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ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ  
 
Ελληνικά  
 
ΑΗΗΕ: απόβλητα ηλεκτρικού & ηλεκτρονικού εξοπλισµού 
ΗΗΕ: ηλεκτρικός & ηλεκτρονικός εξοπλισµός  
 
Ξενόγλωσσα 
 
AAS: φασµατοµετρία ατοµικής εκποµπής (atomic absorption spectrometry) 
BFR: βρωµιωµένο επιβραδυντικό φλόγας (brominated flame retardant) 
CE: καταναλωτικά είδη (consumer equipment) 
CRT: λυχνία καθοδικών ακτινών (cathode ray tube)  
Dispensers: συσκευές αυτόµατης διανοµής (automatic dispensers) 
E&E Tools: ηλεκτρικά & ηλεκτρονικά εργαλεία (electrical & electronic tools) 
EEE: ηλεκτρικός & ηλεκτρονικός εξοπλισµός (electrical & electronic equipment)  
FR: επιβραδυντικό φλόγας (flame retardant) 
HXRF: φορητή φασµατοµετρία φθορισµού ακτινών Χ (handheld x-ray fluorescence) 
ICT: εξοπλισµός πληροφορικής & τηλεπικοινωνιών (information technology & telecommunications 
equipment)  
IEC: χρωµατογραφία ιοντοεναλλαγής (ion exchange chromatography)  
Large HH: µεγάλες οικιακές συσκευές (large household appliances)  
LCD: οθόνη υγρών κρυστάλλων (liquid crystals display)  
Lighting: φωτιστικά είδη (lighting equipment) 
M&C: όργανα παρακολούθησης & ελέγχου (monitoring & control instruments) 
Medical equipment: ιατροτεχνολογικές συσκευές (medical devices) 
MSW: οικιακά στερεά απόβλητα (municipal solid waste) 
NIR: φασµατοσκοπία εγγύς υπερύθρου (near-infrared spectroscopy)  
PCB: πολυχλωριωµένο διφαινύλιο (polychlorinated biphenyl)  
PWB: πλακέτα τυπωµένων κυκλωµάτων (printed wiring board) 
Restabfall (ή Restmüll): υπολειµµατικά οικιακά στερεά απόβλητα 
RoHS: περιορισµός της χρήσης ορισµένων επικίνδυνων ουσιών (restriction on the use of certain 
hazardous substances)  
Small HH: µικρές οικιακές συσκευές (small household appliances) 
sWEEE: µικρά απόβλητα ηλεκτρικού & ηλεκτρονικού εξοπλισµού (small waste electrical & electronic 
equipment)  
Toys: παιχνίδια, εξοπλισµός ψυχαγωγίας & αθλητισµού (toys, leisure & sports equipment) 
WEEE: απόβλητα ηλεκτρικού & ηλεκτρονικού εξοπλισµού (waste electrical & electronic equipment) 
XRF: φασµατοµετρία φθορισµού ακτινών Χ (x-ray fluorescence) 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 
Στην παρούσα εργασία περιγράφονται η µεθοδολογία και τα αποτελέσµατα µιας ενδελεχούς 

εξέτασης η οποία σαν αντικείµενο της είχε την ποσοτικοποίηση των ανακυκλώσιµων υλικών και 

τον προσδιορισµό των επικίνδυνων ουσιών και παρασκευασµάτων σε µικρά απόβλητα ηλεκτρικού 

και ηλεκτρονικού εξοπλισµού (ΑΗΗΕ), προερχόµενα από υπολειµµατικά οικιακά στερεά απόβλητα 

της γερµανικής πόλης της ∆ρέσδης (Dresden).  

 
Σαν πρώτο βήµα εκτιµήθηκε η σύσταση των υπολειµµατικών οικιακών στερεών αποβλήτων της 

πόλεως σε µικρά ΑΗΗΕ, ενώ ταυτόχρονα εξακριβώθηκε το ποια προϊόντα και κατηγορίες 

ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού (ΗΗΕ) συνεισέφεραν τα πλείστα στη συνολική σύσταση 

των. Στη συνέχεια µετρήθηκαν φυσικές και λειτουργικές παράµετροι, οι οποίες δύνανται να 

χρησιµοποιηθούν ως κριτήρια διαχωρισµού αναλόγων αυτοµατοποιηµένων διεργασιών, ενώ 

προσδιορίσθηκαν τα κυριότερα υλικά (µέταλλα, πλαστικά κλπ.) από τα οποία αποτελούνται τα 

µικρά ΑΗΗΕ, επιτρέποντας έτσι την εκτίµηση διαφορετικών σεναρίων ανακύκλωσης.  

 
Προσδιορίσθηκε επίσης το ρυπαντικό φορτίο «βάσης» των υπολειµµατικών οικιακών στερεών 

αποβλήτων του δείγµατος, σαν πρώτο βήµα για την εκτίµηση της συνεισφοράς των sWEEE σε 

αυτό, µέσω φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης, χρωµατογραφίας ιοντοεναλλαγής και 

φασµατοµετρίας φθορισµού ακτινών Χ. Αντιστοίχως, το περιεχόµενο στα σπουδαιότερα βαρέα 

µέταλλα (Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni) και αλογόνα (Cl, Br), αλλά και άλλα στοιχεία, επιλεχθέντων 

κατασκευαστικών στοιχείων των µικρών ΑΗΗΕ προσδιορίσθηκε ποιοτικά και ποσοτικά µέσω 

φορητής φασµατοµετρίας φθορισµού ακτινών Χ και φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης. 

 
Εξήχθησαν επίσης συµπεράσµατα που αφορούν στην ανάπτυξη υποδοµής και την εφαρµογή στην 

πράξη της οδηγίας 2002/96/ΕΚ, σε σχέση µε τη διαχείριση και ανακύκλωση µικρών αποβλήτων 

ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού.  

 
Εν κατακλείδι, πιστεύεται ότι η παρούσα διατριβή κατέχει εξέχουσα σηµασία λόγω της κάλυψης 

µεγάλου µέρους του υφιστάµενου βιβλιογραφικού κενού αναφορικά µε τα παραπάνω, αλλά και της 

καινοτόµου εφαρµοζόµενης µεθοδολογίας.  
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ABSTRACT  

 

In the present study, the methodology and results of a thorough examination as regards the 

quantification of recyclables and the determination of hazardous substances and preparations in 

small waste electrical and electronic equipment (WEEE) originating from the residual household 

waste stream of the city of Dresden, Germany, is described.  

 

At first, attitudes towards the disposal of small WEEE are assessed and product types and 

categories which mostly contribute to its composition are identified. Physical and functional 

parameters, which could be used as mechanical sorting criteria for respective processes are 

measured, and the material composition of the small WEEE found is determined, allowing for the 

projection of various recycling scenarios.  

 

The hazardous substances “base” charge of the residual waste is determined, as a first step for the 

estimation of small WEEE contribution to its pollutant load by means of atomic absorption 

spectrometry, ion exchange chromatography and x-ray fluorescence analysis. Consequently, the 

most important heavy metals (Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni) and halogens (Cl, Br), as well as other 

elements, content of selected small WEEE components is determined by means of handheld x-ray 

fluorescence analysis, and atomic absorption spectrometry.  

 

Key conclusions also are drawn concerning the future strategic development and practical 

implementation of the 2002/96/EC Directive, in relation to small waste electrical and electronic 

equipment management and recycling. 

 

Lastly, it is believed that the present work is of unique importance due to the literature gap covered 

as regards the aforementioned, as well as its innovative methodology applied 

 

 



 13

 
ΕΝΟΤΗΤΑ 1Η  

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ   
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Κεφάλαιο 1 
 

ΓΕΝΙΚΑ 
 
1.1 Ορισµοί 
 
Ο όρος απόβλητα ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού (ΑΗΗΕ) ή Waste Electrical & Electronic 
Equipment, (WEEE), αναφέρεται σε ένα ευρύτατο φάσµα υλικών, συµπεριλαµβάνει τις διάφορες 
µορφές ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού ο οποίος έχει πάψει να έχει οιαδήποτε αξία για τον 
ιδιοκτήτη-χρήστη του, και πρόκειται για το πλέον πολύπλοκο ρεύµα στερεών αποβλήτων. Η 
πολυπλοκότητα του αυτή οφείλεται στη µεγάλη ποικιλία υλικών που χρησιµοποιούνται ως πρώτες ύλες 
για την παραγωγή ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού (ΗΗΕ ή Electrical & Electronic 
Equipment, ΕΕΕ), καθώς και στη µεγάλη πληθώρα των διαφόρων ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών 
προϊόντων. Στο σηµείο αυτό κρίνεται λοιπόν σκόπιµο να δοθεί ο ορισµός των δύο µόλις παραπάνω 
προαναφερθέντων όρων, όπως αυτοί ορίζονται στα άρθρα 3 της Οδηγίας 2002/96 του Ευρωπαϊκού 
Κοινοβουλίου1 και του προεδρικού διατάγµατος 117 (ΦΕΚ 82/Α/5.3.04). Πιο συγκεκριµένα [1,2]: 
 

 “Ηλεκτρικός και ηλεκτρονικός εξοπλισµός” ή “HHE”: ο εξοπλισµός η ορθή λειτουργία του οποίου 
εξαρτάται από ηλεκτρικά ρεύµατα ή ηλεκτροµαγνητικά πεδία και ο εξοπλισµός για την παραγωγή, τη 
µεταφορά και τη µέτρηση των ρευµάτων και πεδίων αυτών, ο οποίος υπάγεται στις κατηγορίες του 
παραρτήµατος Ι Α και ο οποίος έχει σχεδιασθεί για να λειτουργεί υπό ονοµαστική τάση έως 1000 V 
εναλλασσόµενου ρεύµατος και έως 1500 V συνεχούς ρεύµατος.  

 
 

                                                

“Απόβλητα ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού” ή “AHHE”: ο ηλεκτρικός και ηλεκτρονικός 
εξοπλισµός που θεωρείται “απόβλητο” κατά την έννοια του άρθρου 1 στοιχείο α) της οδηγίας 
75/442/ΕΟΚ (ή άρθρου 2, στοιχεία (α) της 50910/2003 ΚΥΑ σε συνδυασµό µε την παραγ. 4 του 
άρθρου 2 του Ν. 2939/2001 – σύµφωνα µε το Π∆), συµπεριλαµβανοµένων όλων των 
κατασκευαστικών στοιχείων, των συναρµολογούµενων µερών και των αναλωσίµων, που συνιστούν 
τµήµα του προϊόντος κατά το χρόνο απόρριψης του. 

 
Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να επισηµανθεί ότι δεν υπάρχει µέχρι στιγµής κάποιος καθολικά αποδεκτός 
ορισµός των ΑΗΗE, και στη βιβλιογραφία δύνανται να ανεβρεθούν και άλλοι ορισµοί των, διδόµενοι 
π.χ. από τον Οργανισµό Οικονοµικής Συνεργασίας & Ανάπτυξης (ΟΟΣΑ, Organization for Economic 
Cooperation and Development, OECD) ή τον µη κυβερνητικό οργανισµό (ΜΚΟ) Basel Action Network 
(BAN) [3].  
 
Στον πίνακα 1 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι 10 κατηγορίες οι οποίες απαρτίζουν τον ΗΗE, όπως 
αυτές αναφέρονται στην οδηγία 2002/96/ΕΚ, και στο Π.∆. 117 (ΦΕΚ 82/Α/5.3.04), παράρτηµα ΙΑ.  
 

 
1 Η οποία οδηγία στην ξενόγλωσση βιβλιογραφία πολύ συχνά αναφέρεται ως WEEE Directive.  
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Πίνακας 1: Κατηγορίες ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού (ΗΗE) 

σύµφωνα µε την οδηγία 2002/96/ΕΚ [1-3]. 

Νο. Κατηγορία Συντοµογραφία 

1 Μεγάλες οικιακές συσκευές  
Large household appliances Large HH 

2 Μικρές οικιακές συσκευές  
Small household appliances Small HH 

3 
Εξοπλισµός πληροφορικής & τηλεπικοινωνιών  

Information Technology (IT) & telecommunications 
equipment 

ICT 

4 Καταναλωτικά είδη  
Consumer equipment CE 

5 Φωτιστικά είδη  
Lighting equipment Lighting 

6 

Ηλεκτρικά & ηλεκτρονικά εργαλεία (εξαιρουµένων των 
µεγάλης κλίµακας σταθερών βιοµηχανικών εργαλείων) 

Electrical & electronic tools (with the exception of  
large-scale stationary industrial tools) 

E & E Tools 

7 Παιχνίδια, εξοπλισµός ψυχαγωγίας & αθλητισµού  
Toys, leisure & sports equipment Toys 

8 

Ιατροτεχνολογικές συσκευές (εξαιρουµένων όλων  
των εµφυτεύσιµων & µολυσµένων προϊόντων)  

Medical devices (with the exception of all  
implanted & infected products) 

Medical equipment 

9 Όργανα παρακολούθησης & ελέγχου  
Monitoring & control instruments M & C 

10 Συσκευές αυτόµατης διανοµής  
Automatic dispensers Dispensers 

 
Κάθε υποκατηγορία του ανωτέρω πίνακα περιλαµβάνει ποικίλα προϊόντα τα οποία στο τέλος του 
κύκλου ζωής των καθίστανται ΑΗΗΕ. Στον πίνακα 2 που ακολουθεί καταγράφεται και παρουσιάζεται 
το σύνολο των προϊόντων αυτών που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη, βάσει των παραρτηµάτων Ι Β, 
ξανά της οδηγίας 2002/96/ΕΚ και του προεδρικού διατάγµατος 117/2004/Α-82.  
 
Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι πολλές µελέτες έχουν διεξαχθεί µε στόχο την ταυτοποίηση της 
σύστασης του µίγµατος των ΑΗΗΕ, ειδικά σε σχέση µε τις ανωτέρω προαναφερθείσες κατηγορίες 
προϊόντων από τις οποίες συνίσταται. Συνήθως τα ΑΗΗΕ αποτελούνται από απορριπτόµενες µεγάλες 
ηλεκτρικές συσκευές (ψυγεία, πλυντήρια κ.α.) και εξοπλισµό πληροφορικής και τηλεπικοινωνιών (Η/Υ, 
εκτυπωτές κ.α.). Από την άλλη, τα αποτελέσµατα που προέρχονται από πιλοτικά προγράµµατα που 
διεξήχθησαν σε διάφορα κράτη µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι δύσκολο να χρησιµοποιηθούν σε 
ένα συγκεντρωτικό διάγραµµα, καθότι συνήθως στόχευαν στη συλλογή και αξιοποίηση συγκεκριµένων 
ΑΗΗΕ. Πάντως, οι τέσσερις πρώτες κατηγορίες AHHE (και δη οι µεγάλες οικιακές συσκευές και ο 
εξοπλισµός πληροφορικής και τηλεπικοινωνιών) αναφέρεται ότι συνιστούν σχεδόν το 95% της 
συνολικής παραγόµενης ποσότητας AHHE στη ∆υτική Ευρώπη [3] (βλ. π.χ. διάγραµµα 1) και το 
Ηνωµένο Βασίλειο [4]. Για επιπλέον στοιχεία τα οποία αφορούν τις χώρες Ελβετία, Γερµανία και 
Η.Π.Α., ο αναγνώστης παραπέµπεται στην αναφορά [5], όπου σηµειώνεται ότι η κατηγοριοποίηση του 
ΗΗΕ είναι διαφορετική σε σχέση µε αυτήν που προτείνεται από την Ευρωπαϊκή Ένωση.  
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∆ιάγραµµα 1: Σύνθεση των ΑΗΗΕ ανά κατηγορία αυτών  

στη ∆υτική Ευρώπη το έτος 2000 [3]. 

 
Στο σηµείο αυτό, είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να αποσαφηνιστούν ορισµένοι όροι που σχετίζονται µε τη 
διαχείριση των ΑΗΗΕ, και οι οποίοι θα απαντώνται συνεχώς στις επόµενες ενότητες της παρούσας 
µεταπτυχιακής εργασίας. Πιο συγκεκριµένα, σύµφωνα κυρίως µε τα άρθρα 3 της οδηγίας 2002/96/ΕΚ 
και του προεδρικού διατάγµατος 177/2004/Α-82, οι κάτωθι έννοιες ορίζονται ως εξής [1,2]: 
 
√ Πρόληψη: τα µέτρα που αποσκοπούν στη µείωση της ποσότητας των ΑΗΗΕ, καθώς και των 

υλικών και των ουσιών που περιέχουν, και στον περιορισµό των κινδύνων που συνεπάγονται για το 
περιβάλλον. 

 
√ ∆ιαχείριση ΑΗΗΕ: η συλλογή, µεταφορά, µεταφόρτωση, προσωρινή αποθήκευση, αξιοποίηση και 

διάθεση των ΑΗΗΕ και των µεταχειρισµένων ανταλλακτικών αυτών, συµπεριλαµβανοµένης της 
εποπτείας των εργασιών αυτών και της αποκατάστασης των χώρων αποθήκευσης, µεταφόρτωσης, 
αξιοποίησης και διάθεσης των ΑΗΗΕ και των µεταχειρισµένων ανταλλακτικών µετά την παύση 
λειτουργίας τους.  

 
√ Επαναχρησιµοποίηση: οιαδήποτε ενέργεια χάρη στην οποία τα ΑΗΗΕ ή τα κατασκευαστικά τους 

µέρη χρησιµοποιούνται για τους σκοπούς που σχεδιάστηκαν, συµπεριλαµβανοµένης της συνέχισης 
της χρήσης του εξοπλισµού ή των κατασκευαστικών τους µερών που επιστρέφονται στα σηµεία 
συλλογής ή στους διανοµείς, τους ανακυκλωτές ή τους παραγωγούς. 

 
√ Ανακύκλωση: η επανεπεξεργασία, στο πλαίσιο της παραγωγικής διαδικασίας, των αποβλήτων 

υλικών, για τους σκοπούς που αρχικά είχαν σχεδιασθεί ή για άλλους σκοπούς, εξαιρουµένης, 
εντούτοις, της ανάκτησης ενέργειας, η οποία συνίσταται στη χρήση καυσίµων αποβλήτων ως µέσων 
παραγωγής ενέργειας µε άµεση καύση µε ή χωρίς άλλα απόβλητα, αλλά µε ανάκτηση θερµότητας. 

 
√ Αξιοποίηση: οιαδήποτε εφαρµόσιµη ενέργεια που αναφέρεται στο παράρτηµα ΙΙ Β της οδηγίας 

75/442/ΕΟΚ ή οιαδήποτε από τις εργασίες που περιγράφονται στο παράρτηµα IV B του άρθρου 17 
της 50910/2727/2003 ΚΥΑ. 

 
√ ∆ιάθεση: οιαδήποτε εφαρµόσιµη ενέργεια που αναφέρεται στο παράρτηµα ΙΙ Α της οδηγίας 

75/442/ΕΟΚ ή οιαδήποτε από τις εργασίες που περιγράφονται στο παράρτηµα IV Α του άρθρου 17 
της 50910/2727/2003 ΚΥΑ. 
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√ Επεξεργασία: οιαδήποτε δραστηριότητα µετά την παράδοση των ΑΗΗΕ σε µονάδα απορρύπανσης, 
αποσυναρµολόγησης, τεµαχισµού, αξιοποίησης ή προετοιµασίας για διάθεση, καθώς και οιαδήποτε 
άλλη ενέργεια εκτελείται για την αξιοποίηση ή/και τη διάθεση των ΗΗΕ.  

 
√ Συλλογή: όπως ορίζεται στο άρθρο 2 (παρ. η) της 50910/2727/2003 ΚΥΑ. Οι εργασίες συλλογής 

ξεκινούν από το σηµείο συλλογής όπως ορίζεται στην παρ. 12 του άρθρου αυτού.  
 
√ Σηµείο συλλογής: κάθε εγκεκριµένος χώρος, σύµφωνα µε τις κείµενες διατάξεις στον οποίο γίνεται 

η παραλαβή ΑΗΗΕ από τον τελικό χρήστη.  
 
√ Εναλλακτική διαχείριση: αποτελούν οι εργασίες συλλογής, παραλαβής, µεταφοράς, προσωρινής 

αποθήκευσης, επαναχρησιµοποίησης και αξιοποίησης των ΑΗΗΕ, ώστε µετά την 
επαναχρησιµοποίηση ή επεξεργασία τους αντίστοιχα να επιστρέφουν στο ρεύµα της αγοράς. 

 
√ Σύστηµα εναλλακτικής διαχείρισης: η οργάνωση σε ατοµική ή συλλογική βάση µε οποιαδήποτε 

νοµική µορφή των εργασιών συλλογής, µεταφοράς, προσωρινής αποθήκευσης, 
επαναχρησιµοποίησης και αξιοποίησης των ΑΗΗΕ.  

 
√ Παραγωγός: οιοδήποτε πρόσωπο, ανεξάρτητα από το ποια τεχνική πωλήσεων χρησιµοποιεί, 

συµπεριλαµβανοµένης της εξ αποστάσεως επικοινωνίας σύµφωνα µε την οδηγία 97/7/ΕΚ του 
Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου, της 20ης Μαΐου 1997, για την προστασία των 
καταναλωτών κατά τις εξ αποστάσεως συµβάσεις, η οποία ενσωµατώθηκε στην εθνική νοµοθεσία 
µε την 21-496/2000 ΚΥΑ (Β΄ 1545) το οποίο: 

 
i. κατασκευάζει και πωλεί ΗΗΕ µε τη µάρκα του, 

ii. µεταπωλεί µε τη µάρκα του εξοπλισµό παραγόµενο από άλλους προµηθευτές, όπου ο 
µεταπωλητής δεν θεωρείται «παραγωγός» εφόσον η µάρκα του παραγωγού αναγράφεται στον 
εξοπλισµό σύµφωνα µε το σηµείο i), ή 

iii. εισάγει ή εξάγει κατ’ επάγγελµα ΗΗΕ σε ένα κράτος µέλος. 
 
Όποιος παρέχει αποκλειστικά χρηµατοδότηση στο πλαίσιο ή βάσει συµφωνίας χρηµατοδότησης 
δεν θεωρείται «παραγωγός», εκτός εάν ενεργεί επίσης ως παραγωγός µε την έννοια των σηµείων i) 
έως iii).  

 
√ ∆ιανοµέας (∆ιακινητής): οιοσδήποτε παρέχει ΗΗΕ, επί εµπορικής βάσεως, σε εκείνον που 

πρόκειται να τον χρησιµοποιήσει, ή εµπορεύεται ΗΗΕ προκειµένου να χρησιµοποιηθεί από το 
κοινό.   

 
√ ΑΗΗΕ οικιακής προέλευσης: τα ΑΗΗΕ που προέρχονται από νοικοκυριά, ιδρύµατα, εµπορικές, 

βιοµηχανικές και άλλες πηγές, η φύση και η ποσότητα των οποίων είναι παρόµοιες µε των 
προερχόµενων από νοικοκυριά.  

 
√ Επικίνδυνες ουσίες ή παρασκευάσµατα: κάθε ουσία ή παρασκεύασµα που πρέπει να θεωρείται 

επικίνδυνο δυνάµει της οδηγίας 67/548/ΕΟΚ του Συµβουλίου ή της οδηγίας 1999/45/ΕΚ του 
Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου.  

 
√ Οικονοµικοί παράγοντες: όσοι ασκούν διαχείριση των ΗΗΕ, εφεξής διαχειριστές, καθώς και όσοι 

ασκούν συλλογή, ανακύκλωση, επεξεργασία και εν γένει αξιοποίηση των ΑΗΗΕ, οι χρήστες ΗΗΕ, 
οι ΟΤΑ και άλλοι δηµόσιοι και ιδιωτικοί οργανισµοί [2].  
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√ Ιστορικά απόβλητα (historical waste) – Ορφανά προϊόντα (orphan products): ΑΗΗΕ από προϊόντα 
που διατέθηκαν στην αγορά πριν από τις 13 Αυγούστου 2005, και προϊόντα τα οποία οι εταιρίες που 
τα παρήγαγαν έχουν κλείσει, αντίστοιχα.  

 
√ Λευκά αγαθά (white goods): µεγάλες οικιακές συσκευές (ψυγεία, πλυντήρια κ.α., 1η κατηγορία 

ΗΗΕ).  
 
√ Καφέ αγαθά (brown goods): καταναλωτικά είδη (τηλεοράσεις, στερεοφωνικά κ.α. 4η κατηγορία 

ΗΗΕ).  
 
√ B2B (Business to Business): ΑΗΗΕ µη οικιακής προέλευσης  

 
√ E-waste ή σπανιότερα και e-junk: ηλεκτρονικά απόβλητα, απόβλητος εξοπλισµός πληροφορικής 

και τηλεπικοινωνιών και απόβλητα καταναλωτικά είδη, ήτοι η 3η (ICT) και 4η (CE) κατηγορία 
ΗΗΕ, αντίστοιχα. Πάντως, ως όρος ταυτίζεται συχνότατα µε τα ΑΗΗΕ σε πληθώρα πηγών.  
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Πίνακας 2: Κατάλογος προϊόντων υπαγόµενων στις προαναφερθείσες κατηγορίες ηλεκτρικού & ηλεκτρονικού εξοπλισµού [1,2]. 

1. Large HH 2. Small HH 3. ICT 4. CE 5. Lighting 
1. Μεγάλες συσκευές 

ψύξης 
2. Ψυγεία 
3. Καταψύκτες 
4. Λοιπές µεγάλες 

συσκευές που 
χρησιµοποιούνται για 
διατήρηση και 
αποθήκευση τροφίµων 

5. Πλυντήρια ρούχων 
6. Στεγνωτήρια ρούχων 
7. Πλυντήρια πιάτων 
8. Συσκευές µαγειρικής 
9. Ηλεκτρικές κουζίνες 
10. Ηλεκτρικά µάτια 
11. Φούρνοι µικροκυµάτων 
12. Άλλες µεγάλες συσκευές 

που χρησιµοποιούνται 
για µαγείρεµα & άλλες 
επεξεργασίες τροφίµων 

13. Ηλεκτρικές θερµάστρες 
14. Ηλεκτρικά θερµαντικά 

σώµατα (ηλεκτρικά 
καλοριφέρ) 

15. Άλλες µεγάλες συσκευές 
χρησιµοποιούµενες για 
τη θέρµανση χώρων, 
κρεβατιών, καθισµάτων 

16. Ηλεκτρικοί ανεµιστήρες 
17. Συσκευές κλιµατισµού 
18. Άλλα είδη εξοπλισµού 

αερισµού, απαγωγής 
αερίων και κλιµατισµού 

1. Ηλεκτρικές σκούπες 
2. Σκούπες χαλιών 
3. Άλλες συσκευές 

καθαριότητας 
4. Συσκευές 

χρησιµοποιούµενες για 
ράψιµο, πλέξιµο, 
ύφανση & άλλες 
κλωστοϋφαντουργικές 
εργασίες 

5. Ηλεκτρικά σίδερα και 
άλλες συσκευές για το 
σιδέρωµα, το 
µαγγάνισµα και εν 
γένει τη φροντίδα των 
ρούχων 

6. Φρυγανιέρες 
7. Συσκευές 

τηγανίσµατος 
(φριτέζες)  

8. Μύλοι, καφετιέρες και 
συσκευές ανοίγµατος ή 
σφραγίσµατος 
περιεκτών ή 
συσκευασιών 

9. Ηλεκτρικά µαχαίρια 
10. Συσκευές κοπής και 

στεγνώµατος µαλλιών, 
βουρτσίσµατος 
δοντιών, ξυρίσµατος, 
µασάζ και άλλες 
συσκευές περιποίησης 
του σώµατος 

Συγκεντρωτική επεξεργασία 
δεδοµένων: 

1. Μεγάλοι υπολογιστές 
(mainframes) 

2. Μεσαίοι υπολογιστές (mini 
computers) 

3. Μονάδες εκτύπωσης 
Συστήµατα προσωπικών 

υπολογιστών: 
4. Προσωπικοί υπολογιστές 

(συµπεριλαµβανοµένων 
των κεντρικών µονάδων 
επεξεργασίας (CPU), των 
ποντικιών, των οθονών & 
των πληκτρολογίων) 

5. Φορητοί υπολογιστές (lap-
top), 
συµπεριλαµβανοµένων των 
CPU, ποντικιών, οθονών & 
πληκτρολογίων) 

6. Υπολογιστές τσέπης 
(notebook) 

7. Υπολογιστές χειρός 
(notepad) 

8. Εκτυπωτές 
9. Φωτοαντιγραφικά 

µηχανήµατα 
10. Ηλεκτρικές & ηλεκτρονικές 

γραφοµηχανές 
11. Αριθµοµηχανές τσέπης & 

επιτραπέζιες 
12. Άλλα προϊόντα και είδη 

εξοπλισµού για τη συλλογή, 

1. Ραδιόφωνα 
2. Τηλεοράσεις 
3. Κάµερες 

µαγνητοσκόπησης 
(βιντεοκάµερες) 

4. Μαγνητοσκόπια 
(συσκευές 
αναπαραγωγής εικόνας) 

5. Συσκευές ηχογράφησης 
υψηλής πιστότητας 

6. Ενισχυτές ήχου 
7. Μουσικά όργανα 
8. Άλλα προϊόντα και είδη 

εξοπλισµού για την 
εγγραφή ή 
αναπαραγωγή ήχου ή 
εικόνων, 
συµπεριλαµβανοµένων 
των σηµάτων ή άλλων 
τεχνολογιών διανοµής 
ήχου και εικόνας µε 
άλλα πλην των 
τηλεπικοινωνιακών 
µέσα 

1. Φωτιστικά για 
λαµπτήρες φθορισµού 
πλην των οικιακών 
φωτιστικών σωµάτων 

2. Ευθείς λαµπτήρες 
φθορισµού 

3. Λαµπτήρες φθορισµού 
µικρών διαστάσεων 

4. Λαµπτήρες 
εκκενώσεως υψηλής 
έντασης, 
συµπεριλαµβανοµένων 
των λαµπτήρων 
νατρίου υψηλής πίεσης 
και των λαµπτήρων 
αλογονούχων 
µετάλλων 

5. Λαµπτήρες νατρίου 
χαµηλής πίεσης 

6. Άλλος φωτιστικός 
εξοπλισµός και 
εξοπλισµός προβολής 
ή ελέγχου του φωτός 
πλην των λαµπτήρων 
πυρακτώσεως  
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11. Ρολόγια και 
εξοπλισµός µέτρησης, 
αναγραφής ή 
καταγραφής χρόνου 

12. Ζυγαριές  

αποθήκευση, επεξεργασία, 
παρουσίαση ή διαβίβαση 
πληροφοριών µε 
ηλεκτρονικά µέσα 

13. Τερµατικά & συστήµατα 
χρηστών 

14. Συσκευές τηλεοµοιοτυπίας 
(φαξ) 

15. Τηλέτυπα 
16. Τηλέφωνα 
17. Τηλεφωνικές συσκευές επί 

πληρωµή 
18. Ασύρµατα τηλέφωνα 
19. Κινητά τηλέφωνα 
20. Συστήµατα τηλεφωνητών  
21. Άλλα προϊόντα και είδη 

εξοπλισµού για τη 
µετάδοση ήχου, εικόνων ή 
άλλων πληροφοριών µε 
τηλεπικοινωνιακά µέσα 

 6. Ε & Ε Tools 7. Toys 8. Medical equipment 9. M & C 10. Dispensers 
1. Τρυπάνια 
2. Πριόνια 
3. Ραπτοµηχανές 
4. Εξοπλισµός για την 

τόρνευση, τη λείανση, 
την επίστρωση, το 
τρόχισµα, το πριόνισµα, 
το κόψιµο, τον 
τεµαχισµό, τη διάτµηση, 
τη διάτρηση, τη διάνοιξη 
οπών, τη µορφοποίηση, 
την κύρτωση & άλλες 
παρόµοιες επεξεργασίες 
ξύλου, µετάλλου & 

1. Ηλεκτρικά τραίνα ή 
αυτοκινητοδρόµια 

2. Φορητές κονσόλες 
βίντεο παιχνιδιών 

3. Βιντεοπαιχνίδια 
4. Υπολογιστές για 

ποδηλασία, 
καταδύσεις, τρέξιµο, 
κωπηλασία κ.λπ. 

5. Αθλητικός εξοπλισµός 
µε ηλεκτρικά ή 
ηλεκτρονικά 
κατασκευαστικά 
στοιχεία 

1. Ακτινοθεραπευτικός 
εξοπλισµός 

2. Καρδιολογικός εξοπλισµός 
3. Συσκευές αιµοκάθαρσης 
4. Συσκευές πνευµονικής 

οξυγόνωσης 
5. Εξοπλισµός πυρηνικής 

ιατρικής 
6. Ιατρικός εξοπλισµός για in- 

vitro διάγνωση 
7. Συσκευές ανάλυσης 
8. Καταψύκτες 
9. Τεστ γονιµοποίησης 
10. Άλλες συσκευές για την 

1. Ανιχνευτές καπνού 
2. Συσκευές 

θερµορύθµισης 
3. Θερµοστάτες 
4. Συσκευές µέτρησης, 

ζύγισης ή προσαρµογής 
για οικιακή ή 
εργαστηριακή χρήση 

5. Άλλα όργανα 
παρακολούθησης & 
ελέγχου 
χρησιµοποιούµενα σε 
βιοµηχανικές 
εγκαταστάσεις (π.χ. σε 

1. Συσκευές αυτόµατης 
διανοµής θερµών 
ποτών 

2. Συσκευές αυτόµατης 
διανοµής θερµών ή 
ψυχρών φιαλών ή 
µεταλλικών δοχείων 

3. Συσκευές αυτόµατης 
διανοµής στερεών 
προϊόντων 

4. Συσκευές αυτόµατης 
διανοµής χρηµάτων 

5. Κάθε είδους συσκευές 
αυτόµατης διανοµής 
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άλλων υλικών 
5. Εργαλεία για τη 

στερέωση µε βίδες, 
καρφιά ή κοινωµάτια & 
την αφαίρεσή τους & για 
παρόµοιες χρήσεις 

6. Εργαλεία για 
συγκολλήσεις εν γένει & 
παρόµοιες χρήσεις 

7. Εξοπλισµός ψεκασµού, 
επάλειψης, διασποράς ή 
άλλης επεξεργασίας 
υγρών ή αέριων ουσιών 
µε άλλα µέσα.  

8. Εργαλεία κοπής χόρτου 
ή άλλων εργασιών 
κηπουρικής 

6. Κερµατοδέκτες 
τυχερών παιχνιδιών 

ανίχνευση, την πρόληψη, 
την παρακολούθηση, την 
αντιµετώπιση ή την 
ανακούφιση ασθενειών, 
σωµατικών βλαβών & 
αναπηριών 

ταµπλό ελέγχου) οποιουδήποτε 
προϊόντος 
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1.2. Πηγές ΑΗΗΕ  
 
Οι πηγές ΑΗΗΕ δύνανται να διαχωριστούν σε δύο κύριες κατηγορίες, τα οικιακής και τα µη οικιακής 
προέλευσης. Η πρώτη κατηγορία ορίστηκε στην προηγούµενη § 1.1. ενώ η δεύτερη περιλαµβάνει 
µεγάλες επιχειρήσεις, ιδρύµατα, κυβερνητικά όργανα, καθώς και τους κατασκευαστές ΗΗΕ (original 
equipment manufacturers, OEMs). Αναλυτικότερα στοιχεία αναφορικά µε τις δύο αυτές κύριες πηγές 
ΑΗΗΕ έπονται στις ακόλουθες υποπαραγράφους.  
 
1.2.1. ΑΗΗΕ οικιακής προέλευσης  
 
Ως πηγές AHHE οικιακής προέλευσης αναφέρονται οι εξής:  
√ Παλαιά σπίτια τα οποία αναβαθµίζουν τον υπάρχων εξοπλισµό των 
√ Παλαιά σπίτια τα οποία αντικαθιστούν τον παλαιό εξοπλισµό των µε νέο 
√ Νεόδµητες µόνιµες ή εξοχικές κατοικίες που θα εξοπλιστούν µε ΗΗΕ  
 
Επιπλέον, ο ΗΗΕ και ειδικά ο εξοπλισµός ICT (και δη οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές) συχνότατα 
απορρίπτεται από τα ιδιωτικά νοικοκυριά και τις µικρές επιχειρήσεις, όχι λόγω του ότι πλέον δεν 
λειτουργεί, αλλά διότι οι συνεχώς προκύπτοντες νέες τεχνολογικές εξελίξεις τον καθιστούν είτε 
πεπαλαιωµένο και ξεπερασµένο, είτε απλώς ανεπιθύµητο. Επί παραδείγµατι, ιδιαίτερα ο χρόνος ζωής 
ενός Η/Υ έχει µειωθεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια (βλ. και § 1.3.2.), ενώ συνάµα οι ολοένα 
αυξανόµενες απαιτήσεις του νεώτερου λογισµικού σε εξοπλισµό «εξαναγκάζουν» συνεχώς τον 
καταναλωτή στην αγορά νέου hardware.  
 
Σύµφωνα µε την ευρωπαϊκή νοµοθεσία η οποία άπτεται της διαχείρισης των ΑΗΗΕ, επιβάλλεται 
(οδηγία 2002/96/ΕΚ, άρθρο 5) στα κράτη µέλη η λήψη όλων των αναγκαίων µέτρων, ούτως ώστε στις 
13 Αυγούστου 2005 [1]:  
√ να έχουν δηµιουργηθεί συστήµατα τα οποία θα επιτρέπουν στους τελικούς κατόχους και τους 

διανοµείς ΗΗΕ να επιστρέφουν τα ΑΗΗΕ τουλάχιστον δωρεάν 
√ οι διανοµείς, κατά την παροχή νέου προϊόντος ΗΗΕ, να είναι υπεύθυνοι να εξασφαλίζουν ότι τα 

απόβλητα µπορούν να επιστρέφονται στο διανοµέα τουλάχιστον δωρεάν, εφόσον ο εξοπλισµός 
αυτός είναι ισοδύναµου τύπου και εκπληρώνει τις ίδιες λειτουργίες µε τον παρεχόµενο εξοπλισµό. 

√ να επιτρέπεται στους παραγωγούς η συγκρότηση και διαµόρφωση ατοµικών ή/και συλλογικών 
συστηµάτων επιστροφής-συλλογής για ΑΗΗΕ οικιακής προέλευσης 

Επίσης, το αργότερο έως την 31η ∆εκεµβρίου 2006, ο µέσος βαθµός χωριστής συλλογής αποβλήτων 
ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού οικιακής προέλευσης θα πρέπει να ανέρχεται σε 4 
τουλάχιστον χιλιόγραµµα ανά κάτοικο και ετησίως.  
 
Ακόµη, στο άρθρο 8 της ίδιας οδηγίας καθιερώνεται η αρχή της ευθύνης του παραγωγού (principle of 
producer responsibility, η οποία συχνά αναφέρεται και ως Extended Producer Responsibility, EPR). Η 
εφαρµογή της καθιστά τους παραγωγούς υπεύθυνους για την χρηµατοδότηση της διαχείρισης των 
ΑΗΗΕ οικιακής (και µη) προέλευσης. Ειδικά όσον αφορά τα ΑΗΗΕ οικιακής προέλευσης 
καθιερώνονται τα εξής [1]:  
√ οι παραγωγοί εξασφαλίζουν το αργότερο έως τις 13 Αυγούστου 2005 τουλάχιστον τη 

χρηµατοδότηση της συλλογής, επεξεργασίας, αξιοποίησης και περιβαλλοντικά ορθής διάθεσης των 
ΑΗΗΕ οικιακής προέλευσης που παραδίδονται στις εγκαταστάσεις συλλογής  

√ η χρηµατοδότηση της διαχείρισης των αποβλήτων των προϊόντων που διατίθενται στην αγορά το 
αργότερο ως τις 13 Αυγούστου 2005 επιβαρύνει τους παραγωγούς των προϊόντων. Η υποχρέωση 
αυτή δύναται να εκπληρωθεί από τον παραγωγό είτε ατοµικά, είτε µέσω της ένταξής του σε 
συλλογικό σύστηµα διαχείρισης. 
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√ Όσον αφορά στα ορφανά προϊόντα, η χρηµατοδότηση της διαχείρισής των ανατίθεται σε ένα ή 
περισσότερα συστήµατα στα οποία συνεισφέρουν αναλογικά όλοι οι υφιστάµενοι στην αγορά τον 
καιρό που προέκυψε το σχετικό κόστος παραγωγοί, ανάλογα π.χ. µε το αντίστοιχο µερίδιο τους 
στην αγορά του εκάστοτε εξοπλισµού. 

 
Συν τοις άλλοις, από το άρθρο 10 της 2002/96/ΕΚ επιβάλλεται στα κράτη µέλη η διασφάλιση της 
άρτιας ενηµέρωσης των χρηστών, µεταξύ άλλων σχετικά µε [1]: 
√ την υποχρέωση να µην διατίθενται τα ΑΗΗΕ στο ρεύµα των υπολοίπων αστικών αποβλήτων, αλλά 

να αποκοµίζονται χωριστά 
√ τα εκάστοτε προσιτά συστήµατα επιστροφής και συλλογής ΑΗΗΕ 
√ το ρόλο των στη βιωσιµότητα του συστήµατος διαχείρισης (επαναχρησιµοποίηση, ανακύκλωση και 

άλλες µορφές αξιοποίησης) των ΑΗΗΕ 
√ τις δυνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία ως αποτέλεσµα της παρουσίας 

επικίνδυνων ουσιών στον ΗΗΕ 
Επιπλέον, στο άρθρο αυτό πραγµατοποιείται αναφορά στο ειδικό σύµβολο σήµανσης των προϊόντων 
ΗΗΕ (βλ. παράρτηµα IV της 2002/96/ΕΚ), το οποίο επισηµαίνει στους καταναλωτές την υποχρέωση 
διάθεσής των ως ξεχωριστό ρεύµα αποβλήτων. 
 
Κλείνοντας την υποπαράγραφο τούτη, κρίνεται σκόπιµη η παράθεση κάποιων συγκριτικών στοιχείων 
σχετικά µε το νοµικό υπόβαθρο το οποίο διέπει τα ΑΗΗΕ οικιακής προέλευσης στις Η.Π.Α.. Πιο 
συγκεκριµένα, τα ιδιωτικά νοικοκυριά και οι µικρές επιχειρήσεις δύνανται να απορρίπτουν τον ΑΗΗΕ 
των ως αδιαχώριστα αστικά απόβλητα, προς διάθεση σε χώρους υγειονοµικής ταφής ή αποτεφρωτήρες, 
λόγω νοµικών εξαιρέσεων στον ορισµό των στερεών και των επικινδύνων αποβλήτων. Οι µοναδικές 
έως τώρα υπάρχουσες εξαιρέσεις στον κανόνα αυτό υφίστανται στις πολιτείες της Καλιφόρνια και της 
Μασαχουσέτης, όπου έχει απαγορευθεί η διάθεση κάποιων προϊόντων ΗΗΕ σε χωµατερές. Συνεπώς, η 
υπάρχουσα νοµοθεσία καθιστά λίαν προτιµητέα την απόρριψη σε χωµατερές, καθότι επιπροσθέτως, εάν 
ο καταναλωτής απευθυνθεί σε κάποια επιχείρηση ανακύκλωσης, πιθανότατα να επιβαρυνθεί µε ένα 
αξιόλογο προκαταβολικό τέλος. Συνεπεία του γεγονότος αυτού, η διάθεση του ΑΗΗΕ δεν συνεπάγεται 
κανένα κόστος για τον τελικό χρήστη εάν απορριφθεί ως αδιαχώριστο αστικό απόβλητο, εν αντιθέσει 
µε την επιλογή της προτίµησης των υφισταµένων δυνατοτήτων ανακύκλωσης [6].  
 
1.2.2. ΑΗΗΕ µη οικιακής προέλευσης 
 
Σχετικά µε τα ΑΗΗΕ µη οικιακής προέλευσης (προερχόµενα από µεγάλες επιχειρήσεις, ιδρύµατα, 
κυβερνητικά όργανα κ.λπ.), ο εξοπλισµός των κατά κανόνα αντικαθίσταται ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα. Επί παραδείγµατι, η Microsoft Corp. αντικαθιστά τους υπολογιστές των υπαλλήλων της – 
οι οποίοι ξεπερνούν τους 50.000 παγκοσµίως και σε πολλούς εξ αυτών αναλογούν πέραν του ενός Η/Υ 
– κάθε περίπου τρία χρόνια. Επιπροσθέτως, ορισµένες µεγάλες επιχειρήσεις χρησιµοποιούν τη µέθοδο 
της µίσθωσης (leasing) µέσω ανάλογων εταιριών, στις οποίες και επιστρέφεται ο εξοπλισµός µετά τη 
λήξη του συµβολαίου. Σε τέτοιες εταιρίες επιστρέφεται κάθε φορά σηµαντικός όγκος εκατοντάδων έως 
χιλιάδων προϊόντων ΗΗΕ, και οι οποίες µε τη σειρά τους αναλαµβάνουν την «αποστολή» της 
διαχείρισης των. Όσον αφορά επίσης τα προερχόµενα από OEMs ΑΗΗΕ, συνίστανται κύρια σε 
προϊόντα τα οποία εξερχόµενα από την γραµµή παραγωγής δεν πληρούν τα απαιτούµενα ποιοτικά 
κριτήρια και δεν δύνανται να διατεθούν στην αγορά. Κάποιοι OEMs έχουν συνάψει συµβόλαια µε 
εταιρίες ανακύκλωσης οι οποίες και αναλαµβάνουν την διαχείριση των εν λόγω ΑΗΗΕ, ενώ άλλες 
όπως π.χ. η Hewlett-Packard (HP) και η IBM αναλαµβάνουν οι ίδιες το έργο αυτό – η HP λειτουργεί 
δύο εγκαταστάσεις ανακύκλωσης στις Η.Π.Α., στις πολιτείες της Καλιφόρνιας (California) και του 
Τενεσσί (Tennessee), ενώ η IBM στη Νέα Υόρκη [6].  
 

 



 24

Σύµφωνα µε την ευρωπαϊκή νοµοθεσία η οποία άπτεται της διαχείρισης των ΑΗΗΕ µη οικιακής 
προέλευσης, στο άρθρο 5 της οδηγίας 2002/96/ΕΚ αναφέρεται ότι οι παραγωγοί, ή τρίτοι οι οποίοι 
ενεργούν για λογαριασµό τους, µεριµνούν για τη συλλογή των αποβλήτων αυτών [1]. Επίσης, όσον 
αφορά τη χρηµατοδότηση της διαχείρισης των, το άρθρο 9 της 2002/96/ΕΚ τροποποιήθηκε από την 
οδηγία 2003/108/ΕΚ – η οποία σαν στόχο είχε τη µείωση των κινδύνων που πιθανώς εγκυµονούσαν για 
την οικονοµική βιωσιµότητα των µικρών επιχειρήσεων οι διατάξεις της 2002/96/ΕΚ – ως εξής [7]:  
√ Για τα ιστορικά απόβλητα που αντικαθίστανται από νέα ισοδύναµα προϊόντα ή από νέα προϊόντα 

που καλύπτουν την ίδια λειτουργία, η χρηµατοδότηση των δαπανών επιβαρύνει τους παραγωγούς 
των νέων προϊόντων κατά την παροχή τους  

√ Για τα λοιπά ιστορικά απόβλητα, πλην βεβαίως αυτών που προέρχονται από νοικοκυριά, η 
χρηµατοδότηση των δαπανών διαχείρισης επιβαρύνει τους χρήστες  

√ Όσον αφορά τα νέα προϊόντα που εισέρχονται στην αγορά µετά την 13η Αυγούστου 2005, η 
χρηµατοδότηση της διαχείρισης των – όπως άλλωστε ισχύει και για τα προερχόµενα από 
νοικοκυριά ΑΗΗΕ – επιβαρύνει τους παραγωγούς 

Ουσιαστικά λοιπόν, η τροποποίηση της 2003/108/ΕΚ µετακυλύει την ευθύνη χρηµατοδότησης των 
ιστορικών αποβλήτων από µη οικιακές πηγές, από τους αρχικούς παραγωγούς των αποβλήτων αυτών 
στους παραγωγούς νέων προϊόντων, εφόσον υφίστανται ανάλογα νέα προϊόντα.  
 
Αξίζει να αναφερθεί το γεγονός ότι το άρθρο 9 της 2002/96/ΕΚ τροποποιήθηκε ως ανωτέρω µε σκοπό 
να εξαλειφθεί το ενδεχόµενο δυσανάλογων οικονοµικών επιβαρύνσεων για ορισµένες εταιρείες οι 
οποίες διέθεταν µεγάλο µερίδιο στην αγορά ΗΗΕ κατά το παρελθόν. Το ζήτηµα της ευθύνης 
χρηµατοδότησης της διαχείρισης των ιστορικών αποβλήτων αναθεωρήθηκε, µε αποτέλεσµα να µην 
επιβαρύνεται πλέον ο ίδιος ο αρχικός παραγωγός των αποβλήτων ΗΗΕ, µεταθέτοντας την ευθύνη στον 
παραγωγό των νέων ειδών ΗΗΕ τα οποία αντικαθιστούν προϊόντα ισοδύναµου τύπου ή προϊόντα τα 
οποία καλύπτουν τις ίδιες λειτουργίες, κατά την πώληση αυτών. Τοιουτοτρόπως περιορίζονται οι 
χρηµατοδοτικές επιπτώσεις για τους παραγωγούς στις δαπάνες για απόβλητο εξοπλισµό που 
παραλαµβάνεται κατά την πώληση νέου προϊόντος, οι οποίες δαπάνες επιβαρύνουν τις εταιρείες µόνον 
όταν αυτές πωλούν νέα προϊόντα [4].  
 
Επιπλέον, πρέπει να σηµειωθεί ότι ενδέχεται να υφίστανται ορφανά προϊόντα τα οποία δεν 
αντικαθίστανται από νέα. Στην περίπτωση αυτή υπεύθυνοι για την κάλυψη των δαπανών διαχείρισης 
(εκτός βεβαίως των ιδιωτικών νοικοκυριών) θεωρούνται οι χρήστες. Με τις ανωτέρω αλλαγές 
αντιµετωπίζεται συνεπώς και το πρόβληµα των αποβλήτων εταιριών οι οποίες πλέον δεν υφίστανται. 
Από την άλλη, η ως άνω µετάθεση της ευθύνης µπορεί να θεωρηθεί ότι έρχεται σε αντίθεση µε την 
αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει». Επιβάλλεται όµως να σηµειωθεί ότι την περίοδο κατά την οποία τα 
ορφανά προϊόντα διατέθηκαν στην αγορά δεν είχε διαµορφωθεί νοµοθεσία βάσει της αρχής αυτής κατά 
την έννοια των κανόνων της οδηγίας 2002/96/ΕΚ για τα νέα είδη ΗΗΕ. Συνεπώς, ναι µεν είναι ορθό το 
ότι η προηγούµενη νοµοθετική κατάσταση ίσως έρχεται σε αντίθεση µε την αρχή «ο ρυπαίνων 
πληρώνει», είναι ωστόσο δύσκολο να γίνει διάκριση µεταξύ του κατά πόσον ο παραγωγός ή ο χρήστης 
είναι ο πραγµατικός ρυπαντής [4].  
 
Στο σηµείο αυτό κρίνεται και πάλι σκόπιµη η παράθεση ορισµένων συγκριτικών στοιχείων σχετικά µε 
το νοµικό υπόβαθρο το οποίο διέπει τα ΑΗΗΕ µη οικιακής προέλευσης στις Η.Π.Α.. Πιο συγκεκριµένα, 
τα B2B ΑΗΗΕ απαγορεύεται να απορρίπτονται προς υγειονοµική ταφή ή αποτέφρωση κι έτσι 
αναγκαστικά διατίθενται σε αντίστοιχες εταιρίες προς επαναχρησιµοποίηση, ανακύκλωση ή εξαγωγή. 
Επίσης, ο αριθµός των µισθωµένων (leased) Η/Υ ξεπερνά κατά πολύ αυτόν των πωλήσεων σε τέτοιου 
είδους χρήστες, ενώ ακόµη και η οµοσπονδιακή κυβέρνηση των Η.Π.Α. έχει προσφύγει σε αυτήν την 
επιλογή [6].  
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Τέλος, επισηµαίνεται το γεγονός ότι δεν υπάρχουν ακριβή στοιχεία για το ποιο «είδος» ΑΗΗΕ 
(οικιακής προέλευσης και µη), συνεισφέρει περισσότερο στην παραγωγή των. Αξίζει πάντως να 
σηµειωθεί ότι, σύµφωνα µε µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν στη Γερµανία, το 40% των ΑΗΗΕ 
αποτελούν προϊόντα βιοµηχανικής χρήσης, το 40% αφορά σε µεγάλες οικιακές εφαρµογές και το 
υπόλοιπο 20% σε προϊόντα του τοµέα των καταναλωτικών ειδών (5% αφορά σε Η/Υ) [4,8].  
 
1.3. Παραγόµενες ποσότητες AHHE  
  
Επί του παρόντος, οι µεγαλύτερες ποσότητες ηλεκτρονικών αποβλήτων παράγονται στις χώρες του 
ΟΟΣΑ, όπου και θεωρείται ότι οι αγορές των είναι πλέον κορεσµένες όσον αφορά τον HHE. Από την 
άλλη, η διείσδυση του HHE στις αγορές των αναπτυσσόµενων χωρών δεν είναι πολύ υψηλή, εντούτοις 
οι ρυθµοί κατανάλωσης στις χώρες αυτές αυξάνονται ταχύτατα. Συνεπώς, στο άµεσο µέλλον 
αναµένεται ότι µεγάλες ποσότητες ηλεκτρονικών αποβλήτων θα αποτελούν σηµαντικό µέρος του 
ρεύµατος των αποβλήτων (waste stream) των χωρών αυτών. Το γεγονός αυτό διαφαίνεται στο 
διάγραµµα 2, όπου καταδεικνύεται τόσο ο κορεσµός των αγορών κάποιων βιοµηχανοποιηµένων χωρών 
του ΟΟΣΑ, όσο και οι αυξανόµενοι ρυθµοί κατανάλωσης σε λιγότερο ανεπτυγµένα κράτη, 
χρησιµοποιώντας ως δείκτη (indicator) τους προσωπικούς υπολογιστές (PCs).  
 

 
∆ιάγραµµα 2: Ρυθµοί αύξησης της κατανάλωσης προσωπικών υπολογιστών (PCs) σε κάποιες αναπτυσσόµενες 

χώρες για τα έτη 1993-2000 (A), και κορεσµός της αγοράς των βιοµηχανοποιηµένων  
κρατών εκφρασµένος ως PCs ανά 1000 κατοίκους το έτος 2002 (Β) [3,9]. 

