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Αντικείμενο του προτεινόμενου έργου είναι η ανάπτυξη μιας σχετικά καινοτόμου μεθόδου διαχείρισης

συγκεκριμένων ρευμάτων βιομηχανικών και επικινδύνων στερεών οργανικών αποβλήτων με τη χρήση

κλιβάνου πυρόλυσης.

➢ Παράλληλος σκοπός του έργου είναι η αποτίμηση των δυνατοτήτων επίτευξης μιας οικονομικά

βιώσιμης και περιβαλλοντικά αποδεκτής σχετικής επένδυσης (με άμεση εκμετάλλευση των

αποτελεσμάτων του έργου).

➢ Τα εν λόγω ρεύματα αποβλήτων όπου θα εστιαστεί η έρευνα είναι τα εξής:

α) πετρελαϊκά λάσπες και ιζήματα,

β) απόβλητα μεταλλικών συσκευασιών με υπολείμματα επικινδύνων (π.χ. χρωμάτων, διαλυτών,

χημικών, καθαριστικών),

γ) απόβλητα ξύλου που περιέχει επικίνδυνες ουσίες (π.χ. ξυλεία εμποτισμένη με κρεοζωτέλαιο, που

προκύπτει από το δίκτυο μεταφοράς ενέργειας, τηλεπικοινωνιών και του ΟΣΕ)

Αντικείμενο του Έργου “PyrolWaste”



➢ Η ανάπτυξη της έρευνας και τεχνολογίας για την οικονομικά και περιβαλλοντικά βιώσιμη διαχείριση επικίνδυνων

βιομηχανικών αποβλήτων με την εφαρμογή της τεχνολογίας της πυρόλυσης.

➢ Η μελέτη επίδρασης της πρώτης ύλης και των συνθηκών πυρόλυσης στα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των

παραγομένων προϊόντων με κατάλληλα εργαστηριακά πειράματα και αναλύσεις.

➢ Η διερεύνηση των δυνατοτήτων για περαιτέρω αξιοποίηση των παραγομένων προϊόντων και παρα-προϊόντων (π.χ.

biochar, έλαιο, ατμός, ζεστό νερό, scrap, καυσαέρια).

➢ Η εφαρμογή της μεθόδου σε πυρολυτική μονάδα πιλοτικής κλίμακας.

➢ Η διερεύνηση της σκοπιμότητας άμεσης επένδυσης σε μια σχετικά καινοτόμα υποδομή διαχείρισης βιομηχανικών

αποβλήτων.

➢ Η εκμετάλλευση του επιχειρηματικού δυναμικού και των νέων ευκαιριών στο πεδίο της διαχείρισης των βιομηχανικών

και επικινδύνων αποβλήτων, βάσει των πρόσφατων σχετικών εθνικών και περιφερειακών σχεδίων.

➢ Η δημιουργία νέων υποδομών διαχείρισης βιομηχανικών και επικινδύνων αποβλήτων.

➢ Η συνεισφορά στην επίτευξη των στόχων της περιβαλλοντικής πολιτικής της χώρας και της ανταγωνιστικότητας της

ελληνικής οικονομίας

Βασικοί στόχοι του Έργου “PyrolWaste”



Κατηγορίες Αποβλήτων του Έργου

Απόβλητα ξυλείας εμποτισμένα με 
κρεωζοτέλαιο

Απόβλητα μεταλλικών συσκευασιών με 
υπολείμματα χρωμάτων

Λάσπες με υπολείμματα βαρέων 
υδρογονανθράκων

Διαχείριση – αξιοποίηση μέσω πυρόλυσης

➢ Ταχεία πυρόλυση (400-650οC) → παραγωγή ελαίου (χημικά, καύσιμα), αερίων και 

εξανθρακώματος (char): ερευνητικά, στο εργαστήριο
➢ Πυρόλυση σε πυρολυτικό κλίβανο στην πιλοτική μονάδα:
▪ 500-700οC, μετα-καυση αερίων
▪ Ανάκτηση ενέργειας (θερμικής) μέσω εναλλακτών, ηλεκτρικής μέσω αξιοποίησης ατμού.
▪ Εξανθράκωμα/τέφρα, ανακύκλωση μετάλλων (στην περίπτωση μεταλλικών δοχείων), κ.α....



Ενότητες εργασίας, παραδοτέα και χρονοδιάγραμμα έργου

Ημερομηνία έναρξης: 25-5-2018 (διάρκεια 24 μήνες,  παράταση 6 μήνες)

Τίτλος Ενότητας Εργασίας Παραδοτέα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Έναρξη Λήξη

Π.1.1 Αναβάθμιση ιστοσελίδας. Π
1.

