 76.1±1.6 121.9±0.8 82.1±3.9 121.5±1.2 82.0±2.7 121.8±0.3 85.7±5.1 

 

 

Πίνακας 7.4: Συγκριτικός πίνακας δεδομένων DSC-2
η
 τήξη για τα Συστήματα (1),(2), (4) και (5) 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω DSC-2
η
 τήξη 

Κύκλοι 

εκβολής 

Μη σταθεροποιημένο 

υλικό 

0.4% Recyclossorb 

550 

0.2% Irgafos 168 + 

0.2% Irganox 1010 

0.5% Irgafos 168 + 

0.5% Irganox 1010 

   J/g  J/g  J/g  J/g 

0 162.1±0.8 80.6±6.6 162.1±0.8 80.6±6.6 162.1±0.8 80.6±6.6 162.1±0.8 80.6±6.6 

1 164.2±0.6 76.5±5.4 162.7±0.4 79.1±5.2 165.1±0.6 74.7±6.3 166.6±0.5 58.1±7.4 

5 163.9±0.6 70.7±6.3 162.7±0.9 75.3±7.1 163.0±1.1 76.4±5.2 161.8±0.3 76.2±6.7 

 

Σαν γενικό συμπέρασμα, τα συστήματα σταθεροποιητών που χρησιμοποιήθηκαν 

βελτίωσαν σχετικά τις θερμικές ιδιότητες, πάντα σε σύγκριση με το μη 

σταθεροποιημένο υλικό. Σε συνδυασμό λοιπόν με την βελτίωση των ρεολογικών 
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χαρακτηριστικών των δειγμάτων, το Σύστημα (4), δηλαδή υλικό με 0.2% Irgafos 168 

και 0.2% Irganox 1010, αποτελεί μία ολοκληρωμένη πρόταση για ανασταθεροποίηση 

βιομηχανικού υπολείμματος πολυπροπυλενίου και μπορεί το ανακυκλωμένο υλικό να 

χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή νέων προϊόντων υψηλής ποιότητας. 

 

Πίνακας 7.5: Συγκριτικός πίνακας δεδομένων TGA για τα Συστήματα (1), (2), (4) και (5) 

Θερμικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού μέσω TGA-Θερμοκρασία Αποδόμησης 

Κύκλοι 

εκβολής 

Μη 

σταθεροποιημένο 

υλικό 

0.4% 

Recyclossorb 

550 

0.2% Irgafos 

168 + 0.2% 

Irganox 1010 

0.5% Irgafos 

168 + 0.5% 

Irganox 1010 

0 448.4±5.7 448.4±5.7 448.4±5.7 448.4±5.7 

1 450.9±0.6 438.7±3.1 452.3±3.3 452.6±1.0 

5 431.1±5.2 428.7±6.4 436.1±4.6 451.7±0.4 

 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την παρούσα διπλωματική εργασία οδηγούν 

στο συμπέρασμα ότι τα πρόσθετα Irgafos 168 (αντιοξειδωτικό) και Irganox 1010 

(σταθεροποιητής ακτινοβολίας) λειτουργούν αποτελεσματικά στην 

ανασταθεροποίηση του υλικού. Εμποδίζουν σε μεγάλο και επαρκή βαθμό την 

αποικοδόμηση του κατά την πάροδο των κύκλων εκβολών καθώς επίσης βελτιώνουν 

τις θερμικές του ιδιότητες όπως φαίνεται και από τους παραπάνω πίνακες. Από την 

άλλη μεριά, το Recyclossorb 550 το οποίο είναι μίγμα αντιοξειδωτικών, 

σταθεροποιητών ακτινοβολίας και άλλων συν-σταθεροποιητών καταφέρνει να 

σταθεροποιήσει το υλικό σε ένα βαθμό αλλά όχι με την ίδια αποτελεσματικότητα. 