Στο ανωτέρω διάγραµµα, στην αριστερή στήλη παρουσιάζονται οι πρώτες 15, βάσει του κατά κεφαλήν 
ρυθµού αύξησης της απόκτησης Η/Υ, χώρες. Επιπροσθέτως, στα επόµενα διαγράµµατα 3 και 4 
παρουσιάζονται εκτιµήσεις όσον αφορά τον ανά κάτοικο αριθµό των PCs και κινητών τηλεφώνων, ανά 
ήπειρο και για διάφορες χώρες της υφηλίου, αντίστοιχα. Τα διαγράµµατα αυτά καταδεικνύουν τις 
τεράστιες διαφορές οι οποίες υφίστανται αναφορικά µε τη διείσδυση της τεχνολογίας στην ανθρώπινη 
ζωή, και ειδικότερα το ‘χάσµα’ το οποίο υφίσταται µεταξύ άλλων ανάµεσα στη Βόρειο Αµερική και τον 
υπόλοιπο κόσµο.  
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∆ιάγραµµα 3: ∆ιάδοση των PCs ανά ήπειρο (εκφρασµένη ως αριθµός Η/Υ ανά 1000 κατοίκους)  

το έτος 2002 [10]. 

 

 
∆ιάγραµµα 4: Προσωπικοί υπολογιστές & κινητά τηλέφωνα για διάφορες χώρες της υφηλίου  

(ανά 1000 κατοίκους) [10]. 
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Επιπλέον, βάσει στοιχείων του ελβετικού οργανισµού Empa (Swiss Federal Laboratories for Materials 
Testing and Research) [5], παρουσιάζεται στο κάτωθι διάγραµµα 5 η κατά κεφαλήν ετήσια δαπάνη των 
κατοίκων διαφόρων χωρών για εξοπλισµό πληροφορικής και τηλεπικοινωνιών (ICT), όπου και 
διαφαίνεται καθαρά η σηµασία του βιοτικού επιπέδου των κατοίκων µιας χώρας όσον αφορά τη 
διείσδυση της ICT κατηγορίας των HHE στις εκάστοτε εγχώριες αγορές.  

 
∆ιάγραµµα 5: Κατά κεφαλήν δαπάνη για εξοπλισµό πληροφορικής & τηλεπικοινωνιών (ICT)  

σε διάφορες χώρες τα έτη 2000 & 2001 ($ Η.Π.Α.) [5].  
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Μια επιπρόσθετη λίαν παραστατική αναπαράσταση της κατά κεφαλήν ετήσιας δαπάνης για ICT 
εξοπλισµό παρατίθεται επίσης στο ακόλουθο διάγραµµα 6.  
 

 
∆ιάγραµµα 6: Ετήσια κατά κεφαλήν δαπάνη για εξοπλισµό ICT ανά την υφήλιο το έτος 2002  

(σε δολάρια Η.Π.Α.) [10]. 

 
1.3.1. Μέθοδοι εκτίµησης των ποσοτήτων  
 
Η εκτίµηση της ποσότητάς των ΑΗΗΕ στις διάφορες χώρες θεωρείται ως ιδιαίτερα δύσκολη, λόγω της 
έλλειψης αυστηρής νοµοθεσίας και ελέγχου των διασυνοριακών µετακινήσεων των παλαιών 
προϊόντων, αλλά και δεδοµένου ότι οι εκάστοτε υπηρεσίες προστασίας περιβάλλοντος αλλά και οι 
στατιστικές υπηρεσίες δεν τηρούν πάντα αρχεία όπου καταγράφονται οι πωλούµενες ή απορριπτόµενες 
ποσότητες HHE. Για την εκτίµηση λοιπόν των ποσοτήτων AHHE που παράγονται παγκοσµίως, έχουν 
προταθεί και εφαρµοσθεί διάφορες µέθοδοι, κάποιες εκ των οποίων είναι οι κάτωθι [3]:  
 

 «µέθοδος κατανάλωσης και χρήσης» (“consumption and use method”, η οποία συχνά απαντάται 
και ως “estimate method”), η οποία λαµβάνει ως βάση των υπολογισµών για την εκτίµηση των 
παραγόµενων ποσοτήτων AHHE τον εξοπλισµό ο οποίος χρησιµοποιείται από ένα 
αντιπροσωπευτικό νοικοκυριό (typical household).  
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 µέθοδος του «εφοδιασµού των αγορών» (“market supply method”), η οποία χρησιµοποιεί 
δεδοµένα που αφορούν την παραγωγή και τις πωλήσεις HHE σε µια δεδοµένη γεωγραφική 
περιοχή.  

 

                                                

µέθοδος εφαρµοζόµενη από την ελβετική υπηρεσία περιβάλλοντος, η οποία και βασίζεται στην 
υπόθεση ότι σε ένα οιοδήποτε νοικοκυριό, για κάθε νέα µονάδα HHE η οποία αγοράζεται, µια 
παλαιότερη φθάνει στο “τέλος της ζωής” της (end-of-life, EoL).  

 
Όσον αφορά τις πρώτες δύο εκ των προαναφερθέντων µεθόδων, απαιτείται να λάβουν χώρα παραδοχές 
σε σχέση µε το µέσο χρόνο ζωής-χρήσης του HHE, καθώς και το µέσο βάρος µιας µονάδας του, ούτως 
ώστε να µπορούν να εκτιµηθούν σε µονάδες µάζας (π.χ. τόνους) οι παραγόµενες ποσότητες AHHE. Η 
τρίτη µέθοδος από την άλλη, θεωρεί ότι η αγορά των υπό µελέτη νοικοκυριών είναι ήδη κορεσµένη, 
συνεπώς δεν απαιτείται καµία παραδοχή σχετική µε το µέσο χρόνο ζωής-χρήσης του HHE. 
Επισηµαίνεται ότι τα αποτελέσµατα των διαφόρων σχετικών µελετών ποικίλουν ευρέως µεταξύ των, 
ενώ και η µεταξύ των σύγκριση είναι δύσκολη λόγω του ότι τόσο η χρησιµοποιούµενη µέθοδος 
εκτίµησης, όσο και οι πραγµατοποιηθείσες βασικές παραδοχές πιθανότατα διαφέρουν από τη µια 
µελέτη στην άλλη. 
 
Σηµειώνεται ότι πέραν των ανωτέρω συνοπτικά αναφερθέντων, στη βιβλιογραφία δύνανται να 
ανεβρεθούν κι άλλες µέθοδοι, κάποιες εκ των οποίων είναι οι εξής:  
 

 µέθοδος του «χρονικού βήµατος» (“time step method”), η οποία βασίζεται σε δεδοµένα που 
αφορούν τις πωλήσεις ΗΗΕ σε νοικοκυριά και επιχειρήσεις. 

 µέθοδος του «εφοδιασµού των αγορών Α» (“market supply method Α”), η οποία και αποτελεί 
απλοποιηµένη εκδοχή της προαναφερθείσας οµώνυµης µεθόδου, όπου θεωρείται ότι το 100% 
των πωλούµενων προϊόντων ΗΗΕ καθίσταται απόβλητο στο τέλος του θεωρούµενου µέσου 
χρόνου ζωής.  

 επονοµαζόµενη “Stanford method”, στην οποία χρησιµοποιείται µοντέλο το οποίο προβλέπει 
κυµαινόµενο χρόνο ζωής για τα προϊόντα ΗΗΕ.  

 “ICER2 method”, στην οποία θεωρείται ότι µέρος των πωλήσεων νέων ΗΗΕ αντικαθιστά 
απορριπτόµενο εξοπλισµό.  

 
Η υποπαράγραφος αυτή στοχεύει στην συνοπτική παρουσίαση των υφιστάµενων εναλλακτικών για την 
εκτίµηση των παραγόµενων ποσοτήτων ΑΗΗΕ. Η εξαιρετική επιστηµονική κινητικότητα η οποία 
παρατηρείται στο τοµέα αυτό αντανακλάται µεταξύ άλλων στα συγγράµµατα [8,11,12], όπου και 
δύνανται να ανεβρεθούν αναλυτικότερες πληροφορίες για τις προαναφερθείσες µεθόδους.                 
 
1.3.2. Εκτιµήσεις παραγόµενων ποσοτήτων ΑΗΗΕ 
 
Από τους Widmer et al. [3], προτείνονται τα εξής ακόλουθα, σχετικά µε τον υπολογισµό του αριθµού 
των αποβλήτων PCs παγκοσµίως (βλ. διάγραµµα 7), βάσει στοιχείων της Παγκόσµιας Τράπεζας (The 
World Bank): σύµφωνα µε τα στοιχεία αυτά, ο αριθµός των παγκοσµίως χρησιµοποιούµενων PCs (# 
PCs in use) αυξάνεται εκθετικά, ενώ οι πωλήσεις των αυξήθηκαν σηµαντικά από 20·106 το 1992 σε 
180·106 το έτος 2004. Εκτιµάται ότι περίπου οι µισοί νέοι υπολογιστές που πωλούνται (new PCs sold) 
αντικαθιστούν πεπαλαιωµένους (drop-out PCs) οι οποίοι καθίστανται AHHE, ενώ στους υπολοίπους 
οφείλεται η αύξηση του αριθµού των χρησιµοποιούµενων PCs. Ο αριθµός των drop-out PCs κάθε 
χρονιάς ισούται µε τη διαφορά των νέων υπολογιστών που πωλήθηκαν τη χρονιά εκείνη, µείον την 
αύξηση του αριθµού των χρησιµοποιούµενων υπολογιστών του αυτού έτους. Συγκρίνοντας επίσης το 
λόγο των αποσυρόµενων PCs προς τους χρησιµοποιούµενους, δύναται να εξαχθεί ο ρυθµός απόσυρσης 

 
2 Πρόκειται για το βρετανικό οργανισµό Industry Council for Electronic Equipment Recycling.  
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των πεπαλαιωµένων προσωπικών υπολογιστών (drop-out rate [%]), ο οποίος και κυµαίνεται µεταξύ 2 
και 17% (για τα έτη 1992 και 1999 αντίστοιχα), ενώ ο µέσος ρυθµός απόσυρσης για την όλη χρονική 
περίοδο ανέρχεται στο 11% (linear fit of drop-out rate), γεγονός το οποίο καταδεικνύει ότι ο µέσος 
χρόνος ζωής ενός PC είναι περίπου 9 έτη, κάτι το οποίο συνεπάγεται ότι ο χρόνος αποθήκευσης των 
πεπαλαιωµένων υπολογιστών πριν την είσοδο τους στο ρεύµα των αποβλήτων είναι λίαν σηµαντικός. 
Ακόµη, η αυξητική µε το χρόνο τάση που παρουσιάζει ο ρυθµός απόσυρσης υποδηλώνει την καθοδική 
πορεία του χρόνου ζωής των PCs. Επίσης, η τιµή του µέσου ρυθµού απόσυρσης µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση – µέσω εξωτερικής παρεµβολής – του αριθµού των PCs τα οποία 
πρόκειται να αποσυρθούν στα επόµενα χρόνια (drop-out at a 11% rate) [3]. Επισηµαίνεται ότι 
σύµφωνα µε τα στοιχεία του διαγράµµατος 7, περίπου 100·106 προσωπικοί υπολογιστές εισήλθαν στο 
ρεύµα των αποβλήτων το έτος 2004 παγκοσµίως [3,13].  
 

 
Έ

∆ιάγραµµα 7: Ποσότητες π
και παραγόµενα

 
Όσον αφορά τώρα συγκεκριµενοποιηµένες εκτιµ
µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί στο παρελ
κράτη µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης των 15 (E
[14,15], και στα 7,5·106 τόνους για το 2002 [16]
ετησίως [9]. Συνάµα υφίσταται διχογνωµία όσο
ότι τα ΑΗΗΕ αποτελούν ήδη το 3 έως 8% των
15]). Επίσης, η ποσότητά τους αυξάνεται συνεχώ
τρεις φορές µεγαλύτερο ρυθµό αύξησης από αυ
waste, MSW), ενώ αποτελεί και την ταχύτερα αυ
αυτούς τους ρυθµούς αύξησης, έως το 2010 η 
σχέση µε το 1998 (ο χρόνος διπλασιασµού υπ
αύξηση αναφέρεται ότι οφείλεται µεταξύ άλλ
ελάχιστα κορεσµένη, ενώ συνάµα διογκών
πραγµατοποιούµενο έντονο µάρκετινγκ [9]. Επί

 

τος 
Αριθµός PCs 
(·106) 
αγκοσµίως χρησιµοποιούµενων PCs  
 εξ αυτών απόβλητα [3]. 

ήσεις για τις παραγόµενες ποσότητες ΑΗΗΕ, διάφορες 
θόν τις εκτιµούν στα 5,6-7,5 εκατοµµύρια τόνους στα 
U15) για το έτος 1997, στα 6·106 τόνους για το 1998 

. Παγκοσµίως υπολογίζονται στους 20 µε 50·106 τόνους 
ν αφορά το γεγονός ότι διαφορετικές πηγές αναφέρουν 
 συνολικά παραγόµενων αστικών αποβλήτων ([3],[14-
ς (16-28% κάθε 5 χρόνια, 3-5% κατ’ έτος), µε περίπου 
τόν των αστικών στερεών αποβλήτων (municipal solid 
ξανόµενη συνιστώσα των παγκοσµίως [3,14,15,17]. Με 
παραγωγή ΑΗΗΕ στην EU15 θα έχει διπλασιασθεί σε 
ολογίζεται ως ίσος µε 12 έτη [15]). Η ταχύτατη αυτή 
ων στο ότι η παγκόσµια αγορά των HHE θεωρείται 
εται συνεχώς [18]. Σε τούτο συµβάλλει και το 
σης, η αλµατώδης τεχνολογική εξέλιξη, ειδικά στην 3η 
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κατηγορία ΗΗΕ (ICT), έχει ως αποτέλεσµα την όλο και πιο συχνή και εύκολη αντικατάσταση του 
εξοπλισµού, συνεπώς και την παραγωγή αυξηµένων ποσοτήτων ΑΗΗΕ [19].  
 
Σηµειώνεται ότι ειδικά για τους προσωπικούς υπολογιστές3 ο χρόνος ζωής των µειώνεται σηµαντικά – 
το 1992 ο µέσος χρόνος ζωής ενός PC στις Η.Π.Α. ήταν περίπου 4,5 έτη και το 2005 µονάχα 2 έτη (βλ. 
και διάγραµµα 8) [20], ενώ παγκοσµίως µιας CPU το 1997 4 µε 6 έτη και το 2005 µόλις 2 [3]. Επίσης, 
για διάφορες χώρες της Ευρώπης ο αντίστοιχος χρόνος υπολογίζεται από 2,6 έως 4 έτη [16]. 
Επισηµαίνεται πάντως, ότι ο χρόνος ζωής-χρήσης δεν ταυτίζεται µε την παλαιότητα του ΗΗΕ όταν 
τελικά απορρίπτεται, καθότι συχνότατα είθισται να αποθηκεύεται από τους τελικούς κατόχους για 
µακρά χρονικά διαστήµατα.  
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∆ιάγραµµα 8: Μέσος χρόνος

αι, ότι οι διαφορετικοί ρυθµοί ανά
ύ εξοπλισµού δυσχεραίνουν την εκ
π.χ. για την αγορά των κινητών τηλ
 2002). ∆ιευκρινίζεται επίσης ξανά,
ξύ της βιοµηχανίας και των ιδιωτικών

ώπη  

ης EU15 εκτιµάται ότι οι παραγόµε
ίως την περίοδο 1990-1999, ενώ τη
σύµφωνα µε µελέτη της Ευρωπαϊκή
A) [8]. Λόγω όµως του ότι για τη µ
, φωτοτυπικά µηχανήµατα και µικρ
ν τέταρτο του συνολικού ρεύµατος τ

 ανέρχεται σε 14 µε 20 ή 25 kg ετησί
τή, ο στόχος της οδηγίας 2002/96/Ε

                              
ελούν µονάχα ένα κλάσµα των AHHE, αν
άχιστον της ICT κατηγορίας, π.χ. αναµένετ
να [3,9].  
 ότι σύµφωνα µε τη µελέτη της ΕΕΑ, οι 
-απόσυρση τηλεοράσεων ανέρχονται στα 
ς [8].  
 Έτο
 ζωής ενός PC στις Η.Π.Α. [20]. 

πτυξης των ποικίλων κατηγοριών ηλεκτρικού και 
τίµηση των ποσοτήτων ΑΗΗΕ που θα παραχθούν 
εφώνων είχε εκτιµηθεί αύξηση των χρηστών από 40-
 το ότι δεν υπάρχουν ακριβή δεδοµένα για το ποιος 
 νοικοκυριών, παράγει περισσότερα ΑΗΗΕ.  

νες ποσότητες ΑΗΗΕ ανέρχονταν σε 3,3-3,6 kg ανά 
ν περίοδο 2000-2010 θα ανέρχονται αντιστοίχως στα 
ς Υπηρεσίας Περιβάλλοντος (European Environment 
ελέτη αυτή ελήφθησαν υπόψη µονάχα ψυγεία, PCs, 
ές οικιακές συσκευές – όπου αντιστοιχούν περίπου 
ων AHHE – υπολογίζεται ότι η παραγωγή ΑΗΗΕ στις 
ως κατά κεφαλήν [3,9]. Συν τοις άλλοις, σύµφωνα µε 
Κ για τη χωριστή συλλογή 4 kg ΑΗΗΕ ανά κάτοικο 

 και παρόµοιες µε αυτά τάσεις παρουσιάζουν τα περισσότερα 
αι ότι το 2005 θα αποσυρθούν στις Η.Π.Α. συνολικά 130·106 

δυνητικά παραγόµενες ποσότητες ΑΗΗΕ που θα οφείλονται 
1,2-1,7 kg ανά κάτοικο ετησίως, και ψυγείων στα 1,1 kg ανά 
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ετησίως στα κράτη µέλη εκτιµάται ότι θα καλύπτει µονάχα το 25% της συνολικής ετήσιας παραγωγής 
των ΑΗΗΕ στις χώρες αυτές. Στον ακόλουθο πίνακα 3 απεικονίζονται οι ποσότητες ΑΗΗΕ που 
εκτιµήθηκε ότι παρήχθησαν το χρονικό διάστηµα 1990-1999 στα κράτη µέλη της EU15, ενώ στον 
πίνακα 4 η κατά κεφαλήν παραγωγή ΑΗΗΕ στις αντίστοιχες χώρες, σύµφωνα µε την µόλις 
προαναφερθείσα µελέτη της ΕΕΑ (η οποία µελέτη διεξήχθη και για τις χώρες Ισλανδία, Νορβηγία).  

Πίνακας 3: Εκτίµηση των παραγόµενων ποσοτήτων ΑΗΗΕ στις χώρες της EU15  
για το χρονικό διάστηµα 1990-1999 (σε τόνους) [8]. 

 
 

Πίνακας 4: Εκτίµηση των κατά κεφαλήν παραγόµενων ποσοτήτων ΑΗΗΕ ετησίως στις χώρες της EU15  
για το χρονικό διάστηµα 1990-1999 (σε kg) [8]. 
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Για τη συµπλήρωση των ανωτέρω πινάκων ελήφθησαν υπόψη ψυγεία, PCs, τηλεοράσεις, φωτοτυπικά 
µηχανήµατα και µικρές οικιακές συσκευές. Επίσης, στους ανωτέρω πίνακες παρατηρείται µια µείωση 
των παραγόµενων ποσοτήτων ΑΗΗΕ την περίοδο 1991-1999, καθώς οι 1,32 εκατοµµύρια τόνοι που 
παρήχθησαν το 1991 µειώθηκαν κατά 8% (1,25 εκατοµµύρια τόνοι το 1999), ενώ ειδικά για την 
Ολλανδία παρουσιάζεται µια µείωση της τάξης του 65%. Σηµειώνεται ότι για το έτος 1990 υπήρχαν 
στοιχεία µόνο για µικρές ηλεκτρικές συσκευές, όπως οι τοστιέρες (γι’ αυτό και τα παρουσιασθέντα 
στοιχεία απέχουν τόσο από αυτά του έτους 1991), ενώ ποσοτικά στοιχεία για τα φωτοαντιγραφικά 
µηχανήµατα υφίστανται µόνο για την περίοδο 1994-1999. Ακόµη, στο Λουξεµβούργο δεν υπήρχαν 
διαθέσιµα στοιχεία για τους προσωπικούς υπολογιστές και τα φωτοαντιγραφικά µηχανήµατα, στην 
Ισλανδία ελήφθησαν υπόψη µόνον µικρές οικιακές συσκευές όπως τοστιέρες και επιπροσθέτως για το 
έτος 1998 στην Ολλανδία δεν συµπεριλήφθηκαν οι τηλεοράσεις και τα ψυγεία.  
 
Όσον αφορά περαιτέρω συµπεράσµατα, τα οποία δύνανται να εξαχθούν από τον πίνακα 4, οι χώρες 
Ελλάδα, Λουξεµβούργο και Πορτογαλία έχουν τη µικρότερη εκτιµώµενη κατά κεφαλήν παραγωγή 
ΑΗΗΕ, ενώ οι χώρες ∆ανία, Σουηδία και Γαλλία την υψηλότερη. Επίσης, στις Ελλάδα και 
Λουξεµβούργο παρουσιάζεται τάση µείωσης, στην Πορτογαλία σταθεροποίησης, ενώ στην Ιρλανδία 
ταχείας αύξησης της παραγωγής ΑΗΗΕ.  
 
Επιπλέον, στον πίνακα 5 απεικονίζονται οι ποσότητες ΑΗΗΕ που εκτιµήθηκε ότι θα παράγονταν το 
χρονικό διάστηµα 2000-2010 στα κράτη µέλη της EU15, ενώ στον πίνακα 6 η κατά κεφαλήν παραγωγή 
ΑΗΗΕ στις αντίστοιχες χώρες, πάντα για το αυτό χρονικό πλαίσιο (χρησιµοποιώντας γραµµική 
παρεµβολή). Για την εκτίµηση αυτή ελήφθησαν υπόψη ψυγεία, PCs, τηλεοράσεις και φωτοτυπικά 
µηχανήµατα.  

Πίνακας 5: Εκτίµηση των παραγόµενων ποσοτήτων ΑΗΗΕ στις χώρες της EU15  
για το χρονικό διάστηµα 2000-2010 (σε τόνους) [8]. 
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Πίνακας 6: Εκτίµηση των κατά κεφαλήν παραγόµενων ποσοτήτων ΑΗΗΕ ετησίως στις χώρες της EU15  
για το χρονικό διάστηµα 2000-2010 (σε kg) [8]. 

 
  
Πάρα την έλλειψη στοιχείων τα οποία θα ήταν ικανά να δώσουν µια ασφαλέστερη πρόβλεψη της 
µελλοντικής παραγωγής των ΑΗΗΕ, εκτιµάται ότι η ποσότητά τους θα αυξηθεί κατά 12% ή 200.000 
τόνους. Η αύξηση της παραγόµενης ποσότητας των ΑΗΗΕ, είναι εµφανέστερη στις Σουηδία, Ιρλανδία, 
Ισπανία και ∆ανία, ενώ για τις Γερµανία, Ολλανδία και Λουξεµβούργο η τάση είναι πτωτική. 
Σηµειώνεται ότι το Λουξεµβούργο δεν διαθέτει στοιχεία για τους προσωπικούς υπολογιστές και τα 
φωτοαντιγραφικά µηχανήµατα, στην Ολλανδία δεν συµπεριλήφθηκαν οι τηλεοράσεις και τα ψυγεία, 
ενώ δεν υπήρχαν καθόλου στοιχεία για την Ισλανδία. Επίσης, οι εκτιµήσεις για τα φωτοτυπικά 
µηχανήµατα αφορούν µονάχα τα έτη 2000 έως 2003.  
 
Επισηµαίνεται πως λόγω ακριβώς της έλλειψης επαρκών ποσοτικών στοιχείων που θα απεικόνιζαν 
επακριβώς τις εισαγωγές, εξαγωγές και πωλήσεις προϊόντων ΗΗΕ, καθώς και τον κορεσµό της αγοράς, 
τα αποτελέσµατα που παρουσιάζουν οι ανωτέρω πίνακες είναι χρήσιµα για την εξαγωγή 
συµπερασµάτων σχετικά µε την τάση αύξησης ή µείωσης της ποσότητάς τους και όχι σε σχέση µε την 
απόλυτη τιµή των παραγόµενων ποσοτήτων ΑΗΗΕ. Επίσης, ειδικά για τις προαναφερθείσες 
µελλοντικές προβλέψεις, τα πλέον ενδιαφέροντα στοιχεία αφορούν και πάλι στην τάση αύξησης ή 
µείωσης της ποσότητάς των ΑΗΗΕ, λόγω του ότι αναφέρονται από την ίδια τη µελέτη ως αναξιόπιστα 
για την εκτίµηση των ακριβών ποσοτήτων. Συν τοις άλλοις, αντί της χρησιµοποίησης µονάχα στοιχείων 
για τις πωλήσεις ΗΗΕ προς εκτίµηση των µελλοντικών ποσοτήτων ΑΗΗΕ, θα ήταν σκόπιµο το να 
ληφθούν υπόψη κι άλλες µεταβλητές, όπως διάφοροι δείκτες οικονοµικής ανάπτυξης. Υπενθυµίζεται 
επίσης ξανά το γεγονός ότι για τη µελέτη αυτή της ΕΕΑ ελήφθησαν υπόψη µονάχα ψυγεία, PCs, 
τηλεοράσεις, φωτοτυπικά µηχανήµατα και µικρές οικιακές συσκευές – όπου εκτιµάται ότι αντιστοιχούν 
περίπου στο 25% του συνολικού ρεύµατος των AHHE. Στην προαναφερθείσα µελέτη αναλύεται επίσης 
το «τεσσάρων φάσεων» µοντέλο που αναπτύχθηκε (παραγωγή & πώληση προϊόντων ΗΗΕ, 
κατανάλωση προϊόντων ΗΗΕ, συλλογή των, επεξεργασία των, επικίνδυνες ουσίες που εκπέµπονται) για 
την πραγµατοποίηση των υπολογισµών.  
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Επιπλέον, και για λόγους σύγκρισης µε την ανωτέρω µελέτη της ΕΕΑ, στο σηµείο αυτό θα λάβει χώρα 
η παράθεση των συµπερασµάτων µιας µελέτης του οργανισµού International Copper Study Group 
(ICSG), η οποία και αφορά στην εκτίµηση των ποσοτήτων ΑΗΗΕ που παρήχθησαν στη ∆υτική 
Ευρώπη το έτος 1997 [14]. Για την πραγµατοποίηση των εκτιµήσεων θεωρήθηκε ότι ο ρυθµός αύξησης 
του όγκου των ΑΗΗΕ ισούται µε 4,3% ετησίως. Από τη µελέτη αυτή εξήχθη το συµπέρασµα ότι στις 
χώρες της ∆υτικής Ευρώπης (EU15, Ελβετία και Νορβηγία) το 1997 παρήχθησαν 6,4 εκατοµµύρια 
τόνοι ΑΗΗΕ. Στα ακόλουθα διαγράµµατα 9 και 10 παρουσιάζονται οι εξαγχθείσες εκτιµήσεις για τις 
παραγόµενες ποσότητες ΑΗΗΕ στις υπό µελέτη χώρες, συνολικά και ανά κάτοικο.  
 

 
∆ιάγραµµα 9: Εκτίµηση των παραγόµενων ποσοτήτων ΑΗΗΕ  

σε χώρες της ∆υτικής Ευρώπης το έτος 1997 [14]. 

  

 
∆ιάγραµµα 10: Εκτίµηση των παραγόµενων ανά κάτοικο ποσοτήτων  

ΑΗΗΕ σε χώρες της ∆υτικής Ευρώπης το έτος 1997 [14]. 
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Στα άνωθεν διαγράµµατα καθίστανται σαφείς οι διαφορές των εκτιµήσεων των ΕΕΑ και ICSG όσον 
αφορά την παραγωγή ΑΗΗΕ – οι εκτιµήσεις της ΕΕΑ ανέρχονται στο εν τέταρτο µε εν έκτο αυτών του 
ICSG, γεγονός το οποίο έρχεται να υπογραµµίσει τη διαπίστωση των συντακτών της ότι η µελέτη αυτή 
είναι χρήσιµη για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε την τάση αύξησης ή µείωσης της ποσότητας 
και όχι σε σχέση µε την απόλυτη τιµή των παραγόµενων ποσοτήτων ΑΗΗΕ, καθώς και το γεγονός ότι 
για τη µελέτη αυτή της ΕΕΑ ελήφθησαν υπόψη συγκεκριµένα προϊόντα ΗΗΕ.  
 
Επίσης, όσον αφορά τις προερχόµενες από προσωπικούς υπολογιστές ποσότητες ΑΗΗΕ, µια πρόσφατη 
σχετική µελέτη αναφέρει µια εκτίµηση του απόλυτου αριθµού PCs τα οποία θα απορριφθούν σε έξι 
ευρωπαϊκές χώρες τα έτη 2004 έως 2010. Η συγκεκριµένη µελέτη αναφέρεται ότι έλαβε υπόψη τις 
πωλήσεις Η/Υ των προηγούµενων ετών, τη µέση ηλικία των όταν απορρίπτονται, καθώς και την 
παρατηρούµενη τάση µείωσης της ηλικίας αυτής. Τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν για τις Γερµανία, 
Ιταλία και Ηνωµένο Βασίλειο παρουσιάζονται στο ακόλουθο διάγραµµα 11, όπου οι δύο καµπύλες 
αντιπροσωπεύουν το ανώτερο και κατώτερο όριο των πραγµατοποιηθέντων εκτιµήσεων για κάθε χώρα. 
Από το διάγραµµα αυτό παρατηρείται ότι η αυξηµένη διείσδυση των Η/Υ, καθώς και η µείωση του 
χρόνου ζωής των εκτιµάται ότι θα οδηγήσει σε µια δραµατική αύξηση του αριθµού των Η/Υ στο ρεύµα 
των ΑΗΗΕ (επί τούτου βλ. και § 1.3.3.), ενώ συνάµα η ετήσια αύξηση των ποσοτήτων των λαµβάνει 
χώρα µε ρυθµό κατά πολύ µεγαλύτερο από τον προαναφερθέντα 3-5% [16].  
 

 
∆ιάγραµµα 11: Εκτίµηση του αριθµού των PCs τα οποία πρόκειται να απορριφθούν σε  

Η.Β., Ιταλία & Γερµανία κατά την περίοδο 2004-2010 [16]. 

 
Τέλος, στις παραποµπές [13,15] αναφέρεται µια κοινωνικοοικονοµική µελέτη «προσοµοίωσης» (The 
Future Impact of ICT on Environmental Sustainability), µέσω της οποίας έλαβε χώρα εκτός των άλλων 
και µια πρόβλεψη για το µελλοντικό παραγόµενο όγκο ΑΗΗΕ στην EU15 για τρία διαφορετικά 
σενάρια-περιπτώσεις πολιτικής νοµοθεσίας. Ακόµη και στην περίπτωση του περιβαλλοντικά 
φιλικότερου σεναρίου (όπου χάριν νοµοθετικών ρυθµίσεων θα επιβάλλεται η εσωτερικοποίηση του 
εξωτερικού κόστους παραγωγής HHE, δηλ. εξαγωγή και επεξεργασία των πρώτων υλών, κατανάλωση 
ενέργειας και διάθεση των αποβλήτων), ο παραγόµενος όγκος ΑΗΗΕ στην EU15 το 2020 προβλέπεται 
να είναι 1,9 µε 4,0 φορές υψηλότερος από τα επίπεδα του 2000, ενώ στα δύο άλλα «χειρότερα» 
σενάρια, όπου δεν προβλέπονται επιπλέον νοµοθετήµατα για την προστασία του περιβάλλοντος, ο 
παραγόµενος όγκος AHHE στην EU15 το 2020 εκτιµήθηκε 3,1 µε 7,0 φορές υψηλότερος από τα 
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επίπεδα του 2000. Επίσης, σε όλα τα σενάρια ο ρυθµός αύξησης του όγκου των ΑΗΗΕ ήταν πολύ 
υψηλότερος από αυτόν του Ακαθάριστου Εθνικού Προϊόντος (ΑΕΠ, Gross Domestic Product, GDP). Οι 
εκτιµήσεις αυτές σαφέστατα καταδεικνύουν τις διαστάσεις τις οποίες πρόκειται να λάβει µελλοντικά το 
ζήτηµα της διαχείρισης των AHHE στην Ευρώπη5. Σηµειώνεται ότι για την πραγµατοποίηση της 
µελέτης αυτής, θεωρήθηκε ότι τα ΑΗΗΕ αποτελούν το 4,33% κ.β. του συνολικού ρεύµατος των 
αστικών αποβλήτων, ενώ στο περιβαλλοντικά φιλικότερο σενάριο θεωρήθηκε ότι ο χρόνος ζωής του 
ICT εξοπλισµού παραµένει σταθερός (εν αντιθέσει µε τα άλλα δύο σενάρια όπου µειώνεται κατά 8% 
ανά έτος, αλλά και την καθολικά παρατηρούµενη τάση της µείωσης του ωφέλιµου χρόνου ζωής του 
ICT εξοπλισµού).  
 
1.3.2.2. Υπόλοιπος Κόσµος  
 
Προς συµπλήρωση και καλύτερη απεικόνιση των διαστάσεων που έχει λάβει παγκοσµίως το πρόβληµα 
της διαχείρισης των ΑΗΗΕ, στις ακόλουθες υποπαραγράφους 1.3.2.2.1. και 1.3.2.2.2 θα λάβει χώρα η 
συνοπτική παράθεση κάποιων ενδεικτικών στοιχείων τα οποία αφορούν χώρες εκτός Ευρώπης, και δη 
τις Ηνωµένες Πολιτείες, την Κίνα και την Ινδία. Επισηµαίνεται ότι ιδιαίτερο βάρος δόθηκε 
προηγουµένως στις χώρες της Ευρώπης, και ιδιαίτερα της EU15, λόγω της µεγαλύτερης πληθώρας και 
τεκµηρίωσης των υφιστάµενων στοιχείων, αλλά και του ενδιαφέροντος το οποίο ενέχουν ιδιαίτερα για 
την Ελλάδα.  
 
1.3.2.2.1. Ηνωµένες Πολιτείες  
 
Ειδικά στις Ηνωµένες Πολιτείες, τα ΑΗΗΕ αναφέρεται ότι συνιστούν το 1-5% του συνολικού όγκου 
των στερεών αστικών αποβλήτων (MSW) ενώ παρατηρείται και εκεί το γεγονός ότι ο αριθµός των 
αποσυρόµενων PCs αυξάνεται ραγδαία [20, 21]. Επίσης, κρίνεται εύλογη η αναφορά των κάτωθι:  
 

 το ποσοστό κατοχής Η/Υ στα νοικοκυριά των Η.Π.Α. είναι το υψηλότερο παγκοσµίως, το ποσοστό 
κατοχής κινητών τηλεφώνων από τα υψηλότερα, ενώ οι κατά κεφαλήν δαπάνες για ICT εξοπλισµό 
απέχουν κατά πολύ από τον παγκόσµιο µέσο όρο (βλ. προηγούµενα διαγράµµατα 3-6).  

 έως το έτος 2005, για κάθε έναν νέο Η/Υ που θα αγοράζεται, ένας άλλος θα απορρίπτεται [22].  
 πρόσφατες µελέτες εκτιµούν ότι ο όγκος των παραγόµενων ΑΗΗΕ ανήλθε το έτος 2000 σε άνω των 
δύο εκατοµµυρίων τόνων (βλ. ακόλουθο πίνακα 7). Επίσης, µεταξύ των ετών 1997 και 2004 
περίπου 315·106 Η/Υ εκτιµάται ότι καταστήθηκαν απόβλητοι [22], ενώ οι ποσότητες αυτές 
εκτιµάται ότι θα ανέλθουν στα 500 εκατοµµύρια µέχρι το 2007 [9].  

 
1.3.2.2.2. Ασία  
 
Η ασιατική ήπειρος αποτελεί την µεγαλύτερη αναδυόµενη αγορά προϊόντων ΗΗΕ και εκεί βρίσκονται 
κάποιες από τις ταχύτερα αναπτυσσόµενες οικονοµίες της υφηλίου. Λόγω της αύξησης του κατά 
κεφαλήν εισοδήµατος, καθώς και του χαµηλού µέσου όρου ηλικίας του πληθυσµού, η κατανάλωση 
ΗΗΕ αναφέρεται ότι αυξάνεται ταχέως. Βέβαια, η διείσδυση του ΗΗΕ στις αγορές δεν είναι ακόµη 
µεγάλη, από την άλλη όµως χώρες όπως η Κίνα και η Ινδία επιδεικνύουν αξιοζήλευτα αυξανόµενους 
ρυθµούς αύξησης της κατανάλωσης, συνεπώς µεγάλες ποσότητες ΑΗΗΕ αναµένεται ότι θα εισέλθουν 
στο ρεύµα των αποβλήτων των χωρών αυτών στο άµεσο µέλλον. Επίσης, παρότι στις πολυπληθέστερες 
αυτές χώρες του πλανήτη ο κατά κεφαλήν ρυθµός παραγωγής ΑΗΗΕ είναι πολύ µικρός σε σχέση µε τις 
βιοµηχανοποιηµένες δυτικές κοινωνίες (λιγότερο από 1 kg ετησίως ανά κάτοικο), ο συνολικός όγκος 
ΑΗΗΕ που παράγεται στις χώρες αυτές σε απόλυτους αριθµούς είναι εξαιρετικά µεγάλος [3]. 
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι παρόλο που επί του παρόντος δεν υφίσταται κάποια σχετική 
                                                 
5 Αναµένεται ότι ο αλµατώδης ρυθµός αύξησης των ICT είναι αυτός στον οποίο εν πολλοίς θα  οφείλονται αυτές οι 
παρατηρούµενες τάσεις.  
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εµπεριστατωµένη µελέτη για τις ποσότητες ΑΗΗΕ για τις περισσότερες ασιατικές χώρες, εκτιµάται ότι 
στο άµεσο µέλλον θα καταστούν απόβλητοι στην Ινδία περίπου 1,4 εκατοµµύρια Η/Υ [9]. 
Επιπρόσθετες πηγές ΑΗΗΕ στις χώρες αυτές – πέραν των ιδιωτικών νοικοκυριών – αποτελούν επίσης 
τα απόβλητα των παραγωγών, καθώς  και εισαγωγές σηµαντικών ποσοτήτων ηλεκτρονικών αποβλήτων 
από βιοµηχανοποιηµένες χώρες.  
 
Συν τοις άλλοις, η εγχώρια βιοµηχανία ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών ειδών αναδεικνύεται σε έναν 
ταχέως αναπτυσσόµενο τοµέα αναφορικά µε την παραγωγή, κατανάλωση και εξαγωγή ΗΗΕ. Την 
τελευταία δεκαετία, µόνον στην Ινδία εµφανίστηκαν πάνω από 150 OEMs, µαζί µε περίπου 800 
µικρότερους παραγωγούς, οι οποίοι δραστηριοποιούνται στην παραγωγή και συναρµολόγηση 
ολόκληρων συσκευών ή/και κατασκευαστικών στοιχείων. Η έντονη παρατηρούµενη δραστηριότητα 
όσον αφορά τη διαχείριση των ΑΗΗΕ στις χώρες αυτές αντικατοπτρίζεται µεταξύ άλλων στις 
δηµοσιεύσεις [6,23-25]. 
 
Προς συµπλήρωση των ανωτέρω, βάσει εκτιµήσεων του Empa παρακάτω παρατίθεται ο πίνακας 7, 
στον οποίο και παρουσιάζεται συνοπτικά η παραγωγή ΑΗΗΕ σε διάφορες χώρες.  
 

Πίνακας 7: Παραγωγή ΑΗΗΕ σε διάφορες χώρες σύµφωνα µε το Empa [5]. 

Χώρα Συνολική Παραγωγή 
ΑΗΗΕ (tn/y) Κατηγορίες Συσκευών που Συµπεριλήφθηκαν Έτος

Ελβετία 66.042 Εξοπλισµός γραφείου & Τηλεπικοινωνιών, Καταναλωτικά 
είδη, Μεγάλες & Μικρές Οικιακές Συσκευές, Ψυγεία 2003

Γερµανία 1.100.000 Εξοπλισµός γραφείου & Τηλεπικοινωνιών, Καταναλωτικά 
είδη, Μεγάλες & Μικρές Οικιακές Συσκευές, Ψυγεία 2005

Ηνωµένο 
Βασίλειο 915.000 Εξοπλισµός γραφείου & Τηλεπικοινωνιών, Καταναλωτικά 

είδη, Μεγάλες & Μικρές Οικιακές Συσκευές, Ψυγεία 1998

Η.Π.Α. 2.124.400 Καταναλωτικά Είδη, Εξοπλισµός Πληροφορικής & 
Τηλεπικοινωνιών 2000

Ταϊβάν 14.036 Υπολογιστές, Οικιακές ηλεκτρικές συσκευές (τηλεοράσεις, 
πλυντήρια, συσκευές κλιµατισµού, ψυγεία) 2003

Ταϊλάνδη 60.000 Υπολογιστές, Τηλεοράσεις, Πλυντήρια, Συσκευές 
κλιµατισµού, Ψυγεία 2003

∆ανία 118.000 ΗΗΕ (συµπεριλαµβανοµένων ψυγείων) 1997

Καναδάς 67.000 Καταναλωτικά Είδη τηλεοράσεις), Εξοπλισµός Πληροφορικής 
& Τηλεπικοινωνιών 2005

 
Σηµειώνεται ότι δεν είναι δυνατό να λάβει χώρα µια άµεση και ακριβής σύγκριση των στοιχείων του 
άνωθεν πίνακα – και όχι µόνον αυτού – µε τα στοιχεία που παρατέθηκαν στις προηγούµενες 
παραγράφους, καθότι για την εκτίµηση των ποσοτήτων των ΑΗΗΕ χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές 
µεθοδολογίες, ενώ η κατηγοριοποίηση των προϊόντων ΗΗΕ είναι διαφορετική σε αυτήν την περίπτωση. 
Αξίζει να επισηµανθεί ότι το πρόβληµα αυτό απαντάται συχνότατα, καθότι πολλές έρευνες και µελέτες 
δεν αναφέρουν τις πραγµατοποιηθείσες παραδοχές και τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για τη 
διεξαγωγή των,  καθιστώντας τις συνεπώς έως έναν βαθµό «µαύρο κουτί», γεγονός το οποίο 
δυσχεραίνει την τεκµηρίωση, αλλά και τη χρήση, των µελετών αυτών για τη διεξαγωγή νέων και τη 
διαµόρφωση κατάλληλων περιβαλλοντικών πολιτικών [26].  
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Τέλος, κλείνοντας την παράγραφο 1.3.2., πρέπει να αναφερθεί ότι όσον αφορά τα στοιχεία που 
παρατέθηκαν προηγουµένως για τις παραγόµενες ποσότητες ΑΗΗΕ ανά τον κόσµο, οι διάφορες 
µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί δίδουν µια παραστατική, αν και εν πολλοίς ασαφή, εικόνα της 
«πρόκλησης» που αντιµετωπίζει η Ευρώπη και ο υπόλοιπος κόσµος, καταδεικνύουν την επείγουσα 
αναγκαιότητα µιας ενδελεχούς εκτίµησης της παρούσας, αλλά και της µελλοντικής κατάστασης, ενώ 
συνάµα συµβάλλουν αποφασιστικά στην εκτίµηση των δηµιουργούµενων περιβαλλοντικών 
προβληµάτων και κινδύνων, καθώς και στην υπόδειξη αποτελεσµατικών µέτρων και προτάσεων για την 
αντιµετώπιση των προβληµάτων ή και την εκµετάλλευση των ευκαιριών που συνεπάγεται η παραγωγή 
ΑΗΗΕ.  
 
1.3.3. ∆ιάθεση των ΑΗΗΕ  
 
Έχοντας υπόψη τις προηγούµενες υποπαραγράφους, καταδεικνύεται µε σαφήνεια το µέγεθος του 
προβλήµατος το οποίο συνιστούν τα ΑΗΗΕ. Αξίζει λοιπόν στο σηµείο τούτο να αναφερθεί ότι για τη 
διάθεση των υφίστανται διάφορες «δίοδοι», οι οποίες εν πολλοίς ταυτίζονται µε αυτές των υπολοίπων 
ρευµάτων αστικών αποβλήτων: υγειονοµική ταφή, αποτέφρωση, αξιοποίηση (συµπεριλαµβανοµένης 
της επαναχρησιµοποίησης) και ανακύκλωση, αλλά και ανεξέλεγκτη διάθεση σε χωµατερές. Η οδηγία 
2002/96/ΕΚ, θεσµοθετεί την χωριστή συλλογή των ΑΗΗΕ από το υπόλοιπο ρεύµα των MSW (βλ. § 
1.2.1.), από την άλλη όµως από ποικίλες επιστηµονικές εργασίες διαπιστώνεται ότι ΑΗΗΕ µικρού 
µεγέθους απορρίπτονται συλλήβδην µαζί µε τα οικιακά απόβλητα, ακόµη και εάν ήδη υφίστανται κατά 
τόπους συστήµατα χωριστής συλλογής. Το γεγονός αυτό αποτέλεσε ένα κύριο έναυσµα και κίνητρο 
για την εκπόνηση της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας, όπως θα καταστεί λίαν σαφές στο επόµενο, 
δεύτερο, κεφάλαιο αυτής.   
 
Όσον αφορά την αξιοποίηση των ΑΗΗΕ, η οδηγία (άρθρο 7) προχωρά ένα βήµα παραπέρα θέτοντας 
συγκεκριµένους ποσοτικούς στόχους για την επαναχρησιµοποίηση, ανακύκλωση και αξιοποίηση των 
χωριστά συλλεγόµενων ΑΗΗΕ (πίνακας 8), ανά κατηγορία αυτών. Οι στόχοι αυτοί υφίστανται 
διαρκούς παρακολούθησης και αναµένεται η τροποποίηση των µέχρι τέλους του 2008, προς 
προσαρµογή µε την αυξανόµενη τεχνολογική πρόοδο στον τοµέα αυτό.  
 

Πίνακας 8: Απαιτούµενος βαθµός επαναχρησιµοποίησης, ανακύκλωσης & αξιοποίησης ΑΗΗΕ  
ανά κατηγορία αυτών [1]. 

Κατηγορία ΗΗΕ  Ελάχιστος βαθµός 
αξιοποίησης (% κ.β.) 

Ελάχιστος βαθµός επαναχρησιµοποίησης 
& ανακύκλωσης κατασκευαστικών 
στοιχείων, υλικών & ουσιών (% κ.β.) 

Μεγάλες οικιακές συσκευές &  
Συσκευές αυτόµατης διανοµής  80 75 

Εξοπλισµός πληροφορικής και 
τηλεπικοινωνιών &  
Καταναλωτικά είδη  

75 65 

Μικρές οικιακές συσκευές,  
Φωτιστικά είδη,  

Ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά εργαλεία,  
Παιχνίδια, εξοπλισµός ψυχαγωγίας 

και αθλητισµού &  
Όργανα παρακολούθησης και ελέγχου 

70 50  

Λαµπτήρες εκκενώσεως αερίου  – 80 
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1.4. Σύσταση των ΑΗΗΕ  
 
Τα απόβλητα ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού αποτελούν ένα από τα πλέον πολύπλοκα 
ρεύµατα αποβλήτων όσον αφορά στη σύστασή τους, γεγονός το οποίο οφείλεται, όπως έχει 
προαναφερθεί (§ 1.1.), τόσο στην ποικιλία υλικών που χρησιµοποιούνται ως πρώτες ύλες για την 
παραγωγή των, όσο και στη µεγάλη πληθώρα προϊόντων ΗΗΕ, την εξέλιξη της τεχνολογίας όσον 
αφορά στα υλικά που χρησιµοποιούνται, καθώς και τις διαδικασίες που εφαρµόζονται για την 
παραγωγή των προϊόντων.  
 
Λόγω ακριβώς της µεγάλης ποικιλίας υλικών που συνιστούν τα ΑΗΗΕ, είναι εξαιρετικά δύσκολη η 
κατάρτιση ενός εξαντλητικού καταλόγου των συστατικών υλικών αυτού του ρεύµατος αποβλήτων. 
Πάντως, είναι δυνατή η κατηγοριοποίηση των χρησιµοποιούµενων υλικών στις εξής κατηγορίες-οµάδες 
κοινών συστατικών: σιδηρούχα και µη σιδηρούχα µέταλλα, γυαλί, πλαστικά και άλλα (π.χ. ξύλο, 
κεραµικά υλικά κτλ.), χωρίς βέβαια να αποκλείονται κι άλλες δυνατές κατηγοριοποιήσεις. Στο κάτωθι 
διάγραµµα 12 παρουσιάζεται µια εκτίµηση της σύστασης των ΑΗΗΕ, βάσει του προαναφερθέντος 
τρόπου κατηγοριοποίησης.  
 

 
∆ιάγραµµα 12: Σύσταση του ρεύµατος των ΑΗΗΕ (% κ.β.) [3,19]. 

 
Όπως καταδεικνύεται από το ανωτέρω διάγραµµα, τα σιδηρούχα µέταλλα αποτελούν το κύριο 
συστατικό υλικό των ΑΗΗΕ, αποτελώντας σχεδόν το 50% κ.β. αυτών. Τα πλαστικά – είτε αυτά 
περιέχουν επιβραδυντές φλόγας (Flame Retardants, FRs), είτε όχι – αποτελούν το δεύτερο κύριο 
συστατικό, ενώ τα µη σιδηρούχα µέταλλα (στα οποία περιλαµβάνονται και πολύτιµα µέταλλα όπως 
χρυσός, άργυρος κτλ.) απαρτίζουν το 13%, και το γυαλί το 5% κ.β. των ΑΗΗΕ. Ηλεκτρονικά µέρη, 
όπως οι πλακέτες τυπωµένων κυκλωµάτων (Printed Wiring Boards, PWBs, ή Printed Circuit Boards, 
PCBs6) συνιστούν το 3,1% του βάρους των. Επίσης, οι κατηγορίες ξύλο και κοντραπλακέ (wood & 

                                                 
6 Επισηµαίνεται ότι στη συνέχεια της παρούσας εργασίας θα χρησιµοποιείται η συντοµογραφία PWBs αντί της PCBs 
για τις πλακέτες τυπωµένων κυκλωµάτων, προς αποφυγήν σύγχυσης µε τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια, για τα οποία 
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plywood), σκυρόδεµα και κεραµικά (concrete & ceramics), και ελαστικό (rubber) αντιστοιχούν σε 
µικρά ποσοστά.   
 
Από την άλλη µεριά, και για λόγους σύγκρισης των στοιχείων της ανευρεθείσας βιβλιογραφίας µεταξύ 
των, όσον αφορά το ζήτηµα της σύστασης των ΑΗΗΕ, παρατίθεται ο κάτωθι πίνακας 9. Στον πίνακα 
αυτόν είναι σαφής η διαφοροποίηση στη σύσταση αναφορικά µε τα µέταλλα – σιδηρούχα και µη – και 
τα πλαστικά σε σχέση µε το προηγούµενο διάγραµµα. Τα στοιχεία του πίνακα αυτού αφορούν στην 
κατανάλωση ΗΗΕ στη ∆υτική Ευρώπη το έτος 1995. 
 

Πίνακας 9: Η επί τοις εκατό κ.β. σύσταση των ΑΗΗΕ [18]. 

Υλικό Ποσοστό (% κ.β.) 
Σιδηρούχα Μέταλλα 38 

Μη Σιδηρούχα Μέταλλα 28 
Πλαστικά 19 
Γυαλί 4 
Ξύλο 1 
Άλλα 10 

 
Επιπλέον, στην ακόλουθη εικόνα 1 απεικονίζεται µια εκτίµηση της σύστασης των ΑΗΗΕ ανά 
κατηγορία προϊόντων [28]. Τα σιδηρούχα µέταλλα αποτελούν το κύριο συστατικό των µεγάλων 
οικιακών συσκευών, ενώ ταυτόχρονα εµφανίζουν υψηλά ποσοστά στα προϊόντα πληροφορικής και 
τηλεπικοινωνιών. Τα µη σιδηρούχα µέταλλα απαντώνται συχνά στα όργανα παρακολούθησης και 
ελέγχου και τον ιατρικό εξοπλισµό. Το γυαλί απαντάται κυρίως στα φωτιστικά είδη και αξίζει να 
σηµειωθεί ότι ενώ η ανακύκλωσή του είναι σχετικά εύκολη, το υψηλό ποσοστό των παρόντων σε αυτό 
προσµίξεων (οξείδια µετάλλων) καθιστά ιδιαίτερα δύσκολη την επεξεργασία και ανακύκλωση του. 
Τέλος, ο µεγαλύτερος όγκος πλαστικών από ΑΗΗΕ προέρχεται από τα καφέ αγαθά, ενώ υψηλά 
ποσοστά εµφανίζουν τόσο οι µικρές οικιακές εφαρµογές όσο και ο εξοπλισµός τηλεπικοινωνιών.  
 
Επίσης, η σύσταση των ειδών της ICT κατηγορίας των ΑΗΗΕ καταδεικνύεται σαφέστερα στο 
διάγραµµα 13, όπου διαφαίνεται ότι το ICT σκραπ αποτελείται από περίπου 40% µέταλλα, 30% 
πλαστικά και 30% κ.β. πυρίµαχα, δύστηκτα οξείδια (refractory oxides, όπου συµπεριλαµβάνεται το 
γυαλί). Από τα µέταλλα, ο χαλκός αποτελεί το 20%, ο σίδηρος το 8%, ενώ τα κασσίτερος, νικέλιο, 
αλουµίνιο, µόλυβδος, ψευδάργυρος, άργυρος, χρυσός και παλλάδιο µικρότερα ποσοστά [29].  
 
Όσον αφορά τη σύσταση µικρών ΑΗΗΕ (small WEEE ή sWEEE), στη βιβλιογραφία υπάρχουν έρευνες 
οι οποίες ασχολούνται ειδικά µε το θέµα αυτό. Στο διάγραµµα 14 απεικονίζεται η σύσταση των µικρών 
ΑΗΗΕ ανά οµάδες υλικών, όπως αυτή αναφέρεται από τους Morf et al [30]. Προς κατάρτιση του 
µελετήθηκε η τροφοδοσία και τα τελικά προϊόντα υλικά µιας µονάδας ανακύκλωσης ΑΗΗΕ η οποία 
βρίσκεται στην Ελβετία. Κατηγορίες ΗΗΕ που συµπεριλήφθησαν ήταν µικρές οικιακές συσκευές, 
εξοπλισµός πληροφορικής και τηλεπικοινωνιών, καθώς και καταναλωτικά είδη.  
 