1

1 4

Π.1.2 Έκθεση – βιβλιογραφική 

ανασκόπηση εφαρμογής της πυρόλυσης 

στη διαχείριση βιομηχανικών αποβλήτων 

και την ανάκτηση ενέργειας.

Π
1.

2

1 4

Ε.Ε.2

Συσχέτιση του είδους των 

αποβλήτων και των συνθηκών 

πυρόλυσης με τα παραγόμενα 

παραπροϊόντα (στερεά, υγρά, 

αέρια) και υπολείμματα με τη 

διενέργεια κατάλληλων 

εργαστηριακών πειραμάτων.

Π.2.1  Έκθεση με τα αποτελέσματα των 

εργαστηριακών πειραμάτων πυρόλυσης 

και σχετικών αναλύσεων.

Π
2.

1

1 12

Π.3.1 Έκθεση με τα χαρακτηριστικά και τις 

προδιαγραφές του κλιβάνου πυρόλυσης 

πιλοτικής κλίμακας.

Π
3.

1

11 18

Π.3.2 Προμήθεια κλιβάνου πυρόλυσης 

πιλοτικής κλίμακας. Π
3.

2

16 18

Π.4.1 Έκθεση με τα αποτελέσματα 

λειτουργίας της πιλοτικής εφαρμογής. Π
4.

1

18 24

Π.4.2 Δημοσιεύσεις σε επιστημονικά 

περιοδικά και συνέδρια. Π
4.

2

12 24

Π.4.3 Πρακτικά διοργάνωσης Workshop.

Π
4.

3

21 24

Ε.Ε.5
Μελέτη σκοπιμότητας της 

προτεινόμενης μεθόδου.
Π.5.1 Μελέτη σκοπιμότητας.

Π
5.

1

21 24

Ε.Ε.4

Εφαρμογή της μεθόδου σε 

πιλοτική κλίμακα – 

Βελτιστοποίηση.

Ε.Ε.3

Προσδιορισμός χαρακτηριστικών 

και προδιαγραφών ενός 

ολοκληρωμένου συστήματος 

πυρολυτικού κλιβάνου πιλοτικής 

κλίμακας και προμήθειά του από 

τον Φορέα.

Ε.Ε.1

Ανασκόπηση τεχνικών και μεθόδων 

πυρόλυσης βιομηχανικών 

αποβλήτων.



➢ Η πυρόλυση ορίζεται ως η θερμική αποικοδόμηση στερεών ή υγρών πρώτων υλών οργανικής φύσης, υπο

αδρανείς συνθήκες (απουσία αέρα/οξυγόνου), σε σχετικά μέτριες θερμοκρασίας (400-700οC).

➢ Τα προϊόντα της πυρόλυσης είναι αέρια (CO2, CO, H2, αέριοι υδρογονάνθρακες, κ.α.), υγρά (βιο-έλαιο),

και στερεά (βιο-εξανθράκωμα), των οποίων η σύσταση εξαρτάται απο το είδος της πρώτης

ύλης/τροφοδοσίας (π.χ. απόβλητα βιομάζας, πετρελαϊκά κλάσματα, πλαστικά, ελαστικά, κ.α.).

Το παράδειγμα (ταχείας) πυρόλυσης βιομάζας προς παραγωγή βιοελαίου:

Η διεργασία της Πυρόλυσης

Πυρόλυση
(400-700 oC)

Αδρανής 

ατμόσφαιρα

Παραγόμενοι 

ατμοί

Συμπύκνωση

(ταχεία)

Βιο-έλαιο

CO, CO2, 

CH4, H2, κ.α.

Βιομάζα

▪ Μικρά σωματίδια βιομάζας

▪ Αδρανή ατμόσφαιρα

▪ Υψηλές ταχύτητες θέρμανσης

▪ Μέτριες θερμοκρασίες

▪ Ελάχιστος χρόνος Παραμονής (< 2s)

▪ Γρήγορη ψύξη
Εξανθράκωμα (char)

(~70 % κ.β.)

(10-20 % κ.β.)

(10-25 % κ.β.)