 

                                                                                                                                                                  
χρησιµοποιείται το ίδιο αρκτικόλεξο (polychlorinated biphenyls, PCBs). Αναφορικά µε τη σύσταση των PWBs, 
αναλυτικές πληροφορίες δίδονται σε πληθώρα άρθρων (π.χ. [27]).  

 



 42 
 

 
Εικόνα 1: Η ποσοστιαία σύσταση των ΑΗΗΕ ανά κατηγορία προϊόντων [4,28]. 
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Εικόνα 1 (συνέχεια): Η ποσοστιαία σύσταση των ΑΗΗΕ ανά κατηγορία προϊόντων [4,28]. 

 

πλαστικά
31%

µόλυβδος
2%

χαλκός
20%

σίδηρος
8%

οξείδια
30%

αλουµίνιο
2%

άλλα
1%

νικέλιο
2%

κασσίτερος
4%

πλαστικά
µόλυβδος
χαλκός
άλλα
σίδηρος
κασσίτερος
νικέλιο
οξείδια
αλουµίνιο

 
∆ιάγραµµα 13: Η σύσταση της ICT κατηγορίας των ΑΗΗΕ [29]. 
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∆ιάγραµµα 14: Σύσταση των µικρών ΑΗΗΕ, µε βάση την τροφοδοσία & τα τελικά προϊόντα  

µιας µονάδας ανακύκλωσης των [30]. 

Στο άνωθεν διάγραµµα ως [-] υποδηλώνεται το κ.β. ποσοστό στη συνολική σύσταση του εκάστοτε 
κλάσµατος στην αρχική τροφοδοσία των 230 τόνων, ενώ ως [+] το % πιθανό σφάλµα των 
εκτιµήσεων.  
 
Επίσης, το διάγραµµα 15 καταδεικνύει το µερίδιο διαφόρων υλικών στη µέση σύσταση των sWEEE, 
µετά από αποµάκρύνση των επικινδύνων κατασκευαστικών στοιχείων (π.χ. µπαταρίες ή 
συσσωρευτές), µείωση µεγέθους και επακόλουθο διαχωρισµό των κλασµάτων µεταξύ των [31].  
 

 
∆ιάγραµµα 15: Μέση σύσταση των sWEEE (% κ.β.) [3 ]. 

 
Οµοίως, στο διάγραµµα 16 παρουσιάζεται ξανά η σύσταση των sWEEE. Τα στοιχεία αυτά 
ασίζονται σε δεδο

1

µένα προερχόµενα από µονάδες αποσυναρµολόγησης ΑΗΗΕ στη Γερµανία. β
Σηµειώνεται ότι η εκτίµηση αυτή (όπως και οι προηγούµενες) δεν µπορεί να θεωρηθεί ως 100% 
ακριβής.  
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∆ιάγραµµα 16: Μέση σύσταση των µικρών ΑΗΗΕ (% κ.β.) [32]. 

 
Από τις διαφορές που εµφανίζονται στα παραπάνω διαγράµµατα διαφαίνεται ότι η σύσταση των 
ΑΗΗΕ δεν δύναται να εκτιµηθεί µε µεγάλη ακρίβεια. Το γεγονός αυτό οφείλεται πιθανά στο µικρό 
εύρος δειγµάτων που λαµβάνονται από τις εκάστοτε µελέτες, τις παραδοχές και υποθέσεις που 
πραγµατοποιούνται κ.α. Ακόµη, η µέση σύσταση των ΑΗΗΕ αλλάζει µε το χρόνο, 
αντικατοπτρίζοντα ραδείγµατι ότι το 

εκτίµηση του ποσοστού που 
].  

ς νέες τάσεις στον τοµέα της παραγωγής κτλ. Αναφέρεται επί πα
ποσό των πλαστικών στα ΑΗΗΕ ολοένα και αυξάνεται, ενώ µειώνεται αντίστοιχα αυτό των 
µετάλλων [32].  
 
Λόγω λοιπόν του ότι τα πλαστικά αποκτούν ολοένα και µεγαλύτερη σηµασία στα ΑΗΗΕ – τα 
ποσοστά των έχουν αυξηθεί και προβλέπεται ότι θα συνεχίσουν να αυξάνονται. Στη συνέχεια 
παρατίθενται κάποια διεξοδικότερα στοιχεία σχετικά µε τις ποσότητες και τις διάφορες χρήσεις των. 
Κατ’ αρχάς λοιπόν, στο κάτωθι διάγραµµα 17 παρουσιάζεται µια 
αταλαµβάνουν επί της σύστασης του ΗΗΕ, ανά κατηγορία αυτού [33κ

 

 
∆ιάγραµµα 17: Ποσοστά χρήσεις πλασ ών ανά κατηγορία

Όπω ήση λαµβάνει χώρ στην ICT κατηγο  
έτος 1999 στη Ευρώπη εκτιµάται ότι τα απορριπτόµενα πλασ  
730.000 τόνοι, ενώ σήµερα το 7,5% της παραγωγής πλαστικών στη Γερµανία προορίζεται για είδη 

τικ  ΗΗΕ [33]. 

ς διαφαίνεται, η ευρύτερη χρ
 ∆υτική 

α ρία. Σηµειώνεται ότι για το
τικά ΑΗΗΕ ήταν συνολικά

ΗΗΕ. Συνεπεία επίσης των ποικίλων εφαρµογών7, εµφανίζεται µια πληθώρα χρησιµοποιούµενων 

                                                 
7 Για µια ηλεκτρική οδοντόβουρτσα τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά έγκεινται σε αντοχή στην υγρασία, ενώ για 

ιακυµάνσεις. Επίσης, για χρήση σε PWBs απαιτείται ικανότητα ηλεκτρικής µια τηλεόραση σε θερµοκρασιακές δ
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τύπων πλαστικών, όπου εκτιµάται ότι ανέρχονται σε περίπου 70 [33]. Στον πίνακα 10 
παρουσιάζονται οι κυριότεροι τύποι πολυµερών που εφαρµόζονται σε ΗΗΕ, τα επιµέρους ποσοστά 
χρήσης των, καθώς και τα προϊόντα στα οποία συνήθως απαντώνται.  
 

Πίνακας 10: Οι διάφορες εφαρµογές των πλαστικών σε είδη ΗΗΕ [33]. 

Τύπος πλαστικού Ποσοστό (%) επί της συνολικής 
κατανάλωσης πλαστικών σε ΗΗΕ Συνήθεις εφαρµογές 

PP (πολυπροπ ήµατα πλυντηρίων, 
ίσια σε small HH υλένιο) 14 Εξαρτ

πλα

PS (πολυστυρόλιο) 14 ατα ψυγείων, πλαίσια 
 ICT & CE  

Εξαρτήµ
all HH,σε sm

Εποξειδικές & πολυεστερικές
ρητίνες  ακόρεστες  13 PWBs, πυκνωτές

PE (πολυαιθυλένιο)  12 ωση καλωδίων ICT, µόν
PVC 12 ων, φις, ψυγεία Μόνωση καλωδί

ABS8 10 Πλαίσια τηλεφώνων,
οθονών 

 small HH, 

PA (πολυαµίδιο)  9 , small HH, 
, ρελαί  

Φωτιστικά είδη
διακόπτες

PUR (πολυουρεθάνη) 5 σε ψυγεία, 
καλώδια, φις, πλυντήρια  Μονωτικό υλικό 

PET (πολυτερεφθαλικός αιθυλεστέρας) 2 Φωτιστικά είδη, ηλεκτρικά 
κυκλώµατα, µετασχηµατιστές 

PMMA (πολυµεθακρυλικός Φωτιστικά είδη
µεθυλεστέρας) 1 τηλεφώνων 

, οθόνες κινητών 

Άλλα θερµοπλαστικά (π.χ. PBT9, 
POM10)  8 ICT, πλαίσια, φωτιστικά είδη 

 
Ένα

τα, 
 

φυσικοχηµικές και οπτικές ιδιότητες των παραγόµενων πολυµερών. 

 επιπλέον µείζονος σηµασίας ζήτηµα όσον αφορά τα πλαστικά αποτελεί η µεγάλη πληθώρα 
προσθέτων που δύνανται να περιέχουν π.χ. επιβραδυντικά φλόγας, σταθεροποιητές, πιγµέν
πλαστικοποιητές κτλ. Μέσω της προσθήκης των δύνανται να µεταβληθούν προς την επιθυµητή
ατεύθυνση οι µηχανικές, κ
Μερικά εκ των κυριοτέρων αυτών προσθέτων παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα 11.  
 

Πίνακας 11: Παραδείγµατα προσθέτων σε πλαστικά υλικά [34]. 

λευκό TiO2, ZnO, ZnS 
µαύρο Fe3O4, Cu(Cr,Fe)2O4 
κόκκινο Fe2O3, Cd(Se,S) Πιγµέντα κίτρινο (Ti,Ba,Sb)O2, (Ti,Ni,Sb)O2, (Cd,Zn)S, PbCrO4   

µπλε (Co,Al,Cr)O 
πράσινο  Cr2O3, (Co,Al,Ti,Ni,Zn)O 
οργανικά Ενώσεις περιέχοντες P, Cl ή Br  
ανόργανα Al(OH)3, NaAl(OH)2CO3, Zn(BO2)2*H2O Επιβραδυντικά 

φλόγας συνεργιστικά Sb2O3   
 Οργανικές κασσιτερικές ενώσει   ς

Σταθεροποιητές καρβοξυλικά άλατα 
ή λίπη Ενώσεις περιέχοντες Ba, Cd, Zn ή Pb 

 
Επισηµαίνεται επίσης ότι:   

◊ η πληθώρα προσθέτων δυσχεραίνει την ανακύκλωση αποβλήτων πλαστικών,  

                                                                                                                                                             
µόνωσης, ενώ για χρήση σε πλυντήρια πιάτων και ρούχων αντοχή σε θερµοκρασίες ανώτερες των 95 οC και στην 
προσβολή από επιφανειακά ενεργές ουσίες [33].  
8 Οµάδα πλαστικών αποτελούµενη από συµπολυµερή ακρυλονιτριλίου-βουταδιενίου-στυρολίου.  
9 Πολυτερεφθαλικός βουτυλεστέρας  
10 Πολυφορµαλδεΰδη  
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◊ πλαστικά περιέχοντα απαγορευµένες ουσίες (λόγω π.χ. νεότερων νοµοθετηµάτων), καθώς και 
πλαστικά περιέχοντα ουσίες που προκαλούν ή καταλύουν το σχηµατισµό απαγορευµένων 
ουσιών κατά την ανακύκλωση, δεν επιτρέπεται να ανακυκλώνονται  

◊ ορισµένα πρόσθετα δύνανται να επηρεάσουν προς ανεπιθύµητη κατεύθυνση τις ιδιότητες του 
νέου ανακυκλωµένου πολυµερούς.  

Σχετικά µε την ενδεχόµενη επικινδυνότητα των ανωτέρω προσθέτων, περισσότερα παρατίθενται 
στην § 1.
 
Τέλος, στην παραπο  [35] συστατικών που 
περιέχονται στα ο Παράρτηµα ΙΑ 
της οδηγίας 200 Σηµ αρµογών των 
ειδών ΗΗΕ και το εται ότι δεν 
είναι ούτε εξαντλητικός, αλλά ι πλήρης. 
 
1.4.1. Ταξινόµ ικ ν ΑΗΗΕ  
 
1.4.1.1. Ταξινόµηση ΑΗ
 
Σύµφωνα µε τον αναθεωρη ropean Waste 
Catalogue, EWC ΗΗ  µε τον 
τετραψήφιο κωδικό 2 ιο αριθµό 16 
αναφέρεται στα η ς στον κατάλογο, και σε αυτήν ανήκουν, πέρα 
από τα ΑΗΗΕ, τα οχήµατα σ .. Σύµφωνα 
µε το παράρτηµα ασ  2000/532/ΕΚ 
τα απόβλητα από ηλεκτρικό ό εξοπλισµό προσδιορίζονται ως εξής (πίνακας 12):  

4.1.2. που έπεται. 

µπή
οϊόντα

 παρατίθεται ένας διεξοδικός κατάλογος των 
0 υποκατηγοριών ΑΗΗΕ, όπως αυτές ορίζονται στ πρ  των

2/96/ΕΚ. 
 1
ειώνεται πάντως ότι λόγω της µεγάλης ποικιλίας των εφ
ίχως παραγόµενων αποβλήτων, ο πίνακας αυτός αναφέρ
 ούτε κα

των αντισ

ηση & Επ ινδυνότητα τω

 των ΗΕ ως απόβλητα  

µένο Ευρωπαϊκό Κατάλογο Αποβλήτων11,12 (ΕΚΑ, Eu
Ε κατηγοριοποιούνται και προσδιορίζονται κατ’ αρχήν), τα Α

 16 0
απόβλητα µ

[36]. Σηµειώνεται ότι η υποκατηγορία µε τον διψήφ
 προδιαγραφόµενα άλλω
το τέλος του κύκλου ζωής τους, απόβλητα εκρηκτικών κτλ
ης 2001/118/ΕΚ – το οποίο και αντικατέστησε αυτό της
 και ηλεκτρονικ

 της απόφ
– 
 

Πίνακας 12: Κωδικοποίηση των ΑΗΗΕ σύµφωνα µε τον Ευρωπαϊκό Κατάλογο Αποβλήτων,  
βάσει της απόφασης 2001/118/ΕΚ [36]. 

16 02 Απόβλητα από Ηλεκτρικό & Ηλεκτρονικό Εξοπλισµό 
16 02 09*13 Μετασχηµατιστές και πυκνωτές που περιέχουν PCB 

16 02 10* 
Απορριπτόµενος εξοπλισµός που περιέχει PCB ή έχει µολυνθεί 
από παρόµοιες ουσίες άλλος από τον αναφερόµενο στο σηµείο 
16 02 09 

16 02 11* HCFC, HFC  
Απορριπτόµενος εξοπλισµός που περιέχει χλωροφθοράνθρακες 

                                                 
ική11 Με βάση την α  στο θέµα της διαχείρισης των αποβλήτων, η Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή θέσπισ ω  απόφαση 94/3/ΕΚ. Ο ΕΚΑ είναι ένας 
εναρµονισµένος, τ ε τακτά χρονικά διαστήµατα 
βάσει νέων γνώσε ως ίτητο ανασκευάζεται. Ο ΕΚΑ 
αποτελεί σήµερα γ , µε σκοπό την 
αποτελεσµατικότ ισ λαµβάνεται στον 
ΕΚΑ δεν είναι α  ίται ο ορισµός του 
αποβλήτου βάσει ου φή του ΕΚΑ 
ανανεώνεται συν  φασης 94/3/ΕΚ 
από την 2000/532/ΕΚ, η οποί Κ, 2001/119/ΕΚ και 
2001/573/ΕΚ.  
12 Με την απόφαση 94/904/ΕΚ του συµβουλίου της 22ης

13 Τα απόβλητα που περιλαµβάνονται στον κατάλογο και επισηµαίνονται µε αστερίσκο (*) είναι επικίνδυνα 
απόβλητα σύµφωνα µε την οδηγία 91/689/ΕΟΚ για τα επικίνδυνα απόβλητα. 

 προσπάθει  για κοινή στρατηγ
ε τον Ευρ

η
παϊκό Κατάλογο Αποβλήτων µε την

µη εξαντλ ικός κατάλογος αποβλήτων, ο οποίος αναθεωρείται σ
φόσον είναι απαραων και ιδί  ερευνητικών αποτελεσµάτων, και ε

 ονοµατολο ία αναφοράς, παρέχοντας κοινή για όλη την Κοινότητα ορολογία
εριερη διαχείρ η των αποβλήτων. Θα πρέπει να τονιστεί, ότι ένα υλικό που π

πόβλητο υπό
 του άρθρ

οιεσδήποτε συνθήκες. Ο όρος είναι δόκιµος µόνο όταν ικανοποιε
 1, στοιχείο α) της Οδηγίας 75/442/ΕΟΚ. Επίσης, η αρχική µορ
Μαΐου 2000 έλαβε χώρα η κατάργηση και αντικατάσταση της Από
α στη συνέχεια τροποποιήθηκε µε τις αποφάσεις 2001/118/Ε

εχώς. Στις 3

 ∆εκεµβρίου 1994 αποφασίσθηκε η κατάρτιση καταλόγου 
επικίνδυνων αποβλήτων (ΚΕΑ, Hazardous Waste List, HWL)) κατ’ εφαρµογή του άρθρου 1 παράγραφος 4 της 
οδηγίας 91/689/ΕΟΚ (η οποία αναφέρεται και ως Hazardous Waste Directive, HWD) για τα επικίνδυνα απόβλητα, 
όπου ως επικίνδυνα νοούνται τα απόβλητα που περιλαµβάνονται στον αντίστοιχο κατάλογο, και έχουν µία ή 
περισσότερες από τις ιδιότητες που απαριθµούνται στο παράρτηµα ΙΙΙ της οδηγίας. Οι ΕΚΑ και ΚΕΑ στη συνέχεια 
συνδυάσθηκαν µε τον αναθεωρηµένο ΕΚΑ (revised EWC 2002, απόφαση 2000/532/ΕΚ και µετέπειτα 
τροποποιήσεις αυτής, βλ. προηγούµενη υποσηµείωση) [37].  
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16 02 12* Απορριπτόµενος εξοπλισµός που περιέχει ελεύθερο αµίαντο 

16 02 13* 
µός που περιέχει επικίνδυνα 

συστατικά στοιχεία άλλος από τους αναφερόµενους στα σηµεία 
ς 16 02 12 

Απορριπτόµενος εξοπλισ

16 02 09 έω

16 02 14 µενος εξοπλισµός άλλος από τον αναφερόµενο στα Απορριπτό
σηµεία 16 02 09 έως 16 02 13 

16 02 15* Επικίνδυνα συστατικά στοιχεία που έχουν αφαιρεθεί από 
απορριπτόµενο εξοπλισµό 

16 02 16 
Επικίνδυνα συστατικά στοιχεία που έχουν αφαιρεθεί από 
απορριπτόµενο εξοπλισµό άλλα από αυτά που αναφέρονται στο 
σηµείο 16 02 15 

 
Ως ό 
ΗΗΕ µπο 16 06 
(µπατ ον  α πτες 
υδραρ λες µορ νεργοποι ου κ.λπ.. 
Επιπρ ε τον κωδ και ρίες και 
συσσ ά απόβλη όβ µπορικές 
δραστηριότητες βιοµηχανίες και ιδρύµατα, περιλαµβα χω εγέντων, 
αντίστοιχα – ταξινοµούνται τα εξής απόβλητα που δύναται κάλλιστα να περ  ΑΗΗΕ 
(πίνα

ι να περιέχονται στα ΑΗΗΕ [36]. 

 υποσηµείωση στον κωδικό 16 02 13, αναφέρεται ότι επικίνδυνα κατασκευαστικά στοιχεία απ
ρεί και µπατα να περιλαµβάνουν συσσωρευτές 

 συσσωρευτές) και τα οποία επ
ρίες που αναφέροντα
ται ως επικίνδυνα

ι στο σηµείο 
πόβλητα, διακόαρίες & ισηµαίν

γύρου, γυαλί από καθοδικούς σωλήνες και άλ φές ε ηµένης υάλ
οσθέτως, σηµειώνεται ότι στις κατηγορίες µ

αι δηµοτικά απόβλητα, οικιακ
ικό 16 20 – µπατα

ωρευτές, κ
, 

τα και παρόµοια απ
νοµένων µερών 

λητα από ε
ριστά συλλ
ιέχονται στα

κας 13): 
Πίνακας 13: Απόβλητα τα οποία δύναντα

16 06 01* Μπαταρίες µολύβδου 
16 06 02* Μπαταρίες Ni-Cd 
16 06 03* Μπαταρίες που περιέχουν υδράργυρο  
16 06 04 Αλκαλικές µπαταρίες (εκτός από το σηµείο 16 06 03) 
16 06 05 Άλλες µπαταρίες και συσσωρευτές 

16 06 06* Ιδιαίτερα συλλεγέντες ηλεκτρολύτες ε µπαταριών & συσσωρ υτών  
20 01 21* Σωλήνες φθορισµού και άλλα απόβ άργλητα περιέχοντα υδρ υρο 
20 01 23* Απορριπτόµενος εξοπλισµός που π θραεριέχει  χλωροφθοράν κες 

20 01 35* ιπτόµενος ΗΗΕ άλλος από τον ανα ο στα ση
 01 23 που περιέχει επικίνδυνα συ ικά στοιχε

Απορρ φερόµεν µεία 20 
01 21 & 20 στατ ία 

20 01 36 πτόµενος ΗΗΕ άλλος από
01 21, 20 01 23 και 20 01 35 
Απορρι  σητον αναφ ενο στα ερόµ µεία 20 

 
1.4.1.
 
Στο Π νται τα ευαστικ ΗΕ που 
πρέπει να αφαιρούνται από το ρεύµα των ΑΗΗΕ, καθότι περιέχουν επικίνδυνες ουσίες. Στον 
ακόλουθο πίνακα 14 παρατίθενται τα εν λόγω κατασκευαστικά µέρη, η κωδικοποίησή των βάσει του 
ΕΚΑ και του ΚΕΑ, καθώς και οι επικίνδυνες ουσίες που περιέχουν. 
 

Πίνακας 14: Υλικά και κατασκευαστικά στοιχεία ΗΗΕ, τα οποία θα πρέπει να αφαιρούνται από το ρεύµα  
των ΑΗΗΕ, επικίνδυνες ουσίες που περιέχουν και κωδικοποίηση των βάσει του ΕΚΑ [1,35]. 

Κατασκευαστικό στοιχείο-εξάρτηµα Επικίνδυνη Ουσία Κωδικοποίηση 

2. Επικινδυνότητα των ΑΗΗΕ 

αράρτηµα ΙΙ της οδηγίας 2002/96/ΕΚ παρατίθε κατασκ ά στοιχεία Η

Πυκνωτές που περιέχουν πολυχλωριωµένα διφαινύλια PCB 16 02 09* M14

                                                 
14 Η επισήµανση Μ ή Α, αντιστοιχεί σε κατηγοριοποίηση των εν λόγω στοιχείων ΑΗΗΕ ως absolute και mirror 
entry, αντίστοιχα, στον ΕΚΑ και τον ΚΕΑ όσον αφορά την επικινδυνότητα των. Η επισήµανση Μ υποδηλώνει ότι 
το απόβλητο είναι «απολύτως» επικίνδυνο ανεξάρτητα από τη συγκέντρωση των επικίνδυνων ουσιών σε αυτό. Η 
επισήµανση Α υποδηλώνει ότι το απόβλητο είναι επικίνδυνο µονάχα εάν η συγκέντρωση των επικίνδυνων ουσιών 
σε αυτό είναι µεγαλύτερη ή ίση από την οριακή τιµή (Threshold Limit Value, TLV) των εν λόγω ουσιών («δυνάµει 
επικίνδυνα» απόβλητα). Λόγω του ότι ένας ικανός αριθµός ουσιών, ενώσεων και στοιχείων ΑΗΗΕ που 
παρατίθενται στον ΕΚΑ επισηµαίνονται ως «δυνάµει επικίνδυνα» απόβλητα, θα πρέπει να εκτιµάται η 
επικινδυνότητα των, ούτως ώστε να καθορίζεται το εάν αυτά κατατάσσονται ή όχι στα επικίνδυνα απόβλητα 
[35,38].  
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Κατασκευαστικά στοιχεία που περιέχουν υδράργυρο, 6 01 08* M 
όπως διακόπτες και οπισθοφωτιστικές λυχνίες 

Hg 1

Μπαταρίες Βαρέα µέταλλα όπως 
Pb, Cd και Hg 

 A 
16 06 02* A 
16 06 01*

16 06 03* A 
Πλακέτες τυπωµένων κυκλωµάτων15 από κινητά 
τηλέφωνα εν γένει και από άλλες συσκευές, εάν η 

BFRs16, Be, Pb, Hg 16 02 13* M 

επιφάνεια της πλακέτας υπερβαίνει τα 10 cm   2

∆οχεία υγρών ή κολλωδών µελανιών καθώς και 
έγχρωµων 

 16 02 15* ή 
16 02 16 

Πλαστικά υλικά που περιέχουν βρωµιούχους 
φλογοεπιβραδυντές 

BFRs 16 02 15*  ή 
16 02 16 

Αµιαντούχα απόβλητα και κατασκευαστικά στοιχεία 
που περιέχουν αµίαντο 

Αµίαντος 16 02 12* M 

Καθοδικές λυχνίες Pb, φωσφόροι στο 
φθο

16 02 15* A 
ρίζον επίχρισµα 

CFCs, HCFCs, HFCs & HCs  ODS17 16 02 11* M ή 
* Μ 20 01 23

Λαµπτήρες εκκένωσης αερ 20 01 21* Α ίων Hg 
Οθόνες υγρώ  κρυστάλλων  των οποίων 
υπερβαίνει 2 & ο ζόµ
πίσω µ µπτήρε νωση

Hg,  16 02 13* Μ 18ν
 1

, η επιφάνεια
θόνες φωτι τα 00 cm

έρος τους µε λα
ενες από το 
ς αερίων ς εκκέ

υγροί κρύσταλλοι

Εξωτερικά ηλεκτρικά καλώδι BFRs, 
στικοποιητές19

16 02 13* Μ α 
πλα

Κατασκευαστικά στοιχεία µε αχες CFs20 16 02 13* Μ  πυρίµ κεραµικές ίνες R
Κατασκευαστικά στοιχεία µε νεργέ υκλίδια   ραδιε ς ουσίες Ραδιονο
Ηλεκτρολυτι  πυκνωτές πο έχουν
ουσίες21, µε ύψος & διάµετρο ή

 16 02 15* Α ή 
16 02 16 

κοί υ περι  επικίνδυνες 
 > 25mm  ανάλογο όγκο 

 
Σηµειώνε κα  λ µπτήρες 
εκκένωση ι κα ος τ 002/96/ΕΚ.  
 
Επιπλέον, ιεθνε οβ ιση των 
ΑΗΗΕ, αυτά διέπονται και από τη συνθ ntrol of 
Transboundary Movements of Hazardous  το 1989 
και η έναρξη της ισχύος της χώρ σίες κά και 
κατασκευαστικά στοιχεία των τον ούνται 
επικίνδυνα για τη ανθρώπινη αι τ  της Βασιλείας διέπει κυρίως 
τη διασυνοριακή  τω δυν
 

                                                

ται ότι για τις 
ς αερίων ορίζετα

θοδικές
τάλληλ

υχνίες, τους χλωροφθοράνθρακες και τους λα
ρόπος επεξεργασίας στο παράρτηµα ΙΙ της 2

όσον αφορά δ ίς πρωτ ουλίες, οι οποίες έχουν να κάνουν µε τη διαχείρ
ήκη της Βασιλείας (Basel Convention on the Co
 Wastes and Their Disposal), η οποία συντάχθηκε
α το 1992. Τα ΑΗΗΕ, καθώς και ου , συστατι έλαβε 

, καλύπ
 υγεία κ

ται από τη συνθήκη αυτή (πίνακας 15), καθότι θεωρ
ο περιβάλλον [3]. Η συνθήκην 

µεταφορά ν επικίν ων αποβλήτων.  

 
15 Πλακέτες µικρότερου εµβαδού π αλύ νωστο το 
ακριβές περιεχόµενο  σε επικίνδ ίες
16 BFRs: Brominated Flame Retardants, βρωµιω αι προς το 
παρόν φράσεις R (risk phrases) για την επισήµ  R 
δύναται να ανεβρεθεί µεταξύ άλλων στην παρα ]).  
17 ODS: Ozone Depl ing Substanc ς οι  
18 Liquid Crystal Displays (LCDs). ικρ ιθανότατα 
καλύπτονται από τη D, πάντω ετα άργυρο.  
19 Οι εστέρες του φθαλικού οξέος που χρησιµοποιούνται ως πλαστικοποιητές ναι µεν διαθέτουν φράσεις R, δεν 
είναι όµως γνωστή η % κ.β. σύσταση των πλαστικών σε αυτούς.  
20 RCFs: Refractory Ceramic Fibres, πυρίµαχες κεραµικές ίνες ειδικών εφαρµογών. Τεχνητές υαλώδεις (πυριτικές) 
ίνες άτακτου προσανατολισµού, µε περιεκτικότητα σε οξείδια αλκαλίων και αλκαλικών γαιών (Na2O, K2O, CaO, 
MgO, BaO) κατώτερη ή ίση του 18% κ.β.. Αναφέρεται ότι απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση της έκτασης της 
χρησιµοποίησης των RCFs, καθώς και των ορυκτών ινών (mineral wools) – οµοίως τεχνητές υαλώδεις (πυριτικές) 
ίνες ειδικών εφαρµογών άτακτου προσανατολισµού, µε περιεκτικότητα όµως σε οξείδια αλκαλίων και αλκαλικών 
γαιών ανώτερη του 18% κ.β. – στις µονώσεις οικιακών συσκευών [35].  
21 Απαιτείται διευκρίνιση επί των εν λόγω επικίνδυνων ουσιών.  

ιθανώς κ
υνες ουσ

πτονται από την HWD. Προς το παρόν όµως παραµένει άγ
.  
µένα (ή βρωµιούχα) επιβραδυντικά φλόγας. ∆εν υφίσταντ
ανση των BFRs (πλήρης κατάλογος των υφιστάµενων φράσεων

κ  οδηγία

 των

ποµπή [37] αι την  2001/59/ΕΚ, παράρτηµα ΙΙΙ [39
 οποίες προκαλούν µείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος. et es, ουσίε

Οθόνες µ
ς αναφέρ

ότερες από αυτές που καλύπτονται από την 2002/96/ΕΚ π
ι ότι απαιτείται η διερεύνηση του περιεχοµένου των σε υδρν HW
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Πίνακας 15: Ουσίες, συστατι
διέπονται απ

 Κωδικός 

κά και κατασκευαστικά στοιχεία ΑΗΗΕ, τα οποία  
ό τη συνθήκη της Βασιλείας [40]. 

Περιγραφή 
Παράρτηµα I Y20 Βηρύλλιο & ενώσεις του 

 Y25 Σελήνιο & ενώσεις του 
 Y26 Κάδµιο & ενώσεις του 
 Y27 Αντιµόνιο & ενώσεις του 
 Y29 Υδράργυρος & ενώσεις του 
 Y31 Μόλυβδος & ενώσεις του 
 Υ36 Σκόνη & ίνες αµιάντου 
 Y45 Αλογονωµένες οργανικές ενώσεις 

Παράρτη Α1010 Απόβλητα µέταλλα και απόβλητα αποτελούµενα από 
κράµατα των: Sb, As, Be, Cd, Pb, Hg, Se, Te, Tl   µα VIII 

Κατάλογος Α A1020 οιαδήποτε εκ των Sb, Be, Cd, Pb, Se, Te και των 
ενώσεων των, εξαιρουµένων αποβλήτων µετάλλων σε 
ογκώδη µορφή (massive form) 

Απόβλητα, τα οποία έχουν ως συστατικά ή µολυντές 

 A1030 Απόβλητα, τα οποία έχουν ως συστατικά ή µολυντές 
οιαδήποτε εκ των As, Hg, Tl 

 A1090 Τέφρα προερχόµενη από την αποτέφρωση µονωµένων 
χάλκινων καλωδιώσεων 

 A1150 Τέφρα περιέχουσα πολύτιµα µέταλλα, προερχόµενη από 
την αποτέφρωση πλακετών τυπωµένων κυκλωµάτων  

 Α1170 Αταξινόµητες απόβλητες µπαταρίες  

 Α1180 

συσσωρευτές και άλλες µπαταρίες  περιλαµβάνονται 
στο σηµείο Α1170, διακόπτες υδραργύρου, γυαλί από 
καθοδικές λυχνίες και άλλες µορφές ενεργοποιηµένης 
υάλου και πυκνωτές περιέχοντες PCBs, ή έχουν 

ΑΗΗΕ ή scrap, τα οποία περιέχουν συστατικά όπως 
που

µολυνθεί µε ουσίες (π.χ. Cd, Pb, Hg, PCBs) που 
αναφέρονται στο παράρτηµα I  

 Α2010 Απόβλητο γυαλί από καθοδικές λυχνίες και άλλες 
µορφές ενεργοποιηµένης  υάλου

 

Απόβλητα, ουσίες και αν κείµενα, τα οποία περιέχουν 
θεί µε PCB, PCT, 

µιωµένα ανάλογα 
των ενώσεων αυτών, σε συγκέντρωση 50 mg/kg 

Α3180 ή αποτελούνται από ή έχουν ρυπαν
PCN ή PBB22, ή οιαδήποτε άλλα βρω

τι

 ≥
 
Τα βαρέα µέταλλα, όπως π.χ. Pb, Hg, Cd, Cr(VI), αλογονωµένες ενώσεις (π.χ. τα CFCs), PCBs, 
καθώς και πλαστικά και PWBs που περιέχουν BFRs θεωρούνται ως τα πλέον επικίνδυνα συστατικά 
στοιχεία των ΑΗΗΕ. Επιπροσθέτως, άλλα επικίνδυνα συστατικά που πιθανώς περιέχονται στα 
ΑΗΗΕ είναι τα: αµίαντος, αρσενικό, νικέλιο και χαλκός (δρα ως καταλύτης για το σχηµατισµό 
διοξινών κατά την αποτέφρωση). Ακολούθως λαµβάνει χώρα η περιγραφή, των επικινδύνων ουσιών 
και συστατικών που ανευρίσκονται σε κατασκευαστικά στοιχεία και εξαρτήµατα προϊόντων ΗΗΕ, 
όπου κάποια εξ αυτών χρίζουν αποµάκρυνσης βάσει της 2002/96/ΕΚ.  
 
1.4.1.2.1. Πυκνωτές 

από τα ΑΗΗΕ των πυκνωτών 
ου περιέχουν PCBs, καθώς και των ηλεκτρολυτικών πυκνωτών µεγέθους πέραν ενός ορισµένου 
ο
ο γ
άλλο ι αφορά στον περιορισµό της χρήσης ορισµένων 
                                                

 
Από την οδηγία 2002/96/ΕK, παράρτηµα ΙΙ, απαιτείται η αφαίρεση 
π
ρίου, οι οποίοι περιέχουν επικίνδυνες ουσίες (substances of concern στο αγγλικό κείµενο της 
δη ίας). Χρειάζεται περαιτέρω διευκρίνιση επί των εν λόγω επικίνδυνων ουσιών, ενώ συν τοις 

ις, από την οδηγία 2002/95/ΕΚ23, η οποία κα
 

22 PCT: polychlorinated terphenyl, πολυχλωριωµένο τριφαινύλιο. PCN: polychlorinated naphthalene, 
πολυχλωριωµένο ναφθαλένιο. PBB: polybrominated biphenyl, πολυβρωµιωµένο διφαινύλιο.  
23 Η οδηγία αυτή αναφέρεται στην ξενόγλωσση βιβλιογραφία και ως RoHS (Restriction on Hazardous Substances) 
Directive.  
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ε κάποιος περιορισµός σχετικά µε τις εν λόγω ουσίες 
[4
πικίνδυνων ουσιών σε είδη ΗΗΕ, δεν τίθεται 
1].  

 
1.4.1.2.1.1. Πυκνωτές που περιέχουν PCBs  
 
Τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια ανήκουν στην κατηγορία των ρύπων οι οποίοι στη βιβλιογραφία 
αναφέρονται ως Επίµονοι Οργανικοί Ρύποι (Persistent Organic Pollutants, POPs). Αποτελούν 
συνθετικές χηµικές ενώσεις, µε γενικό χηµικό τύπο ο οποίος παρουσιάζεται στο κάτωθι σχήµα 1. 
 

 
Σχήµα 1: Ο γενικός χηµικός τύπος των PCBs [42]. 

µα χλωρίου µπορούν να συνδεθούν µε οποιοδήποτε από τα 10 ελεύθερα άτοµα άνθρακα του 
αινυλίου, κι έτσι τα PCBs συνιστούν θεωρητικά µια οµάδ

 
Άτο
διφ α ενώσεων αποτελούµενη από 209 
δ
Συν από άτοµα χλωρίου [43]. Οι 
κριβείς αναλογίες των x και y εξαρτώνται από τα άτοµα χλωρίου στο διφαινύλιο, καθώς και από 

√ Ηλεκτρικούς µετασχηµατιστές, πυκνωτές, διακόπτες, ρελαί, καλώδια και λαµπτήρες φθορισµού  

                                                

ιακριτά µέλη, αν και στην πράξη µονάχα 130 ενώσεις έχουν συντεθεί και χρησιµοποιηθεί. 
ήθως 4 έως 6 από τις 10 διαθέσιµες θέσεις καταλαµβάνονται 

α
το χρόνο και τη θερµοκρασία της αντίδρασης σχηµατισµού [42]. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί το 
γεγονός ότι τα PCBs αποτελούν συγγενή χηµικά ανάλογα των διοξινών και των φουρανίων 
(polychlorinated dibenzodioxins και -furans,  PCDDs και PCDFs αντίστοιχα), όπως και των 
PBBs και PCTs.  
 
Όσον αφορά τις χρήσεις των PCBs, αξίζει να αναφερθεί το γεγονός ότι χρησιµοποιήθηκαν στο 
παρελθόν, και ίσως χρησιµοποιούνται ακόµη µεταξύ άλλων σε [43]:  
 

√ Υδραυλικά συστήµατα (π.χ. φρένα, αντλίες, στρόβιλοι) και συστήµατα µεταφοράς θερµότητας 
(θερµαντήρες και εναλλάκτες θερµότητας)  

√ PVC, νεοπρένιο κτλ., ως πλαστικοποιητές 
√ Βαφές, πλαστικές επικαλύψεις, µελάνια, συγκολλητικά, λιπαντικές και στεγανωτικές ουσίες 

 
Όπως καθίσταται σαφές από τα ανωτέρω, τα PCBs χρησιµοποιήθηκαν στο παρελθόν εκτενέστατα 
στον ηλεκτρικό εξοπλισµό. Εκτιµάται ότι η συνολική παγκόσµια παραγωγή PCBs – µε εµπορικές 
ονοµασίες όπως Aroclor, Clophen κ.λπ. – ανήλθε στους 1,2 εκατοµµύρια τόνους εκ των οποίων το 
31% έχει ήδη µολύνει το περιβάλλον µε κάποιον τρόπο, µόνο το 4% έχει καταστραφεί ενώ το 
υπόλοιπο 65% χρησιµοποιείται ακόµη. Σηµειώνεται ότι το 1970 απαγορεύθηκε διεθνώς η 
παραγωγή και διάθεση τους, µε πλήρη απαγόρευση της παραγωγής τους το 1977 [43]. Ακόµη, η 
χρήση τους σε ανοικτού τύπου εφαρµογές απαγορεύθηκε στο Ηνωµένο Βασίλειο το 1972 [35]. 
 
Οι πυκνωτές που περιέχουν  PCBs ταξινοµούνται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε το µέγεθος των:  
 
√ µικροί πυκνωτές χρησιµοποιήθηκαν κατ’ αρχάς σε φωτιστικά συστήµατα φθορισµού24, 

υδραργύρου  και νατρίου υψηλής πίεσης, καθώς και φώτα νέον (neon lights). Επίσης, 
χρησιµοποιήθηκαν στα µοτέρ οικιακών συσκευών, όπως ψυγεία, πλυντήρια, ηλεκτρικές 
κουζίνες, κλιµατιστικά µηχανήµατα κ.λπ. (λευκά αγαθά).   

√ µεγάλου µεγέθους πυκνωτές χρησιµοποιήθηκαν για τη διόρθωση του συντελεστή ισχύος (power 
factor correction) ηλεκτρικών συσκευών και ανάλογες εργασίες.  

 

 
24 Σε πυκνωτές µε µέσο βάρος 100 έως 300 gr, περιέχονταν 30 µε 90 gr PCBs [8].  
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Είναι σηµαντικό το γεγονός, ότι θα πρέπει να θεωρείται ως δεδοµένο µέχρις αποδείξεως του 
ενάντιου, ότι οι πυκνωτές οποιουδήποτε µεγέθους, οι οποίοι κατασκευάσθηκαν πριν από το 1976 
περιέχουν PCBs. Όσον αφορά αναλυτικές πληροφορίες σχετικά µε την περιβαλλοντικά ορθή 
διαχείριση (Environmentally Sound Management, ESM) αποβλήτων τα οποία περιέχουν ή 
αποτελούνται από PCBs ή έχουν ρυπανθεί µε PCBs, ο αναγνώστης παραπέµπεται στη µεθοδολογία, 
η οποία προτείνεται από τις κατευθυντήριες οδηγίες της προαναφερθείσας  συνθήκης της Βασιλείας 
(§ 1.4.1.2.) [44]. Επισηµαίνεται ότι σε εγκαταστάσεις διαχείρισης και  επεξεργασίας ΑΗΗΕ θα 
πρέπει να δίδεται εξαιρετική προσοχή σε πυκνωτές επισηµασµένους ως περιέχοντες PCBs. 
 
Όσον αφορά τις αρνητικές επιδράσεις των PCBs στο περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία, 
αναφέρονται συνοπτικά τα εξής: τα υπάρχοντα επιστηµονικά δεδοµένα για την τοξικότητα των 
PCBs είναι επαρκή για να χαρακτηριστούν ως δυνητικά καρκινογόνα για τον άνθρωπο (probable 
human carcinogens). Επίσης, τα PCBs επηρεάζουν τη λειτουργία σηµαντικών ορµονών του 
οργανισµού, όπως αυτών του γεννητικού συστήµατος (π.χ. οιστρογόνα, ανδρογόνα, προγεστερόνη) 
και του θυρεοειδούς αδένα. Οι τοξικές αυτές ιδιότητες των PCBs που αφορούν στην έκκριση και τη 
ειτουργία τέτοιων βασικών ορµονών, οι οποίες διαδραµατίζουν σηµαντικότατο ρόλο στη 

αι ασθενειών. Ακόµη, ο πιο ευαίσθητος στόχος στην 
κδήλωση των τοξικών ενεργειών των PCBs φαίνεται να αποτελεί το ανοσοποιητικό σύστηµα 
καθότι επηρ  αδένα και 
της σπλήνας  εµφάνιση 
µικρο ολύν θώς επίσης ειωµένη  των 
µηχανισ ελέγχου τ ανοσοπο ήλωση καρκ υ. Επιπλέον, η 
ύπαρξη PCBs στον οργανισµό κάτω ωδών ηλιακών ακτινών ενισχύει 
την εµ ίνο  δέρµατ υ δεν έρχον άµεση επαφή 
µε το ηλιακό φως. Επιπρόσθετα,  γεγονός ότι τα PCBs και οι 
υναφείς τους ενώσεις έχουν την  ένζυµα που εµπλέκονται στον 

 τ ν τοξικών ουσιών στον οργανισµό. Αυτό το γεγονός 
 εκτ  ανθρώπινη υγεία σε µακροπρόθεσµη βάση θα πρέπει 

ακρ
 των οιστρογόνων οδηγεί σε ελάττωση των αποθεµάτων ασβεστίου, οπότε 

 αντίστοιχες συγκεντρώσεις κατωφλιού (threshold) 
παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα 16.  

                                                

λ
διατήρηση της ισορροπίας και καλής λειτουργίας των διαφόρων οργάνων του οργανισµού µπορούν 
να εκθέσουν τον οργανισµό σε αυξηµένη επικινδυνότητα, καθιστώντας τον περισσότερο ευάλωτο 
στην εκδήλωση δυσλειτουργιών ή ακόµα κ
ε

εάζεται η λειτουργία του νωτιαίου µυελού, προκαλείται ατροφία του θύµου
 που συνδυάζεται µε ανοσοκαταστολή, ενώ µειώνεται η αντίσταση στην

βιακών µ σεων, κα  προκαλείται και µ  ικανότητα επιτήρησης
µών ου ιητικού συστήµατος στην εκδ ίνο

 από την επίδραση των υπερι
ος ακόµα και σε περιοχές του πο
ιδιαίτερης σηµασίας θεωρείται το
ικανότητα να επηρεάζουν τα

φάνιση καρκ υ του ται σε 

σ
µεταβολισµό ων φαρµάκων, αλλά και άλλω
είχνει ότι η ίµηση των επιπτώσεων στηνδ
να επεκταθεί και στην πιθανότητα τροποποίησης της δράσης ορισµένων φαρµάκων ή ακόµα και σε 
φαινόµενα εµφάνισης τοξικών ενεργειών από άλλες χηµικές ουσίες, των οποίων ο µεταβολισµός 
στον οργανισµό µεταβάλλεται από τα PCBs. Συν τοις άλλοις, τα ΡCΒs δρουν συνεργιστικά µε τα 
διάφορα παρασιτοκτόνα και το αρσενικό. Στη συνεργιστική δράση των ΡCΒs µε το DDT25 
αποδόθηκε το γεγονός ότι πολλά είδη θαλασσίων πτηνών πέθαιναν, ενώ ο φλοιός των αβγών των 
γινόταν ολοένα λεπτότερος, ώστε κατά την επώαση έσπαζε. Ύστερα από πολλές έρευνες 
διαπιστώθηκε ότι τα DDT και PCBs ενεργοποιούν ένζυµα στο ήπαρ, τα οποία µετατρέπουν τα 
φυσικά οιστρογόνα σε υδατοδιαλυτή µορφή, µε αποτέλεσµα να αποµ ύνονται εύκολα από το 
ώµα. Η ελάττωσησ
διατίθεται λιγότερο ασβέστιο για το σχηµατισµό του φλοιού των αυγών. Επιπρόσθετα, το γεγονός 
ότι τα PCBs δεν µεταβολίζονται και δεν διασπώνται σε σηµαντικό βαθµό, αλλά και δεν 
αποµακρύνονται εύκολα από τον οργανισµό, σηµαίνει ότι µακροχρόνια έκθεση σε υποτοξικές 
συγκεντρώσεις εύκολα µπορεί να οδηγήσει στη συσσώρευση τους σε τοξικά επίπεδα και στην 
επακόλουθη εκδήλωση συµπτωµάτων χρόνιας τοξικότητας. Αντίστοιχα βέβαια, επίτευξη υψηλών 
συγκεντρώσεων PCBs στον οργανισµό άµεσα, ύστερα π.χ. από κατανάλωση µολυσµένης τροφής ή 
εισπνοή ατµών που περιέχουν υψηλά επίπεδα PCBs, οδηγεί σε εκδήλωση φαινοµένων οξείας 
τοξικότητας [42,43].  
 
Τέλος, οι φράσεις R για τη φύση των ειδικών κινδύνων που αφορούν τα PCBs, οι χαρακτηρισµοί 
των ως επικίνδυνα απόβλητα, καθώς και οι

 
25 DDT: διχλωροδιφαινυλοτριχλωροαιθάνιο ((π-ClC6H4)2CHCCl3). Το πλέον ευρύτερα χρησιµοποιούµενο και 
γνωστό εντοµοκτόνο κατά την περίοδο 1940-60, σήµερα απαγορευµένο.   
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Πίνακας 16: Φρ ότητες και κα s [35]. 

Φράση R Ι  του  έντρωση κατωφλιού 

άσεις R, ιδι  συγκεντρώσεις τωφλιού για τα PCB

διότητα Φύση  κινδύνου Συγκ
R33 αθροιστ σεων – – Κίνδυνος ικών επιδρά

R50-53 

Οικοτοξικό: πολύ ό για τους 
ους οργανι , µπορεί να 

προκαλέσει µακροχρόνιες δυσµενείς 0,25% H14 υδρόβι
 τοξικ
σµούς ≥

επιπτώσεις στο υδάτινο περιβάλλον 
 
1.4.1.2.1.2. Ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές 
 
ιαίτερης προσοχής χρίζει το γεγονός ότι οι ηλεκτρολυΙδ τικοί πυκνωτές που απαιτείται να 

 
υ θέ ς πυκνωτές που χρίζουν αφαίρεσης από το 

 ΗΗΕ

. 
π  µε τους πυκνωτές αυτούς χρονολογούνται 

θως από µια γλυκόλη ή αµίνη, στην οποία ένα 

αφαιρούνται από το ρεύµα των ΑΗΗΕ σύµφωνα µε την 2002/96/ΕΚ, απαντώνται συνήθως σε 
συστήµατα όπου χρησιµοποιείται κάποιος µετασχηµατιστής (π.χ. στερεοφωνικά). Οι πυκνωτές που 
περιέχονται σε Η/Υ (προσωπικούς και φορητούς) είναι αρκετά µικρών διαστάσεων, ούτως ώστε να 
εξαιρούνται από την υποχρέωση για αφαίρεση των. Επίσης, οι πυκνωτές τανταλίου (tantalum 
apacitors) είναι συνήθως εξαιρετικά µικροί σε διαστάσεις, συνεπώς δε πολύ µικρότερου όγκου απόc
το όριο πο τει η οδηγία για τους ηλεκτρολυτικού
εύµα των .  ρ

 
Οι ευρύτερα χρησιµοποιούµενοι ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές είναι οι πυκνωτές αργιλίου, οι οποίοι 
είναι αρκούντως µικρού µεγέθους και φθηνοί, δύνανται να ανεβρεθούν σε ένα εύρος χωρητικοτήτων 
από <1µF έως πάνω από 1F (farad), ενώ είναι διαθέσιµοι σε τάση λειτουργίας έως 450V (volt), µε 
ερικούς εξ αυτών να ξεπερνούν τα 600V, πολύ περισσότερα από οιοδήποτε άλλο τύπο πυκνωτώνµ
Οι αρχικοί τύ οι ηλεκτρολυτών που χρησιµοποιήθηκαν
πό τη δεκαετία του 1930, και αποτελούνται συνήα
αγώγιµο άλας (π.χ. βορικό νάτριο) διαλύεται µαζί µε ίχνη νερού (1-2%). Πολλές παραλλαγές της 
αρχικής αυτής σύνθεσης έχουν χρησιµοποιηθεί έκτοτε, η γλυκόλη όµως χρησιµοποιείται πάντοτε. Η 
συνήθης σύσταση ενός πυκνωτή αργιλίου (χωρητικότητας 100µF και τάσης λειτουργίας 10V) 
απεικονίζεται στον πίνακα 17 που ακολουθεί.  

Πίνακας 17: Συνήθης σύσταση ενός πυκνωτή αργιλίου (100µF & 10V) [35].  

Τµήµατα Σύσταση (gr) Σύσταση (% κ.β.) 
Φύλλο αλουµινίου 0,17 16% 

Χαρτί & ηλεκτρολύτης 0,18 17% 
Κάψα (capsule) αλουµινίου 0,35 33% 

Χαλκός 0,12 11% 
Ελαστικό πώµα (lid) 0,23 22% 

 
Η γλυκόλη θεωρείται επιβλαβής σε περίπτωση κατάποσης (R22), για συγκέντρωση µεγαλύτερη ή 
ίση µε 25%. Βάσει του παραπάνω πίνακα, όπου καταδεικνύεται ότι η συγκέντρωσή της σε πυκνωτές 
ργιλίου δεν ξεπερνά το όριο αυτό, θα µπορούσε να ειπωθεί ότι δεν απαιτείται η αποµάκρυνσή των, 

 αν ο παράρτηµα ΙΙ της 2002/96/ΕΚ.  

φράσεις R για τα περιεχόµενα σε αυτούς τους πυκνωτές συστατικά δεν είναι ακόµη διαθέσιµες [35]. 
 
1.4.1.2.2. Πλακέτες τυπωµένων κυκλωµάτων  
 
Εκτιµάται ότι δεν υφίσταται κανένα άλλο προϊόν ΗΗΕ, για το οποίο ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος 
της παραγωγής, χρήσης και διάθεσης του είναι τόσο εκτεταµένος, όσο για τις PWBs [22]. Μια PWB 
δύναται να περιέχει µια ποικιλία επικίνδυνων ουσιών (π.χ. βαρέα µέταλλα όπως Sb, Ag, Cr, Zn, Ga, 
Pb, Sn και Cu), για τις οποίες πραγµατοποιείται αναφορά στις αµέσως επόµενες παραγράφους.  

α
παρά τα όσα αφέρονται στ
 
Σηµειώνεται ότι ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές αργιλίου στερεού πολυµερούς ηλεκτρολύτη (solid 
polymer electrolyte, όπως π.χ. το ηµιαγώγιµο πολυµερές TCNQ) – οι οποίοι διαθέτουν βελτιωµένες 
ηλεκτρικές ιδιότητες – υφίστανται ήδη από τη δεκαετία του 1980. Συγκεντρώσεις κατωφλιού ή 
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1.4.1.2.2.1. Βρωµιωµένα επιβραδυντικά φλόγας  
 
Το φύλλο πλαστικού των PWBs συνίσταται σε ενισχυµένη µε ίνες γυαλιού εποξειδική ρητίνη, και 
περιέχει πιθανότατα βρωµιούχα επιβραδυντικά φλόγας σε ποσοστό έως 15%. Το συνηθέστερα 
χρησιµοποιούµενο για τέτοιες εφαρµογές επιβραδυντικό είναι η τετραβρωµοδιφαινόλη-Α 

etrabromobisphenol-A, TBBPA) – µέλος της οµάδας των φαινολικών BFRs, η οποία αναφέρεται 

PBDFs

δ

ό: πολύ τοξικό για τους υδρόβιους οργανισµούς, µπορεί να προκαλέσει 
ακροχρόνιες δυσµενείς επιπτώσεις στο υδάτινο περιβάλλον). Ενέχεται επίσης η υποψία ότι δύναται 
να προκαλ
 
1.4.1. Υδ  
 
Εκτιµάτ ι περίπο  22% τ ης υδραργύρ  χρησιµοποιείται 
στην παραγωγή ΗΗΕ (π.χ. λα ράργυρος χρησιµοποιείτο κατά το 
παρελθ πληθ εφαρ ς, όργανα µέτρησης, µπαταρίες, 
λαµπτήρες φθορισµού και εκκέ νητά τηλέφωνα, ιατροτεχνολογικές 
υσκευές, PWBs28 και τηλεπικοινωνιακό εξοπλισµό. Πάντως, η χρήση του έχει µειωθεί τα 

ειται να απαγορευτεί από 1ης Ιουλίου 2006, όπως ορίζεται από την οδηγία 
002/95/ΕΚ, άρθρο 4, παράγραφος 1 [41], αν και υφιστάµενη τροποποίηση αυτής επιτρέπει τη 

ρ

γκέντρωση (bioconcentration) αυτού µέσω της τροφικής αλυσίδας – κυρίως 
έσω των ψαριών [6,22].  

(t
ότι έχει µικρότερο δυναµικό σχηµατισµού βρωµιωµένων διοξινών και φουρανίων (polybrominated 
dibanzodioxins και -furans, PBDDs και  αντίστοιχα) σε σχέση µε άλλα ευρέως 
χρησιµοποιούµενα BFRs (για τα οποία θα πραγµατοποιηθεί αναφορά στη συνέχεια) σε θερµικές 
διεργασίες. Επίσης, παράγεται και χρησιµοποιείται σε µεγαλύτερες ποσότητες από οιο ήποτε άλλο 
µέλος της οµάδας των BFRs (το µερίδιο της στην αγορά των αντιστοιχεί περίπου στο 50%26).  
 
Από την άλλη, δεν έχουν καθορισθεί ακόµη φράσεις R για την ΤΒΒΡΑ, αν και έχει προταθεί για 
αυτήν η R50-53 (οικοτοξικ
µ

έσει ορµονικές διαταραχές [35].  

2.2.2. ράργυρος

αι ότ υ το ης ετήσιας παγκόσµιας κατανάλωσ ου
µπτήρων φθορισµού27). Ο υδ

µογών: θερµοστάτες, διακόπτε
νωσης αερίων, καθώς και σε κι

όν σε ώρα 

σ
τελευταία χρόνια και πρόκ
2
χρήση υδραργύρου σε ΗΗΕ έως ποσοστού 0,1% κ.β. για οµοιογενή υλικά29, λόγω του ότι θεωρείται 
αδύνατο να αποφευχθούν πλήρως τα βαρέα µέταλλα σε ορισµένες περιστάσεις [46].  
 
Τέλος, οι φράσεις R για τον υδράργυρο, οι αντίστοιχοι χαρακτηρισµοί, καθώς και οι ανάλογες 
συγκεντρώσεις κατωφλιού παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα 18. Οι επιδράσεις του 
υδραργύρου στον άνθρωπο αφορούν κυρίως στα νεφρά, το κεντρικό νευρικό σύστηµα (χρόνιες 
βλάβες στον εγκέφαλο), και τα κυοφο ούµενα έµβρυα. Επίσης, ο ανόργανος υδράργυρος 
µετατρέπεται στο νερό σε µεθυλοϋδράργυρο (methylated mercury) στα ιζήµατα του πυθµένα. Ο 
µεθυλιωµένος υδράργυρος συσσωρεύεται εύκολα στους ιστούς ζώντων οργανισµών, ενώ 
παρατηρείται και βιοσυ
µ

                                                 
26 Επί τούτου βλ. και § 1.4.1.2.4..  
27 Αναφέρεται ότι οι σύγχρονοι λαµπτήρες φθορισµού περιέχουν 3-20 mg Hg, ενώ οι παλαιότερης τεχνολογίας 15-
30 mg έκαστος. Οι ενεργειακά αποδοτικοί λαµπτήρες φθορισµού µικρών διαστάσεων περιέχουν περίπου 6 mg Hg 
ανά λαµπτήρα [8]. Για επιπλέον πληροφορίες σχετικά µε τα ανώτατα επιτρεπτά όρια του περιεχοµένου σε Hg 
διαφόρων ειδών λαµπτήρων φθορισµού, ο αναγνώστης παραπέµπεται στο παράρτηµα της 2002/95/ΕΚ (παράγραφοι 
1 έως 4). Επίσης, αναφέρεται ότι η εξέταση της εφαρµογής του υδραργύρου σε ευθείς λαµπτήρες φθορισµού 
ειδικών εφαρµογών χρίζει προτεραιότητας (παράγραφος 10). 
28 Αν και οι χρησιµοποιούµενες ανά κατασκευαστικό στοιχείο-εξάρτηµα ΗΗΕ ποσότητες Hg είναι µικρές, 
αναφέρεται ότι η σύµφωνα µε εκτιµήσεις απόρριψη 315·106 υπολογιστών στις Η.Π.Α. το διάστηµα 1997 µε 2004, 
θα επιφέρει την απόρριψη σχεδόν 150 µετρικών τόνων υδραργύρου στο περιβάλλον (για συγκέντρωση Hg σε PCs 
0,002% κ.β.) [35]. 
29 Ως οµοιογενές νοείται το υλικό το οποίο δεν δύναται να διαχωριστεί µηχανικά σε άλλα συστατικά υλικά, ήτοι 
έχει την ίδια σύσταση σε όλη την έκταση του. Ως µηχανικός διαχωρισµός νοούνται διεργασίες όπως ξεβίδωµα, 
τεµαχισµός, κονιορτοποίηση, απόξεση κτλ. Συνεπώς, ένα πλαστικό πλαίσιο είναι οµοιογενές εάν αποτελείται από 
έναν µόνο τύπο πλαστικού (π.χ. ABS), άνευ επικαλύψεων και άλλων υλικών εντός του ή προσκολληµένα µε αυτό. 
Από την άλλη, ένα καλώδιο αποτελούµενο από µεταλλικό σύρµα περιβαλλόµενο από µη µεταλλικά µονωτικά υλικά 
δεν είναι οµοιογενές, καθότι τα διάφορα υλικά δύναται να διαχωριστούν µέσω µηχανικών διεργασιών [45].  

 



 55

 
Πίνακας 18: Φράσεις R,ιδιότητες και συγκεντρώσεις κατωφλιού για τον υδράργυρο [35]. 

Φράση R Ιδιότητα Φύση του κινδύνου Συγκέντρωση κατωφλιού 
R23 H6 (H5) Τοξικό (επιβλαβές): τοξικό όταν εισπνέεται ≥ 3% 
R33 – Κίνδυνος αθροιστικών επιδράσεων – 

R50-53 H14 

Οικοτοξικό: πολύ τοξικό για τους 
υδρόβιους οργανισµούς, µπορεί να 
προκαλέσει µακροχρόνιες δυσµενείς 
επιπτώσεις στο υδάτινο περιβάλλον 

≥ 0,25% 

 
1.4.1.2.2.3. Βηρύλλιο  
 
Το βηρύλλιο είναι ένα ελαφρύ, σκληρό, θερµικά και ηλεκτρικά αγώγιµο, µη µαγνητικό µέταλλο, 
κατάλληλο για πληθώρα βιοµηχανικών εφαρµογών. Κράµατα βηρυλλίου-χαλκού χρησιµοποιούνται 
τις ηλεκτρονικές συνδέσεις, στις οποίες επιθυµείται η δυνατότητα συνεχούς σύνδεσης-

ο βηρύλλιο χρησιµοποιείται επίσης υπό τη µορφή οξειδίου (βηρυλλία, beryllia, BeO), ως 
προστατευ µότητας, 
λόγω της   αγωγιµ διηλεκτρικής ς 
αγωγιµό χ  αδράν  βηρυλλί διπολικά 
τρανζίστορ επαφής (bipo ar junc µοποιείται ς θερµικά αγώγιµος 
ηλεκτρικός ωτής λευ υµβατικά BJT ικαθίστανται σε 
ορισµένες εφα µογές από την υσης µεταλλικού οξειδίου πυριτίου 
(laterally diffused meta de silicon
 
Όσον αφορ µετα ρύλ ικότερα µέταλλ  κίνδυνος για την 
υγεία δύναται  προκληθεί ν δηµιουργ  ή καπνός από υλικά που ουν, κυρίως 
σε εγκατα εις πα ωγή  το λόγο προτείνεται τα 
ατασκευαστικά στοιχεία που περιέ χωρίζονται από το υπόλοιπο ρεύµα των 

ης στικά στοιχεία που περιέχουν BeO θα πρέπει και αυτά να διαχωρίζονται 
οιπ  ΑΗΗΕ, ενώ δεν συνιστάται να υφίστανται διεργασίες µείωσης µεγέθους 

τα βηρυλλίου-χαλκού, οι 

κυρίως τους πνεύµονες, ενώ η έκθεση σε βηρύλλιο δύναται να προκαλέσει επίσης δερµατικές 
παθήσεις. Επιπλέον, ακόµη και χρόνια µετά την παύση της έκθεσης σε βηρύλλιο, ενέχεται η 
δυνατότητα ανάπτυξης των προαναφερθέντων νόσων στον ανθρώπινο οργανισµό [6].  
 

σ
αποσύνδεσης και ακριβώς για το λόγο αυτό δεν απαιτείται µόνιµη συγκόλληση. Οι συνδέσεις αυτές 
είναι συχνά καλυµµένες µε χρυσό, ούτως ώστε να αποτρέπεται ο επιφανειακός σχηµατισµός 
οξειδίου του χαλκού και η επακόλουθη διαµόρφωση ενός µη αγώγιµου ηλεκτρικά στρώµατος. Οι 
εφαρµογές του µεταλλικού βηρυλλίου περιλαµβάνουν ακόµη πλαίσια (chassis), πλακέτες 
κυκλωµάτων για αεροδιαστηµικές εφαρµογές, περιστρεφόµενους καθρέπτες εκτυπωτών λέιζερ, 
παράθυρα γεννητριών ακτινών Χ, και ανιχνευτές ερευνητικών και ιατρικών εφαρµογών (π.χ. 
µαστογραφία) [6,35].  
 
Τ

τικό υλικό για συσκευές η χρήση των οποίων συνεπάγεται την παραγωγή θερ
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στάσ ραγ ς ή ανακύκλωσης ΗΗΕ. Για
χουν βηρύλλιο να δια

αυτό 
κ
ΑΗΗΕ. Επίσ , κατασκευα
από το υπόλ ο ρεύµα των
για την ανακύκλωση των, λόγω του κινδύνου δηµιουργίας σκόνης. Πάντως, τα κράµατα βηρυλλίου-
χαλκού αναφέρεται ότι δύναται να ανακυκλωθούν σε διεργασίες ανακύκλωσης χαλκού, χωρίς να 
απαιτείται πρωτύτερος διαχωρισµός των [35]. Ακόµη, το µεταλλικό βηρύλλιο και η βηρυλλία 
θεωρούνται επικίνδυνα απόβλητα σύµφωνα µε τη συνθήκη της Βασιλείας και την οδηγία 
91/689/ΕΚ.  
 
έλος, οι φράσεις R για το βηρύλλιο, τη βηρυλλία και τα κράµαΤ

αντίστοιχες ιδιότητες, καθώς και οι ανάλογες συγκεντρώσεις κατωφλιού παρουσιάζονται στον 
ακόλουθο πίνακα 19. Το βηρύλλιο θεωρείται καρκινογόνο για τον άνθρωπο, λόγω της δυνατότητας 
ανάπτυξης καρκίνου του πνεύµονα, µέσω της εισπνοής σκόνης ή καπνού. Εργαζόµενοι εκτιθέµενοι 
σε βηρύλλιο δύνανται να αναπτύξουν µια θανατηφόρα ασθένεια (beryllicosis) η οποία επηρεάζει 

 



 56

Πίνακας 19: Φράσεις R, ιδιότητες και συγκεντρώσεις κατωφλιού για τα Be και BeO [35]. 

Φράση R Ιδιότητα Φύση του κινδύνου Συγκέντρωση κατωφλιού 
  Be & BeO  

R26 H6 (H5) Τοξικό (επιβλαβές): πολύ τοξικό 
όταν εισπνέεται ≥ 0,1% 

R49 H7 καρκίνο όταν εισπνέεται ≥ 0,1% Καρκινογόνο: µπορεί να προκαλέσει 

  Κράµατα Be-Cu  

R23 H6 (H5) Τοξικό (επιβλαβές): τοξικό όταν 
εισπνέεται ≥ 3,0% 

R49 H7 Καρκινογόνο: µπορεί να προκαλέσει 
καρκίνο όταν εισπνέεται ≥ 0,1% 

 
1.4.1.2.2.4. Μόλυβδος 
 
Το καλάι συγκόλλησης30 (solder) µολύβδου-κασσιτέρου µιας PWB αποτελεί περίπου το 4 µε 6% 
κ.β. αυτής, συνεπώς ο µόλυβδος αντιπροσωπεύει περίπου το 2-3% του βάρους της. Η κύρια 
ανησυχία-µέριµνα όσον αφορά το µόλυβδο έγκειται στην πιθανή διαφυγή του στο περιβάλλον µέσω 

σµάτων σης-ταφής του στο έδαφος – µε συνέπεια τη ρύπανση υπόγειων 
 – γονός ότι η επεξεργασία του µεταλλικού µολύβδου προκαλεί το 

ση µολύβδου σε ΗΗΕ έως ποσοστού 0,1% κ.β. για οµοιογενή υλικά [46], ενώ 

εθος των (βλ. § 1.2.2.), αναµένεται η παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων απόβλητων 
ν

των στραγγι  λόγω της απόθε
υδροφορέων καθώς και στο γε
σχηµατισµό ενώσεων του, οι οποίες κατατάσσονται ως επικίνδυνες [35].  
 
Οι επιδράσεις του µολύβδου στο περιβάλλον είναι γνωστές εδώ και χρόνια. Ο µόλυβδος προκαλεί 
στον άνθρωπο βλάβες στο κεντρικό και το περιφερειακό νευρικό σύστηµα, τα νεφρά, καθώς και το 
ανοσοποιητικό, µυϊκό, κυκλοφορικό και αναπαραγωγικό σύστηµα, ενώ ενέχεται και η δυνατότητα 
πρόκλησης καρκίνου. Έχουν επίσης αναφερθεί βλάβες στο ενδοκρινικό σύστηµα, επηρεάζει την 
εγκεφαλική ανάπτυξη των παιδιών, ενώ προκαλεί εξασθένηση της ακοής των και παρεµπόδιση του 
µεταβολισµού της βιταµίνης D. Επιπλέον, ο µόλυβδος συσσωρεύεται στο περιβάλλον, δυνάµενος να 
προκαλέσει δυσµενείς επιπτώσεις σε ολόκληρα οικοσυστήµατα, και προκαλεί οξείες και χρόνιες 
επιδράσεις σε φυτά, ζώα και µικροοργανισµούς [6,22,47].  
 
Άλλες εφαρµογές του µολύβδου, καθώς και ενώσεων του (οξείδιο του µολύβδου), έγκεινται στη 
χρησιµοποίηση του σε µπαταρίες, καθοδικές λυχνίες (80% της κατανάλωσης οξειδίου του Pb – η 
κυριότερη χρήση του Pb σε ΗΗΕ [48]), λαµπτήρες, ζυγαριές, ως στοιχείο ανάµιξης (alloying 
element) για την κατεργασία των µετάλλων κ.λπ.. Αναφέρεται ότι ο Pb αποτελεί κατά µέσο όρο το 
0,5% κ.β. των προϊόντων ΗΗΕ [48]. Επίσης, στις Η.Π.Α. και την Ευρώπη το 17 και το 40%, 
αντίστοιχα, του περιεχοµένου σε µόλυβδο των MSW οφείλεται σε ΑΗΗΕ, ενώ στο µέλλον 
προβλέπεται ότι θα αποτελούν και την κύρια πηγή µολύβδου σε αυτά [11]. Σηµειώνεται ότι, όπως 
και για τον υδράργυρο, η χρήση µολύβδου στον ΗΗΕ πρόκειται να απαγορευτεί από 1ης Ιουλίου 
2006, όπως ορίζεται από την 2002/95/ΕΚ [41] – αν και υφίσταται τροποποίηση αυτής, η οποία και 
επιτρέπει τη χρή
συνάµα στο παράρτηµα της οδηγίας παρατίθενται εξαιρέσεις επί της απαγόρευσης τούτης.  
 
1.4.1.2.2.5. Κινητά τηλέφωνα 
 
Στις µέρες µας παρατηρείται παγκοσµίως µια αλµατώδης αύξηση της χρήσης κινητών τηλεφώνων31. 
Για το λόγο αυτό, καθώς και λόγω του όλο και µικρότερου χρόνου ζωής των – και παρά το ολοένα 
και µικρότερο µέγ
κινητών τηλεφώνων στο εγγύς µέλλον, δυνάµενες να επιφέρου  ποικίλα προβλήµατα, τόσο από τη 
                                                 
30 Η χρήση µολύβδου αποτελεί την κύρια στη βιοµηχανία ηλεκτρονικών ειδών χρησιµοποιούµενη µέθοδο 
συγκόλλησης διαφόρων συστατικών µερών επί των PWBs και άλλων εξαρτηµάτων [47]. Αναφέρεται ότι το 2% της 
υνολικής κατανάλωσης Pb στη Γερµανία το 1997 χρησιµοποιήθηκε στις συγκολλήσεις αυτές [48]. Επιπλέον, τα 
τελευταία χρόνια παρατηρείται εξαιρετική επιστηµονική κινητικότητα σχετικά µε την αντικατάσταση του 
µολύβδου σε αυτήν την εφαρµογή του, η οποία αντανακλάται µεταξύ άλλων στα άρθρα [49-52].  
31 Τα οποία ανήκουν στην 3η κατηγορία (ICT) ΑΗΗΕ σύµφωνα µε το παράρτηµα Ι Β της 2002/96/ΕΚ.  

σ
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σκοπιά της διαχείρισης και ανακύκλωσης, όσο και της πιθανής διασυνοριακής µεταφοράς αυτού του 
έχρι στιγµής µη ταξινοµηµένου ως προς την επικινδυνότητα του τύπου αποβλήτων [47]. 

ς για τους οποίους συµπεριλήφθηκαν οι πλακέτες 
ν κινητών τηλεφώνων στο παράρτηµα της οδηγίας 2002/96/ΕΚ συνδέεται πιθανότατα µε την 

 από το περιεχόµενο των σε επικίνδυνα συστατικά, αλλά 
αι από το χρόνο ζωής των, ο οποίος συνήθως είναι µικρότερος από αυτόν του καθαυτού κινητού 

ρη υπέρβαση του 
ρίου. Συνεπώς, βάσει των προαναφερθέντων τα κινητά τηλέφωνα µπορούν-απαιτείται να 

 
Το εξασθενές χρώµιο έχει χρησιµοποιηθεί από τη βιοµηχανία ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών ειδών 
στην επιχρωµίωση µεταλλικών επιφανειών ως αναστολέας διάβρωσης (corrosion inhibitor) µη 

µ
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι σύµφωνα µε εκτιµήσεις, µονάχα στις Ηνωµένες Πολιτείες αναµένεται να 
απορριφθούν περίπου 130·106 κινητά τηλέφωνα το έτος 2005, δηµιουργώντας σχεδόν 65.000 τόνους 
αποβλήτων (µε άνω των 40 εξ αυτών να αποτελούν ποσότητες µολύβδου) [3,47].  
 
Στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι τα κινητά τηλέφωνα αποτελούνται από πλαστικά, PWBs, LCD, 
µέταλλα και έλασµα µαγνησίου (τα συστατικά αυτά αντιστοιχούν κατά µέσο όρο στο 45, 40, 4, 8 
και 3% κ.β. της σύστασης των αντίστοιχα), εξαιρουµένων των µπαταριών. Στα χρησιµοποιούµενα 
υλικά αυτά δύναται να ανεβρεθεί πληθώρα επικίνδυνων ουσιών, όπως Pb, BFRs, Be, Cr(VI), As, Cd 
και Sb [47]. Επίσης, ένας ακόµη από τους λόγου
τω
υψηλή πυκνότητα των διαφόρων περιεχόµενων συστατικών στις πλακέτες αυτές [35]. Ακόµη, 
σύµφωνα µε το παράρτηµα της 2002/96/ΕΚ, προβλέπεται να αξιολογηθεί κατά προτεραιότητα το 
κατά πόσον θα πρέπει να τροποποιηθεί η καταχώριση που αφορά στις PWBs των κινητών 
τηλεφώνων [1].  
 
Αναφορικά µε τις µπαταρίες των κινητών τηλεφώνων, εκτιµάται ότι περίπου το 60% των συνολικών 
πωλήσεων επαναφορτιζόµενων µπαταριών παγκοσµίως αφορούν σε κινητά τηλέφωνα. Οι µπαταρίες 
αυτές περιέχουν επικίνδυνες ουσίες όπως κάδµιο και BFRs, ενώ σηµειώνεται ότι οι περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις αυτών δεν εξαρτώνται µονάχα
κ
τηλεφώνου [47].  
 
Λόγω της πρωτύτερης παράθεσης των απαραίτητων για το βηρύλλιο και τα BFRs σε PWBs 
πληροφοριών, η παρούσα υποπαράγραφος θα ασχοληθεί µε τα υπόλοιπα εκ των περιεχόµενων 
επικίνδυνων συστατικών.  
 
1.4.1.2.2.5.1. Περιεχόµενο σε µόλυβδο 
 
Παρότι µέχρις προσφάτως δεν υπήρχαν στην επιστηµονική βιβλιογραφία µελέτες ικανές να 
παράσχουν επαρκή επιστηµονικά δεδοµένα σχετικά µε την τοξικότητα των κινητών τηλεφώνων, το 
2004 δηµοσιεύτηκε µια έκθεση του ΜΚΟ Basel Action Network, η οποία στοχεύει στην πλήρωση 
του συγκεκριµένου κενού. Στην έκθεση αυτή παρατίθενται τα πορίσµατα δύο διαφορετικών 
ερευνητικών εργασιών, οι οποίες είχαν µεταξύ άλλων ως στόχο τον καθορισµό της τοξικότητας 
αποβλήτων κινητών τηλεφώνων, µέσω του προσδιορισµού της συγκέντρωσης µολύβδου σε 
στραγγίσµατα των αποβλήτων αυτών, υπό πρότυπες, καθορισµένες συνθήκες, βάσει της εξέτασης 
Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP), η οποία προσοµοιάζει εν πολλοίς τις συνθήκες 
που επικρατούν σε πραγµατικές χωµατερές [47]. 
 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των εργασιών αυτών, η συγκέντρωση µολύβδου στα στραγγίσµατα 
της πλειοψηφίας των υπό εξέταση τηλεφώνων (χωρίς τις µπαταρίες) ξεπερνούσε κατά πολύ το 
αντίστοιχο ανώτατο επιτρεπτό όριο – η πρώτη µελέτη κατέδειξε µέση συγκέντρωση 20 mg Pb ανά lt 
µε ανώτατο όριο τα 5 mg/lt [53], µε την δεύτερη να αναφέρει ακόµη µεγαλύτε
ο
κατηγοριοποιηθούν ως επικίνδυνα απόβλητα, καθότι κατέχουν την ιδιότητα Η13 του παραρτήµατος 
ΙΙΙ της 91/689/ΕΟΚ (παρασκευάσµατα ή ουσίες τα οποία, µετά από διάθεση, µπορούν να 
δηµιουργήσουν, µε οποιοδήποτε µέσο, µια άλλη ουσία, π.χ. ένα προϊόν έκπλυσης, το οποίο έχει ένα 
από τα χαρακτηριστικά Η1 έως 12) [47].  
 
1.4.1.2.2.5.2. Εξασθενές χρώµιο 
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επεξεργασµένων και γαλβανισµένων πλακών χάλυβα, ως υλικό ηλεκτρικής θωράκισης (electrical 
shielding m µητικό» ή 
σκληρυντής (hardener) τική ουσία 
σε πιγµ θ ν πρόσ  από τήµατα 
κυκλοφορο ς ύδ . απο αλλάκτες θερµό σε ψυγεία και 
καταψύκτες µηχανικώ αρµογώ ησιµοποιούµενες τασκευαστικό 
στοιχείο-εξ µα Η ότητες φέρεται ότι η σύ  µε εκτιµήσεις 
απόρριψη 06 υπολ ιστώ  2004, θα επ ει την απόρριψη 
σχεδόν 450 µετρικών τόνων ε  [22]32. Σηµειώνεται ότι η χρήση 
Cr(VI) στο Ε πρό ι να , όπως ορίζε ην 2002/95/ΕΚ 
[41] – αν και µενη τροπο  ΗΗΕ έως πο  0,1% κ.β. για 
οµοιογενή ά [46],  στο παρά αφέρεται επίσης ό ρείται η χρήση 
του ως αντιδιαβρωτικό στο ψυκτι άλυβα ψυγείων απορρόφησης.  
 
Το περιεχόµενο σε απόβλητα ε µπορεί εύκολα να µεταφερθεί στα 
κχυλίσµατα χωµατερών. Επίσ  οδηγεί την παραγωγή 

την οποία δύναται να εκχυλισθεί ή να εξατµισθεί το Cr(VI), και συνεπώς 
 αποφεύγεται η αποτέφρωση αποβλήτων περιεχόντων Cr(VI) [22].  
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Συν ς .  τοις άλλοις, οι ενώσει  του Cr(VI) είναι τοξικές για το περιβάλλον Το Cr(VI) διαπερνά εύκολα 

 κυτταρική µεµβράνη και απορροφάται από τα κύτταρα, προκαλώντας ποικίλες τοξικές 
ράσεις. Επίσης, προκαλεί σοβαρές αλλεργικές αντιδράσεις ακόµη και σε µικρές συγκεντρώσεις 
ταξύ άλλων αλλεργική βρογχίτιδα), καθώς και βλάβες στο DNA, ενώ όταν εισπνέεται, έχει 
κινογόνο δράση στους ανθρώπους [6, 22]. Οι φράσεις R για το εξασθενές χρώµιο, οι αντίστοιχες 

ε ιτητ ς, καθώς κα  οι ανάλογες συγκεντρώσεις κατωφλιού παρουσιάζονται στον πίνακα 20.  

Πίνακας 20: Φράσεις R, ιδιότητες και συγκεντρώσεις κατωφλ

Φράση R Ιδιότητα Φύση του κινδύνου Συγκέντρωση κατωφλιού 

R25 H6 (H5) Τοξικό (επιβλαβές): τοξικό σε 
περίπτωση καταπόσεως  ≥ 0,1% 

R26 H6 (H5) Πολύ τοξικό όταν εισπνέεται ≥ 0,1% 

R43 – ευαισθητοποίηση  σε επαφή µε το δέρµα – Μπορεί να προκαλέσει 

R46 H11 Μεταλλαξογόνο: µπορεί να προκαλέσει 
κληρονοµικές γενετικές βλάβες ≥ 0,1% 

R49 H7 Καρκινογόνο: µπορεί να προκαλέσει 
καρκίνο όταν εισπνέεται ≥ 0,1% 

R50-53 H14 

Οικοτοξικό: πολύ τοξικό για τους 
υδρόβιους οργανισµούς, µπορεί να 
προκαλέσει µακροχρόνιες δυσµενείς 
επιπτώσεις στο υδάτινο περιβάλλον 

≥ 0,25% 

 
1.4.1.2.2.5.3. Κάδµιο 
 
Το κάδµιο και κάποιες εκ των ενώσεων του, χρησιµοποιείται σε πληθώρα εφαρµογών ΗΗΕ [35,47]:  
√ Το µεταλλικό κάδµιο χρησιµοποιείται ως τµήµα του υλικού του αρνητικού ηλεκτροδίου στις 

µπαταρίες νικελίου-καδµίου (Ni-Cd), για την επικάλυψη µεταλλικών επιφανειών σιδήρου, 
χάλυβα, κραµάτων τιτανίου και άλλων κραµάτων µη σιδηρούχων µετάλλων, καθώς και ως 
στοιχείο ανάµιξης σε κράµατα ειδικών εφαρµογών π.χ. κράµατα συγκόλλησης (soldering, 
brazing alloys).  

                                                 
32 Σύµφωνα µε άλλη πηγή, η χρήση Cr(VI) σε ΗΗΕ αποτελεί µικρό µονάχα µερίδιο της συνολικής χρήσης του, ενώ 
συνάµα πολλοί παραγωγοί ΗΗΕ έχουν παύσει πλέον εξ ολοκλήρου τη χρησιµοποίηση του [11].  
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√ Το οξείδιο του καδµίου (CdO) χρησιµοποιείται συχνά ως τµήµα του υλικού του αρνητικού 
ηλεκτροδίου στις µπαταρίες νικελίου-καδµίου, στις στρατιωτικών εφαρµογών µπαταρίες Ag-Cd, 
καθώς και στα ειδικά κράµατα αργύρου-οξειδίου του καδµίου.  

ους 
φωσφόρους (phosphors) οθονών ακτινών-Χ, ως φωσφορίζον υλικό σε παλαιούς τύπους 
καθο

 
Επίσης,  ιείται στ ύθρου, κα τής σε 
πλαστικά υλ κά. Αν κ ι οι χρησι  στοιχε  ΗΗΕ ποσότητες 
καδµίου εί ικρέ ετ ιψη 315 Cs στις Η.Π.Α. 
το διάστηµα 1997 µε 2004, θα 47 τόνων καδµίου στο περιβάλλον 
[22]. Ακόµ ναφέρε ότι σ  ολικών ποσοτήτων καδµίου των 
αστικών στε  αποβλ των, όπ ν ποσοτήτων καδµίου οφείλεται σε 
απόβλητες ταρίες ρίως επαν το 0,1% σε καθοδικές λυχνίες [11]. 
Σηµειώνεται  η χρήσ  καδµίου στον ΗΗΕ ιται να απαγορευτεί από 1ης ουλίου 2006, όπως 
ορίζεται στ δηγία /ΕΚ ποίηση, η οποί ρέπει τη χρήση 
του έως πο  0, .β. για ο ενώ από την 2002/96/ΕΚ επιβάλλεται 
ρητώς η αφ ση τ ριών από πων ΑΗΗΕ.  
 
Μειονέκτη ου κ  ξικότητα τους οποία οδηγεί σε 
καρκινογένεση και τερατογένεσ  µη αναστρέψιµων επιδράσεων 
στην ανθρ  υγεία ου το αναπνοής, α ι των τροφών. 
Επίσης, το κάδµιο και ο  ενώσεις του  σώµα και κυρίως στα νεφρά, 
ενώ λόγω  µεγ όν υ (30 έτη), ρεί εύκολα να 
συσσωρευ  ποσ  δηλητηρίαση ειδή µοιάζει µε 
τον ψευδάργυρο, ο πινο και δεσµεύει ά καδµίου που 
περιέχουν νη οι ς καπνός του . Πέρα από 
κάποια όρ µως, π υσιά  λειτουργία. , οι οξείες 
δηλητηριά ναι επει ν εµετικές ιδιότητες. Επιπλέον, το 
κάδµιο παρουσιάζει τον κίνδυνο εριβάλλον, λόγω της οξείας και της 
χρόνιας τοξικότητας τ ,47,
 
έλος, οι φράσεις R για το κάδµιο, το οξείδιο του καδµίου και το θειούχο κάδµιο, οι αντίστοιχες 

αθώ φλιού καταδεικνύονται στον ακόλουθο πίνακα 21.  

√ Το θειούχο κάδµιο (CdS) χρησιµοποιείται σε κόκκινα, πορτοκαλί και κίτρινα πιγµέντα για 
πλαστικά, κεραµικά και υάλινα υλικά και υαλώµατα (enamels). Επίσης, βρίσκει εφαρµογή στ

δικών λυχνιών, ηµιαγωγούς, ανιχνευτές καπνού και φωτοβολταϊκά συστήµατα.  

το κάδµιο χρησιµοπο ους ανιχνευτές υπερ θώς και ως σταθεροποιη
ι α µοποιούµε ανά κατασκευαστικό
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 [41] – αν και υφίσταται τροπο
µοιογενή υλικά [46], 

α επιτ
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µα τ αδµίου και των ενώσεων του αποτελεί η το
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η
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και σε µεγαλύτερες ποσότητες ο τσιγάρου
Πάντωςζονται προβλήµατα στη νεφρική

δή οι ενώσεις του καδµίου έχουσεις εί  σπάνιες, 
αθροιστικών επιδράσεων στο π

54].  ου [6

Τ
ιδιότητες, κ ς και οι συγκεντρώσεις κατω
 

Πίνακας 21: Φράσεις R, ιδιότητες και συγκεντρώσεις κατωφλιού των Cd, CdO και CdS [35]. 

Φράση R Ιδιότητα Φύση του κινδύνου Συγκέντρωση κατωφλιού 
  Cd  

R26 H6 (H5) Τοξικό (επιβλαβές): πολύ τοξικό όταν 
εισπνέεται ≥ 0,1% 

R45 Η7 Καρκινογόνο: µπορεί να προκαλέσει 
καρκίνο ≥ 0,1% 

R52 Η14 Οικοτοξικό: επιβλαβές για τους 25% ≥υδρόβιους οργανισµούς 
  CdO  

R22 H6 (H5) Τοξικό (επιβλαβές): επιβλαβές σε 
περίπτωση καταπόσε ≥ 25% ως  

R23 H6 (H5) Τοξικό όταν εισπνέεται 3% ≥
R25 ση καταπόσεως 3% H6 (H5) Τοξικό σε περίπτω ≥
R48 H6 (H5) Κίνδυνος σοβαρής βλάβης της υγείας 3% ≥έπειτα από παρατεταµένη έκθεση 

R49 Η7 Καρκινογόνο: Μπορεί να προκαλέσει 
καρκίνο όταν εισπνέεται  ≥ 0,1% 

  CdS  
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R22 H6 (H5) Επιβλαβές σε περίπτωση καταπόσεως  ≥ 25% 
R23 H6 (H5) Τοξικό όταν εισπνέεται ≥ 3% 
R25 H6 (H5) Τοξικό σε περίπτωση καταπόσεως ≥ 3%  
R40 Η7 Καρκινογόνο: ύποπτο καρκινογένεσης ≥ 1% 

R48 H6 (H5) Κίνδυνος σοβαρής βλάβης της υγείας 
έπειτα από παρατεταµένη έκθεση ≥ 3% 

R53 Η14 
Οικοτοξικό: µπορεί να προκαλέσει 

µακροχρόνιες δυσµενείς επιπτώσεις στο 
υδάτινο περιβάλλον 

≥ 25% 

 
1.4.1.2.3. ∆οχεία µελανιών (toners)  
 
Τα πλαστικά δοχεία µελανιών εκτυπωτών (toner cartridges), µαύρων ή έγχρωµων, αποτελούν ένα 

οµασία τους, αποσκοπούν στη µείωση του κινδύνου ανάφλεξης, µειώνοντας την 
αφλε κα  

ες χρησιµοποιούνται τα PBBs (περίπου 1%, σε σχέση µε το 
10 και 50% του ποσοστού χρήσης των BFRs που αντιστοιχεί στους PBDEs και την TBBPA 
αντίστοιχα35 [6]) και το εξαβρωµοκυκλοδωδεκάνιο (hexabromocyclododecane, HBCD) [47]. Η 
                                                

προϊόν ΑΗΗΕ, το οποίο απαντάται συχνότατα. Το κύριο συστατικό των µαύρων µελανιών 
αναφέρεται ότι είναι το πιγµέντο carbon black (γενικός όρος ο οποίος χρησιµοποιείται για να 
περιγράψει τον άµορφο άνθρακα σε µορφή σκόνης). Τον κύριο τρόπο έκθεσης στο υλικό αυτό 
αποτελεί η αναπνοή, ενώ οξεία έκθεση µπορεί να οδηγήσει σε ερεθισµό της αναπνευστικής οδού. 
Επίσης, από τον οργανισµό International Agency for Research on Cancer (IARC) το carbon black 
κατατάσσεται ως ενδεχόµενα καρκινογόνος ουσία (κατηγορία 2Β, possibly carcinogenic) για τον 
άνθρωπο [6].  
 
Από την άλλη, στη βιβλιογραφία υπάρχει έλλειψη πληροφοριών σχετικά µε τη σύσταση και την 
επικινδυνότητα των έγχρωµων µελανιών. Ενέχεται µονάχα η υποψία ότι στα µελάνια αυτά (κυανό, 
κίτρινο και magenta) περιέχονται βαρέα µέταλλα [6].    
 
1.4.1.2.4. Πλαστικά που περιέχουν BFRs 
 
Το βρώµιο αποτελεί τον βασικότερο υποκαταστάτη για κάποιες από τις πλέον δραστικές και 
πολυχρησιµοποιούµενες φλογοεπιβραδυντικές (Flame Retardants, FRs) ενώσεις στη σύγχρονη 
βιοµηχανία πλαστικών – τα βρωµιωµένα επιβραδυντικά φλόγας (BFRs). Όπως άλλωστε υποδηλώνει 
η ον
αν ξιµότητα των πλαστικών ι αυξάνοντας την αντοχή των στη φωτιά. Όσον αφορά ειδικότερα 
τα προϊόντα ΗΗΕ33, σε αυτά απαντώνται διάφορες οµάδες οργανικών ενώσεων µε 
φλογοεπιβραδυντικές ιδιότητες, µε κύριους υποκαταστάτες τα χλώριο, βρώµιο, φώσφορο ή άζωτο, 
ενώ υφίστανται επίσης και ανόργανες ενώσεις µε τις ιδιότητες αυτές. Στην παράγραφο τούτη, το 
ενδιαφέρον εστιάζεται αποκλειστικά στα BFRs και την επικινδυνότητα των, λόγω του ότι τα 
αλογονωµένα επιβραδυντικά φλόγας είναι λίαν διαδεδοµένα (περίπου το 12,5% των πλαστικών 
ΗΗΕ περιέχουν αλογονωµένους επιβραδυντές φλόγας34), και εξ αυτών τα βρωµιωµένα έχουν 
καλύτερη απόδοση και επηρεάζουν σε µικρότερο βαθµό τις ιδιότητες του πολυµερούς σε σχέση µε 
τα χλωριωµένα, ενώ έχουν και αρκούντως χαµηλό κόστος [55]. Συν τοις άλλοις, στην 2002/96/ΕΚ 
ορίζεται σαφώς ότι τα περιέχοντα BFRs πλαστικά θα πρέπει να διαχωρίζονται από το υπόλοιπο 
ρεύµα των χωριστά συλλεγόµενων ΑΗΗΕ προς επιλεκτική επεξεργασία.  
 
Στα πλαστικά ΗΗΕ χρησιµοποιούνται δύο βασικές κατηγορίες βρωµιούχων επιβραδυντών φλόγας: η 
πρώτη περιλαµβάνει πολυβρωµοδιφαινυλαιθέρες (polybrominated diphenyl ethers, PBDPEs ή 
PBDEs) και η δεύτερη φαινόλες όπως η TBBPA, η οποία χρησιµοποιείται κυρίως σε PWBs (βλ. § 
1.4.1.2.2.1.), ενώ σε µικρότερες ποσότητ

 
33 Η χρήση ή όχι FRs σε κάποιο προϊόν ΗΗΕ εξαρτάται από τον τύπο της συσκευής [8].  
34 Σύµφωνα µε άλλη πηγή, BFRs χρησιµοποιούνται περίπου στο 20% των πλαστικών ΗΗΕ. Στην ίδια πηγή 
αναφέρεται ότι τα πλαστικά µε FRs οιουδήποτε τύπου αντιστοιχούν στο 5,5% κ.β. του ΗΗΕ (5-10% σύµφωνα µε 
την ΕΕΑ [8]) και 25% των ολικών πλαστικών ΗΗΕ [11].  
35 Από την άλλη, σύµφωνα µε το σύγγραµµα [56], στην αγορά των BFRs αντιστοιχεί στην TBBPA ποσοστό ίσο µε 
40%, 15% στο HBCD, 21% στα PBDPEs και PBBs, και το υπόλοιπο 24% σε άλλου τύπου BFRs. 

 



 61

οµάδα των PBDPEs περιλαµβάνει ενώσεις όπως οι οκτα-, δεκα- και πενταβρωµοδιφαινυλαιθέρες 

ς

  
παραγωγή PBDEs και PBBs από τη 

ερµανική χηµική βιοµηχανία [22, 56].  

πιπροσθέτως, έχουν ανιχνευθεί ποσότητες PBDEs σε ανθρώπινο µητρικό γάλα τόσο στη Βόρειο 

(octa-, deca- και pentabromodiphenylether ή oxide, OBDE, DBDE και PeBDE, αντίστοιχα), οι 
οποίες χρησιµοποιούνται κυρίως σε πλαστικά περιβλήµατα τηλεοράσεων και Η/Υ (περίπου 80% της 
συνολικής χρήσης των [48]), σε οικιακές συσκευές κουζίνας, καθώς και σε µικρό βαθµό στις PWBs. 
Στη βιοµηχανία ηλεκτρονικών ειδών, τον πλέον συχνά χρησιµοποιούµενο εκ των PBDPEs αποτελεί 
ο DBPE, εφαρµοζόµενος ως πρόσθετο κυρίως σε πλαίσια και περιβλήµατα Η/Υ (computer 
housings) [35]. Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, από τις 75 συνολικά υπάρχουσες ενώσεις της κατηγορίας των 
BFRs, µονάχα οι PBDEs και τα PBBs υπόκεινται σε µέτρα εξάλειψης – δυνάµει της οδηγίας 
2002/95/ΕΚ, άρθρο 4, παράγραφος 1 – από 1ης Ιουλίου 2006, αν και υπάρχει τροποποίηση της 
οδηγίας αυτής, η οποία επιτρέπει τη χρήση των έως συγκέντρωσης 0,1% κ.β. για οµοιογενή υλικά 
[46]. 
 
Η κύρια ανησυχία όσον αφορά τους PBDEs έγκειται στο γεγονός ότι δύνανται να σχηµατισθούν 
βρωµιωµένες διοξίνες και φουράνια κατά την καύση-θερµική επεξεργασία αυτών. Επίσης, εάν στα 
προς αποτέφρωση απόβλητα περιέχεται χαλκός – όπως π.χ. στις PWBs – ο οποίος δρα ως καταλύτης 
για το σχηµατισµό PBDDs και PBDFs κατά την αποτέφρωση, αυξάνονται άρδην οι πιθανότητες 
σχηµατισµού των. Επιπλέον, εάν η αποτέφρωση λάβει χώρα σε χαµηλές θερµοκρασίες, όπως πολύ 
συχνά συµβαίνει σε πολλές εγκαταστάσεις ανακύκλωσης σε αναπτυσσόµενα κράτη, η ατελής καύση 
επιφέρει το σχηµατισµό ακόµη µεγαλύτερων ποσοτήτων PBDDs και PBDFs. Ακόµη, το 
παραγόµενο κατά την αποτέφρωση HBr διαβρώνει τα µέταλλα και το µπετόν. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι η αντικατάσταση ενός BFR στις εφαρµογές του από οιαδήποτε άλλη βρωµιωµένη ένωση – λ.χ. 
προς συµµόρφωση µε την οδηγία 2002/95/ΕΚ – θα έχει τις ίδιες ανωτέρω περιγραφείσες επιπτώσεις, 
χωρίς να έχει καταστεί ο παραγόµενος ΗΗΕ αρκούντω  περιβαλλοντικά «φιλικός» [47]. Λίαν 
ανησυχητικό είναι συνάµα το γεγονός ότι PBDDs και PBDFs δύνανται να σχηµατισθούν και κατά 
την έλαση (ή εξώθηση, extrusion) πλαστικών περιεχόντων PBDEs και PBBs, παρεµποδίζοντας την 
ανακύκλωση των36. Συνεπεία αυτού, από το 1986 διεκόπη η 
γ
 
Συν τοις άλλοις, διάφορες έρευνες έχουν καταδείξει ότι τα BFRs βιοσυσσωρεύονται στους ιστούς 
ζώντων οργανισµών, ενώ δύνανται να εκχυλίσουν στα στραγγίσµατα χωµατερών, ρυπαίνοντας κατ’ 
αυτόν τον τρόπο υπόγειους υδροφορείς [47,56]. Ακόµη, οι µεγαλύτερου βαθµού αλογόνωσης 
PBDEs (π.χ. οι DBDE, OBDE) δύνανται να υποστούν αφαλογόνωση προς τετρα- και PeBDEs, 
ενώσεις οι οποίες είναι τοξικές και ανευρίσκονται στην τροφική αλυσίδα υδρόβιων οργανισµών 
[35,56]. Οι PBDEs αναφέρεται επίσης ότι συνδέονται µε την ανάπτυξη καρκίνου, ηπατικών βλαβών, 
προβληµάτων στο νευρικό και το κυκλοφορικό σύστηµα, δυσλειτουργία του θυρεοειδούς αδένα και 
ενδοκρινικές διαταραχές [47], ενώ συνάµα ο ODBE ταξινοµείται ως τερατογόνο (H10), µε φράση 
R63 (πιθανός κίνδυνος δυσµενών επιδράσεων στο έµβρυο κατά τη διάρκεια της κύησης) και 
συγκέντρωση κατωφλιού ≥5% [35].  
 
Ε
Αµερική, όσο και στη Σουηδία, ενώ θεωρείται ότι τα επίπεδα των σε αυτό διπλασιάζονται ανά 
πενταετία. Πολύ υψηλές συγκεντρώσεις PBDEs έχουν ευρεθεί και στο αίµα εργαζοµένων σε 
εγκαταστάσεις ανακύκλωσης ΑΗΗΕ, λόγω του ότι εκπέµπεται στον αέρα σκόνη περιέχουσα BFRs 
κατά τη διάρκεια των διεργασιών ανακύκλωσης τηλεοράσεων, µηχανών φαξ ή άλλων προϊόντων 
ΗΗΕ. Επιπλέον, ηλεκτρονικές συσκευές που περιέχουν BFRs, όπως οι δέκτες των τηλεοράσεων και 

                                                 
36 Η παρουσία BFRs καθιστά δυσχερέστερη την ανακύκλωση των πλαστικών, καθότι ποτελούν ανεπιθύµητες α
προσµείξεις για πολλές δυνατές µετέπειτα χρήσεις του ανακυκλωµένου υλικού. Πιο συγκεκριµένα, τα BFRs 
αποικοδοµούνται προς ρίζες R* και X* (ο χηµικός τύπος ενός BFR ή γενικότερα οποιουδήποτε αλογονωµένου FR 
παρίσταται ως R-X). Οι εξαιρετικά δραστικές ρίζες X* αντιδρούν µε το υδρογόνο της αλυσίδας C-H του 
πολυµερούς σχηµατίζοντας αλογονίδια ΗΧ. Οι προαναφερθείσες αντιδράσεις θεωρείται ότι δύνανται να λάβουν 
χώρα υπό τις συνήθεις συνθήκες επεξεργασίας και έχουν ως αποτέλεσµα τον αποχρωµατισµό και την χειροτέρευση 
των ιδιοτήτων του πλαστικού, ιδίως εάν αυτό υποστεί πολλαπλή επεξεργασία. Συνεπεία αυτού, απαιτείται η 
εφαρµογή διεργασιών καθαρισµού και η προσθήκη επιπλέον σταθεροποιητών από το σύνηθες, προς βελτίωση των 
ιδιοτήτων του παραγόµενου πλαστικού σε ανεκτά επίπεδα [56].  
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οι υπολογιστές, µπορεί να αποτελέσουν πηγές εκποµπής BFRs και PBDDs/DFs στο περιβάλλον και 
ειδικά στον αέρα των εσωτερικών χώρων: έχει αναφερθεί ότι σε συλλεχθείσα από το εσωτερικό 
τηλεοράσεων που περιέχουν BFRs σκόνη, ανιχνεύθηκαν επίπεδα PBDEs και TBBPA της τάξεως 
µεγέθους των mg/g και PBDDs/DFs της τάξεως των ppm (µg/g). Τούτο καταδεικνύει ότι τα BFRs 
και οι παραγόµενες εξ αυτών PBDDs/DFs µπορούν να εξατµισθούν και τη συνέχεια να 
απελευθερωθούν-µεταναστεύσουν στον αέρα εσωτερικών χώρων προερχόµενα από προϊόντα που τα 
περιέχουν [22,56]. Τέλος όσον αφορά τα PBBs, ως οµάδα ενώσεων µελετώνται και 
αντιµε

 
τωπίζονται από κοινού µε τα PCBs, αλλά και τα PCTs.  

τ

ν

έτ ίωση της χρησιµοποίησης του DBDE σε ΗΗΕ. Επίσης, αναφέρεται ότι 
το εγγύς µέλλον αναµένονται τα πορίσµατα περαιτέρω νέων ερευνών για την επικινδυνότητα των 

το σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί, ότι ως συνεργιστικό επιβραδυντικό φλόγας σε πλαστικά 
 συµβάλλει στην αύξηση της 

ποτελεσµατικότητας των χρησιµοποιούµενων BFRs, ελαχιστοποιώντας κατ’ αυτόν τον τρόπο το 

ναται να 
ντιδράσει µε το υδρογόνο σχηµατίζοντας το λίαν τοξικό αέριο αντιµονίνη (stibine). Επίσης, το 

νθρώπινο οργανισµό µέσω της αναπνοής, προκαλεί ερεθισµό των µατιών, 
υ δέρµατος και της αναπνευστικής οδού, ενώ επαναλαµβανόµενη ή παρατεταµένη επαφή µε αυτό 

1% 
5].  

ται χλωριωµένες παραφίνες µικρού µήκους αλυσίδας 
(
να 
παρ υς ιστούς ψαριών και µαλακίων, και ταξινοµούνται ως 
ο
να γκέντρωση 
κ τ
 
Τέλ
χηµ
προ στικών που περιέχουν τις επίµαχες ουσίες από 

υπόλοιπο ρεύµα των πλαστικών ΑΗΗΕ [35].  

 
Βέβαια, υφίσταται και διαφορετική από ην ανωτέρω άποψη, όσον αφορά στην επικινδυνότητα των 
PBDPEs για το περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία. Αναφέρεται συγκεκριµένα, ότι παραµένει 
ακόµη υπό διερεύνηση το ερώτηµα του κατά πόσον οι εν λόγω ενώσεις εγκυµονούν σοβαρούς 
κινδύνους για το περιβάλλον, καθώς και για ποιες συγκεντρώσεις. Αναφέρονται έρευνες οι οποίες 
κατέδειξαν ότι δεν παρουσιάζου  χαρακτηριστικά βιοσυσσώρευσης ή εµµονής (persistence) στο 
περιβάλλον, ενώ µια πραγµατοποιηθείσα από το βρετανικό Υπουργείο Περιβάλλοντος, Τροφίµων 
και Γεωργίας (DEFRA) ανάλυση επικινδυνότητας κατέληξε στο συµπέρασµα ότι δεν απαιτούνται 
πρόσθετα µ ρα για την µε
σ
OBDE και PBDE. Τέλος, στην ίδια πηγή αναφέρεται ότι τόσο τα PBBs, όσο και ο PeBDE δεν 
χρησιµοποιούνται καθόλου σε εφαρµογές ΗΗΕ, τουτέστιν η συµπερίληψη τους στην 2002/95/ΕΚ 
κρίνεται ως µη αναγκαία [35].  
 
Σ
χρησιµοποιείται το τριοξείδιο του αντιµονίου (Sb2O3), το οποίο
α
απαιτούµενο επίπεδο προσθήκης των. Συνεπώς, η χρήση τριοξειδίου του αντιµονίου σε εφαρµογές 
BFRs επιφέρει µείωση του κόστους, καθώς και συχνότατα βελτίωση των φυσικοχηµικών ιδιοτήτων 
των πλαστικών όπου εφαρµόζεται [35]. Βέβαια, από την άλλη µεριά, το Sb2O3 αποσυντίθεται εάν 
θερµανθεί, παράγοντας τοξικούς ατµούς αντιµονίου, ενώ υπό συγκεκριµένες συνθήκες δύ
α
Sb2O3 εισέρχεται στον α
το
δύναται να προκαλέσει δερµατίτιδα και να επηρεάσει αρνητικά τους πνεύµονες. Επίσης, θεωρείται 
ότι δύναται να προκαλέσει καρκίνο, ενώ µελέτες σε πειραµατόζωα καταδεικνύουν ότι µπορεί να έχει 
τοξικές επιδράσεις στο ανθρώπινο αναπαραγωγικό σύστηµα [56]. Tέλος, το Sb2O3 ταξινοµείται ως 
καρκινογόνο (H7), µε φράση R40 (ύποπτο καρκινογένεσης) και συγκέντρωση κατωφλιού ≥
[3
 
Επιπλέον, ως επιβραδυντικά φλόγας και σταθεροποιητές στο ελαστικό, τις βαφές και τις 
επικαλύψεις προϊόντων ΗΗΕ χρησιµοποιούν
Short Chain Chlorinated Paraffins, SCCPs). Η χρήση τους αναφέρεται µελλοντικά ότι αναµένεται 

αυξηθεί λόγω της χρησιµοποίησης των σε µεγαλύτερο εύρος εφαρµογών ΗΗΕ. Οι SCCPs 
ουσιάζουν βιοσυγκέντρωση στο

ικοτοξικές (H14) µε φράσεις R50 και R53 (πολύ τοξικές για τους υδρόβιους οργανισµούς, µπορούν 
προκαλέσουν µακροχρόνιες δυσµενείς επιπτώσεις στο υδάτινο περιβάλλον) και συ

α ωφλιού ≥25% [35,56]. 

ος, δεδοµένου ότι οι κατασκευαστές ΗΗΕ µελλοντικά θα στραφούν στη χρήση εναλλακτικών 
ικών ενώσεων αντί των BFRs, οι µονάδες επεξεργασίας ΑΗΗΕ θα πρέπει να επικεντρώσουν τις 
σπάθειές τους στον επιτυχή διαχωρισµό των πλα

τo 
 
1.4.1.2.5. Πλαστικά – Εξωτερικά ηλεκτρικά καλώδια  
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Όσον αφορά επιπλέον στοιχεία τα οποία αφορούν ειδικά στα εξωτερικά ηλεκτρικά καλώδια, τα 
οποία χρίζουν αποµάκρυνσης δυνάµει της 2002/96/ΕΚ, αλλά και το σύνολο του κλάσµατος των 
πλαστικών των ΑΗΗΕ, η υποπαράγραφος αυτή αναφέρεται στο πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC), καθώς 
και τους πλαστικοποιητές και σταθεροποιητές που χρησιµοποιούνται στα πλαστικά ΗΗΕ.  
 
1.4.1.2.5.1. PVC 

βιοµηχανία ΗΗΕ, αποτελώντας το 26% των 
ρησιµοποιούµενων πλαστικών υλικών, αν και τα τελευταία χρόνια η χρήση του τείνει να µειωθεί, 

ο ύ τ

 παραγωγή ηλεκτρικών καλωδίων, καθώς και πλαισίων-
εριβληµάτων ηλεκτρονικών υπολογιστών. Οι κυριότεροι κίνδυνοι όσον αφορά τη χρήση και 

από τον κίνδυνο παραγωγής διοξινών και φουρανίων, η αποτέφρωση του 
ό σηµαντικών ποσοτήτων επικίνδυνων καταλοίπων [56]. 
θερώνεται επίσης αέριο HCl.  

λα (εκτιµάται ότι ο βαθµός ανακύκλωσης των ποσοτήτων PVC 
δεν δύναται να ξεπεράσει το 5% το 2020, εφόσον τηρούνται τα απαραίτητα οικολογικά κριτήρια 

ερή – π.χ. πολυαιθυλένιο χαµηλής 
υκνότητας ή θερµοπλαστικές ολεφίνες – για λόγους ασφαλείας [22]. Στο σηµείο αυτό 

χ

. αθεροποιητές  

ύς µε άλλες, λιγότερο επικίνδυνες ουσίες, σύµφωνα µε το 
κόλουθο χρονοδιάγραµµα, χρησιµοποιώντας ως βάση των υπολογισµών τα επίπεδα κατανάλωσής 
των το έτος 2000 [35]:  
√ 15% µείωση 
 50% µείωση µέχρι το 2010 

λειψη

                                                

 
Το PVC χρησιµοποιείται κατά κόρον από τη 
χ
καθώς αντικαθίσταται από το ABS. Παρά το γεγονός αυτό, στα ΑΗΗΕ περιέχεται ακόµη ένας πολύ 
µεγάλος όγκος PVC,  οποίος και αυξάνεται λόγω της συνεχο ς αύξησης ου όγκου των [22].  
 