➢ Ανάλογα κυρίως με την ταχύτητα θέρμανσης της τροφοδοσίας και ξύψης των ατμών πυρόλυσης (αλλά και

κάποιων άλλων συνθηκών της διεργασίας), η πυρόλυση διαχωρίζεται σε: ταχεία (fast) και αργή (slow)

➢ H ταχεία πυρόλυση στοχεύει στην μεγιστοποίηση της παραγωγής του βιοελαίου, ενώ η αργή πυρόλυση

οδηγεί σε αυξημένη παραγωγή των αερίων και του εξανθρακώματος

Παραγωγή προϊόντων ανάλογα με τον τύπο της πυρόλυσης

Mode Conditions Liquid Solid Gas

Fast ~500oC, short hot vapour 

residence time ~1 s

75% 12% char 13%

Intermediate ~500oC, hot vapour 

residence time ~10-30 s

50% in 2 phases 25% char 25%

Carbonisation

(slow)

~400oC, long vapour 

residence hours → days

30% 35% char 35%

Bridgwater, A. V. Review of fast pyrolysis of biomass and product upgrading. Biomass and Bioenergy 38, 68-94,
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2011.01.048 (2012).

http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2011.01.048


Τύποι αντιδραστήρων πυρόλυσης (ενδεικτικά)

Αντιδραστήρας πυρόλυσης ρευστοστερεάς κλίνης

Nowakowski, D., Bridgwater, T., Elliott, D., Meier, D. & Wild, P., Journal of 
Analytical and Applied Pyrolysis Volume 88, Issue 1, May 2010, Pages 53-72

Αντιδραστήρας 
περιστρεφόμενου κλιβάνου

Mei, Y. et al.  Bioresource Technology 
177, 355-360 (2015).

Conical spouted bed reactor
G. López, et al. Fuel 89 (2010) 1946–1952



Παραδείγματα αξιοποίησης εμποτισμένης ξυλείας

Ολοκληρωμένο σύστημα 

διαχείρισης εμποτισμένων 

με κρεωζοτέλαιο ξύλων

Kim, P. et al. ACS Sustainable Chemistry 
& Engineering 5, 9485-9493, 
doi:10.1021/acssuschemeng.7b02666 
(2017).



Πυρόλυση λάσπης πετρελαίου

Ενδεικτικό διάγραμμα ροής  πυρόλυσης λάσπης που περιέχει βαρέα κλάσματα υδρογονανθράκων

Hu, G. J., Li, J. B. & Zeng, G. M. Recent development in the treatment of oily sludge from petroleum industry: A 
review. Journal of Hazardous Materials 261, 470-490, doi:10.1016/j.jhazmat.2013.07.069 (2013).



Ανακύκλωση αλουμινίου από συσκευασίες χρωμάτων

Διεργασία διαχείρισης αλουμινίου με υπολείμματα χρωμάτων που συνδυάζει δυο στάδια, αρχικά της 

πυρόλυσης και εν συνεχεία της πλήρους καύσης του εξανθρακώματος

David, E. & Kopac, J. Use of Separation and Impurity Removal Methods to Improve Aluminium Waste Recycling 
Process. Materials Today-Proceedings 2, 5071-5079, doi:10.1016/j.matpr.2015.10.098 (2015).



Εργαστηριακές μονάδες πυρόλυσης (Τμήμα Χημείας ΑΠΘ)

Μικρο-αντιδραστήρας, σταθερής κλίνης 

(< 1 gr τροφοδοσίας) Αντιδραστήρας σταθερής ή ρευστοστερεάς κλίνης

( > 10 gr τροφοδοσίας)



Πιλοτική μονάδα πυρόλυσης (North Aegean Slops)



Ευχαριστίες

Το έργο PyrolWaste υλοποιείται στα πλαίσια της Δράσης Εθνικής Εμβέλειας 

«ΕΡΕΥΝΩ-ΔΗΜΙΟΥΡΓΩ-ΚΑΙΝΟΤΟΜΩ» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή 

Ένωση (Ευρωπαϊκό Ταμείο Περιφερειακής Ανάπτυξης) και εθνικούς πόρους μέσω του 

Ε.Π. Ανταγωνιστικότητα, Επιχειρηματικότητα & Καινοτομία (ΕΠΑνΕΚ), ΕΣΠΑ 2014-2020 

(κωδικός έργου: T1ΕΔΚ-04491)

The project PyrolWaste is being implemented under the Action «RESEARCH –

CREATE – INNOVATE» and is being co‐financed by the European Union (European 

Regional Development Fund) and Greek national funds through the Operational 

Program Competitiveness, Entrepreneurship and Innovation

(project code: Τ1EDK-04491)»