Το PVC χρησιµοποιείται κυρίως στην
π
διαχείριση του PVC έγκεινται στα εξής [35]: 
√ Όπως κάθε υλικό που περιέχει χλώριο, δύνανται να σχηµατισθούν διοξίνες και φουράνια από 

την ανεξέλεγκτη καύση και αποτέφρωση, εντός συγκεκριµένου θερµοκρασιακού εύρους, 
αποβλήτων που περιέχουν PVC.  

√ Επίσης, ανεξάρτητα 
PVC επιφέρει το σχηµατισµ

√ Κατά την καύση του απελευ
√ Το PVC ανακυκλώνεται δύσκο

κατά τη διάρκεια των ανάλογων διεργασιών [56]) και συνάµα δύναται να επιµολύνει άλλα 
πλαστικά στις διεργασίες ανακύκλωσης των.  

 
Επιπλέον, το PVC χρησιµοποιείται στην παραγωγή ηλεκτρικών καλωδίων λόγω κυρίως των εγγενών 
φλογοεπιβραδυντικών ιδιοτήτων του. Πάντως, ενέχεται η υποψία ότι από τη στιγµή που αναφλεγεί, 
οι σχηµατιζόµενοι καπνοί µπορούν να αποβούν θανατηφόροι. Συνεπεία αυτού, υφίστανται πιέσεις 
και προτάσεις για την αντικατάσταση του από άλλα πολυµ
π
επισηµαίνεται ότι  διάφορες εταιρίες έχουν ήδη ξεκινήσει να υποκαθιστούν το PVC στις εφαρµογές 
του. Παραδείγµατα αποτελούν η Sony και η Electrolux, από την οποία ρησιµοποιήθηκε µίγµα 
συµπολυµερούς αιθυλενίου-προπυλενίου και PP/SEBS37 για την κατασκευή πρωτοτύπου ψυγείου-
καταψύκτη [56]. 
 
1.4.1.2.5.2 Πλαστικοποιητές – Στ
 
Αναφορικά µε τα συστατικά αυτά, η κύρια ανησυχία έγκειται στην επικινδυνότητα των 
χρησιµοποιούµενων ως πλαστικοποιητών εστέρων του φθαλικού οξέος, καθώς και των 
σταθεροποιητών βαρέων µετάλλων. Τα πρόσθετα αυτά χρησιµοποιούνται κατά την κατεργασία τόσο 
του PVC, όσο και άλλων πλαστικών.  
 
Την κύρια κατηγορία σταθεροποιητών βαρέων µετάλλων αποτελούν οι σταθεροποιητές µολύβδου. 
Στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι η βιοµηχανία παραγωγής PVC έχει εθελοντικά δεσµευθεί να 
αντικαταστήσει τους σταθεροποιητές αυτο
α

µέχρι το 2005 
√

√ 100% εξά  µέχρι το 2015 
 

 
37 PP/SEBS: Πολυπροπυλένιο/στυρόλιο-αιθυλένιο-βουτένιο-στυρόλιο.  
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Από την άλλη, τον κύριο τύπο πλαστικοποιητών που χρησιµοποιούνται σε ΗΗΕ αποτελούν οι 
εστέρες του φθαλικού οξέος. Επί παραδείγµατι, ο διβουτυλεστέρας και ο διεθυλεξυλεστέρας του 
φθαλικού οξέος ταξινοµούνται ως τερατογόνα (H10), µε συγκέντρωση κατωφλιού ≥0,5%. Πάντως, 
οι ουσίες αυτές αναφέρεται ότι χρησιµοποιούνται πάνω από 40 χρόνια χωρίς να έχουν παρατηρηθεί 
επιπτώσεις, είτε στο περιβάλλον, είτε στην ανθρώπινη υγεία, ενώ συν τοις άλλοις δεν λαµβάνει 
διόλου χώρα κάποια αναφορά σε αυτές από την 2002/95/ΕΚ. Επίσης, η έκταση της χρησιµοποίησης 
των ουσιών αυτών σε ΗΗΕ χρίζει επιπλέον διερεύνησης [35].  
 
Σηµειώνεται ότι στο PVC και το ελαστικό που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή καλωδίων 
χρησιµοποιούνται επίσης χλωριωµένες παραφίνες µεσαίου µήκους αλυσίδας (Mid-Chain 
Chlorinated Paraffins, MCCPs) ως δευτερεύοντες πλαστικοποιητές και επιβραδυντικά φλόγας [35] 
(90% της συνολικής κατανάλωσης των για την παραγωγή ΗΗΕ [48]).  
 
1.4.1.2.6. Καθοδικές λυχνίες 

ι καθοδικές λυχνίες (cathode ray tubes, CRTs) οθονών υπολογιστών και τηλεοράσεων περιέχουν 

αι τα κυριότερα 
έρη από τα οποία αποτελείται µια CRT.  

 
Ο
µια ποικιλία επικίνδυνων για την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον ουσιών, όπως µόλυβδο, 
κάδµιο, υδράργυρο, βάριο, αργίλιο, αντιµόνιο, φωσφόρους κτλ. Ακολουθεί η περιγραφή, σε αδρές 
γραµµές, των κυριοτέρων επικινδύνων ουσιών των CRTs για τις οποίες δεν έχει ακόµη 
πραγµατοποιηθεί αναφορά σε προηγούµενες παραγράφους (για τα Pb, Cd, και Hg βλ. § 1.4.1.2.2.4., 
1.4.1.2.2.5.3. και 1.4.1.2.2.2. αντίστοιχα) του παρόντος συγγράµµατος. Επίσης, για λόγους 
καλύτερης κατανόησης των επόµενων παραγράφων, στην εικόνα 2 παρουσιάζοντ
µ
 

 
Εικόνα 2: Σχηµατική απεικόνιση της δοµής µιας καθοδικής λυχνίας [57]. 

 
1.4.1.2.6.1. Περιεχόµενο σε µόλυβδο  

ά µέσο όρο 0,5 έως 5 kg µολύβδου, ο οποίος χρησιµοποιείται σε διάφορα 
ήµατα της (π.χ. στο υάλινο πλαίσιο και το καλάι συγκόλλησης, panel και solder glass αντίστοιχα) 

πολύ) το αντίστοιχο για το µέταλλο αυτό ανώτατο επιτρεπτό όριο [17,53,58-60]. Σηµειώνεται ότι ο 
µόλυβδος στο γυαλί των CRTs εξαιρείται της απαγόρευσης χρήσης Pb σε ΗΗΕ από την 2002/95/ΕΚ 
(βλ. παράρτηµα αυτής), από την άλλη όµως, επισηµαίνεται ότι οι CRTs τηλεοράσεων και οθονών 

 
Ανά CRT περιέχονται κατ
τµ
[20]. Για το λόγο αυτό απαιτείται η αποτροπή της εκποµπής-έκλυσης αυτού στο έδαφος, το νερό ή 
την ατµόσφαιρα, εξαιτίας οιασδήποτε άστοχης επιλογής πρακτικών διαχείρισης. Συν τοις άλλοις, και 
βάσει αποτελεσµάτων τα οποία στηρίζονται στην προαναφερθείσα στην § 1.4.1.2.2.5.1 εξέταση 
TCLP, οι CRTs θα πρέπει να κατατάσσονται στην κατηγορία των απολύτως επικίνδυνων 
αποβλήτων, καθότι από διάφορες µελέτες έχει καταδειχθεί ότι η συγκέντρωση µολύβδου στα 
στραγγίσµατα της πλειοψηφίας των υπό εξέταση κατασκευαστικών στοιχείων ξεπερνά (ενίοτε κατά 
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αποτελούν τη µεγαλύτερη πηγή µολύβδου στα ΑΗΗΕ (χωρίς πάντως να δύνανται να παραβλεφθούν 
οι ποσότητες αυτού που χρησιµοποιούνται στις PWBs38) [11].  
 
1.4.1.2.6.2. Βάριο  

οία εκπέµπουν φως χαρακτηριστικών 
ηκών κύµατος δεχόµενα δέσµη ηλεκτρονίων, και χρησιµοποιούνται ως επίχρισµα στο εσωτερικό 

 τω ων και Η/Υ. Επί παραδείγµατι, το άλας YVO4, 
αζί µε µικροποσότητες ευρωπίου (Eu), παράγει ερυθρό χρώµα. Η επικινδυνότητα των 

 των [6].  

ανό να περιέχεται αµίαντος σε εισαγόµενα από χώρες εκτός της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
ΕΕ) προϊόντα. Επίσης, εάν µια συσκευή θέρµανσης είναι αρκετά παλαιά (π.χ. έχει παραχθεί πριν το 

Όσον αφορά τ ν άνθρωπο: 
τόσο από επιδηµιολογικές µελ ατα έχει καταστεί σαφές, ότι 
η εισπνο  ή ντου πρ , καρκίνο ηλίωµα. 
Οι καρ ι του αµι στη γεωµ αι στην 
αξιοσηµείω νθεκτι  της ναι επίσης το γ ς ότι ο κίνδυνος 
πρόκλησης νου του πνεύ άσιος από αυτόν  µη καπνιστές, 
                                                

 
Το βάριο είναι ένα σχετικά µαλακό αργυρόλευκο µέταλλο, το οποίο χρησιµοποιείται στο εµπρόσθιο 
τµήµα των CRT. Αναφορικά µε την επικινδυνότητα του, έρευνες έχουν καταδείξει ότι η 
βραχυπρόθεσµη έκθεση σε αυτό προκαλεί µεταξύ άλλων βλάβες στην καρδιά, το ήπαρ και τη 
σπλήνα, καθώς και µυϊκή αδυναµία. Επίσης, µέχρι στιγµής δεν υφίστανται επαρκή δεδοµένα για την 
εκτίµηση των επιπτώσεων από τη χρόνια έκθεση σε αυτό, µελέτες όµως σε πειραµατόζωα 
κατέδειξαν ότι δύναται να προκαλέσει υπέρταση και καρδιακή δυσλειτουργία [6].  
 
1.4.1.2.6.3. Φωσφόροι 
 
Οι φωσφόροι αποτελούν οµάδα ανόργανων αλάτων, τα οπ
µ
του πλαισίου ν έγχρωµων οθονών CRT τηλεοράσε
µ
χρησιµοποιούµενων στις CRTs φωσφόρων δεν έχει ακόµη πλήρως τεκµηριωθεί, το γεγονός όµως 
ότι το επίχρισµα αυτό περιέχει βαρέα µέταλλα και σπάνιες γαίες όπως κάδµιο, ψευδάργυρο, 
βανάδιο, ύττριο, σελήνιο, ευρώπιο κ.λπ. ως πρόσθετα οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι φωσφόροι 
αποτελούν λίαν τοξικές χηµικές ενώσεις. Το γεγονός αυτό θέτει τους εργαζόµενους σε 
εγκαταστάσεις µη αυτοµατοποιηµένης αποσυναρµολόγησης ΑΗΗΕ προ ενδεχόµενων σοβαρών 
κινδύνων για την υγεία
 
1.4.1.2.7. Μόνωση 
 
Επικίνδυνα συστατικά που πιθανώς περιέχονται (κυρίως) στη µόνωση των ΑΗΗΕ είναι ο αµίαντος, 
οι πυρίµαχες κεραµικές ίνες, καθώς και ουσίες που προκαλούν µείωση της στοιβάδας του 
στρατοσφαιρικού όζοντος.  
 
1.4.1.2.7.1. Αµίαντος  
 
Ο αµίαντος χρησιµοποιήθηκε στο παρελθόν σε συσκευές όπως τα ηλεκτρικά σίδερα, οι τοστιέρες 
κ.λπ.. Αποτελούσε επίσης συστατικό σε κάποιες θερµάστρες και άλλα αντικείµενα, τα οποία 
εκµεταλλεύονταν τις θερµοµονωτικές ιδιότητες του. Οι σύγχρονες συσκευές ΗΗΕ δεν περιέχουν 
αµίαντο, ενώ σήµερα τα προϊόντα που περιέχουν αµίαντο επισηµαίνονται καταλλήλως και έχει 
απαγορευθεί η χρήση των πλέον επικίνδυνων µορφών του. Πάντως, δεδοµένου ότι σε κάποιες χώρες 
δεν έχουν ακόµη απαγορευθεί ή έστω ρυθµισθεί οι πωλήσεις προϊόντων που περιέχουν αµίαντο, 
είναι πολύ πιθ
(
1985), η παρουσία αµιάντου σε αυτήν θα πρέπει να θεωρείται δεδοµένη, µέχρις αποδείξεως του 
ενάντιου [35].  
 

ην επικινδυνότητα του αµιάντου, είναι αποδεδειγµένα καρκινογόνος για το
έτες, όσο και από πειραµατικά αποτελέσµ

ή σκόνης
κινογόνες 

 ινών αµιά
διότητες 

οκαλεί αµιάντωση
άντου ονται 

του πνεύµονα και µεσοθ
ετρία των ινών του κοφείλ

τη α
 καρκί

κότητα
 

δοµής του. Αξιοσηµείωτο εί εγονό
 γιαµονα για καπνιστές είναι δεκαπλ

 
38 Υποστηρίζεται ακόµη ότ  µόλυβδος στο γυ ν λυχνιών είναι πολύ δύσκ ο να διαφύγει από την 
υάλινη µήτρ να ρυπά  ή υ ται την κύρια πηγή δου από ΑΗΗΕ σε 
χωµατερές ν  αποτελ οι σ νός ότι οι χρησ οιούµενες σε αυτές 
ποσότητες Pb  χαµηλές .  

ι ο αλί των καθοδικώ ολ
α και νει εδάφη πόγεια ύδατα. Συνεπώς, ενδέχε  µολύβ
α την
 είναι

ούν 
 [48]

υγκολλήσεις των PWBs, παρά το γεγο ιµοπ
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όταν αµφότεροι εκτίθενται στα ίδια επίπεδα αµιάντου για το ίδιο χρονικό διάστηµα. Συν τοις άλλοις, 
σφαλές επίπεδο έκθεσης του ανθρώπου στον αµίαντο, δεδοµένου ότι δεν 

φίσταται κάποια γνωστή ασφαλής συγκέντρωση κατωφλιού. Συνεπώς, η συγκέντρωση έκθεσης σε 

 

ι αναπνεύσιµες RCFs κατατάσσονται από τον IARC ως ανήκοντες στην κατηγορία 2 (πιθανά ή 

 ίνες, θα πρέπει να κατατάσσονται ως 
νήκοντες στην κατηγορία 3 (µη ταξινοµηµένες µέχρι τώρα από τον IARC) καρκινογόνες ουσίες 

υ

δεν προτείνεται κανένα α
υ
αµίαντο θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη [61].  
 
1.4.1.2.7.2. Πυρίµαχες κεραµικές & ορυκτές ίνες  
 
Η συνολική χρήση RCFs στο Ηνωµένο Βασίλειο αναφέρεται ως ίση µε 8000 τόνους, µε 50% των 
ποσοτήτων αυτών να καταναλώνεται ως επένδυση σε φούρνους, θερµάστρες και κλιβάνους, 20% σε 
άλλες οικιακές συσκευές, 10% στην κατεργασία µετάλλων (π.χ. χύτευση και σφυρηλάτηση χάλυβα), 
και το υπόλοιπο 20% σε γενικές βιοµηχανικές εφαρµογές, εφαρµογές πυροπροστασίας και 
αυτοκίνητα. Θεωρείται επίσης εξαιρετικά πιθανό να περιέχονται RCFs σε δοµικά συστήµατα 
θέρµανσης [35].  
 
Ο
ενδεχόµενα, probably ή possibly) καρκινογόνες ουσίες, έχοντας υπόψη παρατηρήσεις από 
πρόσφατες µελέτες µε πειραµατόζωα, όπου καταδείχθηκε ότι οι RCFs δύνανται να προκαλέσουν 
καρκίνο του πνεύµονα ή µεσοθηλίωµα στον άνθρωπο. Βέβαια, η κατηγοριοποίηση αυτή δεν 
συνεπάγεται απαγόρευση της χρήσης των, από την άλλη όµως σηµαίνει ότι οποιαδήποτε εργασία µε 
RCFs υπόκειται σε αυστηρούς ελέγχους. Συγκεντρώσεις κεραµικών ινών στην ατµόσφαιρα της 
τάξης των 100, 10 και 1 ινών/lt επιφέρουν επικινδυνότητα για την ανθρώπινη ζωή της τάξης των 10-

4, 10-5 και 10-6 αντίστοιχα [61]. Πάντως, τα µονωτικά υλικά τα οποία χρησιµοποιούνται σε οικιακές 
ηλεκτρικές συσκευές είναι πιθανότερο να περιέχουν ορυκτές ίνες κι όχι RCFs. Προληπτικά, και εφόσον 
δεν υφίστανται επαρκή δεδοµένα για συγκεκριµένες ορυκτές
α
[35]. Επίσης, υαλώδεις ίνες διαµέτρου µεγαλύτερης των 3 µm δύναται να προκαλέσουν προσωρινό 
ερεθισµό και φλεγµονή στο δέρµα, στα µάτια και στο άνω αναπνευστικό σύστηµα, ενώ οι 
επιπτώσεις στο κάτω αναπνε στικό σύστηµα ποικίλουν ανάλογα µε την ονοµαστική διάµετρο του 
υλικού [61]. 
 
Τέλος, οι φράσεις R για τις πυρίµαχες κεραµικές, καθώς και τις ορυκτές ίνες, οι αντίστοιχες 
ιδιότητες, καθώς και οι συγκεντρώσεις κατωφλιού καταδεικνύονται στον ακόλουθο πίνακα 22.  
 

Πίνακας 22: Φράσεις R, ιδιότητες και συγκεντρώσεις κατωφλιού για τις ορυκτές,  
καθώς και τις πυρίµαχες κεραµικές ίνες [35]. 

Φράση R Ιδιότητα Φύση του κινδύνου Συγκέντρωση κατωφλιού 
  RCFs  

R38 H4 Ερεθιστικό: ερεθίζει το δέρµα  ≥ 20% 

R49 Η7 Καρκινογόνο: µπορεί να προκαλέσει 
καρκίνο όταν εισπνέεται  ≥ 0,1% 

  Ορυκτές Ίνες   
R38 H4 Ερεθιστικό: ερεθίζει το δέρµα  20% ≥
R40 H7 Καρκινογόνο: ύποπτο καρκινογένεσης 1% ≥

 
1.4.1.2.7.3. ODS  
 
Τις τελευταίες δεκαετίες παρατηρείται µια µείωση της ποσότητας του στρατοσφαιρικού όζοντος, η 
οποία έχει ως συνέπεια την αύξηση της υπεριώδους ακτινοβολίας UVB που φτάνει στην επιφάνεια 
της γης. Η UVB ακτινοβολία δύναται να προκαλέσει εγκαύµατα στο δέρµα και να µεταλλάξει το 
DNA των ανθρώπινων κυττάρων, αυξάνοντας έτσι τις πιθανότητες δηµιουργίας καρκίνου του 
δέρµατος, ενώ πορεί να προκαλέσει προβλήµατα στο ανοσοποιητικό σύστηµα και τα µάτια. Επίσης, 
δύναται να επιφέρει βλάβες στα φυτά, καθώς και στους οργανισµούς οι οποίοι ζουν κοντά στην 
επιφάνεια ποταµών, λιµνών και ωκεανών. Ως κύρια υπεύθυνες για την καταστροφή του 
στρατοσφαιρικού όζοντος θεωρούνται οι εκποµπές στην ατµόσφαιρα ανθρωπογενών προωθητικών 
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αερίων και αερίων ψυκτικών κυκλωµάτων, και κυρίως των Freon-11 (ή CFC-11) και Freon-12 (ή 
CFC-1239), χωρίς βέβαια να αποσιωπείται και η συµβολή άλλων χηµικών ενώσεων όπως οι 
υδροχλωροφθοράνθρακες, οι halons40 κ.λπ. σε αυτή [62].  
 
Στον ΑΗΗΕ, οι ODS ανευρίσκονται σε ψυκτικά συστήµατα (ψυγεία, καταψύκτες), συσκευές 
υτόµατης διανοµής που περιλαµβάνουν σύστηµα ψύξης, καθώς και κλιµατιστικό εξοπλισµό 

α  

 µε φέρονται στην οδηγία για τα ΑΗΗΕ, οι CFCs είναι 
νώσεις οι οποίες αποτελούνται από άτοµα χλωρίου, φθορίου και άνθρακα, και είναι πολύ σταθερά 

ς
 ρ

 ότι έχουν ODP ίσο µε το µηδέν [62]. Πάντως, εν αντιθέσει µε τους HCs, οι 
FCs (µαζί µε τους PFCs και το SF6)45 διέπονται από το πρωτόκολλο του Κιότο, ως αέρια 

α πρέπει τέλος να επισηµανθεί ότι, συνεπεία των ανωτέρω προαναφερθέντων, έχει επιβληθεί στην 

π  

α
(σταθερό ή φορητό) και παρόµοια προϊόντα [56]. Σύµφωνα µε το παράρτηµα ΙΙ της οδηγίας 
2002/95/ΕΚ, απαιτείτ ι η αφαίρεση από το ρεύµα των υπολοίπων ΑΗΗΕ, όπως και η µετέπειτα 
κατάλληλη επεξεργασία, των κατασκευαστικών στοιχείων εξοπλισµού που περιέχει CFCs, HCFCs, 
HFCs και HCs41, καθότι αποτελούν αέρια τα οποία πιθανώς είτε καταστρέφουν το στρώµα του 
όζοντος, είτε παρουσιάζουν δυναµικό αύξησης της θέρµανσης του πλανήτη42 µε τιµή άνω του 15 
[1]. Ως µέτρο της καταστροφής που προκαλείται στο στρατοσφαιρικό όζον από µια συγκεκριµένη 
ουσία χρησιµοποιείται το δυναµικό µείωσης του όζοντος43.  
 
Αναφορικά τις οµάδες ενώσεων που ανα
ε
στην τροπόσφαιρα44. Στη στρατόσφαιρα διασπώνται υπό την επίδραση της υπεριώδους 
ακτινοβολίας και ελευθερώνουν άτοµα χλωρίου τα οποία στη συνέχεια καταλύουν τις αντιδράσεις 
καταστροφής της στιβάδας του όζοντος. Οι CFCs χρησιµοποιούνται σε ψυκτικά κυκλώµατα, ως 
διαλύτε  και ως προωθητικά αέρια. Επίσης, οι HCFCs είναι ενώσεις οι οποίες αποτελούνται από 
άτοµα χλωρίου, υδρογόνου, φθορίου και άνθρακα και χρησιµοποιήθηκαν π ος αντικατάσταση των 
CFCs στις εφαρµογές των. Επειδή περιέχουν χλώριο συµβάλλουν και αυτοί στην καταστροφή του 
όζοντος, σε µικρότερο όµως βαθµό: η τιµή του ODP των κυµαίνεται από <0,01 έως 0,1 (ουσίες 2ης 
τάξης, µε ODP<2). Τέλος οι υδροφθοράνθρακες και οι υδρογονάνθρακες συνιστούν οµάδες 
αντικαταστατών των CFCs και HCFCs στις εφαρµογές τους (π.χ. ψυκτικά και προωθητικά αέρια), 
έχοντας το πλεονέκτηµα
H
συµβάλλοντα στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Προβλέπεται ότι άνευ επαρκούς ελέγχου και 
επιτήρησης, οι εκποµπές HFCs θα αντιπροσωπεύουν το 15 και 40% των εκποµπών ισοδυνάµων CO2 
αερίων του θερµοκηπίου τα έτη 2040 και 2100 αντίστοιχα, καθότι το GWP των HFCs κυµαίνεται 
από 140 έως 11700, ανάλογα µε την ένωση (ενώ για τους HCs είναι µικρότερο του 15, π.χ. για το 
ισοβουτάνιο έχει τιµή 8). Επίσης, οι εκποµπές των HFCs προβλέπεται να αυξάνονται ραγδαία και 
πέραν το έτους 2010, λόγω του ότι πολλές ψυκτικές συσκευές οι οποίες σήµερα είναι σε λειτουργία 
θα φτάνουν στο τέλος του χρόνου ζωής των και θα καθίστανται απόβλητες [56].  
 
Θ
παραγωγή, διάθεση στην αγορά και χρήση των CFCs, HCFCs, HFCs, halons, HBFCs 
(υδροβρωµοφθοροάνθρακες) κ.λπ. πλήθος ελέγχων και απαγορεύσεων δυνάµει του κανονισµού 
2037/2000 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου: π.χ. για τους HCFCs απαγορεύθηκε η χρήση τους σε 
κάθε εξοπλισµό αραγόµενο µετά την 1η Ιανουαρίου 2003 [63]. Επίσης, στο παράρτηµα Ι του 

                                                 
39 Τα CFC-11 και CFC-12 αποτελούν χλωροφθοράνθρακες µε µοριακό τύπο CFCl  και CF Cl  αντίστοιχα.  
40

3 2 2
 και C, χρησιµοποιούµενες ως µέσα πυρόσβεσης.  

F

την επίδραση του CFC-11, στο οποίο προσδίδεται τιµή για το ODP ίση µε 1 [62].  
44 Η περιοχή της ατµόσφαιρας που βρίσκεται πιο κοντά στην επιφάνεια της γης.  
45 Οι HFCs,  PFCs (υπερφθοράνθρακες, ενώσεις αποτελούµενες από F και C, µε µηδέν ODP, αλλά πολύ υψηλό 
GWP και µεγάλη διάρκεια ζωής στην ατµόσφαιρα) και το SF6 συνιστούν την οµάδα ονοµαζόµενη ως F-gases [56]. 

 Halons: ενώσεις αποτελούµενες από άτοµα Cl,  Br
41 CFCs: χλωροφθοράνθρακες, HCFCs: υδροχλωροφθοράνθρακες, H Cs: υδροφθοράνθρακες, και HCs: 
υδρογονάνθρακες. 
42 ∆υναµικό αύξησης της θέρµανσης του πλανήτη (Global Warming Potential, GWP): δείκτης ο οποίος αναφέρεται 
στη θέρµανση του πλανήτη που προκαλείται από µια συγκεκριµένη ουσία. Το GWP είναι ο λόγος της θέρµανσης 
που προκαλείται από µια ουσία, προς τη θέρµανση που προκαλείται από το CO , στο οποίο προσδίδεται τιµή για το 
GWP ίση µε 1. Το GWP µιας ουσίας µετράται βάσει καθορισµένου χρονικού ορίζοντα 20 ή 100 ετών (GWP-20 και 
GWP-100 αντίστοιχα). Το GWP-100 είναι το συχνότερα χρησιµοποιούµενο µέγεθος [56,62].  

2

43 ∆υναµικό µείωσης του όζοντος (Ozone Depletion Potential, ODP): δείκτης ο οποίος αντιπροσωπεύει τη δυνητική 
επίδραση µιας ουσίας  στη στοιβάδα του όζοντος, και ισούται µε την επίδραση στο όζον τη εν λόγω ουσίας προς 
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κανονισµού αυτού παρατίθεται ένας διεξοδικός κατάλογος των χηµικών ενώσεων που συνεισφέρουν 
στην µείωση της στοιβάδας του στρατοσφαιρικού όζοντος.  
 
1.4.1.2.8. Οθόνες υγρών κρυστάλλων 
 
Η τεχνολογία των οθονών υγρών κρυστάλλων (LCDs) αρχικά χρησιµοποιήθηκε στους φορητούς 
υπολογιστές (laptop), αλλά πλέον έχει διεισδύσει και στην αγορά των desktop υπολογιστών. Συν 
ις άλλοις, οι LCDs απαντώνται σε πληθώρα άλλων συσκευών ΗΗΕ, όπως π.χ. τις καφετιέρες, τα 

 χρησιµοποιούνται στα ταµπλό αυτοκινήτων, όπου οι 
ρησιµοποιούµενοι υγροί κρύσταλλοι ενσωµατώνονται ως ηλεκτρικά ενεργό (electroactive) 

 µίγµατα 10 έως 20 ενώσεων, οι 
ποίες ανήκουν στις οµάδες των υποκατεστηµένων αλκυλοβενζολίων, φαινυλοκυκλοεξανίων και 

(azo-dyes) και άλλων επικίνδυνων 
υστατικών όπως ο υδράργυρος47 στις LCDs, από την άλλη όµως, δεν παρατηρήθηκαν ενδείξεις 

µ ς καρκίνου ή οξείας τοξικότητας για µεγάλο αριθµό συστατικών οθονών LCD 
πό υπάρχουσες τοξικολογικές µελέτες [35]. 

ητών συσκευών και των υπολογιστών τσέπης 
alculators), συνεπώς η κύρια µέριµνα εγκαταστάσεων αποσυναρµολόγησης συσκευών ΑΗΗΕ µε 

µ ύ θα 
α α
όχι
µεγ  από 100 cm ). Πάντως, απαιτεί περαιτέρω διερεύνηση το ερώτηµα του κατά πόσον η 
απο
διερ
µικ θανότατα καλύπτονται από την HWD 

1/689/ΕΟΚ), όµως αναφέρεται ότι απαιτείται η ενδελεχής διερεύνηση του περιεχοµένου των σε 
υδράργ
 
1.4 .
 

                                                

το
κινητά τηλέφωνα ή τις οθόνες που
χ
στρώµα, ανάµεσα σε λεπτές στρώσεις γυαλιού και ηλεκτρικών στοιχείων ελέγχου (electrical control 
elements). Επίσης, η οθόνη ενός κινητού τηλεφώνου και ενός υπολογιστή τσέπης (notebook) 
αναφέρεται ότι δύνανται να περιέχουν έως 0,5 mg και 0,5 gr  υγρών κρυστάλλων, αντίστοιχα, ενώ η 
παγκόσµια παραγωγή υγρών κρυστάλλων το 1999 ανερχόταν σε περίπου 40 τόνους, µε έντονα 
αυξητικές τάσεις [35].  
 
Οι διατιθέµενοι στο εµπόριο υγροί κρύσταλλοι αποτελούν συνήθως
ο
κυκλοεξυλοβενζολίων, όπως π.χ. οι MBBA (4-methoxybenzylidene-4-butylaniline) και 5CB (4-
pentyl-4-cyanobiphenyl). Οι ενώσεις αυτές αποτελούνται από άτοµα οξυγόνου, φθορίου, υδρογόνου 
και άνθρακα. Σήµερα, περίπου 50.000 διαφορετικές χηµικές ενώσεις είναι γνωστό ότι µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως συστατικά οθονών υγρών κρυστάλλων. Όµως, µονάχα 250 εξ αυτών 
αποτελούν τις ευρύτερα χρησιµοποιούµενες, ως συστατικά των άνω των 1000 εµπορικά διαθέσιµων 
µιγµάτων υγρών κρυστάλλων [35].  
 
Μέχρι στιγµής δεν υφίστανται επαρκή αποτελέσµατα τοξικολογικών ερευνών για τα συστατικά των 
LCD, και για το λόγο αυτό ορίζεται η διερεύνηση της παραµέτρου αυτής ως ζήτηµα προτεραιότητας 
στο παράρτηµα ΙΙ της 2002/96/ΕΚ. Στη βιβλιογραφία υφίστανται άρθρα και εκθέσεις τα οποία 
αναφέρουν την ύπαρξη καρκινογόνων αζωχρωµάτων46 
σ
δυναµικού δη ιουργία
α
 
Η 2002/96/ΕΚ προβλέπει την αποµάκρυνση από το ρεύµα των συλλεγόµενων ΑΗΗΕ, τόσο των 
LCD µε επιφάνεια µεγαλύτερη από 100 cm2, όσο και των φωτιζόµενων από το πίσω µέρος τους µε 
λαµπτήρες εκκένωσης αερίων οθονών. Οι περισσότερες οθόνες υγρών κρυστάλλων περιέχουν αυτού 
του είδους λαµπτήρα – εκτός των φτηνών φορ
(c
ικρής επιφάνειας LCDs έγκειται στην παρουσία ή όχι των εν λόγω λαµπτήρων (απουσία αυτο
π ιτείται δυνάµει της οδηγίας η αφαίρεση της LCD ενός φωτοαντιγραφικού µηχανήµατος, αλλά 

 και µιας κονσόλας βιντεοπαιχνιδιών, η οποία δεν θα πληροί την απαίτηση για επιφάνεια 
αλύτερη 2

µάκρυνση του εν λόγω λαµπτήρα από τις LCD τις καθιστά ακίνδυνες για το περιβάλλον, εφόσον 
ευνάται ακόµη η επικινδυνότητα πολλών συστατικών των υγρών κρυστάλλων. Επίσης, οθόνες 
ρότερες από αυτές που καλύπτονται από την 2002/95/ΕΚ πι

(9
υρο [35]. 

.1.2 9. Ραδιενεργά συστατικά 

 
46 Αζωχρώµατα: χρώµατα που περιέχουν τη χρωµοφόρο οµάδα –Ν=Ν–.  
47 Συν τοις άλλοις αναφέρεται ότι ο Hg δεν δύναται να υποκατασταθεί από κάποια άλλη ουσία στις LCD [48]. 
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Σύµ
στοιχεί αυτών που κείνται κάτω συγκεκριµένων 
κατωφλ
οδηγίας αντώνται σε ιατροτεχνολογικές συσκευές, και 
πιθ
Σηµειώ ς 
εγκ ταστάσεις επεξεργασίας στο τέλος του χρόνου ζωής του [35].  
 
Όσ
cha
του NRPB), εκτιµάται ότι η 
έγιστη ετήσια ισοδύναµη δόση ακτινοβολίας ενός χρήστη ICSD είναι πιθανά περίπου ίση µε 0,1 

µSv
ο άνθρω
κατασκ
διάθεση
πλησίο
ήταν µι s 
µαζ ε
 
1.4.1.2.

λύθηκαν διεξοδικά προηγουµένως. Στο σηµείο αυτό 
οιπόν κρίνεται σκόπιµη η αναφορά των κάτωθι:  

 
√ 

√ Το γάλλ : το 
αι ύποπτο επιδράσεις του As  

[8,17]. 
√ Στην παραποµπή [35] αναφέρονται τα αποτελέσµατα µιας εκτίµησης επ  

προϊόντων ΗΗΕ ι στα συγγ . 
τελέσµα

1. οι καλωδιώσ ν είναι επ λό
του περιεχοµ ποιητές 

2. όχι µόνον ο µονωτικός α υκτικές ουσίες, αλλά και ολό ψυγεία 
τελο  ODS που περιέχ  σε αυτά  

έντρωση µο  υψηλή, ούτως ώστε τόσο αυτές, όσο και 
οι ίδιες οι τηλεοράσεις και οθόνες που τις περιέχουν να αποτελούν επι α

4. η αφαίρεση της PWB τ σκευών (η οποία πιθαν ί ο 
απόβλητο), τα καθιστά αυτοµάτως µη επικίνδυνα  

5. οι φούρνοι µικροκ να απόβλητα, αν
διερεύνη

6. εάν η ς ηλεκτρικής σκούπας είναι 
µεγαλύ ται ως επικίνδυν πόβλητο  

 
√ Ακόµη, στ ελέτης, στην οποία διεξήχθη 

η TCLP για ποικ αυτή ως σκοπό της είχ α παράσχει 

                                                

φωνα µε το παράρτηµα ΙΙ της 2002/96/ΕΚ, απαιτείται η αφαίρεση των κατασκευαστικών 
ων ΑΗΗΕ µε ραδιενεργές ουσίες, εξαιρουµένων 
ιών εξαίρεσης (exemption thresholds) που ορίζονται στο άρθρο 3 και στο παράρτηµα της 
 96/29/Ευρατόµ.  Τέτοια συστατικά απ

ανώς σε όργανα παρακολούθησης και ελέγχου (8η και 9η κατηγορία ΗΗΕ, αντίστοιχα). 
νεται ότι ο εξοπλισµός αυτού του τύπου πιθανότατα αποστέλλεται ήδη σε ειδικέ

α

ον αφορά ειδικά σε οικιακούς ανιχνευτές καπνού, οι ανιχνευτές θαλάµου ιονισµού (ionisation 
mber smoke detectors, ICSDs) χρησιµοποιούν αµερίκιο-241 (241Am). Σύµφωνα µε υπολογισµούς 
 βρετανικού οργανισµού National Radiological Protection Board (

µ
48 (εξαιρετικά µικρή συγκρινόµενη µε τη µέση ετήσια ισοδύναµη δόση ακτινοβολίας που δέχεται 

πος λόγω της φυσικής ραδιενέργειας, η οποία ανέρχεται σε 2,4 mSv [64]). Επίσης, η ίδια η 
ευή της πηγής ακτινοβολίας των ICSDs ελαχιστοποιεί την οφειλόµενη σε ανεξέλεγκτη 
 πιθανή δόση σε ανθρώπους. Έρευνα του NRPB κατέδειξε ότι για άτοµα που διέµεναν 
ν χώρων διάθεσης ICSDs, η µέση ετήσια δόση ακτινοβολίας που ήταν πιθανό να δεχτούν 
κρότερη από 1 µSv. Το γεγονός αυτό καθιστά ακίνδυνη την απόρριψη των σύγχρονων ICSD

ί µ  το ρεύµα των υπολοίπων οικιακών αποβλήτων [35].  

10. Άλλα 
 
Αναφορικά µε τα παρασκευάσµατα και κατασκευαστικά στοιχεία τα οποία χρίζουν αποµάκρυνσης 
από το ρεύµα των ΑΗΗΕ και δεν αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους – µπαταρίες, 
διακόπτες, οπισθοφωτιστικές λυχνίες και λαµπτήρες εκκένωσης αερίων – τα επικίνδυνα συστατικά 
τα οποία περιέχουν, κυρίως υδράργυρος, ανα
λ

Σε υλικά οπτικών εφαρµογών χρησιµοποιούνται µικρές ποσότητες των In, Ga και As [48].  
ιο, το ίνδιο και το αρσενικό χρησιµοποιούνται στην παραγωγή PWBs και ηµιαγωγών 

Ga θεωρείτ  καρκινογέν αι οι τοξικές εσης κ  ίκιλεςείναι πολυπο

ικινδυνότητας διαφόρων
 (βάσει µεθοδολογίας η οποία περιγράφετα
τα της εκτίµησης αυτής αναφέρεται ότι:  

ράµµατα [35] και [37])
Στα απο

 
εις και σωληνώσεις ενός πλυντηρίου ρούχω ικίνδυνα απόβλητα, γω 
ένου των σε φθαλικούς εστέρες και σταθερο

φρός και οι ψ κληρα τα 
απο

3. η συγκ
ύν επικίνδυνα απόβλητα λόγω της συγκέντρωσης των

λύβδου στις CRTs είναι αρκετά
ονται

κίνδυνα πόβλητα 
ων τηλεφωνικών συ ώς αποτελε  επικίνδυν

υµάτων δεν αποτελούν επικίνδυ  και απαιτείται περαιτέρω 
ση της ακριβούς σύστασης των  
συγκέντρωση φθαλικών εστέρων στα πλαστικά µια
τερη του 2% κ.β., τότε η συσκευή αυτή κατηγοριοποιεί ο α

ην παραποµπή [53] παρατίθενται τα αποτελέσµατα µιας µ
ιλία ηλεκτρονικών προϊόντων. Η µελέτη ε ν

 
48 Sv: sievert, η µονάδα ισοδύναµης δόσης ακτινοβολίας στο διεθνές σύστηµα SI.  
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ενδείξεις σχετικά µε τη ορα προϊόντα ΗΗΕ να κατηγοριοποιηθούν 
ως επικίν :  

 
1. όλοι οι νες CRT και LCD, εκτυπωτές, 

έγχρωµ για, ποντίκια, τη χειριστήρια 
και ανιχνευ  να τον εκχυλίσουν σε 
συγκεν /lt. Πάντως, η υπέρβαση αυτή 
του ορίου δεν έλαβε χώρα για  µοντέλα ειδών ΗΗΕ που υποβλήθηκα ν TCLP 
(π.χ. 3 ηκαν υπερέβησαν το όριο)  

2. οι φορητ ύτερες συγκεντρώσεις σε σχέση 
µε το εχοµένου ρούχα 
µέταλ

 
Κλείνοντας την τική παράθεση των εξαιρέσεων 
που προβλέποντ  από τις µετέπε  πρόσφατες 
τροποποιήσεις ήσης των Pb, Hg, Cd, Cr(VI), 
PBBs και PBDEs σε είδη ΗΗΕ (πί
 

Πίνακας 23: Συγκεντρωτική νων εξαιρέσεων επί της επιβαλλόµενης από την  
γία  ΗΗΕ [41,46,65,66, ]. 

Ουσία Συγκέντρωση 

δυνατότητα-πιθανότητα διάφ
δυνα απόβλητα. Όσον αφορά το µόλυβδο καταδείχθηκε ότι  

 τύποι ηλεκτρονικών συσκευών (CPUs, laptops, οθό
ες τηλεοράσεις, βίντεο, κινητά τηλέφωνα, πληκτρολό

τές Pb δύνανται
λε

καπνού) οι οποίοι περιέχουν 
τρώσεις µεγαλύτερες του ανωτάτου ορίου των 5 mg Pb

 όλα τα ν στη
εκ των 8 LCDs49 και 5 εκ των 9 εκτυπωτών που εξετάστ
οί υπολογιστές δύνανται να εκχυλίσουν Pb σε µεγαλ

υς desktop, πιθανότατα λόγω του λίαν χαµηλότερου περι
λα (7 εν συγκρίσει µε 68%)  

τους σε σιδη

 παράγραφο 1.4.1., κρίνεται σκόπιµη η συγκεντρω
αι στο παράρτηµα της οδηγίας 2002/95/ΕΚ, καθώς και
που υπέστη, αναφορικά µε την απαγόρευση της χρ

ιτα

νακας 23).  

 παράθεση των προβλεπόµε
οδη 2002/95/ΕΚ απαγόρευσης της χρήσης επικίνδυνων ουσιών σε 67

Χρήση 
λαµπτήρες φθορισµού µικρών διαστάσεων ≤ 5 mg αν µπτήρα ά λα

ευθείς λα ρµογών 

αλοφωσφορικός 10 mg 
τριφωσφορικός σε κοινούς 

λα g 
τριφωσφ πτήρες 

µεγάλης διάρκειας ζωής

µπτήρε ών εφας φθορισµού γενικ

: ≤

µπτήρες: ≤ 5 m
ορικός σε λαµ

: ≤ 5 mg 
ευθείς λ µογών – αµπτήρε ών εφαρς φθορισµού ειδικ
άλλοι λαµπτήρες που δεν κατονοµάζονται ρητώς – 

Υδράργυρος 

οµοιογενή υλικά ≤ 0,1 % κ.β. 
γυαλί καθοδικών λυχ ν κατασκευαστικών 

στοιχείων ορισµού 
νιών, ηλεκτρονικώ
 & λαµπτήρων φθ – 

συστατικό κράµατος 
χάλυβα: 0,35 % κ.β. 
αλουµινίου 0,4 % κ.β. 
χαλκού 4,0 % κ.β. 

≤
: ≤

: ≤

κολλήσεις υψηλού σηµείου τήξεως κράµατα µε βάση τον Pb που 
περιέχουν ≥ 85 % Pb κ.β.  

κολλήσεις για εξυπηρετητές, συστήµατα αποθήκευσης & 
συστήµατα αποθήκευσης µε συστοιχίες, εξοπλισµό υποδοµής 
δικτύων για µεταγωγή, σηµατοδοσία, διαβίβαση & διαχείριση 

δικτύου για τηλεπικοινωνίες 

– 

ηλεκτρονικά κεραµικά µέρη (π.χ. πιεζοηλεκτρονικές διατάξεις)  – 
συµβατά συστήµατα συζευκτήρα ακροδεκτών – 

υλικό επίστρωσης για τον δακτύλιο c του δοµοστοιχείου θερµικής 
αγωγιµότητας (TCM) – 

οπτικό γυαλί και γυαλί φίλτρου  – 
κολλήσεις αποτελούµενες από περισσότερα των δύο στοιχείων για 
σύνδεση µεταξύ ακροδεκτών & δέσµης των µικροεπεξεργαστών  

περιεχόµενο σε Pb ≥ 80 % κ.β.  
 και ≤ 85 % κ.β. 

κολλήσεις µε σκοπό την ολοκλήρωση εκµεταλλεύσιµης 
ηλεκτρικής σύνδεσης µεταξύ µήτρας ηµιαγωγού & φορέα, σε 

µονολιθικά (Flip Chip) ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
– 

έδρανα και έµβολα από Pb/ορείχαλκο  – 
ευθείς λαµπτήρες πυράκτωσης µε περίβληµα επικαλυµµένο µε 

πυρίτιο – 

Μ  

ενεργοποιητής σε φθορίζουσα σκόνη σε λαµπτήρες εκκένωσης ≤ 1,0 % κ.β. 

όλυβδος

                                                 
49 Το περιεχόµενο των LCDs σε Pb οφείλεται στην PWB των.  
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εφόσον χρησιµοποιούνται για ηλιοθεραπεία και περιέχουν 
φωσφορίζουσες ουσίες & στην περίπτωση υ χρησιµοποιούνται 
στους ειδικούς λαµπτήρες των οργάνων απαραγωγραφικής 

εκτύπωσης diazo, τη λιθογ  
και θεραπευτικές διαδ

 πο
 αν

ραφία, παγίδες εντόµων, φωτοχηµικές
ικασίες µε φωσφορίζουσες ουσίες   

PbBiSn-Hg και PbInSn  
αµάλγαµα & ως επικουρικό αµάλγα λίαν 
συνεπτυγµέ

– 
-Hg σε ειδικές συστάσεις ως κύριο

 ως PbSn-Hg µα σε 
νους λαµπτήρες εξοικονόµησης ενέργειας (ESL) 

 

≤ 0,1 % κ.β. οµοιογενή υλικά 

οξείδιο Pb  
γυαλί που χρησιµοποιείται για τη δέσµευση εµπρόσθιων & 

οπίσθιων υποστρωµάτων σε επίπεδους λαµ τήρες φθορισµού που 
χρησιµοποιούνται σε LCD 

– π

αλογονούχος 
Pb 

παράγων ακτινοβόλησης σε λαµπτήρες εκκενώσεως υψηλής 
έντασης (HID) για επαγγελµατικές εφαρµογές αναπαραγωγραφίας – 

κάδµιο & ενώσεις του σε ηλεκτρικές επαφές & επιστρώσεις µε Cd 
εκτός των εφαρµογών που έχουν απαγορευθεί δυνάµει της οδηγίας 

91/338/ΕΟΚ  
– 

οπτικό γυαλί και γυαλί φίλτρου – 
Κάδµιο 

οµοιογενή υλικά ≤ 0,01 % κ.β. 
αντιδιαβρωτικό του ψυκτικού συστήµατος από ανθρακούχο 

χάλυβα στα ψυγεία απορρόφησης – Cr(VI) 
οµοιογενή υλικά ≤ 0,1 % κ.β. 

δεκαπολυβρωµοδιφαινύλιο (DBDE) σε εφαρµογές πολυµερών  – PBDEs οµοιογενή υλικά ≤ 0,1 % κ.β. 
PBBs οµοιογενή υλικά ≤ 0,1 % κ.β. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 2Η  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 
2.0. Στόχοι της εργασίας  
 
Όπως καταδείχθηκε στο προηγούµενο µέρος της παρούσας εργασίας, η σηµασία των σχετιζόµενων 
µε τα ΑΗΗΕ προβληµάτων κίνησε την προσοχή της επιστηµονικής κοινότητας σχετικά πρόσφατα. 
Ωστόσο, αυτή επικεντρώθηκε σε προϊόντα µεγάλου µεγέθους (π.χ. λευκά αγαθά) ή σε µικρού 
µεγέθους συσκευές µε µεγάλη υπολειµµατική αξία όπως τα κινητά τηλέφωνα. Παρά ταύτα είναι 
σηµαντικό να δοθεί προσοχή και στα µικρού µεγέθους ΑΗΗΕ. Αν και χώρες όπως η Γερµανία 
ύνανται να εκπληρώσουν σχετικά εύκολα τους στόχους χωριστής συλλογής και αξιοποίησης τηςδ

2
 

002/96/ΕΚ µε τα υπάρχοντα συστήµατα που επικεντρώνονται στις µεγάλες συσκευές, από την ίδια 
οδηγία απαιτείτα αποτελούν την 
πλειοψηφία κατά βά ύν την συντριπτική 
αριθµητική πλε ητα. Στην εικό ονται µερικά αν  παραδείγµατα 
µικρών προϊόντω ΗΗΕ τα οποί ηγία.  
 

ι να αντιµετωπίζονται όλοι οι τύποι ΑΗΗΕ. Παρότι τα λευκά αγαθά 
ρος, συσκευές µικρού και µεσαίου µεγέθους αποτελο

ιονότ να 3 καταδεικνύ τιπροσωπευτικά
ν α καλύπτονται από την οδ

 
Εικόνα 3: Παραδείγµατα µικρών συσκευών ΗΗΕ. 

 
Μια µεγάλη ποικιλία ΑΗΗΕ απορρίπτεται από τους καταναλωτές, µε διάφορους τρόπους οι οποίοι 
πολύ συχνά εξαρτώνται από το µέγεθος των. Μικρές συσκευές (όπως ηλεκτρικά σίδερα) 
απορρίπτονται ευκολότερα από µεγαλύτερες (π.χ. ψυγεία). Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι 
πάρχουν οικονοµικά κίνητρα για την ανακύκλωση ή επαναχρησιµοποίηση πολλών προϊόντων, ενώ υ
στην περίπτωση των ψυγείων νοµική υποχρέωση να διατεθούν µε περιβαλλοντικά ασφαλή τρόπο. 
Ωστόσο, η πλειονότητα των µικρών ΑΗΗΕ (small WEEE ή sWEEE) παρουσιάζει ένα πλήθος 
µοναδικών προβληµάτων αναφορικά µε την επαναχρησιµοποίηση και ανακύκλωση, λόγω του 
µεγέθους και της πληθώρας των. Είναι σηµαντικό λοιπόν να δηµιουργηθούν συστήµατα τα οποία 
δεν θα παραβλέπουν τις ιδιαιτερότητες αυτές [68,69]:  
◊ το µικρό των µέγεθος συνεπάγεται ότι είναι ευκολότερο να απορριφθούν στον κάδο των κοινών 
απορριµµάτων, καθότι δεν υφίστανται οι δυσκολίες που παρουσιάζονται από την απόρριψη 
ογκωδών αντικειµένων π.χ. ενός πλυντηρίου λόγω βάρους και µεγέθους 

◊ δεν υπάρχει επαρκής υποδοµή για τη χωριστή συλλογή sWEEE 
◊ το φάσµα διαφορετικών τύπων, µεγέθους και βάρους των προϊόντων είναι τεράστιο 
◊ πολλά sWEEE δεν παρήχθησαν ως ανθεκτικά στο χρόνο και τη χρήση προϊόντα (π.χ. παιχνίδια 

µε ηλεκτρονικά εξαρτήµατα), συνεπώς δεν έχουν κατασκευαστεί λαµβάνοντας υπόψη την 
ικανότητα αναβάθµισης ή επαναχρησιµοποίησης 
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◊ η πληθώρα, πολυπλοκότητα και το κόστος των sWEEE, µαζί µε τη µικρή ζήτηση στην αγορά, 
καθιστούν συχνά τις επαναχρησιµοποίηση και ανακύκλωση λιγότερο βιώσιµες από ότι για 
µεγαλύτερες συσκευές 

◊ τα αρκετά µικρά για τον κοινό κάδο απορριµµάτων ΑΗΗΕ (bin-suited, mülltonnengängig) 

σον αφορά τη συλλογή και επεξεργασία sWEEE.  
 
Το σύσ  επιτυχές στο 
να πείσ
sWEEE, ο  υπολειµµατικά 
οικιακά
πρόσφατε e sorting analyses) αποκαλύπτουν ότι τα sWEEE συνιστούν στη Γερµανία 
έως και  
λλοις, πρόσφατη βρετανική µελέτη κατέδειξε ότι άνω του 60% µικρών συσκευών απορρίπτονται 

θεωρούνται ένα ετερογενές, σύνθετο και δύσκολο να αποσυναρµολογηθεί ρεύµα αποβλήτων 
◊ υφίσταται σηµαντικό έλλειµµα γνώσης ό

τηµα χωριστής συλλογής ΑΗΗΕ στη Γερµανία δεν είναι µέχρι στιγµής απόλυτα
ει τους καταναλωτές να διαθέτουν τις συσκευές τους µέσω αυτού. Ιδιαίτερα όσον αφορά τα 

ι καταναλωτές διατηρούν τη συνήθεια να τα απορρίπτουν στον κάδο για
 στερεά απόβλητα (Restabfall). Συνεπεία αυτού, παρά την υποχρέωση για χωριστή συλλογή, 
ς µελέτες (wast

 1,5% κ.β. του συνολικού βάρους των υπολειµµατικών οικιακών αποβλήτων [69]. Συν τοις
ά
κατ’ αυτόν τον τρόπο [68]. Από τη σκοπιά αυτή, στο µέλλον αναµένεται να ανευρίσκονται 
σηµαντικές ποσότητες sWEEE στο ρεύµα των MSW, εκτίµηση η οποία υποστηρίζεται και από 
πρόσφατα ευρήµατα στην Ελβετία [70]. Στον πίνακα 24 παρουσιάζονται οι κατηγορίες ΑΗΗΕ, το 
µέγεθος των συσκευών των οποίων είναι αρκετά µικρό έτσι ώστε να δύναται να απορρίπτονται σε 
κοινούς κάδους (bin-suitability). Μείζονος σηµασίας είναι επίσης ο βαθµός συµµετοχής των 
νοικοκυριών για την επιτυχία της ανακύκλωσης των sWEEE, διότι σε µεγάλο βαθµό επαφίεται στη 
διάθεση να αλλάξουν συνήθειες. Η διαπίστωση αυτή αφορά ειδικότερα προϊόντα όπως τα sWEEE, 
τα οποία και παρουσιάζουν µεγάλες προκλήσεις κατά την ανακύκλωση. Ελλιπής συνειδητοποίηση 
του κοινού, και απλή απόρριψη των sWEEE στα Restabfall, βρίσκεται σε  αντίθεση µε τον τρόπο 
διάθεσης µεγαλύτερων συσκευών. Ο όγκος των τελευταίων προκαλεί µεγαλύτερα προβλήµατα, ενώ 
στέλνει και ένα σαφές µήνυµα για τον όγκο των αποβλήτων που παράγονται [68]. Όλα αυτά 
καταδεικνύουν µε σαφήνεια την ανάγκη τροποποίησης των υπαρχόντων συστηµάτων συλλογής.  
 

Πίνακας 24:  Κατηγορίες ΑΗΗΕ µε προϊόντα είναι αρκετά µικρά έτσι ώστε  
να δύναται να απορριφθούν σε κοινούς κάδους απορριµµάτων.  

Νο. Κατηγορία ΗΗΕ “bin-suitability” 
1 Μεγάλες οικιακές συσκευές Όχι 
2 Μικρές οικιακές συσκευές Ναι 
3 Εξοπλισµός πληροφορικής & τηλεπικοινωνιών Ναι 
4 Καταναλωτικά είδη Ναι 
5 Φωτιστικά είδη Ναι 
6 Ηλεκτρικά & ηλεκτρονικά εργαλεία Ναι 
7 Παιχνίδια, εξοπλισµός ψυχαγωγίας & αθλητισµού Ναι 
8 Ιατροτεχνολογικές συσκευές Ναι 
9 Όργανα παρακολούθησης & ελέγχου Ναι 

10 Συσκευές αυτόµατης διανοµής Όχι 
 
Πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι τα sWEEE συνεισφέρουν σε µεγάλο βαθµό στο ρυπαντικό φορτίο 
ν MSW σε Cd, Pb, Hg κ.α. Για παράδειγµα, η εισαγωγή sWEEE στην τροτω

αποτεφρωτή
φοδοσία 

ρων αποβλήτων έχει ως αποτέλεσµα αυξηµένες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στη 
σκωρία και θεί για την 
παραγωγή ων για να µπορέσει εί κατά περιβαλλοντικά 
ασφαλή τρ  πρέπει να ηροί συγκ αίτερα 
όσον αφορ ισιµότητα κάποιω α βαρέα 
µέταλλα εργαστεί άλληλα πρ λουθεί να 
διέπεται επιπλέον περιβαλλοντικών όρων. Έχει  και καφέ 
αγαθά δεν ται πλ ν µε τα υπ ειώνεται 
ε τέτοιο βαθµό, ώστε να πληροί τα σχετικ ον στόχο 

την υπολειµµατική τέφρα. Η παραγόµενη τέφρα δύναται να χρησιµοποιη
 προϊόντ  οδοποιίας. Όµως, να χρησιµοποιηθ
όπο, θα
ά την εκχυλ

 πλ εκριµένες φυσικές και τεχνικές προδιαγραφές, ιδι
ν συστατικών της. Ακόµη και εάν η περιέχουσ

τέφρα επεξ κατ ος αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων, εξακο
πολογιστεί, ότι εάν µ λοιπόν υ ικρά λευκά

όλοιπα MSW, το ρυπαντικό φορτίο της τέφρας µ
ά προδιαγραφόµενα όρια [71]. Συνεπώς, επιπλέ

 αποτεφρώνον έο
σ
της παρούσας εργασίας αποτελεί το να συνεισφέρει στην αποτροπή της εισόδου των sWEEE στα 
MSW και επακόλουθης επιµόλυνσης των τελευταίων.  
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Εξάλλου, υ
ανακυκλώσ  ουσίες και παρασκευάσµατα, πληροφορίες εξαιρετικά 
πολύτιµ γ
µέταλλα θε ία αναφέρεται µονάχα περιορισµένο 
οικονοµ
προαναφερ ς χαµηλής αγοραστικής 
ελκυστικότητας» µη µεταλλικών ανακυκλωµένων προϊόντων [72]. Ακόµη, δεν έχει µέχρι στιγµής 
δοθεί η δέουσα προσοχή στη διαχωριστική ικανότητα φυσικών και χειρωνακτικών διεργασιών 
ανακύκλωσης, ειδικότερα όσον αφορά δυνητικά παρόντα επικίνδυνα συστατικά στα sWEEE. Ως εκ 
τούτου, για πολλούς λόγους απαιτείται η ανάπτυξη συγκεκριµένων αξιώσεων για τεχνολογίες 
διαχωρισµού των sWEEE από τα MSW. Η λύση του προβλήµατος των ΑΗΗΕ αποτελεί συνάµα και 
ένα σηµαντικό επιπλέον βήµα για την περιβαλλοντικά αειφόρο διαχείριση αποβλήτων και φυσικών 
πόρων. Επίσης, η σύνθεση των sWEEE µπορεί να αλλάξει σηµαντικά συνεπεία νοµοθετηµάτων, ή 
τεχνολογικής, οικονοµικής και κοινωνικής ανάπτυξης. Η ανάλυση εποµένως των περιεχόµενων στα 
sWEEE υλικών και ουσιών αντιπροσωπεύει ένα χρήσιµο εργαλείο προς τον καθορισµό αλλαγών 
στη σύσταση και εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας νοµικών, θεσµικών και τεχνολογικών µέτρων 
που αφορούν στα sWEEE.  
 
Λαµβάνοντας υπόψη τα προαναφερθέντα, ένας µεγάλος αριθµός ερωτηµάτων προκύπτει αναφορικά 
µε τη µελλοντική διαχείριση των sWEEE:  

◊ πώς θα ήταν δυνατό να εκτραπούν επιτυχώς τα sWEEE από το ρεύ α των MSW; 
◊ ποιο είναι το δυναµικό επαναχρησιµοποίησης αυτού του τύπου αποβλήτων; 
◊ ποιες είναι οι απ  των στόχων αξιοποίησης 
της οδηγίας 2002/96/ΕΚ, έχοντας πάντα υπόψη τη σύσταση των sWEEE; 

◊ ποιοι τύποι sWEEE απαιτούν επιλεκτική επεξεργασία, σύµφωνα µε το παράρτηµα II της 
ίδιας οδηγίας; 

◊ πως θα µπορούσ σταση των sWEEE;  

Συνεπώς, και έχοντας πάντοτε γνώµονα την ως άνω αιτιολόγηση, στις ακόλουθες παραγράφους του 
πειραµατικού µέρους της παρούσας εργασίας λαµβάνει χώρα µια ενδελεχής εξέταση όσον αφορά 
την ποσοτικοποίηση των ανακυκλώσιµων υλικών και τον προσδιορισµό των επικίνδυνων ουσιών 
και παρασκευασµάτων σε sWEEE προερχόµενα από υπολειµµατικά οικιακά στερεά απόβλητα της 
γερµανικής πόλης της ∆ρέσδης (Dresden). Κατ’ αρχάς, εκτιµάται η σύσταση των Restabfall της 
πόλεως σε sWEEE, ενώ εξακριβώνεται το ποια προϊόντα και κατηγορίες ΗΗΕ συνεισφέρουν 
περισσότερο στη σύσταση των. Στη συνέχεια µετρώνται φυσικές και λειτουργικές παράµετροι, οι 
οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως κριτήρια διαχωρισµού, ενώ προσδιορίζονται τα κυριότερα 
υλικά από τα οποία αποτελούνται τα sWEEE, επιτρέποντας έτσι την εκτίµηση διαφορετικών 
σεναρίων ανακύκλωσης. Προσδιορίζεται επίσης το ρυπαντικό φορτίο «βάσης» των MSW, σαν 
πρώτο βήµα για την εκτίµηση της συνεισφοράς των sWEEE σε αυτό, καθώς και το περιεχόµενο σε 
βαρέα µέταλλα (Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni) και αλογόνα (Cl, Br) επιλεχθέντων κατασκευαστικών 
στοιχείων των sWEEE µέσω φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης, ιοντικής χρωµατογραφίας 
και φασµατοµετρίας φθορισµού ακτινών Χ. Τέλος, εξάγονται συµπεράσµατα που αφορούν στην 
ανάπτυξη υποδοµής και 6/ΕΚ, σε σχέση µε τη 
ιαχείριση και ανακύκλωση µικρών αποβλήτων ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού.  

περιοχών έλαβε χώρα κατά τέτοιο τρόπο, ούτως ώστε να µπορεί να υπάρξει αντιπροσωπευτική 
δειγµατοληψία από περιοχές της ίδιας πόλεως, οι οποίες όµως να εµφανίζουν κατ’ αρχήν 

φίσταται περιορισµένο εύρος πληροφοριών όσον αφορά το περιεχόµενο των sWEEE σε 
ιµα υλικά, αλλά και επικίνδυνες

ες ια µονάδες ανακύκλωσης sWEEE. Ναι µεν το περιεχόµενο των σε χαλκό και πολύτιµα 
ωρείται σηµαντικό, από την άλλη όµως στη Γερµαν

ικό ενδιαφέρον για τα sWEEE εκ µέρους της τοπικής βιοµηχανίας ανακύκλωσης, λόγω των 
θέντων «ενδηµικών» προβληµατικών χαρακτηριστικών και τη

«

µ

οτελεσµατικότερες στρατηγικές προς πλήρωση

 

ε να επηρεάσει η οδηγία RoHS τη µελλοντική σύ
 

 
 την εφαρµογή στην πράξη της οδηγίας 2002/9

δ
 
2.1. ΑΗΗΕ στα οικιακά απόβλητα 
 
Ως πρώτο βήµα προς επίτευξη των στόχων που ετέθησαν από την παρούσα εργασία, έλαβε χώρα ο 
χειρωνακτικός διαχωρισµός sWEEE από οικιακά απόβλητα συγκεκριµένων περιοχών της 
ανατολικογερµανικής πόλης της ∆ρέσδης (µε πληθυσµό περί τις 500.000 κατοίκους), και δη εκ των 
Gorbitz, Dölszchen και Striesen, το δεύτερο εξάµηνο του 2006. Η επιλογή των τριών συγκεκριµένων 
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διαφορετικά πολεοδοµικά, οικιστικά, και εν τέλει οικονοµικά και κοινωνικά χαρακτηριστικά µεταξύ 
των. Οι διαφορές στα πολεοδοµικά και οικιστικά χαρακτηριστικά των επιλεγέντων περιοχών 
αθορίζονται από τον τύπο «χωροταξικής δοµής» των (Bebauungsstruktur, πίνακας 25).  

 
Πίνακας 25: Χωροτα χαρακτηριστικά των. 

κ

ξική δοµή για τις επιλεγείσες περιοχές & 

Περιοχή Be  bauungsstruktur Χαρακτηριστικά 

G  Μεγάλες οικ υψη ότ πλη , 
ρή ου µµ 660 ή t) orbitz 5  πολυκατ ίες, λή πυκν ητα θυσµού

κοινή χ ση κάδ  απορρι άτων ( , 770 1100 l

D  ω ική µικ ισµ ατο  
χρή δου  lt) ölszchen 1 Μεµον µένα ο µατα, ροί οικ οί, « µική»

ση κά (≤240

S  οχέ ον - ή ς π ατο
συνήθως προάστια, «ατοµική» χρήση κάδου (≤240 lt) triesen 3 Περι ς µε µ ο-, διπλο  µικρέ ολυκ ικίες, 

 
Η διεκπεραίωση των διαφόρων βηµάτων προς διαχωρισµό των µικρών ΑΗΗΕ και µπαταριών από 
τον όγκο 

♦ στερεών 
αποβλήτων της πόλεως έλα από απορριµµατοφόρο (εικόνα 4) ~15 
τόνων MSW, για κάθε περιοχή  

♦ από τον όγκο τον αποβλήτων αυτών, ποσότητες των µεταφέρονταν σε τακτά χρονικά 
διαστήµατα επί κόσκινου διαχωρισµού (εικόνα 5) 

♦ επί του κόσκινου πραγµατοποιείτο ο χειρωνακτικός διαχωρισµός των ανευρεθέντων 
µικρών ΑΗΗΕ από τα υπόλοιπα στερεά απόβλητα (εικόνα 6).  

 

του δείγµατος των παραληφθέντων MSW πραγµατοποιήθηκε ως εξής:  
 σε κατάλληλο χώρο της µονάδας επεξεργασίας υπολειµµατικών οικιακών 

βε χώρα η παραλαβή 

 
αραλαβή του όγκου τουΕικόνα 4: Π  δείγµατος. 

 

 
Εικόνα 5: Μεταφορά στο κόσκινο διαχωρισµού. 
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Εικόνα 6: ∆ιαχωρισµός των sWEEE από τα MSW. 

 
Για κάθε περιοχή διαχωρίστηκαν ΑΗΗΕ από οικιακά απόβλητα συνολικής µάζας περίπου 5 τόνων. 
Η ποσότητα αυτή κρίθηκε αρκετή, ως συµβιβασµός ανάµεσα στον απαιτούµενο κάµατο των 
πειραµατιστών και τον διαχωρισµό αντιπροσωπευτικών ποσοτήτων αποβλήτων. Συνολικά 
ανακτήθηκαν περί τα 180 kg sWEEE, µαζί µε κατασκευαστικά στοιχεία και εξαρτήµατα, και 5,6 kg 
µπαταριών. Σηµειώνεται ότι οι πόροι του κόσκινου είχαν διάµετρο ίση µε 10mm. Συνεπώς, τα 
τελικά κλάσµατα που προέκυψαν από το διαχωρισµό ήταν οικιακά απόβλητα µεγέθους κόκκων >10 
mm, οικιακά απόβλητα µεγέθους κόκκων <10 mm, µπαταρίες και sWEEE50. Τα αποτελέσµατα που 
ελήφθησαν παρουσιάζονται στον πίνακα 26 και τα διαγράµµατα 18 έως 21.  
 

Πίνακας 26: Αποτελέσµατα των πραγµατοποιηθέντων αναλύσεων διαχωρισµού για τα κλάσµατα  
των αποβλήτων (kg & % κ.β. σύσταση). 

MSW >10 mm MSW <10 mm sWEEE Μπαταρίες Περιοχή kg % κ.β. kg % κ.β. kg % κ.β. kg % κ.β. 
Gorbitz  4926,8 96,22 141,7 2,77 49,84 0,97 2,1 0,04 

Dölszchen 4263,8 94,46 163,9 3,63 84,45 1,87 1,8 0,04 
Striesen 4176,4 92,48 292,1 6,47 45,6 1,01 1,7 0,04 
Σύνολο 13367,0 94,46 597,7 4,22 179,89 1,27 5,6 0,04 

 
 

 
∆ιάγραµµα 1 έσµατα που ελήφθησαν από τον διαχωρισµό τω SW του Gorbitz  

(kg & β. σύσταση). 

                 

8: Αποτελ ν M
% κ.

                                
50 τηγορι  σε περαιτέ µέρους κλάσµατα (π.χ. πλαστικά, ύφασµα, ξύλο, γυα
κτλ.) δεν πραγµατοποιήθηκε, διότι ξεφεύγει άρδην του σκοπού της παρούσας διατριβής.  
Η λήψη-κα οποίηση των MSW ρω επι λί 

 



 78

 

 
∆ιάγραµµα 19: Αποτελέσµατα που ελήφθησαν από τον διαχωρισµό των MSW του Dölszchen  

(kg & % κ.β. σύσταση)  

 

 
∆ιάγραµµα 20: Αποτελέσµατα που ελήφθησαν από τον διαχωρισµό των MSW του Striesen  

(kg & % κ.β. σύσταση).  

 

 
∆ιάγραµµα 21: Συνολικά αποτελέσµατα που ελήφθησαν και για τις 3 περιοχές (kg & % κ.β. σύσταση)  

για τις υπό µελέτη κατηγορίες αποβλήτων.  

Επισηµαίνεται ότι από τ υνατό να εκτιµηθεί η 
ετήσια κατά κεφ  sWEEE λητα στις περιοχές 
αυτές. Ο λόγος έγκειται στο ότι οι παραληφθείσες ποσότητες αποβλήτων δεν είναι γνωστό σε 
πόσους κατοίκους αντιστοιχούν, ενώ επίσης δεν υπήρχαν στοιχεία για το ρυθµό αποκοµιδής 
απορριµµάτων από τις συγκεκριµένες περιοχές. Αξιοσηµείωτο είναι βέβαια το γεγονός ότι στην 

 
 στο σηµείο αυτό 
αλήν ποσότητα

α παραπάνω αποτελέσµατα δεν είναι δ
η οποία απορρίπτεται στα οικιακά απόβ
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πλέον αραιοκατοικηµένη περιοχή (Dölszchen), το περι ν Restabfall σε µικρά ΑΗΗΕ ήταν 
κατά πολύ µεγαλύτερ από ότι ω δεδοµένα 
µπορούν να συσχετιστούν µε κο  πιθανότατα 
επηρεάζουν τον τρόπ διάθεσης πο ντων όταν αυτά 
καταστούν απόβλητα άτι τέτο ας εργασίας, 
καθότι ξεφεύγει του οπού της µενων από 
διάφορες πηγές, τονίζ ι όµως η σηµ  εξαχθούν από µια 
τέτοια προσέγγιση. Ε παραδείγµατι, οι ς µια τέτοια µελέτη 
κατέληξαν στο συµπέρ µα ότι το εισόδηµα ε  τελικό τρόπο διάθεσης 
των ΑΗΗΕ. Νοικοκυρ  µε µεγαλύτερο εισόδηµα ερα sWEEE σε εγκαταστάσεις 
χωριστής συλλογής, α ριπταν ωστόσο sWEEE µε λητα σε µεγαλύτερη συχνότητα 
από νοικοκυριά µε χ  εισόδη ευταία, τα sWEEE 
ίτε αποθηκεύονται επί µακρόν προτού απορριφθούν, είτε δίδονται προς επαναχρησιµοποίηση [68].  

εχόµενο τω
ο για τα άλλα δύο διαµερίσµατα. Ωστόσο, τα ως άν

ινωνικούς και οικονοµικούς παράγοντες, οι οποίοι
ο υ επιλέγουν οι τελικοί χρήστες των προϊό

. Κ ιο όµως δεν ήταν δυνατό στο πλαίσιο της παρούσ
, εν ροερχόσκ ώ συνάµα απαιτεί πληθώρα στοιχείων π

ασία ύν ναετα των συµπερασµάτων που µπορο
πί  Darby et al [68] πραγµατοποιώντα
ασ νός νοικοκυριού επηρεάζει τον
ιά απέρριπταν συχνότ
πέρ  τα οικιακά απόβ

αµηλότερο µα. Τούτο έγκειται πιθανά στο ότι στα τελ
ε
 
Τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν όσον αφορά το µερίδιο των µικρών ΑΗΗΕ, αλλά και των 
µπαταριών στα Restabfall, δύναται να συγκριθούν µε αυτά προηγούµενων µελετών που έλαβαν 
χώρα στη Γερµανία (πίνακας 27).  
 
Πίνακας 27: Βιβλιογραφικά δεδοµένα & ιδία αποτελέσµατα για το % ποσοστό µικρών ΑΗΗΕ & µπαταριών  

σε υπολειµµατικά οικιακά στερεά απόβλητα (Restabfall) στη Γερµανία.  

 
Πόλη ή περιοχή Χρονική περίοδος 

sWEEE στα 
υπολειµµατικά στερεά 
απόβλητα (% κ.β.) 

Ετήσια κατά κεφαλήν ποσά 
sWEEE που απορρίπτονται στα 

Restabfall (kg/y*κάτοικο) 

Ποσοστό των 
µπαταριών στα 

Restabfall (% κ.β.) 
1 Ανόβερο καλοκαίρι 1995 0,6 1,04 – 
2 Schweinfurt χειµώνας 1995 0,9 0,52 – 
3  – Böblingen  1995 0,9 0,52
4 Padeborn καλοκαίρι 1995 0,9 1,60 – 
5 Brandenburg φθινό – πωρο 1995 1,4 3,60 
6 Βερολίνο 02/03 1,0 –   20 0,07 
7 Βερολί 97  νο 19  0,5 – 0,05
8 Düsseldo 7/ –rf  199 98 0,5  0,11 
9 Mettmann 98/99 0, – 2 19 5 0,0

10 tsdam 97 0, –  Po  19 7  0,05
11 υαρία 9-2003 0, – 9 Βα  199  8 0,0
12 ρολίνο ωρο 20  0, –Βε  φθινόπ 04 4  – 
13 ρολίνο πωρο 20  1, –  Βε  φθινό 05 0 –
14 ξονία ας 200 0, –  Σα  χειµών 5 8 –
15 ξονία φ πωρο 20  1, –  Σα θινό 05 3 –
16 B denbur καλοκαίρι 20 0, –  ran g 05 6 –
17* ∆ρέσδη-Gorbi καλοκαίρι 20 0,97 – 4 tz  06  0,0
18* ∆ρέσδη-Döls αίρι 20 1, –  zchen καλοκ 06 87  0,04
19* ∆ρέσδη-Stri φ πωρο 2 1,0 –  esen θινό 006 1 0,04
20* έσδη-σύνολο 2ο εξάµηνο 2006 1,27 – 0,04 ∆ρ

 Μέσος όρος  0,83 – 0,06 
* Ιδία εργασία 
 
Τα στοιχεία πο ελέτες [73], 
[74] και [72] α πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη µε προσοχή κα θµητικό µέσο, αφού δεν υπήρχαν 
άντα στοιχεία για τις ποσότητες (σε kg) των sWEEE και Restabfall που µελετήθηκαν.  

 
Από άλλες επίσης µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν το 1995, προκύπτει ότι την χρονική αυτή 
περίοδο η ετήσια κατά κεφαλήν ποσότητα sWEEE η οποία απορριπτόταν σε Restabfall ήταν κατά 
µέσο όρο ίση µε 0,7 kg/y*κάτοικο για όλη τη Γερµανία [32]. Από την άλλη, εάν µε βάση τον µέσο 
όρο του 0,83 % κ.β. υπολογιστούν οι αντίστοιχες ποσότητες, προκύπτει µια τιµή της τάξης των 1,65 

υ παρατίθενται για τις περιοχές 1-5, 6-11 και 12-16 προέρχονται από τις µ
 αντίστοιχα. Επίσης, ο τελικός µέσος όρος όλων των αναλύσεων θ

θότι αποτελεί µονάχα έναν αρι
π
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kg/y*κάτοικο, καταδεικνύοντας έναν λίγο πολύ αναµενόµενο υπερδιπλασιασµό, ενώ οι απόλυτες 
ποσότητες sWEEE που διατέθηκαν µε τα Restabfall ήταν ~135.000 tn/y. Αν όµως ληφθεί υπόψη 
µόνον η τιµή που προέκυψε από την παρούσα εργασία για την πόλη της ∆ρέσδης, τα ποσά αυτά 
ανέρχονται στα 2,52 kg/y*κάτοικο και 208.000 tn/y, αντίστοιχα51. Η αυξητική αυτή τάση µπορεί να 
εξηγηθεί λαµβάνοντας υπόψη ότι η γερµανική αγορά HHE πιθανότατα δεν είναι κορεσµένη, ενώ σε 
τούτο συµβάλλει και το πραγµατοποιούµενο έντονο µάρκετινγκ. Επίσης, η αλµατώδης τεχνολογική 
εξέλιξη, ειδικά στην ICT κατηγορία έχει ως αποτέλεσµα την συχνότερη και εύκολη αντικατάσταση 
εξοπλισµού, συνεπώς και την παραγωγή αυξηµένων ποσοτήτων ΑΗΗΕ, και δη sWEEE.  
 
Αναφορικά µε τις µπαταρίες (όλων των τύπων, επαναφορτιζόµενες ή µη), στον παραπάνω πίνακα 
καταδεικνύεται το ποσοστό των στα Restabfall, καθώς και οι διακυµάνσεις που εµφανίζονται κατά 
τόπους για τα διάφορα έτη. Παρατηρείται το γεγονός ότι οι διακυµάνσεις αυτές δεν είναι ιδιαίτερα 
έντονες, ενώ εάν υποτεθεί ότι το δείγµα της παρούσας εργασίας είναι αντιπροσωπευτικό για όλη τη 
Γερµανία, δύναται να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η τάση απόρριψης µπαταριών στα MSW 
µειώνεται, ως αποτέλεσµα αποτελεσµατικότερων συστηµάτων χωριστής συλλογής, αν και εκτιµάται 
ότι το µεγαλύτερο ποσοστό παλαιών µπαταριών διατίθεται ακόµη κατ’ αυτόν τον τρόπο από του
χρήστε
 
.2. Κατηγοριοποίηση των ανευρεθέντων ΑΗΗΕ    

 

ώρα η ταξινόµηση των συσκευών που ανακτήθηκαν ανά κατηγορίες, σύµφωνα µε το παράρτηµα Ι 

ς 
ς [74].  

2

Ως συνέχεια του διαχωρισµού των µικρών ΑΗΗΕ από το ρεύµα των οικιακών αποβλήτων, έλαβε 
χ
Β της 2002/96/ΕΚ και τον εκάστοτε τύπο της συσκευής. Ο αριθµός των τύπων των διάφορων 
συσκευών που βρέθηκαν ήταν εξαιρετικά µεγάλος, και καλύπτει προϊόντα ΗΗΕ όλων των  
κατηγοριών του παραρτήµατος της οδηγίας. O πίνακας 28 παρουσιάζει παραδείγµατα από τις 
σηµαντικότερες συσκευές κάθε κατηγορίας, ενώ ταυτόχρονα παρουσιάζεται και η µεθοδολογία που 
ακολουθήθηκε για την κατηγοριοποίηση των sWEEE.  
 

Πίνακας 28: Προϊόντα ΑΗΗΕ που ευρέθησαν στο δείγµα ανά κατηγορίες αυτών. 

Κατηγορία ΑΗΗΕ Παραδείγµατα ανευρεθέντων προϊόντων  
1 φουρνάκια 

2 ηλεκτρικές σκούπες, σεσουάρ, ηλ. οδοντόβουρτσες, σίδερα,  
ρολόγια, τοστιέρες, ψηστιέρες, βραστήρες, καφετιέρες κ.α. 

3 υπολογιστές τσέπης, κινητά & σταθερά τηλέφωνα , 
τηλεφωνητές, περιφερειακά υπολογιστών 

4 ραδιόφωνα, ηχεία, τηλεχειριστήρια, φωτογραφικές µηχανές 
5 λαµπτήρες εξοικονόµησης ενέργειας, φωτιστικά 
6 ραπτοµηχανές, τρυπάνια, φορτιστές 
7 βιντεοκονσόλες, υπολογιστές ποδηλάτων 
8 τµήµα οδοντιατρικής καρέκλας 
9 ανιχνευτής κίνησης 

10 ταµειακή µηχανή 
“11” µεµονωµένα κατασκευαστικά στοιχεία & άλλα 

 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι ακόµη και για τις κατηγορίες 1 και 10 βρέθηκε µικρός αριθµός ΑΗΗΕ, 
παρότι το µέγεθος της συντριπτικής πλειοψηφίας των προϊόντων των κατηγοριών αυτών δεν είναι 
αρκετά µικρό έτσι ώστε να δύναται να απορρίπτονται σε κοινούς κάδους απορριµµάτων. Επίσης, ως 
«κατηγορία 11» ταξινοµήθηκαν µεµονωµένα κατασκευαστικά στοιχεία, αλλά και προϊόντα ΗΗΕ τα 
οποία ήταν αδύνατο να κατηγοριοποιηθούν αλλιώς, καθότι είτε εξαιρούνται της οδηγίας, είτε ήταν 
αδύνατη η αναγνώριση της λειτουργίας που επιτελούν. Πιο συγκεκριµένα πρόκειται για οικιακά 
φωτιστικά σώµατα s, δισκέτες, , διακόπτες, µεταλλικά και πλαστικά πλαίσια, CDs, DVDs, PWB

                                                 
51 Έλαβε χώρα η παραδοχή ότι το έτος 2005 συλλέχθηκαν σε όλη την Γερµανία κατά µέσο όρο περί τους 199,5 tn 
Restabfall ανά κάτοικο. Τούτος ο αριθµός προκύπτει από τις συνολικά συλλεγόµενες ποσότητες, που ανήλθαν  
περίπου στους 16,5x106 τόνους για το αυτό έτος.  
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κασέτες, βιντεοκασέτες, λαµπτήρες πυρακτώσεως, δοχεία µελανιών εκτυπωτών και άλλα µη 
ταξινοµήσιµα κατασκευαστικά στοιχεία. Αναφέρεται επίσης ότι πολύ συχνά βρισκόταν µονάχα ένα 
τµήµα µιας συσκευής (π.χ. από εκτυπωτή βρέθηκε µονάχα κοµµάτι του πλαστικού πλαισίου), εάν 
όµως ήταν δυνατό να αναγνωριστεί κατατασσόταν αυτόµατα στην αντίστοιχη κατηγορία. Τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν από την κατηγοριοποίηση του δείγµατος των ανευρεθέντων ΑΗΗΕ 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 29 και τα διαγράµµατα 22 και 23.  
 

Πίνακας 29: Σύνθεση του δείγµατος ανά κατηγορία ΗΗΕ. 

Gorbitz Dölszchen Striesen Σύνολο 
No. Αριθµός 

συσκευών 
Βάρος 

(kg) 
Ποσοστό 

% κ.β. 
Αριθµός 
συσκευών 

Βάρος 
(kg) 

Ποσοστό 
% κ.β. 

Αριθµός 
συσκευών 

Βάρος 
(kg) 

Ποσοστό Αριθµός Βάρος 
% κ.β. συσκευών (kg) 

Ποσοστό 
% κ.β. 

1 3,36 – – – 5 6,05 7,17 – – – 5 6,05 
2 21,19 14 17,07 34,26 16 9,47 11,21 17 11,58 25,40 47 38,12 
3 4,49 3 1,65 3,32 8 4,46 5,28 8 1,97 4,31 19 8,08 
4 12,89 3 7,10 14,25 6 6,80 8,06 8 9,28 20,35 17 23,18 
5 0,92 1 0,06 0,12 2 0,09 0,11 3 1,51 3,31 6 1,66 
6 2,72 – 0,00 – 3 4,68 5,54 2 0,21 0,46 5 4,89 
7 6 1,81 1 0,19 0,38 3 0,51 0,60 5 2,56 5,62 9 3,2
8 – – – 1 2,64 3,13 – – – 1 2,64 1,47 
9 – – 0,24 0,13 – 1 0,24 0,28 – – – 1 

10 – 3,38 1,88 – – – – – 1 3,38 7,40 1 
11 – 23,76 47,67 – 49,51 58,62 16,20 33,15 – 88,38 49,13  – 

Σύνολο 22 49,84 100 45 84,45 100  45,60 44 100 111 179,89 100 
 
 
 

 
∆ιάγραµµα 22: Οι επιµέρους κατηγορίες που απαρτ ζουν το δείγµα των sWEEE  

ανά περιοχή & συνολικά (% κ.β.). 

 

ί
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∆ιάγραµµα 23: Οι κατηγορίες ΑΗΗΕ που απαρτίζουν το δείγµα των sWEEE συνολικά (% κ.β.). 

 

 
∆ιάγραµµα 24: Κατηγορίες ΗΗΕ που απαρτίζουν το δείγµα των sWEEE, σύµφωνα µε την 2002/96/ΕΚ (% κ.β.). 

 
Λόγω του ότι «ενδέκατη κατηγορία» ΑΗΗΕ δεν υφίσταται για την οδηγία, στο άνωθεν διάγραµµα 
24 παρουσιάζεται συνάµα η σύσταση του δείγµατος για τις διάφορες πόλεις, χωρίς να ληφθεί υπόψη 
η κατηγορία αυτή. Από τα ανωτέρω καταδεικνύεται ότι µεγάλο µέρος των απόβλητων ηλεκτρικών 
και ηλεκτρονικών συσκευών που βρέθηκαν στα Restabfall συνιστά εξοπλισµός που εξαιρείται της 
οδηγίας, µεµονωµένα κατασκευαστικά στοιχεία και άλλα. Το ποσοστό των αγγίζει συνολικά το 50% 
κ.β., ενώ ανά περιοχή κυµαίνεται από 33% για το Striesen έως σχεδόν 60% για το Dölzschen, 
γεγονός το οποίο καταδεικνύει τη σηµασία που θα πρέπει να δοθεί και σε αυτά όσον αφορά τη 
διαχείριση των. Όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα 25, την πλειοψηφία των κ.β. αποτελούν 
µεµονωµένα καλώδια (κυρίως εξωτερικά), σε σηµαντικά όµως ποσοστά παρουσιάζονται και οικιακά 
φωτιστικά σώµατα, µαγνητικά µέσα αποθήκευσης (κασέτες), ηλεκτρονικά αυτοκινήτων κ.α. 
Σηµαντικό επίσης ποσοστό καταλαµβάνουν µη ταξινοµήσιµα προϊόντα ΗΗΕ και µεµονωµένα 
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εξαρτήµατα (∆ιάφορα). Το ποσό των PWBs ήταν αντιθέτως ιδιαίτερα χαµηλό. Η ύπαρξη των 
οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στη συµπίεση που υπέστησαν τα sWEEE εντός του απορριµµατοφόρου, 
αλλά και στην πιθανή απόρριψη εξαρτηµάτων από τους καταναλωτές. 
 

 
∆ιάγραµµα 25: Η σύσταση της «ενδέκατης κατηγορίας» sWEEE (% κ.β.).  

το Striesen, το 47, 58 και 67% κ.β. των κατηγοριών 3, 4 και 7 καταλαµβάνεται από 
ναν οδηγό CD-ROM, έναν ενισχυτή και µια εγκατάσταση για βελάκια, αντίστοιχα.  

 
Τα α στα 
sWEEE των R κας 30). Τα 
ποτελέσµατα διαφέρουν πολύ συχνά άρδην µεταξύ των. Τιµές σηµειωµένες µε πράσινο χρώµα 

από τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας (∆ρέσδη-σύνολο) µικρότερη 
εταξύ 5 και 10%, και µε κόκκινο >10%. Η ίδια επισήµανση χρησιµοποιείται 

 
Από τα παραπάνω διαφαίνεται επίσης ότι η επιµέρους σύσταση του δείγµατος διαφέρει ανάλογα µε 
την περιοχή από την οποία προήλθε. Ωστόσο, είναι σαφές ότι οι µικρές οικιακές συσκευές και τα 
καταναλωτικά είδη απαντώνται σε µεγαλύτερα ποσοστά, ενώ ο ICT εξοπλισµός κυµαίνεται µεταξύ 
3,3 και 5,3% κ.β.. Παιχνίδια και ηλεκτρικά εργαλεία συναντώνται σε ικανές ποσότητες. Η ύπαρξη 
µικρού µεγέθους µεγάλων οικιακών συσκευών στο δείγµα (κατηγορία 1) ήταν µη αναµενόµενη, αν 
και προέκυψε µονάχα στο Dölzschen. Επισηµαίνεται ότι µεµονωµένα µεγάλου βάρους προϊόντα 
ΗΗΕ µπορούν να επηρεάσουν σε µεγάλο ποσοστό το συνολικό βάρος µιας κατηγορίας. Στο Gorbitz, 
το 30% της κατηγορίας 2 καταλαµβάνει µια ηλεκτρική σκούπα (Siemens), ενώ το 48% κ.β. των CE 
ένα και µοναδικό ραδιόφωνο. Στο Dölzschen, το 47% των ICT και CE και το 53% κ.β. των 
εργαλείων καταλαµβάνει ένα σταθερό τηλέφωνο, ένα ραδιόφωνο και ένα πετάλι ραπτοµηχανής, 
αντίστοιχα. Σ
έ

ποτελέσµατα που προέκυψαν για το µερίδιο των επιµέρους κατηγοριών της οδηγίας 
estabfall δύναται να συγκριθούν µε αυτά προηγούµενων µελετών (πίνα

α
υποδηλώνουν απόκλιση 
πό 5%, µε πορτοκαλί µα
και για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων για τις Gorbitz, Dölzschen και Striesen µε τα συνολικά.  
 

Πίνακας 30: Σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας διατριβής µε τη βιβλιογραφία [73,75]. 

Περιοχή 
Κατηγορία

Böblingen Brandenburg Ανόβερο Schweinfurt NRW* Βερολίνο Σαξονία ∆ρέσδη- ∆ρέσδη-
lzschen 

∆ρέσδη-
Striesen 

∆ρέσδη-
Σύνολο 

 
Gorbitz Dö

1 7,1 7,17 – 3,34 – – – 0,9 – – – 
2 63,0 69,5 39,3 22,5 7, 34,26 11,21 25,40 21,07  47,8 8 28,1 
3 0,4 0,2 10,7  25,7 32 5,28 4,31 4,47 0,1 15,4 24,2 3,
4 13,4 28,8 2 7 8,06 20,35 12,81 5, 36, 37,9 33,9 14,5 14,25 
5 0,5 1,0 ,6  ,11 3,31 0,92 4 0,3 6,4 1,4 3,8 0,12 0
6 0,7 –   ,54 0,46 2,70 – – 4,3 5,7 6,8 – 5
7 3,4 0  62 1,80 ,1 2,4 0,6 1,8 16,1 1,5 0,38 0,60 5,
8 0,1 – – – – – – – 3,13 – 1,46 
9 0,13 – – – – 0,5 – 3,0  – 0,28 – 
10 1,86 – – – – – – – – – 7,40 

Άλλα 49,43 11,5 0,5 29,4 23,1 – 19,7 18,1 47,67 58,62 33,15 
* Βόρεια Ρηνανία-Βεστφαλία (Nordrhein-Westfalen)    
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Εκ πρώτης όψεως, παρατηρείται ικανή συµφωνία των ιδίων αποτελεσµάτων µε τη βιβλιογραφία για 
τις κατηγορίες 1, 5, 6, 7, 8, και 9, τούτο οφείλεται όµως περισσότερο στο ούτως ή άλλως χαµηλό 
ποσοστό αντιπροσώπευσης των κατηγοριών αυτών στα sWEEE, το οποίο και κινείται σχεδόν 
πάντοτε σε τιµές µικρότερες του 5%. Για τις κατηγορίες 2 και 4, οι οποίες είναι οι πιο σηµαντικές, 
µικρότερες αποκλίσεις εµφανίζονται µε τις περιοχές Böblingen, Ανόβερο, Σαξονία, Βερολίνο και 
βόρεια Ρηνανία-Βεστφαλία. Καθότι η πόλη της ∆ρέσδης βρίσκεται στο οµόσπονδο κρατίδιο της 
αξονίας, η συµφωνία αυτή είναι λίγο πολύ αναµενόµενη. Επίσης, αν συνδυαστούν οι τιµές της 

παρούσας ερ ται από το 
2003 και 2005 ενται 
είναι από το 1995) η σύστα  γραµµές διαφορετική. 
Όµω  πο  ICT στ αποτελεί πα καθότι ε την 
πάρο    ς ν ό ε για 
Βερολί Σαξο 5) ), σ οτ  ης διείσδυσης  στην 
αγορά. ίσης, η ο » µφανίζ λύ µε  απ ις. Κ τέτοιο λεται 
πιθανό  στις άστοτ αδοχέ  στηρό  κατη ιοποί  των 
sWEEE – στην παρού γασία  από τα MS ποιοδήποτε µ µένο 
κατασκευαστικό οιχείο τηµα θηκε ς και s, κασ αλώδ . τ  δεν 
αποτ φωνα µ  την οδηγία. Στην NRW, η γορία « λλα» απουσιάζει παντελώς, 
πονοώντας ότι τέτοια προϊόντα δεν ελήφθησαν υπόψη. Ακόµη, η οδηγία 2002/96/ΕΚ 
θεσµοθετήθηκε µόλις το 2002, συνεπώς η πιθανότητα της διαφορετικής κατηγοριοποίησης των ΗΗΕ 
σε µελέτες παλαιότερες της χρονιάς αυτής είναι αυξηµένη. Το γεγονός αυτό συνιστά ιδιαίτερη 
προσοχή στη χρησιµοποίηση των δεδοµένων των. Τέλος, η σύγκριση των αποτελεσµάτων των 
επιµέρους περιοχών της ∆ρέσδης µε τα συνολικά δείχνει ότι τα τελευταία εν πολλοίς αποτελούν το 
µέσο όρο των πρώτων.   
 
2.3. Χαρακτηριστικά των ανευρεθέντων ΑΗΗΕ 
 
Ο χαρακτηρισµός των ανευρεθέντων στα Restabfall sWEEE έλαβε χώρα έχοντας υπόψη µια 
ποικιλία φυσικών και τεχνικών χαρακτηριστικών, κάποια από τα οποία θα µπορούσαν δυνητικά να 
χρησιµοποιηθούν για την ανάπτυξη αυτόµατων µεθόδων διαχωρισµού. Ο χαρακτηρισµός αυτός 
αποτελεί συνάµα το πρώτο βήµα της επακόλουθης αποσυναρµολόγησης της κάθε συσκευής. Για την 
καταγραφή και επεξεργασία των δεδοµένων τα οποία και θα παρουσιαστούν στην παράγραφο αυτή, 
αλλά και σε επόµενες, χρησιµοποιήθηκε µια βάση δεδοµένων η οποία αναπτύχθηκε στην MS 
Access. Η βάση αυτή επέτρεψε την επιτυχή ταξινόµηση των πληροφοριών που ελήφθησαν για κάθε 
εξάρτηµα, συσκευή, και κατηγορία ΗΗΕ του δείγµατος. Στον πίνακα 31 παρουσιάζονται συνοπτικά 
οι παράµετροι που προσδιορίσθηκαν για κάθε συσκευή στο στάδιο αυτό  
 

Πίνακας 31: Προσ ευρεθέντα ΑΗΗΕ. 

Σ
γασίας µε τα αποτελέσµατα για τις NRW, Βερολίνο και Σαξονία (προέρχον
αντίστοιχα), καταδεικνύεται ότι προ 10 ετών (οι υπόλοιπες µελέτες που παρατίθ

ση των sWEEE στα Restabfall ήταν σε γενικές
ς το µικρό
δο του

σοστό των η ∆ρέσδη ράδοξο, θεωρείται ότι µ
χρόνου το

νί
ποσοστό των ανεβα

 03
ίνει, όπω  καταδεικ

έλε α της
ύεται απ  τα αποτ λέσµατα 

νο, α (200  και NRW (20 αν απ σµ ταχύτατ  των
Επ  κατηγ ρία «Άλλα  ε ει πο γάλες

«
οκλίσε άτι  οφεί

τατα εκ ε παρ ς, καθώς και στην αυ τητα» γορ ησης 
 σα ερ , διαχωρίστηκε  W ο εµονω
στ  ή εξάρ  βρέ , καθώ CD έτες, κ ια κτλ α οποία

ελούν ΗΗΕ σύµ ε κατη Ά
υ

. 

διοριζόµενες παράµετροι για τα αν

Παράµετρος Μέθοδος προσδιορισµού Σχόλιο 

Κατάσταση Ιδία εκτίµηση Ανεύρεση της συσκευής σε  1 κοµµάτι ή περισσότερα 

Βαθµός ζηµίας Ιδία εκτίµηση συνέχισης λειτουργίας  
Εκτίµηση της ικανότητας 

Ηλικία Ιδία εκτίµηση Παρουσία ετικέτας 
παραγωγού χρήσιµη 

Σχήµα Ιδία εκτίµηση  
Βάρος Ζυγός Ολικό βάρος συσκευής 

Μέγεθος Κανόνας Προσδιορισµός επιφάνειας 
προβολής & όγκου 

 
2.3.1. Κατάσταση    
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Κατά τη διάρκεια του διαχωρισµού των sWEEE από τα Restabfall παρατηρούνταν το γεγονός ότι 
ένα µόνον µέρος των ΑΗΗΕ που διαχωρίζονταν ήσαν ολόκληρες συσκευές. Πολύ συχνά µια 
συσκευή βρισκόταν κοµµατιασµένη, ή µπορούσαν να ανεβρεθούν µονάχα µεµονωµένα µέρη της. 
Στις ακόλουθες εικόνες 7 και 8 απεικονίζονται δυο χαρακτηριστικά παραδείγµατα συσκευών που 
νακτήθηκαν ολόκληρες ή σε τµήµατα, αντίστοιχα.  

 
α

 
Εικόνα 7: Τηλεφωνική συσκευή η οποία διαχωρίστηκε ως ένα κοµµάτι. 

 

 
Εικόνα 8: Ταµειακή µηχανή, η οποία ανεβρέθηκε σε τµήµατα. 

 
∆ια να µ σκευές 
ωρίζονταν σε δυο οµάδες: ολόκληρες και ηµιτελείς. Το διάγραµµα 26 παρουσιάζει τα προκύπτοντα 

πορέσει να ποσοτικοποιηθεί η παρατήρηση αυτή, οι εκάστοτε διαχωρισµένες συ
χ
αποτελέσµατα ανά περιοχή και συνολικά. Σε αυτό καταδεικνύεται ότι περί τα δύο τρίτα των 
συσκευών που απαρτίζουν το δείγµα ανακτήθηκαν ως ολόκληρες συσκευές, ενώ το υπόλοιπο σε 
τµήµατα (35 επί συνόλου 111). Για τις επιµέρους περιοχές, στο Striesen οι ολόκληρες και οι 
ηµιτελείς συσκευές αποτελούν το 59 και 41% του συνολικού αριθµού των, ενώ στις άλλες περί το 
75% και 25% αντίστοιχα. Το υψηλό ποσοστό των «κοµµατιασµένων» συσκευών αποτελεί έναν 
πρώτο µεν, σηµαντικό δε στοιχείο για την ικανότητα επαναχρησιµοποίησης των ΑΗΗΕ, κάτι που θα 
αναλυθεί λεπτοµερέστερα στην επόµενη παράγραφο. Σηµειώνεται τέλος ότι τα αποτελέσµατα αυτά 
έρχονται σε αντίθεση µε τα σχετικά πορίσµατα της εργασίας [75], όπου και αναφέρεται ότι τα 
ποσοστά των ολόκληρων και ηµιτελών ΑΗΗΕ που βρέθηκαν σε Restabfall ήταν ίσα µε 24 και 76% 
ντίστοιχα.  α
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∆ιάγραµµα 26: Κατάσταση στην οποία διαχωρίζονταν οι διάφορες συσκευές sWEEE από τα οικιακά  

στερεά απόβλητα για το: (Α) Gorbitz, (B) Dölzschen, (Γ) Striesen & (∆) Σύνολο. 

 
2.3.2. Βαθµός ζηµίας 
 
Ο βαθµός ζηµία
ιας συσκευής λόγω

ς αποτελεί εκτίµηση της βλάβης που έχει υποστεί η αρχική ικανότητα λειτουργίας 
 εξωτερικών επιδράσεων. Σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα 32 έλαβε χώρα η 

ς 32: Κριτήρια για την εκτίµηση του βαθµού ζηµίας µιας συσκευής. 

µ
διαβάθµιση του βαθµού αυτού. Σηµειώνεται ότι για συσκευές µε βαθµό ζηµίας 0 ή 1 δεν 
επιβεβαιώθηκε το εάν ακόµη λειτουργούσαν µέσω της σύνδεσης τους µε το ρεύµα.  
 

Πίνακα

Βαθµός ζηµίας Περιγραφή 
 0 καµία εξωτερική ζηµία 

Χαµηλός 1 δεν αναµένεται βλάβη της συσκευής 
Μέσος 2 αναµένεται ζηµία στο εξωτερικό της συσκευής 
Μεγάλος 3 αναµένεται µεγάλη βλάβη στη λειτουργικότητα 

Πολύ µεγάλος 4 σχεδόν ολοκληρωτική καταστροφή της συσκευής 
 
Η εκτίµηση του συγκεκριµένου χαρακτηριστικού των sWEEE είναι εξέχουσας σηµασίας, καθότι 
σύµφωνα µε την οδηγία 2002/96/ΕΚ θα πρέπει να δίδεται προτεραιότητα στην επαναχρησιµοποίηση 
των ΑΗΗΕ και των κατασκευαστικών στοιχείων αυτών, εφόσον είναι τεχνικά δυνατό και 
οικονοµικά βιώσιµο. Προς τούτο, τα όποια οικονοµικά κίνητρα αυξάνονται όσο υψηλότερη η αξία 
και χαµηλότερη η ηλικία της απόβλητης συσκευής. ΑΗΗΕ των κατηγοριών 1, 3 και 4 θεωρείται ότι 
ποτελούν ιδιαίτερα ενδεδειγµένα προς επαναχρησιµοποίηση προϊόντα. Τα αποτελέσµατα που 
ελήφθησαν από την εκτίµηση του συγκεκριµένου χαρακτηριστικού παρουσιάζονται ανά περιοχή και 
συνολ θµός 
ζηµία τεται 
ς οδηγίας, αλλά και των εξαρτηµάτων που απάρτιζαν το δείγµα (κατηγορία 11 «Άλλα»).  

α

ικά στον πίνακα 33 και το διάγραµµα 27, ενώ στο διάγραµµα 28 απεικονίζεται ο βα
ς των sWEEE ανά κατηγορία αυτών. ∆εν εκτιµήθηκε ο βαθµός ζηµίας ΗΗΕ που δεν άπ

τη
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Πίνακας 33: Βαθµός ζηµίας των συσκευών του δείγµατος ανά περιοχή και συνολικά 
 (αριθµός συσκευών & % ποσοστό αριθµού συσκευών). 

Gorbitz Dölszchen Striesen ∆ρέσδη-Σύνολο Βαθµός 
Ζηµίας Αριθµός 

Συσκευών 
Ποσοστό 

% 
Αριθµός 
Συσκευών 

Ποσοστό 
% 

Αριθµός 
Συσκευών 

Ποσοστό 
% 

Ποσοστό 
% 

Ποσοστό 
% 

0 1 4,55 1 2,27 4 9,09 6 5,45 
1 4 18,18 3 6,82 15 34,09 22 20,00 
2 5 22,73 13 29,55 7 15,91 25 22,73 
3 4 18,18 12 27,27 2 4,55 18 16,36 
4 8 36,36 15 34,09 16 36,36 39 35,45 

Σύνολο 22  44  44  110  
 

 
∆ιάγραµ ς ζηµίας δ ς ά    

( στ ού ευώ

 

µα 27: Βαθµό  των sWEEE του είγµατο  συνολικ  για την πόλη της ∆ρέσδης
% ποσο ό αριθµ  συσκ ν). 

 
∆ιάγραµµα 28: Βαθµός ζηµίας των sWEEE ανά κατηγορία αυτών (% ποσοστό αριθµού συσκευών). 
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Η επαναχρησιµοποίηση ολόκληρων συσκευών ή εξαρτηµάτων ουσιαστικά αποκλείεται. Όπως 
καταδεικνύεται, ένα µεγάλο µέρος του δείγµατος (~52%) αποτελείται από σχεδόν κατεστραµµένες 
συσκευές. Ο αυξηµένος βαθµός ζηµίας οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στη συµπίεση που υπέστησαν 
εντός του απορριµµατοφόρου (εικόνα 9(Α)), κυρίως όσον αφορά συσκευές οι οποίες απορρίφθηκαν 
ολόκληρες. Για µικρότερες, «στέρεες» συσκευές όπως υπολογιστές τσέπης, κινητά τηλέφωνα και 
σίδερα αναµενόταν µικρός βαθµός ζηµίας, πρόβλεψη που γενικότερα επιβεβαιώθηκε. Όµως, 
εκτιµάται ότι λόγω της προερχόµενης από τα Restabfall ρυπαρότητας, αλλά και της µεγάλης ηλικίας 
των (βλ. επόµενη παράγραφο), δεν υφίστανται κίνητρα για την επαναχρησιµοποίηση ακόµη και 
συσκευών υψηλής υπολειµµατικής αξίας των κατηγοριών 3 και 4 που έχουν υποστεί χαµηλές 
βλάβες (~25% µε βαθµό ζηµίας 0 και 1, εικόνα 9(Β)). Από αυτή τη σκοπιά, η επαναχρησιµοποίηση 
εκτιµάται ότι θα ήταν σκόπιµη µονάχα για ΑΗΗΕ τα οποία έχουν συλλεχθεί από ειδικά συστήµατα 
χωριστής συλλογής, καθότι γενικά βρίσκονται σε πολύ καλύτερη κατάσταση [72]. Απαιτείται όµως 
πάντοτε η διερεύνηση του αγοραστικού ενδιαφέροντος για µεταχειρισµένο ΗΗΕ.  
 

 
Εικόνα 9: (Α) Ζηµία λόγω πιθανής συµπίεσης στο απορριµµατοφόρο &  

(Β) Κινητά τηλέφωνα µε βαθµό ζηµίας 1. 

 
2.3.3. Παλαιότητα  
 
Για κάθε συσκευή sWEEE που βρέθηκε στον όγκο του δείγµατος των MSW έλαβε χώρα η εκτίµηση 
ς ηλικίας της βάσει του τύπου της συσκευής, του βαθµού ζηµίας, των χαρακτηριστικών των τη

εξαρτηµάτων και υλικών που την αποτελούν, αλλά και ετικετών που τυχόν υπήρχαν. Η παλαιότητα 
των συσκευών κυµαίνεται µεταξύ µερικών µηνών έως και άνω των 16 ετών (πίνακας 34, διάγραµµα 
29).  
 

Πίνακας 34: Εκτιµώµενη ηλικία των συσκευών ΑΗΗΕ του δείγµατος. 

Gorbitz Dölszchen Striesen ∆ρέσδη-Σύνολο Ηλικία 
(έτη) Αριθµός 

Συσκευών 
Ποσοστό 

% 
Αριθµός 
Συσκευών 

Ποσοστό 
% 

Αριθµός 
Συσκευών 

Ποσοστό 
% 

Αριθµός 
Συσκευών 

Ποσοστό 
% 

1-2 3 13,64 9 20,45 13 29,55 25 22,73 
3-5 11 50,00 22 50,00 23 52,27 56 50,91 

5-10 5 22,73 6 13,64 4 9,09 15 13,64 
10-16 0 0,00 4 9,09 2 4,55 6 5,45 
>16* 3 13,64 3 6,82 2 4,55 8 7,27 
Σύνολο 22  44  44  110  

 * Χαρακτηρίζει ΗΗΕ που χρονολογείται πριν την ένωση των δύο Γερµανιών (BRD και DDR).  
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∆ιάγραµ ιό ν γ ών).  

 
Σχετικά µικρή η κυρίω σε ευέ µηλής αξί  (παιχνίδια, εξοπλισµό 
ψυχαγωγίας, λα ικές οδοντόβουρτσες, 
εριφερειακά Η/Υ). Σχεδόν τα δύο τρίτα του δείγµατος είναι παλαιότητας ενός έως πέντε ετών, 

µένων τεχνολογικά ξεπερασµένων σε αυτήν την ηλικία συσκευών, όπως κινητά 
η χ

µα 29: Εκτιµώµενη παλα τητα τω  sWEEE του δεί µατος (% αριθµού συσκευ

λικία παρατηρείται ς συσκ ς χα ας
µπτήρες φθορισµού) ή µικρού ωφέλιµου χρόνου ζωής (ηλεκτρ

π
συµπεριλαµβανο
τηλέφωνα (3  κατηγορία ΗΗΕ). Από την άλλη, ακριβά είδη ΗΗΕ (π. . στερεοφωνικά) και είδη µε 
µεγάλο χρόνο ζωής (µικρές συσκευές κουζίνας, ηλεκτρικές σκούπες) απορρίπτονται αρκετά χρόνια 
µετά την αρχική αγορά (διάγραµµα 30). Έκπληξη προκάλεσε η εύρεση σχετικά νέων ηλεκτρικών 
σίδερων και σεσουάρ (2η κατηγορία), όπως φάνηκε όµως προέκυψε από βλάβες που συνδέονται µε 
τη χρήση των από τους καταναλωτές.  
 

 
∆ιάγραµµ τη σ ρ ευών). 

 

α 30: Εκτιµώµενη παλαιό τα των συ κευών ανά κατηγο ία ΑΗΗΕ (% αριθµού συσκ
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Συνδυάζοντας ς υποπαραγράφου αυτ ε τον αρατη ύµεν θµό ζηµίας 
ν sWEEE επιβεβαιώνεται το πόρισµα ότι η επαναχρησιµοποίηση ολόκληρων συσκευών ή έστω 

µ ικά αποκλείεται. Μεγάλο µέρος του δείγµατος αποτελούν κατεστραµµένες 
υσκε ές, ενώ η µικρή αξία και µεγάλη παλαιότητα των τις καθιστά συχνότατα τεχνολογικά 

iii. Εντελώς ακανόνιστο (π.χ. ακουστικά, ηλ. σίδερα)  

το παρακάτω διάγραµµα 31 απεικονίζεται η ταξινόµηση των sWEEE βάσει του σχήµατος των. 

οποιηθεί
(βλ. φι υ προκύπτουν από την παρούσα 
επεξεργ
 

 τα αποτελέσµατα τη ής µ  π ρο ο βα
τω
εξαρτη άτων ουσιαστ

υσ
ξεπερασµένες, δεδοµένα τα οποία αποθαρρύνουν τις όποιες κινήσεις προς την κατεύθυνση αυτή.  
 
2.3.4. Σχήµα  
 
Η τεράστια πληθώρα των χρήσεων και εφαρµογών των sWEEE αντανακλάται µεταξύ άλλων στο 
σχήµα, αλλά και το µέγεθος των. Μέρος των συσκευών του δείγµατος αποτελούσαν προϊόντα 
σταθερής κυλινδρικής ή παραλληλεπίπεδης µορφής, ενώ ήταν δυνατό να αναγνωριστούν γενικά οι 
εξής τύποι σχήµατος:  

i. Παραλληλεπίπεδο (π.χ. οδηγός CD-ROM)  
a. Ακανόνιστο, αλλά µε κλίση προς παραλληλεπίπεδο (π.χ. ραδιόφωνα) 

ii. Κυλινδρικό (π.χ. σεσουάρ) 
a. Ακανόνιστο, αλλά µε κλίση προς κυλινδρικό (π.χ. λαµπτήρες)  

 
 Σ

∆ιαπιστώνεται µεγάλη διασπορά µεταξύ των διαφόρων σχηµάτων. Η εκτίµηση αυτή αποτελεί µια 
επιπλέον τροχοπέδη στην ανάπτυξη αυτόµατων διεργασιών διαχωρισµού των sWEEE από τα MSW, 
καθότι εάν το σχήµα ήταν οµοιογενές, θα µπορούσε να χρησιµ  ως κριτήριο διαχωρισµού 

άλες εµφιαλωµένων ποτών). Τα αποτελέσµατα πο
ασία όµως καταδεικνύουν ότι στην περίπτωση αυτή κάτι τέτοιο είναι αδύνατο.  

 
∆ιάγραµµα 3  των αριθµός). 

 
2.3.5. Βάρος  
 
Το βάρος µπορε ηθεί ισµού για πολλ  φυσικές διεργασίες όπως 
καταδεικνύει η υ νητικ εµπειρία. Για το λόγο αυτό προσδιορίσθηκε 
το βάρος της κάθ σκευής. Στ κες 35 κ αποτελέσµατα 
ιας πρώτης στατιστ εξεργασίας των αποτελεσµάτων ανά περιοχή και κατηγορία ΗΗΕ 

 110 συσκευών η µέση τιµή του βάρους ανέρχεται στα 
. κευών έχει µικρότερο βάρος (διάµεσος ~350 g), ενώ το 

1: Ταξινόµηση  συσκευών του δείγµατος βάσει του σχ απόλυτος ήµατος (

ί να χρησιµοποι ως κριτήριο διαχωρ
ή και βιοµηχανική 

ές
πάρχουσα ερευ
ε επιµέρους συ

ικής επ
ους πίνα αι 36 παρουσιάζονται τα 

µ
αντίστοιχα. Όπως φαίνεται, για ένα πλήθος

832 g  Όµως, η µεγάλη πλειοψηφία των συσ~
εύρος των τιµών κυµαίνεται µεταξύ 0,17 g και 5,35 kg. Επίσης, οι κατηγορίες 3, 5 και 7 
αποτελούνται από ελαφρύτερες συσκευές σε σχέση µε τις υπόλοιπες, γεγονός σχετικά αναµενόµενο, 
λόγω της φύσης των συσκευών που συµπεριλαµβάνονται σε αυτές – στις κατηγορίες 1, 2 και 4 
κατατάσσονται πλείστα µεγάλου σχετικά βάρους προϊόντα π.χ. φουρνάκια, ηλεκτρικές σκούπες, 
ραδιόφωνα κτλ. Πάντως, σε όλες ανεξαιρέτως τις κατηγορίες ΗΗΕ απαντώνται, έστω µεµονωµένα, 
συσκευές µεγάλου βάρους (βλ. και διάγραµµα 32).  
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Πίνακας 35: Στατιστικά στοιχεία για το βάρος των ΑΗΗΕ του δείγµατος ανά περιοχή. 

Περιοχή Gorbitz Dölzschen Striesen ∆ρέσδη-Σύνολο 
Μέση τιµή (g) 1185,44 776,55 708,90 831,88 
∆ιάµεσος (g) 667,14 361,02 208,00 349,22 

Ελάχιστη τιµή (g) 28,18 5,00 0,17 0,17 
Μέγιστη τιµή (g) 5237,11 3210,57 5347,00 5347,00 

Τυπική απόκλιση (g) 1354,05 850,11 1112,74 1074,49 
Σχετική τυπική απόκλιση (%) 114,22 109,47 156,97 129,16 

n (Αριθµός συσκευών) 22 45 43 110 
 

Ε του δείγµατος ανά κατηγορία. Πίνακας 36: Στατιστικά στοιχεία για το βάρος των ΑΗΗ

Κατηγορία ΑΗΗΕ*:  1 2 3 4 5 6 7 
Μέση τιµή (g) 1210,60 811,15 425,42 1363,74 276,67 1221,52 362,28 
∆ιάµεσος (g) 1318,03 423,99 172,00 655,06 70,00 1101,33 191,19 

Ελάχιστη τιµή (g) 187,28 48,00 5,00 0,17 40,00 208,00 35,00 
Μέγιστη τιµή (g) 2267,37 5237,11 2103,16 5347,00 1298,00 2475,42 1712,00

Τυπική απόκλιση (g) 773,32 1043,40 555,18 1538,70 501,41 1029,64 534,36 
Σχετική τυπική απόκλιση (%) 63,88 128,63 130,50 112,83 181,23 84,29 147,50 

n (Αριθµός συσκευών) 5 47 19 17 6 4 9 
*Στις κατηγορίες 8, 9 και 10 είχε ανεβρεθεί µονάχα µια συσκευή.  

 

 
∆ιάγραµµα 32: Κατανοµή του βάρους των ΑΗΗΕ του δείγµατος σε "κλάσεις". 

 
Συγ νωτ  ι ί  
µε τη ] όσο ή
εν 75 ν  µ . Π ντω υπερίσχυ  
κρ ρεί ντ  µονάχα µ ν

σ  των ών  κα λι πολύ µε λο. Ε γεται οιπ το σ πέρ α 
τι το βάρος δεν δύναται να χρησιµοποιηθεί για τον αυτόµατο διαχωρισµό σε µεγάλες αποδόσεις 

κρίνοντας τα α έρω αποτελέσµατα µε την υπάρχουσα βιβλ ογραφ α, παρατηρείται συµφωνία
 µελέτη [73 ν αφορά τη µέση τιµ  του βάρους των ΑΗΗΕ του δείγµατος της (829,23 g), 

ώ στην εργασία [ ] το µέγ
 µικρού 

εθος αυτό ήτα
ς συσκε

ν
υών, βα

 σχεδό το ισό (363,16 g)
 βρίσκο

ά ς, ε κατά
άτος ο αριθµός των βάρου ς συσκευές αν εµο ωµένα, 

ενώ το εύρος διακύµαν ης  τιµ ήταν ι πά γά ξά  λ όν υµ ασµ
ό
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των sWEEE από τα MSW. Το πολύ µεγάλο εύρ ς διακυµάνσεων του µεγέθους αυτού καθιστά 
απαγορευτική τη
 

.3.6. Μέγεθος  

ο µέγεθος µπορεί να χρησιµοποιηθεί και αυτό ως κριτήριο διαχωρισµού, µέσω π.χ. της εφαρµογής 

τερου εµβαδού έδρα ενός 
τερεού, το οποίο στη συγκεκριµένη περίπτωση αποτελεί το εκάστοτε προϊόν ΑΗΗΕ. Πρόκειται για 
παράµετρο ιδιαίτερης σηµασίας όσον αφορά αυτοµατοποιηµένες διεργασίες διαχωρισµού, καθότι 
επί αυτής εδράζεται το προς διαχωρισµό απόβλητο επί της χρησιµοποιούµενης µεταφορικής ταινίας. 
Ο υπολογισµός της έγκειται στον πολλαπλασιασµό του µήκους επί το πλάτος της µεγαλύτερης 
έδρας. Τα αποτελέσµατα ανά περιοχή και κατηγορία ΗΗΕ από τη στατιστική επεξεργασία των 
δεδοµένων παρουσιάζουν οι πίνακες 37 και 38.  
 

Πίνακας 37: Στατιστικά στοιχεία για την επιφάνεια προβολής των ΑΗΗΕ του δείγµατος ανά περιοχή. 

ο
ν επιτυχία µιας τέτοιας προσπάθειας.  

2
 
Τ
διεργασιών οι οποίες βασίζονται στην οπτική ανάλυση της τροφοδοσίας των. Στην παρούσα εργασία 
έγινε διάκριση ανάµεσα σε δύο ιδιότητες της κατηγορίας αυτής, επιφάνεια προβολής και όγκο. Ο 
προσδιορισµός των έλαβε χώρα µέσω της «χονδρικής» µέτρησης της χωρικής διαγωνίου, του 
µήκους, πλάτους και ύψους των προϊόντων που απαρτίζουν το δείγµα. Στους υπολογισµούς δεν 
συµπεριλήφθηκαν τα όποια εξωτερικά ηλεκτρικά καλώδια υπήρχαν.  
 
2.3.6.1. Επιφάνεια προβολής  
 
Η επιφάνεια προβολής (Projektionsfläche) δύναται να οριστεί ως η µεγαλύ
σ

Περιοχή Gorbitz Dölzschen Striesen ∆ρέσδη-Σύνολο 
Μέση τιµή (cm2) 369,23 208,95 359,09 302,73 
∆ιάµεσος (cm2) 355,00 127,00 96,00 127,50 

Ελάχιστη τιµή (cm2) 43,00 12,00 15,00 12,00 
Μέγιστη τιµή (cm2) 1125,00 880,00 2530,00 2530,00 

Τυπική απόκλιση (cm2) 301,15 191,48 547,81 397,98 
Σχετική τυπική απόκλιση (%) 81,56 91,64 152,55 131,47 

n (Αριθµός συσκευών) 18 35 37 90 
 

Πίνακας 38: Στατιστικά στοιχεία για την επιφάνεια προβολής των ΑΗΗΕ του δείγµατος ανά κατηγορία. 

Κατηγορία ΑΗΗΕ*:  1 2 3 4 6 7 
Μέση τιµή (cm2) 469,32 282,13 184,54 308,61 84,94 413,20 
∆ιάµεσος (cm2) 475,00 126,50 116,50 95,00 96,00 129,00 

Ελάχιστη τιµή (cm2) 200,96 20,00 12,00 27,00 22,75 12,56 
Μέγιστη τιµή (cm2) 880,00 1242,00 608,00 1320,00 125,00 2530,00 

Τυπική απόκλιση (cm2) 259,73 288,83 177,48 409,94 43,65 860,98 
Σχετική τυπική απόκλιση (%) 55,34 102,37 96,17 132,83 51,40 208,37 

n (Αριθµός συσκευών) 5 42 18 9 4 8 
*Στις κατηγορίες 5, 8, 9 και 10 µετρήθηκε η επιφάνεια µιας  µονάχα συσκευής. 

2.3.6.2. Όγκος  
 
Για ου 
δείγµατος. Ο υπολογισµός του έγκειται στον πολλαπλασιασµό του µήκους επί το πλάτος και το ύψος 

του βάρους, οι τιµές για την επιφάνεια επαφής και τον όγκο των ΑΗΗΕ 

 

 παρεµφερείς µε τους ανωτέρω λόγους προσδιορίσθηκε ο όγκος της κάθε µίας συσκευής τ

της συσκευής. Στους πίνακες 39 και 40 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της στατιστικής 
επεξεργασίας των αποτελεσµάτων ανά περιοχή και κατηγορία ΗΗΕ αντίστοιχα. Όπως διαπιστώθηκε 
και για την παράµετρο 
παρουσιάζουν συνολικά ένα πολύ µεγάλο εύρος διακυµάνσεων, γεγονός το οποίο αποκλείει την 
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χρήση των ως αποτελεσµατικά κριτήρια διαχωρισµού των sWEEE από το εξαιρετικά ετερογενές 
στη σύνθεση του ρεύµα των Restabfall [72].  
 

Πίνακας 39: Στατιστικά στοιχεία για τον όγκο των ΑΗΗΕ του δείγµατος ανά περιοχή. 

Περιοχή Gorbitz Dölzschen Striesen ∆ρέσδη-Σύνολο 
Μέση τιµή (cm3) 4877,69 2364,74 4874,17 3834,40 
∆ιάµεσος (cm3) 4200,00 584,73 1120,00 975,00 

Ελάχιστη τιµή (cm3) 22,50 6,00 22,50 6,00 
Μέγιστη τιµή (cm3) 23625,00 19360,00 52920,00 52920,00 

Τυπική απόκλιση (cm3) 5770,79 4044,36 9991,81 7194,95 
Σχετική τυπική απόκλιση (%) 118,31 171,03 205,00 187,64 

n (Αριθµός συσκευών) 17 34 31 82 
 

Πίνακας 40: Στατιστικά στοιχεία για τον όγκο των ΑΗΗΕ του δείγµατος ανά κατηγορία. 

Κατηγορία ΑΗΗΕ: 1 2 3 4 6 7 
Μέση τιµή (cm3) 9175,00 3680,72 1409,60 2882,11 41  2538,46 9,54
∆ιάµεσος (cm3) 9025,00 2454,36 525,00 264,00 49 63 975,00 0,

Ελάχιστη τιµή (cm 00 192,00 19,24 3) 2412,00 40,00 6,00 108,
Μέγιστη τιµή (cm3) 19360,00 23625,00 9120,00 10560,00 576,00 12650,00 

Τυπική απόκλιση (cm3) 6906,27 5044,22 2488,26 4051,46 201,63 4576,46 
Σχετική 0,28  τυπική απόκλιση (%) 75,27 137,04 176,52 140,57 48,06 18

n (Α 7 ριθµός συσκευών) 5 37 18 9 3 
 

ν κατεύθυνση αυτή [72].   

2.4. 
 
Προ µατική διαχείριση και ανακύκλωσ παραίτητες είναι πληροφορίες οι 
οποί ύν στ σύστ η τω Για  σκοπό αυ είνα µαν  να ναγν θο  
σηµ ι τ υσ ν W , ίο

ελούν µεγάλο µέρος της συνολικής µάζας των  
αθέτ ψ οσ ακυ ώσ  υλ  (κ  µέταλλα κα λασ
ιέχ ψ σ ικίνδυνων α υα ν

 
Για σει ιτ ί τ τ ήτ να  η α πτυ ς δο ς 
κατ α όγ ω Η επι ι τ η όσο το ν ό ν 
πλ α ά  υ λ ί  ας υ ι πα υσιά υν  
τις ε α υ µ ολο ς π κο θη Στη νέχ το υ 
υποκεφαλ  παρουσιάζονται τ   αποτ σ που ελήφθησαν  

2.3.7. Σύνοψη 
 
Όπως καταδείχθηκε στις προηγούµενες υποπαραγράφους, ιδιότητες όπως σχήµα, βάρος, όγκος ή 
επιφάνεια προβολής παρουσιάζουν πολύ µεγάλο εύρος διακύµανσης. Το βάρος κυµαίνεται από 0,17 
g έως 5,35 kg, ενώ η µέση τιµή του ανέρχεται στα ~832 g. Η επιφάνεια επαφής ποικίλλει µεταξύ 12 
και 2530 cm2, ενώ και ο όγκος παρουσιάζει παρόµοια χαρακτηριστικά. Όσον αφορά το σχήµα, 
διαπιστώνεται µεγάλη διασπορά µεταξύ των συσκευών. Αυτές οι παράµετροι δεν µπόρεσαν να 
καταδείξουν σαφώς συγκεκριµένες, χαρακτηριστικές ιδιότητες των sWEEE. Συν τοις άλλοις, τα 
χαρακτηριστικά αυτά είναι δύσκολο να αναγνωρισθούν από τις εκάστοτε διεργασίες διαχωρισµού 
λόγω της φθοράς που υπόκεινται τα sWEEE στα MSW (συµπίεση στο απορριµµατοφόρο, 
ρυπαρότητα). Συνεπώς, οι προαναφερθείσες παράµετροι δεν δύνανται να χρησιµοποιηθούν από 
αυτόµατες διεργασίες ως µηχανικά κριτήρια διαχωρισµού προς αποµάκρυνση των sWEEE από το 
εξαιρετικά ετερογενές ρεύµα των Restabfall. Αµφίβολη είναι επίσης η ανεύρεση άλλων σχετικών 
παραµέτρων οι οποίες θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν προς τη
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παρα έχον  πάντοτε ρ ώµ α τ αι  ίθεν ι από ην α 
200
 

Πίνακας 41: Προσδιοριζόµενες παράµετροι κατά την αποσυναρµολόγηση. 

µέτρους, τας  ως κύ ιο γν ον ις απ τήσεις που τ τα  τ οδηγί
2/96/ΕΚ. 

Παράµετρος Μέθοδος προσδιορισµού Σχόλιο 
Χρόνος 

αποσυναρµολόγησης Χρονόµετρο Στο βαθµό που προχωρούσε 
χωρίς πρόβληµα 

Οµάδες υλικών Ιδία εκτίµηση, 
µαγνητικός διαχωρισµός  

Τύπος & χρώµα 
πλαστικών 

NIR, Ιδία εκτίµηση, 
ετικέτες παραγωγών  

Περιεχόµενο σε 
µπαταρίες Ζυγός Αποµάκρυνση & ζύγιση των 

 
2.4.1. Αποσυναρµολόγηση των ΑΗΗΕ  
 
Ως πρώτο βήµα γι τος έλαβε χώρα η 
αποσυναρµολόγηση των. Στην παρούσα εργασία ι διάφορες συσκευές αποσυναρµολογήθηκαν µε 
τη χρήση απλών εργαλείων – π.χ. κατσαβίδι, ηλεκτρικό και µη, πένσα, ψαλίδι κτλ – στο βαθµό όπου 
αυτό ήταν δυνατό χωρίς την άσκηση ιδιαίτερης σω ατικής δύναµης. Στέρεα δοµηµένα εξαρτήµατα 
όπως µετασχηµατισ ά των, λόγω του 
αυξηµένου κάµατου που θα συνεπαγόταν κάτι . Λαµπτήρες και άλλα εξαρτήµατα (π.χ. 

⇒ ηλεκτρικά και άλλα ηλεκτρονικά κατασκευαστικά στοιχεία (πυκνωτές, ηχεία, κτλ.)  
⇒ µπαταρίες 
⇒ καλώδια 
⇒ µη αποσυναρµολογίσιµοι σύνδεσµοι υλικών  
⇒ άλλα (γυαλί, ύφασµα, ξύλο, χαρτί κλπ.)  

 
Το βάρος των διαφόρων υλικών µετρήθηκε µε εργαστηριακό ζυγό ακριβείας. Επισηµαίνεται ότι ο 
αποτελεσµατικός διαχωρισµός των διαφόρων υλικών µεταξύ των είναι µείζονος σηµασίας για την 
µετέπειτα απόδοση διεργασιών ανακύκλωσης. Καθότι επίσης τα sWEEE γενικότερα θεωρούνται ένα 
ετερογενές, σύνθετο και δύσκολο να αποσυναρµολογηθεί ρεύµα αποβλήτων, η µέτρηση του 
απαιτούµενου για κάθε συσκευή χρόνου αποσυναρµολόγησης αποτελεί συνάµα παράµετρο χρήσιµη 
για αντίστοιχες µονάδες. Ο απαιτούµενος χρόνος αποτελεί συνάρτηση της πολυπλοκότητας µιας 
συσκευής και του επιδιωκόµενου βάθους αποσυναρµολόγησης.  
 
Πάντως, όσον αφορά µονάδες αποσυναρµολόγησης sWEEE, το πλήθος των κατηγοριών των υλικών
που παράγονται εξα ακύκλωσης, αλλά 
και από την αγορά. Επίσης, όσο µεγαλύτερο είναι  βάθος αποσυναρµολόγησης, τόσο αυξάνεται το 
εργατικό κόστος. Από την άλλη βέβαια, όσο µεγ ύτερο είναι το µεν, τόσο καθαρότερα είναι τα 
τελικά ανακυκλώσιµα προϊόντα. Τέλος, η αποσυν ρµολόγηση εξυπηρετεί στην αποµάκρυνση και 
απορρύπανση των επικίνδυνες ουσίες 
όπως µπαταρίες, συσσωρευτές, διακόπτες υδραργύ ου [31]…  
 
Στον πίνακα 42 και το διάγραµµα 33 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν αναφορικά 
µε το χρόνο αποσυναρµολόγησης των ΑΗΗΕ ανά κατηγορία. Γενικά, τα αποτελέσµατα 

α την ταυτοποίηση της σύστασης των ΑΗΗΕ του δείγµα
 ο

µ
τές, πηνία ή PWBs δεν αποσυναρµολογήθηκαν στα συστατικ

 τέτοιο
ανταλλακτικά για ηλ. οδοντόβουρτσες) δεν ήταν δυνατό επίσης να αποσυναρµολογηθούν λόγω της 
δοµής των. Τα διάφορα υλικά χωρίστηκαν, είτε µέσω οπτικής αναγνώρισης, είτε µε χρήση µαγνήτη 
(για τα σιδηρούχα µέταλλα) στις εξής κατηγορίες:  

⇒ σιδηρούχα µέταλλα 
⇒ µη σιδηρούχα µέταλλα 
⇒ πλαστικά 
⇒ ελαστικό (κόµµι)  
⇒ ηλεκτρονικά κατασκευαστικά στοιχεία (PWBs, LCDs) 

 
ρτάται από τις απαιτήσεις της ακολουθούµενης µονάδας αν

το
αλ
α

sWEEE από κατασκευαστικά στοιχεία τα οποία περιέχουν 
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παρουσιάζουν σχετικά µικρές διακυµάνσεις, ειδικά σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά που 
παρουσιάστηκαν στις αµέσως προηγούµενες παραγράφους. Πάντως, για κάποιες συσκευές τις αυτής 
κατηγορίας, ο χρόνος που απαιτήθηκε ήταν κατά πολύ µεγαλύτερος από ότι για άλλες, γεγονός που 
αντικατοπτρίζει την πολυπλοκότητα των προϊόντων. Επίσης, παρατηρήθηκε το γεγονός ότι ακόµη 
και ανάµεσα σε συσκευές του ιδίου τύπου, ο απαραίτητος χρόνος διέφερε ενίοτε κατά πολύ. Επί 
παραδείγµατι, για ραδιόφωνα κυµάνθηκε µεταξύ 220 και 800 s, για ρολόγια τοίχου από 150 έως 780 
sec, ενώ για τηλεκοντρόλ µεταξύ 40 και 200 sec. Πάντως, η πλειοψηφία των ΑΗΗΕ 
αποσυναρµολογήθηκε εντός 7,5 λεπτών και το 90% αυτών µέσα σε ένα τέταρτο της ώρας. Οι τιµές 
αυτές βέβαια απεικονίζουν µονάχα τη διακύµανση της δυσκολίας αποσυναρµολόγησης και 
πολυπλοκότητας των sWEEE, καθότι πιστεύεται ότι ειδικευµένο προσωπικό σχετικών 
εγκαταστάσεων επιτυγχάνει πολύ χαµηλότερους χρόνους.  
 

Πίνακας 42: Χρόνος αποσυναρµολόγησης των συσκευών ανά κατηγορία ΗΗΕ. 

Κατηγορία ΑΗΗΕ: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Σύνολο
Μέση τιµή (s) 40, 0 1100,00 411,38541,00 378,82 400,00 474,55 600,00 323,33 305,56 720,00 5 0
∆ιάµεσος (s) 40,00 1100,00 287,50360,00 300,00 360,00 220,00 600,00 150,00 150,00 720,00 5

Ελάχιστη τιµή (s) 20,00 60,00 110,00 40,0 – 120,00 100,00 – – – 20,00 0 
Μέγιστη τιµή (s) 1260,00 780,00 1000,00 1200,0 – 700,00 1200,00 – – – 1260,000

n (Αριθµός συσκευών 1 1 86 ) 5 39 15 11 1 3 9 1 
 

 
∆ιάγραµµα 33: Κατανοµή του χρόνου αποσυναρµολόγησης σε "κλάσεις". 

 
2.4.2. Γενική σύσταση του δείγµατος  
 
Η ολική σύσταση του δείγµατος των ΑΗΗΕ που διαχωρίστηκαν από τα υπολειµµατικά οικιακά 
στερεά απόβλητα ανά κατηγορίες υλικών απεικονίζεται στο διάγραµµα 34. Όπως καταδεικνύεται σε 
αυτό, το µεγαλύτερο κλάσµα αποτελούν τα διάφορα πολυµερή, στα οποία αντιστοιχεί περισσότερο 
του ενός τρίτου της ολικής µάζας του δείγµατος52. Επίσης, ηλεκτρονικά και ηλεκτρικά εξαρτήµατα 

                                                 
52 Η αλµατώδης εξέλιξη των πολυµερικών υλικών έχει επιτρέψει την σε µεγάλο βαθµό αντικατάσταση άλλων, 
κυρίως µεταλλικών υλικών στις εφαρµογές των, χωρίς να επέλθει χειροτέρευση αναφορικά µε προδιαγραφές 
ποιότητας και ασφαλείας.  
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(π.χ. µοτέρ, πηνία) αντιπροσωπεύουν περίπου το εν τέταρτο του συνολικού βάρους, ενώ το µερίδιο 
των σιδηρούχων µετάλλων είναι και αυτό πολύ σηµαντικό (~15,6%). Όπως επίσης αναµενόταν, µη 
διαχωρίσιµοι σύνδεσµοι, πλακέτες ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, µη σιδηρούχα µέταλλα και 
καλώδια απαντώνται σε χαµηλότερα µεν, σηµαντικά δε ποσοστά. Άλλα υλικά (γυαλί, ύφασµα, 
ξύλο), µπαταρίες, ελαστικό και LCDs απαντώνται σε χαµηλά ποσοστά53.  
 

 
∆ιάγραµµα 34: Συνολική σύσταση του δείγµατος των ΑΗΗΕ ανά κατηγορία υλικών (% κ.β.). 

 
Στα ακόλουθα διαγράµµατα 35 και 36 παρουσιάζεται επίσης η σύσταση των ανωτέρω 
αναφερθέντων ηλεκτρονικών-ηλεκτρικών στοιχείων και µη αποσυναρµολογίσιµων συνδέσµων 
υλικών. Η χωριστή παρουσίαση των κρίνεται εύλογη λόγω του αρκετά υψηλού ποσοστού που 
κατέχουν στη µάζα του δείγµατος. Όπως διαφαίνεται στα εν λόγω διαγράµµατα, µοτέρ (εικόνα 10), 
πηνία, ηχεία (το στέρεα συγκολληµένο τµήµα των) και πυκνωτές αποτελούν το µεγαλύτερο µέρος 
της µάζας του πρώτου κλάσµατος υλικών, στο οποίο βρέθηκαν µεταξύ άλλων και ρελαί, διακόπτες, 
ηλεκτρική αντίσταση κτλ. Συν τοις άλλοις, την πλειοψηφία των µη διαχωρίσιµων συνδέσµων 
αποτελούσαν λίαν στέρεα «συγκολληµένα» τµήµατα πλαστικών µε µέταλλα (απαντήθηκαν σε 
βραστήρες, τηλέφωνα, σίδερα κλπ). Σύνδεσµοι µετάλλου µε χαρτί ή χαρτόνι (Papier-Pappe-Karton
PPK) βρέθηκαν σε λικό. Άλλοι τύποι 
συνδέσµων οι οποίοι δεν ήταν δυνατό να αποσυν µολογηθούν έγκεινται είτε σε «συγκολλήσεις» 

νω ίσιµους…  

, 
 τοστιέρες, όπου χρησιµοποιούνται πιθανά ως θερµοµονωτικό υ

αρ
ρελαστικού µε γυαλί ή πλαστικό, είτε σε µη αναγ

 

 
∆ιάγραµµα 35: Επιµέρους σύσταση των ηλεκτρικών & ηλεκτρονικών στοιχείων του δείγµατος (% κ.β.).  

 

                                                 
53 Στους υπολογισµούς συµπεριλήφθησαν και 2 προϊόντα της κατηγορίας «11», λόγω της συχνότητας εµφάνισης, 
αλλά και της δυνητικής περιβαλλοντικής σηµασίας των: οικιακά φωτιστικά σώµατα και διακόπτες. Το αυτό 
λαµβάνει χώρα  στις επόµενες υποπαραγράφους.  και
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Εικόνα 10: Μοτέρ ηλεκτρικής σκούπας. 

 

 
∆ιάγραµµα 36: Τύποι συνδέσµων υλικών που απαντήθηκαν στο δείγµα. 

 
2.4.3. Σύσταση του δείγµατος ανά κατηγορία ΗΗΕ  
 
Στον πίνακα 43 και τα διαγράµµατα 37 έως 47 παρουσιάζεται η σύσταση της κάθε κατηγορίας ΗΗΕ 
του δείγµατος, εξυπηρετώντας έτσι τη σαφέστερη κατάδειξη των διαφορών που προκύπτουν µεταξύ 
των. Όπως προκύπτει, οι κατηγορίες ΗΗΕ οι οποίες κυριολεκτικά κυριαρχούνται από τα πλαστικά 
λικά είναι οι 2 και 7, στις οποίες περιλαµβάνεται ΗΗΕ ο οποίος επηρεάζεται τα µέγιστα από την 
τεχνολογι πόλοιπες 
κατηγορίες κό), 
το µερίδιο των πλαστικών είναι πάνω-κάτω  (~25-30%  εξαίρεση την κατηγορία 1, όπου 
κυριάρχησαν τα σιδηρούχα µέταλλα, ίο για  κατηγορίες, πλην των 
παιχνιδιών, κυµάνθηκε σταθερά λίγο κ ο όρο 5,6%. Τα µη σιδηρούχα µέταλλα 
(Cu, Al) κατείχαν ένα ποσοστό κυµα % (παιχνίδια) και 2,9% (µεγάλες οικιακές 
συσκευές), µε εξαίρεση τις µικρές οι  οπο όγω του όγκου τους στο σύνολο 
του δείγµατος συνεισέφεραν τα πλεί
 

υ
κή ανάπτυξη της επιστήµης των υλικών και δη των πολυµερικών. Στις υ

 (εξαιρουµένων των 5, 8, 9 και 10 για τις οποίες το δείγµα ήταν µη αντιπροσωπευτι
 σταθερό ), µε

κλάσµα το οπο  τις υπόλοιπες
άτω από το µέσ του 1
ινόµενο µεταξύ 0,2
κιακές συσκευές, οι ίες λ

στα στο µέσο όρο του 3,8%.  
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Πίνακας 43: Η % κ.β. σύσταση της κάθε κατηγορίας ΗΗΕ του δείγµατος ανά κλάσµα υλικών. 

Κατηγορία ΗΗΕ Κατηγορία 
Υλικών 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 «11» 

Σιδηρούχα 
µέταλλα 51,60 8,99 25,27 12,04 10,40 13,32 2,50 7,42 0,27 – 27,92 

Μη σιδηρούχα 
µέταλλα 2,89 8,22 0,09 1,08 – 2,69 0,23 8,12 – – 0,70 

Πλαστικά 9,85 40,70 27,49 28,17 24,19 9,18 83,60 29,27 76,62 69,48 34,26 
Ελαστικό 0,05 0,69 0,79 0,54 – 0,21 1,12 3,25 0,22 – 0,43 
Καλώδια 3,00 7,55 3,34 2,80 0,77 7,02 2,26 – 0,46 8,50 6,54 

PWBs 0,08 0,52 10,17 6,77 – 0,92 3,84 – 22,44 4,33 0,72 
Ηλεκτρ(ον)ικά 
εξαρτ 13,78 ήµατα 28,16 18,41 4,45 38,48 64,64 66,11 3,92 20,09 – 1,48 

Σύνδεσµοι 4,35 11,  – 15,32 7,29 77 11,09 5,28 – 0,53 0,004 –
∆ιάφορα – 2,53 14,03 3,00 – 0,04 1,91 31,84 – – 3,33 
Μπαταρίες – 0,49 2,63 1,74 – – 0,53 – – 0,33 5,04 

LCDs – 0,12 0,64 0,08 – – 0,09 – – 0,56 – 
 

 
∆ιάγραµµα 37: Η %  κατηγ  δείγµατος. κ.  τηςβ. σύσταση ο τουρίας 1 

 

 
∆ιάγραµµα 38: Η % κ.β. σύσταση της κατηγορίας 2 του δείγµατος.  

 
Επισηµαίνεται επίσης το µεγάλο ποσοστό ηλεκτρικών (κυρίως) και ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 
στον ΗΗΕ των κατηγοριών 6, 4, αλλά και 1, ενώ µη διαχωρίσιµοι σύνδεσµοι απαντήθηκαν ως επί το 
πλείστον σε προϊόντα των κατηγοριών 2 και 3. Πλακέτες τυπωµένων κυκλωµάτω υπήρχαν σε όλες 
σχεδόν ής και 
τηλεπικοινωνιών. Μ οία υπό συνθήκες 
αθιστούν απαραίτητη την επιλεκτική επεξεργασία του ΗΗΕ µαζί µε τις PWBs, βλ. επόµενη §) 

ν 
τις κατηγορίες ΗΗΕ, αλλά όπως αναµενόταν κυρίως σε προϊόντα πληροφορικ

παταρίες, καλώδια και LCDs (κατασκευαστικά στοιχεία τα οπ
κ
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συνιστούν υλικά τα οποία αποτελούν αξιόλογο µέρος της ολικής κ.β. σύστασης του δείγµατος. Άλλα 
κλάσµατα υλικών συνιστούν τέλος ένα (συνήθως) µικρό τµήµα του δείγµατος. 
 

 
∆ιάγραµµα 39: Η % κ.β. σύσταση της κατηγορίας 3 του δείγµατος.  

 

 
∆ιάγραµµα 40: Η % κ.β. σύσταση της κατηγορίας 4 του δείγµατος. 

 

 
∆ιάγραµµα 41: Η % κ.β. σύσταση της κατηγορίας 5 του δείγµατος. 
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∆ιάγραµµα 42: Η % κ.β. σύσταση της κατηγορίας 6 του δείγµατος. 

 

 
∆ιάγραµµα 43: Η % κ.β. σύσταση της κατηγορίας 7 του δείγµατος. 

 

 
∆ιάγραµµα 44: Η % κ.β. σύσταση της κατηγορίας 8 του δείγµατος. 
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∆ιάγραµµα 45: Η % κ.β. σύσταση της κατηγορίας 9 του δείγµατος. 

 

 
∆ιάγραµµα 46: Η % κ.β. σύσταση της κατηγορίας 10 του δείγµατος. 

 

 
∆ιάγραµµα 47: Η % κ.β. σύσταση της κατηγορίας «11» του δείγµατος. 

ν αφαίρεση όλων των ρευστών, αλλά και την επιλεκτική 
ν στοιχείων ΑΗΗΕ σύµφωνα µε το παράρτηµα 
 οι απαιτήσεις για την επιλεκτική επεξεργασία 

 
2.4.4. Επιλεκτική επεξεργασία των ΑΗΗΕ  
 
Σύµφωνα µε το άρθρο 6 της 2002/96/ΕΚ τα συστήµατα επεξεργασίας ΑΗΗΕ πρέπει να εφαρµόζουν 
τις βέλτιστες δυνατές τεχνικές επεξεργασίας, αξιοποίησης και ανακύκλωσης. Η επεξεργασία αυτή 
α πρέπει επίσης να περιλαµβάνει τηθ
επεξεργασία ορισµένων υλικών και κατασκευαστικώ
Ι της οδηγίας. Στην παρούσα διατριβή µελετήθηκανΙ
προϊόντων που περιείχαν: 

◊ µπαταρίες και συσσωρευτές 
◊ πλακέτες τυπωµένων κυκλωµάτων κινητών τηλεφώνων ή επιφάνειας >10 cm2  
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◊ εξωτερικά ηλεκτρικά καλώδια.  
◊ οθόνες υγρών κρυστάλλων επιφανείας µεγαλύτερης από 100 cm2.  

Το παράρτηµα ΙΙ της οδηγίας ορίζει σαφώς ότι τα ως άνω εξαρτήµατα θα πρέπει να αφαιρούνται 
από τα ΑΗΗΕ που συλλέγονται χωριστά [1].  
 
2.4.4.1. Μπαταρίες  
 
Η ύπαρξη µπαταριών και συσσωρευτών στα Restabfall παρότι ανταποκρίνεται σε ένα µικρό µέρος 
του συνολικού βάρους, συνεισφέρει τα µέγιστα στο συνολικό ρυπαντικό φορτίο των. Πέραν όµως 
των χωριστά απορριπτόµενων από τους χρήστες, τα ίδια τα ΑΗΗΕ αποτελούν σηµαντική δίοδο 
εισόδου µπαταριών οιουδήποτε τύπου στα οικιακά στερεά απόβλητα [74]. Στο ακόλουθο διάγραµµα 
48 παρουσιάζονται οι διάφοροι τύποι των, οι οποίοι βρέθηκαν εντός των ΑΗΗΕ του δείγµατος. 
Όπως παρατηρείται, κυριαρχούν οι συσσωρευτές (παρότι βρέθηκαν µόνον τρεις), ενώ σεβαστό είναι 
το µερίδιο των µπαταριών Al-Mn, Ni-Mh και Ni-Cd. Πολύ µικρές µπαταρίες (Knopfzellen) 
απαντήθηκαν σε ρολόγια, κοµπιουτεράκια και παιχνίδια. Το συνολικό βάρος των αντιστοιχεί στο 
1,525% κ.β. του συνόλου του δείγµατος, και ανήλθε στα 1610,19 g,.  
 

 
∆ιάγραµµα 48: Τύποι µπαταριών που βρέθηκαν στα ΑΗΗΕ του δείγµατος (% κ.β.). 

 
Η ύπαρξη µπαταρ
παίτησης για απο

ιών σε ένα προϊόν ΑΗΗΕ συνεπάγεται την επιλεκτική επεξεργασία του λόγω της 
µάκρυνση των. Στο διάγραµµα 49 παρίσταται γραφικά το ποσοστό % του α

αριθµού των προϊόντων ΗΗΕ του δείγµατος τα οποία χρίζουν επιλεκτικής επεξεργασίας βάσει του 
κριτηρίου αυτού. Παρατηρείται το γεγονός ότι οι µπαταρίες απουσίαζαν παντελώς στις κατηγορίες 
1, 5, 6, 8 και 9, ενώ τα µεγαλύτερα ποσοστά εµφανίζονται σε προϊόντα των κατηγοριών 3, 4, 7 και 2. 
Τέλος, το 21,62% του συνολικού αριθµού και το 24,73% του συνολικού βάρους των ΑΗΗΕ του 
δείγµατος περιείχε µπαταρίες.  
 

 
∆ιάγραµµα 49: Ποσοστό % αριθµού προϊόντων ΗΗΕ του δείγµατος που χρίζουν επιλεκτικής  

επεξεργασίας λόγω του περιεχοµένου των σε µπαταρίες. 
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2.4.4.2. Πλακέτες τυπωµένων κυκλωµάτων  
 
Όµοια µε τις µπαταρίες, η ύπαρξη µιας PWB επιφάνειας µεγαλύτερης από 10 cm2 σε προϊόν ΑΗΗΕ 
καθιστά αυτόµατα απαραίτητη την αποµάκρυνση της. Στο δείγµα της παρούσας εργασίας βρέθηκαν 
συνολικά 101 πλακέτες τυπωµένων κυκλωµάτων, προερχόµενες από 57 διαφορετικές συσκευές. Για 
τις PWBs αυτές µετρήθηκε η επιφάνεια των (πίνακας 44). Το γεγονός ότι η διάµεσος της επιφανείας 
είναι διπλάσια από το όριο των 10 cm2 που ορίζει η οδηγία δίνει µια πρώτη ένδειξη για τον αριθµό 
των PWBs που θα πρέπει να αποµακρύνονται από τα sWEEE σε µια µ νάδα αποσυναρµολόγησης. 
80 εκ των 101 PWBs έχουν επιφάνεια µεγαλύτερη από 10 cm

 ο

Πίνακας 44: Στατιστικά στοιχεία για την επιφάνεια των PWBs των ΑΗΗΕ του δείγµατος. 

2.  
 

Μέγεθος Τιµή 
Μέση τιµή (cm2) 42,18
∆ιάµεσος (cm2) 20,3 

Ελάχιστη τιµή (cm2) 0,1 
Μέγιστη τιµή (cm2) 336 

Τυπική απόκλιση (cm2) 56,28
Σχετική τυπική απόκλιση (%) 133,44

n (αριθµός PWBs) 101 
 
Το διάγραµµα 50 παριστά γραφικά το ποσοστό % του αριθµού των προϊόντων ΗΗΕ του δείγµατος 
τα οποία χρίζουν επιλεκτικής επεξεργασίας λόγω της ύπαρξης πλακετών επιφανείας µεγαλύτερης 
από 10 cm2. Παρατηρ  1, 5, και 8, 
ενώ τα µεγαλ  και 7, όπου 
την 3 σχεδόν όλες οι συσκευές περιείχαν ικανά µεγάλες PWBs. Συνολικά, το 41,74% του αριθµού 

 
είται ότι αρκετά µεγάλες PWBs απουσιάζουν από τις κατηγορίες

ύτερα ποσοστά εµφανίζονται και πάλι σε προϊόντα των κατηγοριών 3, 4,
σ
των ΑΗΗΕ περιείχε PWBs >10 cm2, (46 συσκευές επί συνόλου 111, συν 2 εκ των 4 της 
«κατηγορίας 11») αποτελώντας το 53,53% κ.β. του όλου βάρους του δείγµατος. Οι PWBs κινητών 
τηλεφώνων πρέπει πάντοτε να αποµακρύνονται ανεξαρτήτως της επιφανείας των.  
 

 
∆ιάγραµµα 50: Ποσοστό % αριθµού προϊόντων ΗΗΕ του δείγµατος που χρίζουν επιλεκτικής  

επεξεργασίας λόγω της ύπαρξης PWBs >10 cm2. 

 
2.4.4.3. Εξωτερικά ηλεκτρικά καλώδια 
 
Η ύπαρξη εξωτερικών ηλεκτρικών καλωδίων προϋποθέτει κι αυτή την αποµάκρυνση των πριν από 

ε εσωτερικά ή εξωτερικά – αποτελούν το 
,4% κ.β. του δείγµατος. Από την άλλη, εξωτερικά καλώδια υπήρχαν συνδεδεµένα µε 32 από τις 
κάθε π ραιτέρω επεξεργασία του ΑΗΗΕ. Τα καλώδια – 
5
συσκευές του δείγµατος (ενέχεται πάντα η πιθανότητα λόγω της µεταφοράς στο απορριµµατοφόρο 
αριθµός καλωδίων να αποκόπηκε από τη συσκευή, και να ταξινοµήθηκε έτσι στην κατηγορία 11 
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«Άλλα»). Τα καλώδια αυτά είχαν κατά µέσο όρο µήκος ίσο µε 191,5 cm, ενώ το µακρύτερο εξ 
αυτών ήταν 665 cm (πίνακας 45). Το διάγραµµα 51 παριστά γραφικά το ποσοστό % του αριθµού 
των προϊόντων ΗΗΕ του δείγµατος τα οποία χρειάζονται επιλεκτική επεξεργασία λόγω της ύπαρξης 
εξωτερικών ηλεκτρικών καλωδίων, ανά κατηγορία.  
 

Πίνακας 45: Στατιστικά στοιχεία για το µήκος των εξωτερικών ηλεκτρικών καλωδίων του δείγµατος. 

Μέγεθος Τιµή 
Μέση τιµή (cm) 191,5484
∆ιάµεσος (cm) 185 

Ελάχιστη τιµή (cm) 80 
Μέγιστη τιµή (cm) 665 

Τυπική απόκλιση (cm) 105,6689
Σχετική τυπική απόκλιση (%) 55,16566

n (αριθµός εξ. καλωδίων) 32 
 

 
∆ιάγραµµα 51: Ποσοστό % αριθµού προϊόντων ΗΗΕ του δείγµατος που χρίζουν επιλεκτικής  

επεξεργασίας λόγω της ύπαρξης εξωτερικών ηλεκτρικών καλωδίων.  

 
Στο άνωθεν διάγραµµα παρατηρείται
συχνότητα στην κατηγορία 2, ενώ στ

 ότι εξωτερικά ηλεκτρικά καλώδια απαντώνται σε µεγαλύτερη 
ις κατηγορίες 3, 7 και 4 µονάχα για το 10,5 έως 17,6% των 

αι η αποµάκρυνση ενός ή και 
ερισσοτέρων εκ των εν λόγω κατασκευαστικών στοιχείων, ενώ και η πλειοψηφία των µικρών 

συσκευών πληρούται το κριτήριο αυτό. Συνολικά, το 28,82% του αριθµού των ΑΗΗΕ περιείχε 
εξωτερικά ηλεκτρικά καλώδια (32 συσκευές επί συνόλου 111) αποτελώντας το 39,65% κ.β. του 
συνολικού βάρους του δείγµατος. Επίσης τα καλώδια αυτά συνιστούν το 3,4% κ.β. του δείγµατος 
και το 62,65% κ.β. επί του συνόλου των καλωδίων.  
 
2.4.4.4. LCDs  
 
Οι LCDs απαρτίζουν το 0,14% του συνολικού βάρους του δείγµατος και το 0,64% του βάρους της 
κατηγορίας 3, ενώ απαντώνται σε 22 από τις 111 συσκευές του δείγµατος (19,82% του αριθµού 
των). Ωστόσο, καµία από τις LCDs αυτές δεν είναι µεγαλύτερη από 100 cm2. Συνεπώς, τουλάχιστον 
για το δείγµα τις παρούσας εργασίας, κανένα ΑΗΗΕ δεν χρίζει επιλεκτικής επεξεργασίας δυνάµει 
του κριτηρίου αυτού.  
 
2.4.4.5. Σύνοψη  
 
Απαριθµώντας τα ΑΗΗΕ του δείγµατος τα οποία χρειάζονται επιλεκτική επεξεργασία βάσει του 
παραρτήµατος ΙΙ της οδηγίας, παρατηρείται ότι τα δύο τρίτα (76 εκ των 115 συσκευών) πληρούν 
έστω και ένα εκ των ανωτέρω κριτηρίων. Τα µεγαλύτερα ποσοστά παρατηρούνται στα προϊόντα 
ληροφορικής και τα παιχνίδια, όπου σχεδόν πάντοτε απαιτείτπ
π
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οικιακών συσκευών και των καταναλωτικών ειδών διέπεται από την υποχρέωση αυτή (βλ. 
ιάγραµµα 52).  δ

 

 
∆ιάγραµµα 52: Ποσοστό % αριθµού προϊόντων ΗΗΕ του δείγµατος που πληρούν 

έστω και ένα εκ των κριτηρίων επιλεκτικής επεξεργασίας. 

 
Σηµειώνεται ότι εξωτερικά ηλεκτρικά καλώδια και µπαταρίες δύνανται να αποµακρυνθούν σχετικά 
εύκολα κατά την αποσυναρµολόγηση των sWEEE. Ωστόσο δεν ισχύει το ίδιο και για τις PWBs, 
καθότι βρίσκονται πάντα στέρεα συνδεδεµένες στο εσωτερικό των συσκευών, αποτελώντας έτσι µια 
ιδιαίτερη πρόκληση για µονάδες αποσυναρµολόγησης. Τέλος, το σύγγραµµα [75] ακολουθώντας 
παρόµοια µεθοδολογία για τη µελέτη sWEEE σε Restabfall κατέληξε στο πόρισµα ότι το 82% των 
µικρών ΑΗΗΕ του δείγµατος της χρίζει επιλεκτικής επεξεργασίας, επιβεβαιώνοντας το συµπέρασµα 
της παρούσας εργασίας (66,1% των συσκευών πληρούν έστω και ένα κριτήριο).  
 
2.4.5. Πλαστικά 
 
Όπως καταδείχθηκε, α εξέχο θέση στη σύσταση των 
sWEEE. Όµως, επιπ αξ εθεί σµα υλικών µέσω του 
διαχωρισµού από κατάλ  διε φόρων τύπων ν µεταξύ των. Πολύ συχνά 
ο ίδιος ο κατασκευαστής παρέ ροφορία µέσω ικής επισήµανσης (moulding 
mark) επί της (συνήθ  οπίσ  του πολυµερο . Ωστόσο, µερικώς λόγω της 
αυξηµένης ηλικίας ή τ  προέ υών, η συντριπτική πλειοψηφία των πλαστικών 

ΗΕ στο δείγµα της ούσας ερε καµία επι η. Επισηµαίνεται ότι το αυτό 
υνέβαινε όσον αφορά και τα τυχόν παρόντα στα πλαστικά FRs. Συνεπώς, κρίθηκε σκόπιµη η 
χρησιµοποίηση για το σκοπό αυτό κάποιας τεχνικής ανίχνευσης και διαχωρισµού των διαφόρων 
τύπων πλαστικών του δείγµατος, και δη της φασµατοσκοπίας εγγύς υπερύθρου (Near-infrared 
spectroscopy ή Nahinfrarotspektroskopie, εφεξής NIR).  
 
Η NIR επιτρέπει τη διάκριση µεταξύ των διαφορετικών πλαστικών βάσει του χαρακτηριστικού 
φάσµατος των. «NIR ενεργά» υλικά όπως τα πλαστικά και το χαρτί απορροφούν ανάλογα µε την 
πολυµερική δοµή των στην περιοχή µηκών κύµατος µεταξύ 800 και 2000 nm. Η ανανακλώµενη 
ακτινοβολία ανιχνεύεται από το φασµατόµετρο και συγκρίνεται µε φάσµατα αναφοράς, ενώ η 
επιτυχής ταυτοποίηση λαµβάνει χώρα εντός χρόνου της τάξεως των msec. Στην παρούσα εργασία 
χρησιµοποιήθηκε το NIR σύστηµα Unisort P (RTT Systemtechnik, Zittau, Γερµανία). Περιορισµοί 
της τεχνολογίας αυτής έγκεινται στην αδυναµία εξέτασης µαύρων ή πολύ σκούρων πλαστικών τα 
οποία απορροφούν σε όλο το φάσµα της NIR ακτινοβολίας. Επίσης, ήταν απαραίτητο τα υπό 
εξέταση κοµµάτια πλαστικών να έχουν διάµετρο µεγαλύτερη από ~30 mm για να µπορέσει να είναι 
σαφές το αποτέλεσµα. Πολύ «στενά» τµήµατα πλαστικών όπως καλώδια ήταν αδύνατο να 
εξεταστούν. Τέλος, η βάση δεδοµένων των φασµάτων αναφοράς δύναται να εξεργαστεί και 
αναγνωρίσει επ  PA, PBT, PE, 

τα πλ
λέ  

στικά υλικά κατέχουν 
ία στ

υσας σηµασίας 
σε α  κλάον  δύναται να προ υτό το

ληλες ργασίες των δια πλαστικώ
χει αυτήν την πλη  ειδ

ως θιας) επιφανείας ύς
ης λευσης των συσκε

ΑΗ
σ

παρ  εργασίας δεν έφ σήµανσ

επ
ιτυχώς τους συνηθέστερους τύπους πλαστικών όπως ABS, PC, PS,
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PET, PMMA, POM, PP κλπ. Το γεγονός αυτό είχε ως αποτέλεσµα κάποιες ποσότητες πλαστικών 
ΑΗΗΕ του δείγµατος να µην δύνανται να ταυτοποιηθούν.  
 
Ως πρώτο βήµα για την ανίχνευση και αναγνώριση των πλαστικών υλικών ανάλογα µε τον τύπο των 
έλαβε χώρα ο διαχωρισµός βάσει του χρώµατος. Το διάγραµµα 53 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα 
που προέκυψαν. Είναι σαφές ότι το ήµισυ των πλαστικών του δείγµατος είναι µαύρου χρώµατος, 
αποκλείοντας έτσι τη δυνητική αναγνώριση των µέσω της NIR.  
 

 
∆ιάγραµµα 53: Χρώµα των πλαστικών ΑΗΗΕ του δείγµατος (% κ.β.). 

 
Τελικώς 14525,50 (46,04%) εκ των συνολικών 31548,57 g των πλαστικών ΑΗΗΕ του δείγµατος 

ρίες 1 έως 10) µπόρεσαν να αναγνωρισθο ν από την NIR. Τα υπόλοιπα συνιστούν, όπως 
προαναφέρθηκε, είτε µαύρου χρώµατος πολυµερή,  η πολυµερική δοµή των δεν ήταν δυνατό να 
αναγνωρισθεί. Στο κάτωθι διάγ σύσταση των πλαστικών που 

νεύθηκαν µε την NIR. Συνολικά αναγνωρίσθηκαν 15 διαφορετικοί τύποι πλαστικών. Το ABS 
σ

(κατηγο ύ
είτε

ραµµα 54 παρουσιάζεται η % κ.β. 
ανιχ
είναι το σηµαντικότερο κλά µα, µε τα PP και PS να ακολουθούν. Τα PC και PVC συνιστούν έκαστο 
~5% κ.β. της σύστασης. Αξίζει να επισηµανθεί ότι το ποσοστό του PVC συνεχώς µειώνεται καθώς 
αντικαθίσταται λόγω της περιβαλλοντικής επικινδυνότητας του (βλ. § 1.4.1.2.5.1.). Άλλα πολυµερή 
βρέθηκαν σε ποσοστά που κυµαίνονται µεταξύ 0,01 (PE) και 1,68% κ.β. (PBT).  
 

 
∆ιάγραµµα 54: Ποσοστό % κ.β. των διαφόρων τύπων που συνιστούν τα αναγνωρισθέντα  

πλαστικά ΑΗΗΕ του δείγµατος. 
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Ένα άλλο µείζονος σηµασίας ερώτηµα το οποίο δύναται να απαντηθεί µέσω της NIR είναι το ποιοι 
τύποι πλαστικών κυριαρχούν στις επιµέρους κατηγορίες των sWEEE του δείγµατος (διάγραµµα 55). 
Την πλειοψηφία κ.β. αποτελεί το ABS, το οποίο κάνει εντονότερη την παρουσία του στις µικρές 
οικιακές συσκευές και τα καταναλωτικά είδη. Το ΡΡ κατέχει επίσης σηµαντικό µερίδιο στις 
κατηγορίες 1 και 2. Από την άλλη, το πολυστυρόλιο ενώ απουσιάζει σχεδόν στις 1 και 2, αποτελεί 
σηµαντικό κοµµάτι των υπολοίπων και κυριαρχεί στην ICT κατηγορία. 
 

 
∆ιάγραµµα 55: Σύσταση τω ών ος ανά κατηγορία (% κ.β.). 

 
Συγκρίνοντας το ποσοστό των αναγνωρ ων µ τικών µε τη συνολική µάζα των ανά 
κατηγορία ΗΗΕ (πίνακας 46) δύναται ν εί µα ότι ιδιαίτερα οι οικιακές συσκευές 
και τα παιχνίδια αποτελούνται από ανοιχτόχρωµα, µα πλαστικά. Από την άλλη όµως, σε 
προϊόντα ICT και καταναλωτικά είδη ιαρχούν τα ρόχρωµα πολυµερή, µειώνοντας έτσι 
ραστικά τις δυνατές επιλογές διαχωρισµού και επακόλουθης ανακύκλωσης.  

ν πλαστικ  ΗΗΕ του δείγµατ

ίσιµ ε την NIR πλασ
α εξαχθ  το συµπέρασ

αναγνωρίσι
 κυρ  σκου

δ
 

Πίνακας 46: Ποσοστό αναγνωρίσιµων και µη πολυµερών ανά κατηγορία ΗΗΕ. 

Κατηγορία ΗΗΕ  
1 2 3 4 7 5, 6, 8-10 Σύνολο 

Αναγνωρίσιµα πολυµερή (g) 534,72 10139,02 393,37 398,81 874,91 2184,67 14525,5
Σύνολο πολυµερών (g) 596,52 15531,64 2185,14 6509,07 2669,03 4057,17 31548,57

% κ.β. ποσοστό αναγνωρίσιµων 
πολυµερών 89,64 65,28 18,00 6,13 32,78 53,85 46,04 

 
Σηµαντικό είναι τέλος να αναφερθεί και πάλι ότι η συντριπτική πλειοψηφία των πλαστικών ΑΗΗΕ 
στο δείγµα της παρούσας εργασίας δεν έφερε καµία επισήµανση για τον τύπο του πολυµερούς που 
ρησιµοποιούταν. Μονάχα το 6,8% κ.β. έφερε κάποια επισήµανσηχ  (2488,41 g), αριθµώντας 26 
κοµµάτια, όπου 3 εξ αυτών ήταν µαύρου χρώµατος. Για τα υπόλοιπα, στο 87% των περιπτώσεων 
υπήρχε ταύτιση ανάµεσα στο αποτέλεσµα της NIR και την επισήµανση, ενώ σε 3 περιπτώσεις η 
επισήµανση αποδείχθηκε εσφαλµένη.  
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2.4.6. Απαιτήσεις ανακύκλωσης & αξιοποίησης 
 
Πέραν των απαιτήσεων για την επιλεκτική επεξεργασία ΑΗΗΕ που περιέχουν συγκεκριµένα υλικά 
και κατασκευαστικά στοιχεία, το άρθρο 7 της οδηγίας θέτει ποσοτικούς στόχους όσον αφορά την 
ανακύκλωση και αξιοποίηση (§ 1.3.3.). Βάσει της σύστασης του δείγµατος της παρούσας εργασίας, 
στη συνέχεια της παραγράφου αυτής εκτιµάται η δυνατότητα πλήρωσης των στόχων αυτών για κάθε 
κατηγορία ΗΗΕ. Υποτέθηκε ότι τα µέταλλα και τα πλαστικά αποτελούν τα καταλληλότερα προς 
ανακύκλωση κλάσµατα. Συνεπώς, το βέλτιστο σενάριο περιλαµβάνει κατ’ αρχάς την 100% 
ανακύκλωση µετάλλων54, την 100% ανακύκλωση αναγνωρίσιµων και διαχωρίσιµων πλαστικών, 
καθώς και την χηµική ανακύκλωση55 των υπολοίπων πολυµερών.  
 
Αντιστοίχως, λαµβάνοντας υπόψη ότι οι καλωδιώσεις αποτελούνται κατά µέσο όρο από 40 και 60% 
κ.β. από µέταλλα και πλαστικό αντίστοιχα [32], θεωρήθηκε ότι ανακυκλώνονται εξ ολοκλήρου τα 
µέταλλα και τα πλαστικά υπόκεινται ενεργειακής αξιοποίησης. Επίσης, µετά από βιβλιογραφική 
ιερεύνηση βρέθηκε ότι το περιεχόµενο σε µέταλλα για διάφορα κατασκευαστικά στοιχεία είναι για 
τις PWBs ίσο µε 26,5% κ.β. [32], για µοτέρ 80% και για πηνία 90% κ.β. [75]. Θεωρήθηκε ότι µόνο 
το µεταλλικό περιεχόµενο των εξαρτηµάτων αυτών δύναται να ανακτηθεί επιτυχώς κατά 100% σε 
κατάλληλες εγκαταστάσεις χυτηρίων (smelters), ενώ τα υπόλοιπα συστατικά των δεν αξιοποιούνται. 
Αναφορικά µε επιπλέον παραδοχές που έλαβαν χώρα, υποτέθηκε ότι συσσωρευτές και µπαταρίες 
αποµακρύνονται πριν από την οιαδήποτε διεργασία ανακύκλωσης, δεν ελήφθησαν λοιπόν υπόψη 
στους υπολογισµούς. Επίσης, σε αυτούς δεν περιλήφθησαν και οι µικρότερες ποσοτικά κατηγορίες 
υλικών (διάφορα, ελαστικό, LCDs), εξαρτήµατα για τα οποία δεν βρέθηκαν στοιχεία όσον αφορά 
την ποσοτική των σύσταση, ενώ εξαιρέθηκαν και οι σύνδεσµοι, λόγω αδυναµίας προσδιορισµού της 
ακριβούς αναλογίας µετάλλων-πλαστικών. Τα αποτελέσµατα της ως άνω ανάλυσης56 
παρουσιάζονται στο ακόλουθο διάγραµµα 56 ανά κατηγορία ΗΗΕ.   
 

δ

 
∆ιάγραµµα 56: Ποσοστά (% κ.β.) ανακύκλωσης & αξιοποίησης των ΑΗΗΕ του δείγµατος.   

                                                 
54 Λόγω του πολυετούς ενδιαφέροντος και των υφιστάµενων οικονοµικών κινήτρων στην αγορά των µετάλλων, οι 
εργασίες διαχωρισµού και ανακύκλωσης των θεωρείται ότι δύναται να φτάσουν έως βαθµού απόδοσης 98% όσον δι

αφορά την ανάκτηση των. Από την άλλη µεριά, η ανακύκλωση ή αξιοποίηση των πλαστικών προβάλλει πολύ 
µεγαλύτερες προκλήσεις, ενώ δύναται να πραγµατοποιηθεί µε τρεις κύρια τρόπους: ενεργειακή αξιοποίηση, 
µηχανική (mechanical) ανακύκλωση, και τέλος χηµική (chemical ή feedstock) ανακύκλωση [20].  
55 Η µέθοδος αυτή ανακύκλωσης πλαστικών θεωρείται ότι εκµεταλλεύεται το 70% της τροφοδοσίας της για την 
παραγωγή νέων προϊόντων, ενώ το υπόλοιπο 30% αυτής αξιοποιείται ενεργειακά [76].  
56 ∆εν εφαρµόστηκε για τις κατηγορίες 5, 9 και 10 λόγω του µη αντιπροσωπευτικού των δείγµατος.  
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Στο διάγραµµα φαίνεται ότι για τις παραδοχές του σεναρίου αξιοποίησης και ανακύκλωσης των 
ΑΗΗΕ του δείγµατος, οι αξιώσεις του άρθρου 7 της οδηγίας καλύπτονται πλήρως για τις κατηγορίες 
2, 6 και 7, ενώ για την 1 πληρείται ο ποσοτικός στόχος ανακύκλωσης. Το γεγονός αυτό οφείλεται 
στο ότι τα πλαστικά των κατηγοριών αυτών ήταν σε µεγάλο ποσοστό αναγνωρίσιµα από την NIR, 
εξυπηρετώντας έτσι την πλήρη µηχανική ανακύκλωση των. Από την άλλη, το αντίθετο συνέβη για 

 προϊόντα των κατηγοριών 3 και 4, κάτι που οδήγησε στην αδυναµία πλήρωσης των απαιτήσεων 
της οδηγίας, σύµφωνα πάντοτε µε το απλούστατο µ ντέλο του «βέλτιστου σεναρίου».  
 
2.4.7. Σύ

υγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας για τη γενική σύσταση των µικρών ΑΗΗΕ, 
παρατηρούνται µεγάλες διαφορές µε προηγούµενες µελέτες που άπτονται του ίδιου θέµατος (π.χ. 
[30-32], βλ. § 1.4.). Ενώ τα σιδηρούχα µέταλλα αναφέρεται ότι αποτελούν το 31 µε 55% κ.β. των 
sWEEE, το ποσοστό των στο δείγµα ήταν πολύ µικρότερο (~16%). Ωστόσο, τουλάχιστον για τα 
πλαστικά παρατηρείται σχετική συµφωνία: οι τιµές της βιβλιογραφίας κυµαίνονται µεταξύ 18 και 
28%, ποσοστό που διαφέρει από το 34,7% που προσδιορίστηκε λιγότερο από ότι για τα µέταλλα. 
Παρόµοιες µεγαλύτερες ή µικρότερες ασυµφωνίες ενσκήπτουν και στα υπόλοιπα κλάσµατα υλικών, 
διαφορές οι οποίες πιθανότατα οφείλονται σε µεγάλο βαθµό στη διαφορετική προέλευση των υπό 
µελέτη sWEEE σε κάθε µελέτη, όπως επίσης και στη διαφορετική µεθοδολογία ποσοτικοποίησης 
των αποτελεσµάτων που ακολουθήθηκε. Επί παραδείγµατι, στην ανάλυση της [30] περιλήφθηκαν 
CRTs, οι οποίες απουσίαζαν παντελώς από τα ΑΗΗΕ της παρούσας διατριβής, ενώ τα δεδοµένα της 
[32] προέρχονται από εµπορικές µονάδες αποσυναρµολόγησης sWEEE. Πολύ συχνά επίσης δεν 
αναφερόταν ο όγκος του δείγµατος που µελετήθηκε, όπως και παραδοχές που έλαβαν χώρα.  
 
Ωστόσο, παρατηρούνται πολύ µικρότερες διαφορές µε εργασίες που άπτονται της σύστασης µικρών 
ΑΗΗΕ προερχόµενων από τα υπολειµµατικά οικιακά απόβλητα (βλ. [73,75], αλλά και [77]). Από το 
γεγονός αυτό συµπεραίνεται ότι το µέγεθος και η προέλευση του δείγµατος της παρούσας εργασίας 
είναι αντιπροσωπευτικά της πραγµατικής συχνότητας εµφάνισης και σύστασης των sWEEE από 
Restabfall. Ειδικότερα η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε από την [75] είναι παρόµοια µε αυτή της 
παρούσας διατριβής. Τα αποτελέσµατα της παρουσιάζονται στο διάγραµµα 57, όπου και 
καταδεικνύεται ότι οι υπάρχουσες διαφορές είναι µικρές – της τάξεως του 5-10 % ανάλογα ε το 
κλάσµα υλικών
 

τα
ο

νοψη 
 
Σ

 µ
.  

 
∆ιάγραµµα 57: Μέση σύσταση των sWEEE από Restabfall σύµφωνα µε την [75]. 

 
Εκτιµάται επίσης ότι η αύξηση της χωριστής συλλογής των sWEEE, εκτρέποντας τα από τα οικιακά 
στερεά απόβλητα, δύναται να δυσχεραίνει τη διαχείριση και ανακύκλωση των, καθότι τα δύο τρίτα 
των συσκευών του δείγµατος χρίζουν επιλεκτικής επεξεργασίας. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται 
αυξηµένο κάµατο και εργατικό κόστος για µονάδες διαχείρισης ΑΗΗΕ, καθώς µπαταρίες, PWBs και 
εξωτερικά καλώδια θα πρέπει να αποµακρύνονται από ένα πολύ µεγάλο πλήθος αποβλήτων 
προϊόντων µε µέσο βάρος µικρότερο από 850 g. Τέλος η σύσταση των ΑΗΗΕ είναι αυτή η οποία εν 
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πολλοίς καθορίζει τη µέθοδο ανακύκλωσης που δύναται να εφαρµοστεί για να πληρωθούν οι στόχοι 
της οδηγίας. Ωστόσο, σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να συµπεριλαµβάνονται τα πλαστικά ΑΗΗΕ. Οι 
παραδοχές της § 2.4.6. ναι µεν είναι θεωρητικά δυνατές, από την άλλη όµως η υφιστάµενη στον 
τοµέα της ανακύκλωσης πολυµερών τεχνογνωσία δεν είναι µεγάλη. Η υπάρχουσα ερευνητική και 
βιοµηχανική εµπειρία καταδεικνύει σηµαντικές επιτυχείς εφαρµογές, συνοδευόµενες όµως από 
ποικίλα προβλήµατα και δυσκολίες, ειδικά όταν τα ανακυκλούµενα πλαστικά περιέχουν επικίνδυνες 
ή απαγορευµένες ουσίες και παρασκευάσµατα [34,78].  
 
2.5. Ρυπαντικό φορτίο των οικιακών αποβλήτων  
 
Όπως έχει προαναφερθεί, τα sWEEE συνεισφέρουν σε µεγάλο βαθµό στο ρυπαντικό φορτίο των 
MSW. Σαν πρώτο βήµα για την ποσοτική εκτίµηση αυτής της συνεισφοράς κρίθηκε αναγκαίος ο 
προσδιορισµός του ρυπαντικού φορτίου βάσης των προερχόµενων από τα Gorbitz, Dölzschen και 
Striesen υπολειµµατικών οικιακών στερεών αποβλήτων, και ειδικά του περιεχόµενου των σε βαρέα 
µέταλλα (Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni) και αλογόνα (Cl, Br) µέσω ιοντικής χρωµατογραφίας, ανάλυσης 
φθορισµού ακτινών Χ και φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης. 
 
2.5.1. ∆ειγµατοληψία & προετοιµασία του δείγµατος  
 
Αντιπροσω  61,7 και 
74,6 kg ελήφθησαν για τις περιο itz, αντίστοιχα, από το συνολικό 
γκο των διαχωρισµένων αποβλήτων µεγέθους κόκκων >10 mm. Σε πρώτο στάδιο αλέσθηκαν στο 

πευτικά δείγµατα υπολειµµατικών οικιακών στερεών αποβλήτων βάρους 55,9,
χές Dölzschen, Striesen και Gorb

ό
θραυστήρα Universalzerkleiner UC 35 (MeWa, Gechingen, Γερµανία), και ελήφθησαν δείγµατα 
βάρους 5,80, 2,30 και 4,80 kg, αντίστοιχα (εικόνα 11). Η δειγµατοληψία έλαβε χώρα σύµφωνα µε 
τις προδιαγραφές που ορίζει το [79]. Από αυτά επιλέχθηκαν τελικά 1,50, 1,10 και 1,25 kg από κάθε 
περιοχή, για επακόλουθη µείωση µεγέθους και χηµική ανάλυση, ενώ το υπόλοιπο των δειγµάτων 
συντηρήθηκε στους -18 oC στο σκοτάδι (Rückstellproben).  
 

 
Εικόνα 11: ∆ειγµατοληψία ποσότητας MSW >10 mm. 

 
Η ως άνω διαδικασία εφαρµόστηκε και για τα οικιακά απόβλητα µεγέθους κόκκων <10 mm: από 
ένα σύνολο 163,9, 292,1 και 141,7 kg προερχόµενων από τα Dölzschen, Striesen and Gorbitz, 
ελήφθησαν αντιπροσωπευτικά δείγµατα βάρους 2,65, 4,50 και 2,45 kg, αντίστοιχα, από τα οποία 
επιλέχθηκαν τελικά 2,65, 2,40 και 2,45 kg από κάθε περιοχή για επακόλουθη µείωση µεγέθους και 
χηµική ανάλυση ενώ το υπόλοιπο των δειγµάτων διατηρήθηκε στους -18 oC στο σκοτάδι. 
 
Για τα τελικά αυτά δείγµατα των δύο κλασµάτων MSW, η περιεχόµενη υγρασία προσδιορίσθηκε ως 
ακολούθως:  
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 για τα MSW >10 mm, περίπου 900 g από κάθε δείγµα (χωρισµένα σε 3 επιµέρους δείγµατα) 
 κλίβανο WSU 100 (mlw Labortechnik, Ilmenau, Γερµανία), 

ενώ το υπόλοιπο των 1,50, 1,10 και 1,25 kg επεστράφη στους -18 oC. Υπό αυτές τις συνθήκες 

ηρούχα µέταλλα. Ο όγκος του δείγµατος µειώθηκε περαιτέρω σε 
ιαιρέτη δείγµατος (sample divider, Retsch PT) και οδηγήθηκε προς χώνευση και χηµική ανάλυση.  

 
2.5.2. Αντ
 
Για την παρασκευή όλων των υδατικών  δισαπεσταγµένο νερό (mili-

). Για τη χώνευση µε µικροκύµατα (microwave digestion, MW) χρησιµοποιήθηκε νιτρικό οξύ 

 
 lt δισαπεσταγµένο νερό. Η κινητή φάση για την ιοντική χρωµατογραφία παράχθηκε προσθέτοντας 

ια τον προσδιορισµό των βαρέων µετάλλων Zn, Cu, Ni, Pb, Cd και Hg επιλέχθηκε η χώνευση µε 
λουθούµενη από στοιχειακή ανάλυση µε φασµατοµετρία ατοµικής εκποµπής. Για 

ν προσδιορισµό των αλογόνων Cl και Br επιλέχθηκε η χώνευση µε οξείδωση βόµβας οξυγόνου, 

ρα 
 τον  επί της περιστρεφόµενης πλάκας 
ει οποίο αναµενόταν η µεγαλύτερη αύξηση 

πίεσης συνδεόταν µε το σύστηµα ρύθµισης αυτής. Ύστερα, τα δείγµατα θερµαίνονταν σύµφωνα µε 
το θερµοκρασιακό πρόγραµµα που παρουσιάζεται στον πίνακα 47. Η παροχή ισχύος ήταν σταθερή 
και ίση µε 600W. Μετά τη θέρµανση, τα δοχεία ψύχονταν σε θερµοκρασία δωµατίου κατά τη 

ξηράθηκαν στους 105o C για 24h σε

ξήρανσης αποµακρύνεται όλη η περιεχόµενη υγρασία έως σταθερού βάρους [79] 
 οµοίως για τα MSW <10 mm, περίπου 200 µε 350 g από κάθε δείγµα ξηράθηκαν υπό τις ίδιες 
συνθήκες. Το υπόλοιπο των δειγµάτων επεστράφη στους -18 oC.  

 
Η περιεχόµενη στα δείγµατα υγρασία κυµάνθηκε µεταξύ 24,8-32,3% κ.β. για MSW <10 mm, και 
31,6-41,2% κ.β. για >10 mm. Στη συνέχεια, τα ξηρά δείγµατα αλέστηκαν έως µεγέθους κόκκων 
µικρότερου του 1 mm, µε χρήση κοπτικής µηχανής (cutting mill, SM 2000, Retsch, Göttingen, 
Γερµανία). Πριν από την τελική αυτή άλεση διαχωρίστηκαν όλα τα περιεχόµενα µέταλλα και 
ταξινοµήθηκαν σε Al, Cu και σιδ
δ

ιδραστήρια & διαλύτες 

 διαλυµάτων χρησιµοποιήθηκε
Q
(HNO3, 65%, GR για ανάλυση) και υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2, 30%, σταθεροποιηµένο, 
εξαιρετικά καθαρό), προερχόµενα από την Merck (Darmstadt, Γερµανία). Για τις οξειδώσεις βόµβας 
οξυγόνου και Schöniger (oxygen bomb και Schöniger flask combustions), υδροξείδιο του νατρίου 
(NaOH, pellets, GR για ανάλυση), ανθρακικό νάτριο (Na2CO3, anhydrous, GR για ανάλυση) και 
όξινο ανθρακικό νάτριο (NaHCO3, GR για ανάλυση) αγοράστηκαν από τη Merck, και 
χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή του διαλύµατος απορρόφησης ως εξής: για την παρασκευή 
ενός lt stock διαλύµατος, 21,2 g Na2CO3 και 6,3 g NaHCO3 αραιώθηκαν σε δισαπεσταγµένο νερό. 
50ml του διαλύµατος αυτού αναµίχθηκαν µε 25 ml 30% H2O2, 7-8 pellets NaOH και αραιώθηκαν σε
1
137,8 mg Na2CO3 και 168,02 mg NaHCO3 ανά λίτρο κινητής φάσης σε δισαπεσταγµένο νερό.  
 
L(+)-ασκορβικό οξύ (C8H8O6, Normapur) αποκτήθηκε από την VWR International (Fontenay/Bois, 
Γαλλία) και χρησιµοποιήθηκε επιπρόσθετα σαν διάλυµα απορρόφησης 1% w/v σε δισαπεσταγµένο 
νερό για τις οξειδώσεις βόµβας οξυγόνου και Schöniger. Για τα standards των οξειδώσεων, 4-
χλωροβενζοϊκό οξύ (C7H5ClO2, για σύνθεση) και 4-βρωµοβενζοϊκό οξύ (C7H5BrO2, για σύνθεση) 
αγοράστηκαν από τη Merck Schuchardt (Hohenbrunn, Γερµανία).  
 
2.5.3. Οργανολογία & αναλυτική διαδικασία  
 
Γ
µικροκύµατα ακο
το
συµπληρωµένη για κάποια δείγµατα µε χώνευση κατά Schöniger, ακολουθούµενη από ανάλυση µε 
χρωµατογραφία ιοντοεναλλαγής, βάσει προτεινόµενης DIN µεθοδολογίας [80]. Συµπληρωµατικές 
αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη βοήθεια φασµατόµετρου φθορισµού ακτινών Χ.  
 
Χώνευση µε µικροκύµατα Για την χώνευση των δειγµάτων µε µικροκύµατα χρησιµοποιήθηκε το 
σύστηµα Mars 5 (CEM, Matthews, NC, Η.Π.Α.), εξοπλισµένο µε περιστρεφόµενο δειγµατολήπτη 
για 12 δοχεία χώνευσης υψηλής πίεσης από PTFE χωρητικότητας 100 ml. Περίπου 250-320 mg 
αλεσµένου, ξηρού δείγµατος εισάγονταν σε ξηρό, καθαρό δοχείο και προσθέτονταν 5 ml 65% 
νιτρικού οξέος και 0,5 ml 30% υπεροξειδίου του υδρογόνου. «Τυφλές» χωνεύσεις ελάµβαναν χώ
κατά  ίδιο τρόπο. Τα δοχεία σφραγίζονταν και τοποθετούνταν
του δ γµατολήπτη εντός του Mars 5, ενώ το δοχείο στο 
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διάρκεια της νύχτας και κατόπιν ανοίγονταν εντός απαγωγού προς αποφυγή της έκλυσης νιτρωδών 
αερίων. Κάθε χωνεµένο διάλυµα µεταφερόταν στη συνέχεια ποσοτικά σε ογκοµετρική φιάλη των 50 
ml, η οποία συµπληρωνόταν µέχρι τη χαραγή µε δισαπεσταγµένο νερό (εικόνα 12). Τα παραγόµενα 
διαλύµατα διηθούνταν σε φίλτρα οξικού εστέρα της κυτταρίνης (cellulose acetate, 0,45µm, 
Sartorius, Göttingen, Γερµανία) µε χρήση διηθητικού σταθµού (SM 16249, Sartorius) εντός 
φιαλιδίων από πολυαιθυλένιο για επακόλουθη ανάλυση µε φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης. 
Όλα τα χωνεµένα διαλύµατα συντηρούνταν στους 4 oC στο σκοτάδι, εκτός της διάρκειας της ηµέρας 
ενόσω χρησιµοποιούνταν.  
 

Πίνακας 47: Θερµοκρασιακό πρόγραµµα για τη χώνευση µε µικροκύµατα. 

Βήµα Χρόνος & Θερµοκρασία Όριο πίεσης (bar) 
1 σε 3 min έως 150o C 5 ή 6 
2 3 min – σταθερή 5 ή 6 
3 σε 5 min έως 175o C  8 
4 10 min – σταθερή 8 
5 σε 5 min έως 190o C 9 ή 10 
6 15 min – σταθερή 9 ή 10 

 

 
Εικόνα 12: Μεταφορά των χωνεµένων διαλυµάτων σε ογκοµετρικές φιάλες. 

 
Οξείδωση βόµβας οξυγόνου Η χρησιµοποιηθείσα διάταξη ήταν το κελί µετρήσεων θερµιδόµετρου 

alorimeter measurement cell) C 7000 (IKA, (c Staufen, Γερµανία), εξοπλισµένο µε σταθµό οξυγόνου 
 αλεσµένου, ξηρού δείγµατος εισάγονταν 

αν κατάλληλα το σύρµα ανάφλεξης 

διαλύµατος απορρόφησης, η φιάλη «πλενόταν» µε Ο2 προς αποµάκρυνση του ατµοσφαιρικού 

C 48 και δοχεία διάσπασης C 7010. Περίπου 200-250 mg
το κύπελλο του δοχείου (vessel cup), ενώ αφού τοποθετούντσ
και το κύπελλο, προσθέτονταν 10 ml διαλύµατος απορρόφησης. Το δοχείο διάσπασης σφραγιζόταν, 
πληρωνόταν µε οξυγόνο (καθαρότητας >99,95%) σε πίεση 30 bar και αναφλεγόταν. Το δείγµα 
µεταφερόταν στη συνέχεια σε ογκοµετρική φιάλη των 100 ml, η οποία συµπληρωνόταν µέχρι τη 
χαραγή µε δισαπεσταγµένο νερό. Τα παραγόµενα διαλύµατα διηθούνταν σε φίλτρα οξικού εστέρα 
της κυτταρίνης (0,20 µm, Sartorius) εντός φιαλιδίων από πολυαιθυλένιο για επακόλουθη ανάλυση 
µε χρωµατογραφία ιοντοεναλλαγής. Τα standards χωνεύθηκαν και αραιώθηκαν κατά τον ίδιο τρόπο. 
Όλα τα χωνεµένα διαλύµατα συντηρούνταν στους 4 oC στο σκοτάδι, εκτός της διάρκειας της ηµέρας 
ενόσω χρησιµοποιούνταν. 
 
Οξείδωση κατά Schöniger Χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα Mikro K (Elementar Analysensysteme, 
Hanau, Γερµανία), κωνικές φιάλες των 750ml (Erlenmeyer flasks) και υάλινες ράβδοι µε ελαστικό 
πώµα και έλιγµα λευκόχρυσου. Περίπου 35-50 mg αλεσµένου, ξηρού δείγµατος ζυγίζονταν επί 
διηθητικού χαρτιού, το οποίο διπλωνόταν και τοποθετούνταν στο έλιγµα. Αφού προσθέτονταν 10 ml 
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αζώτου. Η ράβδος τοποθετούνταν κατόπιν στη φιάλη, η οποία σφραγιζόταν και αναφλεγόταν στη 
συνέχεια το δείγµα (εικόνα 13). Μετά την οξείδωση, η φιάλη αφηνόταν να ψυχθεί για 1 min και 
ατόπιν ανακινούταν για 3 min. Τα δείγµατα µεταφέρονταν σε ογκοµετρική φιάλη των 100 ml, η 
οποία συµπ νταν όπως 
περιγράφηκε εναλλαγής. 
Τα standa  κατά τον ίδι µατα συντη εκτός 
της διάρκειας της ηµέρας ενό
 

κ
ληρωνόταν µε δισαπεσταγµένο νερό. Τα παραγόµενα διαλύµατα διηθού
 προηγουµένως σε φιαλίδια για µετέπειτα ανάλυση µε χρωµατογραφία ιοντο

rds χωνεύθηκαν ο τρόπο. Όλα τα διαλύ ρούνταν στους 4 oC, 
σω χρησιµοποιούνταν.  

 
Εικόνα 13: Οξείδωση κατά Schöniger. 

 
Φασµατοµετρία ατοµικής απορρόφησης Για µετρήσεις φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης 
µε φλόγα (flame atomic absorption spectroscopy, FAAS) χρησιµοποιήθηκε το φασµατόµετρο Perkin-
Elmer 4100 (Bodenseewerk Perkin-Elmer, Überlingen, Γερµανία), εξοπλισµένο µε κεφαλή καύσης 
για φλόγα αέρα-ασετιλίνης ή N2O-ασετιλίνης, λυχνίες κοίλης καθόδου (hollow cathode lamp, HCL) 
για µονο- ή πολυστοιχειακή ανάλυση, αυτόµατο δειγµατολήπτη AS-90, και διόρθωση υποβάθρου 
δευτέριου (deuterium background correction). Οι πειραµατικές παράµετροι του FAAS συνοψίζονται 
στον πίνακα 48.  
 

Πίνακας 48: Πειραµατικές παράµετροι για αναλύσεις µε το FAAS. 

Στοιχείο Μήκος κύµατος (nm) Φλόγα (l/min) Εύρος σχισ ής ) µ  (nm
Zn 213,9 C2H2 2.5, αήρ 8.0 0,7 
Ni 232,0 C2H2 2.5, αήρ 8.0 0,2 

 
Ο υδράργυρος προσδιορίσθηκε µε τη µέθοδο των υδριδίων (hydride generation AAS, HGAAS). 

erkin-Elmer) σε σύζευξη µε το παραπάνω FAAS. 
το σύστηµα αυτό, υδρίδια υδραργύρου παραλαµβάνονταν σε αέρια µορφή από τη συνεχή άντληση 

Χρησιµοποιήθηκε η διάταξη MHS-FIAS-400 (P
Σ
δείγµατος (σε 0.4% HCl), όξινου διαλύµατος (3% HCl) και αναγωγικού αντιδραστηρίου (0,2% 
NaBH4 σε 0.05% NaOH) σε διαχωριστήρα υγρού-αερίου µέσω σπειράµατος αντίδρασης (reaction 
coil). Αργό χρησιµοποιήθηκε ως φέρον αέριο. Για την ατοµοποίηση των υδριδίων χρησιµοποιήθηκε 
ρυθµιστής θερµοκρασίας, θερµοµανδύας και κυψελίδα χαλαζία (quartz cell) στους 100 oC. Ο Hg 
ανιχνεύθηκε στα 253,7 nm.  
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Επιπλέον µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε το AAS φούρνου γραφίτη (graphite furnace AAS, 
GFAAS) Perkin Elmer AAS 4100 ZL, εξοπλισµένο µε εγκάρσια θερµαινόµενο ατοµοποιητή γραφίτη 
(transversally heated graphite atomizer, THGA), HCLs, διόρθωση υποβάθρου δευτέριου και τον 
αυτόµατο δειγµατολήπτη AS-70. Όλες οι µετρήσεις έλαβαν χώρα στην πλέον ευαίσθητη γραµµή 
συντονισµού των Pb, Cd και Cu (πίνακας 49). Το διάλυµα του δείγµατος (20 µl) εκχυνόταν στο 
φούρνο σε θερµοκρασία εισαγωγής ίση µε 20 oC. Το χρησιµοποιηθέν θερµοκρασιακό πρόγραµµα 
για την ατοµοποίηση των αναλυτών φαίνεται στον πίνακα 50.  
 

Πίνακας 49: Πειραµατικές παράµετροι για µετρήσεις µε το GFAAS. 

Στοιχείο Μήκος κύµατος (nm) Εύρος Σχισµής (nm) 
Pb 283,3 0,7 
Cd 228,8 0,7 
Cu 324,8 0,7 

 
Πίνακας 50: Θερµοκρασιακό πρόγραµµα στο φούρνο γραφίτη. 

Βήµα Θερµοκρασία (o C) «Ράµπα» (s) Σταθερή Τ για: (s) Ρυθµός ροής Ar (mL/min) 
1. ξήρανση 110 1 30 250 
2. οξείδωση  140 15 30 250 
3. αποτέφρωση 850 10 20 250 
4. ατοµοποίηση 1800 0 6 0 
5. καθαρισµός 2450 1 7 250 
6. ψύξη  20 1 4 250 

 
Πρότυπα διαλύµατα βαθµονόµησης των AAS παρασκευάστηκαν µε εµβολιασµό των αναλυτών σε 
υδατικό διάλυµα 1% HNO3 (0,4% HCl για το FIAS). Η καµπύλη βαθµονόµησης βασίσθηκε σε 4 
από αυτά. Όλα τα στοιχεία προσδιορίσθηκαν µε αραίωση των διαλυµάτων που παρήχθησαν από τη 
χώνευση µε µικροκύµατα σε υδατικό διάλυµα 1% HNO3 (πίνακας 51), µε εξαίρεση τον υδράργυρο.  
 

Πίνακας 51: Λόγος αραίωσης των στοιχείων για προσδιορισµό µε FAAS, GFAAS & FIAS. 

Στοιχείο Λόγος αραίωσης 
Zn 1:4 µε 1:50 
Ni 1:2 
Cu 1:100 µε 1:200 
Pb 1:50 µε 1:100 
Cd 1:5 µε 1:10 
Hg – 

 
Χρωµατογραφία ιοντοεναλλαγής (IEC) Χρησιµοποιήθηκε το χρωµατογραφικό σύστηµα 733 IC 
Separation Center, εξοπλισµένο µε αντλία δύο εµβόλων 709 IC, ανιχνευτή ηλεκτρικής αγωγιµότητας 
732 IC
οποίος πε σιµοποιούµενες εκ περιτροπής 
(Metroh λέας αναγεννιόταν µε διάλυµα 50 mmol H2SO4 και 
πλενότα ρισµός των ανιόντων έλαβε χώρα µε χρήση της στήλης 
Metrose
quaternary ethacrylate. Η ισοκρατική έκλουση εκτελέσθηκε χρησιµοποιώντας 

 φθορισµού ακτινών Χ (XRF) Το φασµατόµετρο φθορισµού ακτινών Χ διασποράς 
νέργειας (energy dispersive X-ray fluorescence, EDXRF) που χρησιµοποιήθηκε από την παρούσα 

tro Analytical Instruments, Kleve, Γερµανία), εξοπλισµένο 

, αυτόµατο δειγµατολήπτη 750 και συνεχώς αναγεννούµενο καταστολέα (suppressor), ο 
ριείχε τρεις διαχωριστικές µικροστήλες (cartridges) χρη

m, Herisau, Ελβετία). Ο καταστο
ν µε απεσταγµένο νερό. Ο διαχω
p Anion Dual 2 (4,6 x 75 mm; 6,0 µm) και προστήλης (Metrohm), µε πληρωτικό υλικό 

 ammonium polym
διάλυµα Na2CO3 (1.3 mmol)/NaHCO3 (2 mmol). Ο χρόνος ανάλυσης ήταν ίσος µε 13 min, ο ρυθµός 
ροής 0,80 mL/min και η πίεση 4,1 MPa. Τα δείγµατα εκχύνονταν µέσω ειδικού συστήµατος µε 
βρόχο 20 µl και αναλύονταν άνευ αραίωσης, ή µε λόγο 1:2 σε δισαπεσταγµένο νερό. Η καµπύλη 
βαθµονόµησης βασίσθηκε σε 7 πρότυπα διαλύµατα των αναλυτών.  
 
Φασµατοµετρία
ε
διατριβή ήταν το Spectro XEPOS (Spec
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µε λυχνία Pd end-window των 50W για τη διέγερση των δειγµάτων και ανιχνευτή ολίσθησης (drift 
detector) πυριτίου µε ενεργειακή διαχωριστική ικανότητα 160 eV (MnKα). Για τον προσδιορισµό 
των στοιχείων στα δείγµατα χρησιµοποιήθηκαν οι εξής στόχοι: δευτερεύων Compton µολυβδαινίου, 
σκεδαστής Barkla α-Al2O3 (κορούνδιο) και σκεδαστής Barkla HOPG (highly ordered pyrolityc 
graphite). Ο χρόνος µέτρησης ήταν ίσος µε 900 s. Το σύστηµα βαθµονοµήθηκε µέσω της µεθόδου 
TurboQuant-screening. Για την προετοιµασία των δειγµάτων, περί τα 13-16 g αλεσµένου, ξηρού 
δείγµατος εισάγονταν σε βάζα από οξείδιο του ζιρκονίου των 25 ml και κονιοποιούνταν σε µύλο 
ανάµιξης (mixer mill, MM 301, Retsch). Η κονιοποίηση έλαβε χώρα στους 30 κύκλους ανά sec, για 
20 s. Στη συνέχεια, περίπου 4 γραµµάρια του κονιοποιηµένου δείγµατος πιέζονταν σε ταµπλέτες σε 
πίεση 11 tn µε χρήση χειροκίνητης υδραυλικής πρέσας και µήτρας (die) pellets από ανοξείδωτο 
χάλυβα (Specac, Orpington, Η.Β., εικόνα 14). Χρησιµοποιήθηκε pellet υµένιο PF-32-500 (Fluxana, 
Kleve, Γερµανία). Για τα MSW <10mm δεν χρησιµοποιήθηκε κηρός ως συνδετικό υλικό, ενώ για τα 
MSW >10mm χρησιµοποιήθηκαν ~0,90 g BM-002-1 Licowax C Micropowder PW (Fluxana). Η 
διάµετρος των ταµπλέτων ήταν ίση µε 32mm. Όλες οι µετρήσεις του EDXRF έλαβαν χώρα για το 
κάθε δείγµα σε 3 διαφορετικές ταµπλέτες.  
 

 
Εικόνα 14: Παρασκευή των ταµπλέτων για το EDXRF. 

 
2.5.4. Αποτελέσµατα & συζήτηση 
 
2.5.4.1. Αποτελέσµατα για Zn, Cu, Ni, Pb, Cd & Hg 
 
Τα αποτελέσµατα τα οποία ελήφθησαν από το AAS για τον προσδιορισµό των Zn, Cu, Ni, Pb, Cd 
και Hg απεικονίζονται στα κάτωθεν διαγράµµατα 58 έως 63. Υπενθυµίζεται (§ 2.5.1.) ότι για να 
επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή µείωση της ετερογένειας του προερχόµενου από τα MSW >10 mm των 
τριών περιοχών δείγµατος, το κάθε ένα χωρίσθηκε σε 3 επιµέρους δείγµατα. Τα αποτελέσµατα για 
τα MSW >10 mm παρουσιάζονται ωστόσο συγκεντρωτικά για τα τρία δείγµατα. Για τα MSW <10 
mm δεν έλαβε χώρα κάτι παρόµοιο, λόγω του χαµηλότερου συγκριτικά όγκου των. Σηµειώνεται ότι 
παρά τον χωρισµό αυτό, αλλά και τη χρήση διαιρέτη δείγµατος, οι σχετικές τυπικές αποκλίσεις οι 
οποίες εµφανίζονταν για επαναλαµβανόµενες µετρήσεις του ιδίου δείγµατος ήταν ενίοτε πολύ 
εγάλες. Γιµ
κ

α το λόγο αυτό, για κάποια δείγµατα πραγµατοποιήθηκαν 3 µόνον µετρήσεις, ενώ για 
άποια άλλα 10 (αντιστοιχώντας σε ανάλογο αρι ό χωνεύσεων µε µικροκύµατα). Εφαρµόστηκε 
επίσης για όλες τις σειρές µετρήσεων το τεστ κατά Grubbs (Test auf Ausreißer nach Grubbs), προς 
αποκλ .  
 
Όσον αφορά τον ψευδάργυρο, παρατηρείται ότι η συγκέντρωση του στοιχείου αυτού είναι σχετικά 
οµοιόµορφα κατανεµηµένη στα δύο κλάσµατα των MSW των Gorbitz και Striesen, ενώ και η 
αναπαραγωγισιµότητα των µετρήσεων ήταν πολύ καλή. Το λεπτόκοκκο κλάσµα βέβαια εµφανίζεται 
περισσότερο επιβαρηµένο σε σχέση µε το χονδρόκοκκο. Όµως, τα προερχόµενα από το Dölzschen 

θµ
 

εισµό αποκλινόντων µετρήσεων σύµφωνα µε προτεινόµενη από το DIN [81] µεθοδολογία
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MSW παρουσιάζουν εξαιρετικά µεγαλύτερες συγκεντρώσεις Zn, ενώ η σχετική τυπική απόκλιση για 
το χονδρόκοκκο κλάσµα φτάνει το 88%. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην σχεδόν δεκαπλάσια µέση 
τιµή της συγκέντρωσης που εµφανίστηκε για ένα εκ των τριών επιµέρους δειγµάτων του κλάσµατος 
αυτού, λόγω πιθανότατα της ύπαρξης σηµειακής πηγής Zn (π.χ. ελαστικό, πλαστικά, ξύλο [82]), η 
οποία το επιµόλυνε κατά το στάδιο της άλεσης-οµογενοποίησης. Συµπληρωµατικές µετρήσεις µε το 
XRF επιβεβαίωσαν την παρατήρηση αυτή.  
 

 
∆ιάγραµµα 58: Ρυπαντικό φορτίο των MSW σε Zn (n=3 έως 10, οι γραµµές σφάλµατος  

υποδεικνύουν την τυπική απόκλιση). 

 

 
∆ιάγραµµα 59: Ρυπαντικό φορτίο των MSW σε Cu (n=3 έως 10, οι γραµµές σφάλµατος  

υποδεικνύουν την τυπική απόκλιση). 
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Για το χαλκό και το νικέλιο, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων κατέδειξαν, όπως και στην περίπτωση 
του ψευδαργύρου, ότι η συγκέντρωση των είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη στα MSW των Gorbitz 
αι Striesen. Το λεπτόκοκκο κλάσµα εµφανίζεται ξανά σχετικά πιο επιβαρηµένο συγκριτικά µε το κ
χονδρόκοκκο, ενώ η αναπαραγωγισιµότητα ήταν αποδεκτή και «εντός των λογικών πλαισίων» που 
άπτονται της ανάλυσης εξαιρετικά ετερογενών δειγµάτων όπως τα οικιακά απόβλητα. Ωστόσο, το 
λεπτόκοκκο ειδικά κλάσµα του Dölzschen εµφανίζει αρκετά µεγαλύτερες συγκεντρώσεις.  
 

 
∆ιάγραµµα 60: Ρυπαντικό φορτίο των MSW σε Ni (n=3 έως 10, οι γραµµές σφάλµατος  

υποδεικνύουν την τυπική απόκλιση). 

 

 
∆ιάγραµµα 61: Ρυπαντικό φορτίο των MSW σε Pb (n=3 έως 10, οι γραµµές σφάλµατος  

υποδεικνύουν την τυπική απόκλιση). 

 
Οι συγκεντρώσεις των Pb και Cd εµφανίζουν µια διαφορετική εικόνα σε σχέση µε τα προηγούµενα 
στοιχεία. Το ρυπαντικό φορτίο των προερχό ενων από ην περιοχή του Striesen MSW υπερ σχύει 
αυτού των υπολοίπων δειγµάτων, ενώ τα MSW του Gorbitz εµφανίζον

µ τ ι
ται ως τα πλέον «καθαρά». 

Ακόµη, η συγκέντρωση Hg στα MSW <10 mm του Gorbitz ήταν εξαιρετικά µεγαλύτερη αυτής των 
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υπολοίπων, οφειλόµενη ίσως στην ύπαρξη πηγών Hg οι οποίες δύναται να τα επιµόλυναν (π.χ. υγρά 
παλιών µ ται όµω ι σε κάθε περίπτωση τα αποτελέσµατα βρίσκονται εντός 
του εύρου ται από άλλες εργασίες που άπτονται του θέµατος της 
παρουσία ο ρεύµα ν οικιακών στερεών απόβλήτων [30,32,82,83].  
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∆ιάγραµµα 62: Ρυπαντικό φορτίο των MSW σε Cd (n=3 έως 10, οι γραµµές σφάλµατος  

υν την τυπική απόκλιση). 

 

 
 MSW σε Hg (n=3 έως 4, οι γραµµές σφάλµατος  

υποδεικ υν την τυπική απόκλιση). 

 
2.5.4.2. Α έσµατα για Cl & Br  
 
Τα αποτε τα τα οποία ελήφθησαν  την ιοντική χρωµατογραφία για τον προσδιορισµό του 
Cl απεικο  στο διάγραµµα 64. Για τα MSW >10 mm παρουσιάζονται συγκεντρωτικά και για 

∆ιάγραµµα 63: Ρυπαντικό φορτίο των
νύο

ποτελ

λέσµα
νίζονται

από

υποδεικνύο
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τα 3 επιµέρους δείγµατα, όπως προηγουµένως (§ 2.5.4.1.). Η τυπική απόκλιση επαναλαµβανόµενων 
µετρήσεων του ιδίου δείγµατος ήταν ενίοτε πολύ µεγάλη. Για το λόγο αυτό, για κάποια δείγµατα 
πραγµατοποιήθηκαν 3 µόνον µετρήσεις, ενώ για κάποια άλλα 6 (αντιστοιχώντας σε ανάλογο αριθµό 
χωνεύσεων στο θερµιδόµετρο). Η ανάκτηση (recovery) της µεθόδου χωνεύσεως ήταν 79,57% και 
ξακριβώθηκε πραγµατοποιώντας χωνεύσεις standards µε 4-χλωροβενζοϊκο οξύ.  Χρησιµοποιήθηκε 

3-NaHCO3-H2O2-NaOH. Εφαρµόστηκε τέλος το τεστ κατά Grubbs για 
λες τις σειρές µετρήσεων [81].  

ε
διάλυµα απορρόφησης Na2CO
ό
 

 
∆ιάγραµµα 64: Ρυπαντικό φορτίο των MSW σε Cl (n=3 έως 6, οι γραµµές σφάλµατος  

υποδεικνύουν την τυπική απόκλιση). 

 
Η περιεκτικότητα σε χλώριο των MSW των τριών περιοχών κυµάνθηκε µεταξύ 0,17 και 0,36 % κ.β. 
για το λεπτόκοκκο κλάσµα και 0,56-0,69 % για το χονδρόκοκκο. Η µεγαλύτερη περιεκτικότητα των 
MSW >10 mm οφείλεται εν πολλοίς στην ύπαρξη περισσοτέρων οργανικών υλικών όπως αποφάγια 
(Speisereste), τα οποία φέρουν ποσότητες οργανικού χλωρίου (π.χ. ως µαγειρικό άλα Cl), καθώς 
και α  
κλάσµα του Gorbitz, ατά Schöniger. Η 
συµφωνία που προέκυψε από τα αποτελέσµατα αυτής της µεθόδου επιβεβαίωσε την αξιοπιστία της 
αρχικής χρήσης βόµβας οξυγόνου, η οποία είναι συν α ~10 φορές περισσότερο ευαίσθητη [80].  
 
Όσον  
εφαρµόστηκε. Η λ ak tailing στα 
ρωµατογραφήµατα των standards 4-βρωµοβενζοϊκού οξέος σε διάλυµα απορρόφησης Na2CO3-

ς Na
ποβλήτων PVC. Λόγω επίσης της µεγαλύτερης συγκριτικά συγκέντρωσης Cl στο χονδρόκοκκο

εκτελέσθηκαν συµπληρωµατικές µετρήσεις µε χώνευση κ

άµ

 αφορά το βρώµιο, η συγκέντρωση του ήταν µικρότερη των ορίων ανίχνευσης της µεθόδου που
ήψη ωστόσο «παράξενων» κορυφών µε έντονο pe

χ
NaHCO3-H2O2-NaOH οδήγησε στην υποψία ότι η αδυναµία της ακολουθούµενης µεθόδου έγκειται 
στη χρήση εσφαλµένου διαλύµατος απορρόφησης. ∆οκιµές µε L(+)-ασκορβικό οξύ 1% w/v 
επιβεβαίωσαν την υποψία αυτή. Συµπληρωµατικές όµως αναλύσεις στο XRF κατέδειξαν ότι η 
συγκέντρωση βρώµιου στα δείγµατα κυµαινόταν µεταξύ 5,3 και 21,7 ppm57. Το γεγονός αυτό 
αποθάρρυνε τη διεξαγωγή περαιτέρω χωνεύσεων µε ασκορβικό οξύ ως διάλυµα απορρόφησης, διότι 
θα συνεπαγόταν άσκοπο επιπλέον κάµατο για τον πειραµατιστή λαµβάνοντας υπόψη τη χαµηλότατη 
συγκέντρωση του στοιχείου αυτού.  

                                                 
57 Η χρήση του XRF έγκειται σε συµπληρωµατικούς προς τα αποτελέσµατα των AAS και IEC λόγους (βλ. και § 

.5.4.1.), λόγω της απουσίας ικανοποιητικών standards βαθµονόµησης για την πολύ ετε2
R

ρογενή µήτρα δειγµάτων 
estabfall. Για αυτό το λόγο δεν παρουσιάζονται αναλυτικότερα τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν µε αυτό.  
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2.5.5. Σύνοψη  
 
Συνοψίζοντας εν τάχη, οι πραγµατοποιηθείσες µε τα AAS, IEC και XRF αναλύσεις προσδιόρισαν το 

τίο.  

Μ
πλαστικά ΑΗ  περιέχει 
τεράστια ποικιλία επικίνδυνων ουσιών όπω α Sb, Ag, Cr, Zn, Ga, Pb, Sn και Cu (§ 

.), ενώ τα , περιέχουν µεγ σθέτων, π. ικά φλό
πο µ ι αι

περιέχονται στ έως 51% πλαστικ Ε [11, ενώ ο ς προσδ ός 
επ δυνων BF όγω της ης κατάλληλης επισήµ είναι δυνατός µονάχ  χρ
εξ ηµένων α τικών µ . Το ποσοστό των πλαστικών µε FRs ί του συνόλου αυτ
αν ατηγορί ρουσ ι στον πίνακα 52. Συν τοις άλλοις, τα αστικά απο λούν τη
πλ  σηµαντι γορία υ στα µι Ε (§ 2
 

Πίνα τό τω τικών µε  του συ τών, ανά ηγορία ΗΗΕ 4]. 

ρυπαντικό φορτίο «βάσης» των MSW του δείγµατος για τους σηµαντικότερους ρύπους που 
δύνανται να απαντηθούν σε αυτά: βαρέα µέταλλα (Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni) και αλογόνα (Cl, Br). Οι 
τιµές που ελήφθησαν αποτελούν πληροφορία µείζονος σηµασίας για τον µετέπειτα καθορισµό της 
δυνητικής συνεισφοράς των sWEEE στο περιεχόµενο σε επικίνδυνες ουσίες και παρασκευάσµατα 
των υπολειµµατικών στερεών οικιακών αποβλήτων. Επίσης, τα αποτελέσµατα βρίσκονται εντός του 
εύρους τιµών που αναφέρονται από άλλες επιστηµονικές εργασίες που άπτονται του θέµατος τούτου 
(βλ. π.χ. [30,32,82,83]), ενώ τέλος η αναπαραγωγισιµότητα των µετρήσεων κινήθηκε σε αποδεκτά 
για το εξαιρετικά ετερογενές ρεύµα των υπολειµµατικών οικιακών στερεών αποβλήτων πλαίσια.  
 
2.6. Ρυπαντικό φορτίο των ανευρεθέντων ΑΗΗΕ  
 
Όπως περιγράφηκε στην αρχή του κεφαλαίου αυτού, τα sWEEE συνεισφέρουν σε µεγάλο βαθµό 
στο ρυπαντικό φορτίο των MSW σε βαρέα µέταλλα και αλογόνα (έπ’ αυτού ο αναγνώστης 
παραπέµπεται ενδεικτικά στα λίαν παραστατικά διαγράµµατα της διατριβής [82], σελ. 78-79). ∆ια 
να αναγνωριστούν όµως οι κυριότερες είσοδοι και πηγές των ρύπων αυτών στα MSW, απαιτείται 
όχι µόνο η γνώση της σύστασης των sWEEE ανά κατηγορία υλικών, αλλά και ο προσδιορισµός των 
εν λόγω επικίνδυνων στοιχείων σε µεµονωµένες συσκευές και τύπους προϊόντων, και δη σε 
συγκεκριµένα κατασκευαστικά στοιχεία και υλικά. Κατ’ επέκταση, µπορεί να συσχετιστεί το 
ρυπαντικό φορτίο των sWEEE µε µηχανικές και φυσικές ιδιότητες (§ 2.3.). Κατ’ αυτόν τον τρόπο 
δύνανται να αναπτυχθούν τεχνολογικές στρατηγικές ανίχνευσης, διαχωρισµού και επεξεργασίας 
ολόκληρων συσκευών ή εξαρτηµάτων µε µεγάλο ρυπαντικό φορ
 
ε βάση τη βιβλιογραφία, προς ανάλυση µε συγκεκριµένες αναλυτικές τεχνικές επιλέχθηκαν τα 

ΗΕ, καθώς και – καθαρά ενδεικτικά – κάποιες PWBs. Μια PWB δύναται να
ς τα βαρέα µέταλλ

1.4.1.2.2
σταθερο

 πλαστικά
πο

άλη πληθώρα προ
.)

χ. επιβραδυντ
, 

γας, 
 ότι ιητές, πλαστικο ιητές, πιγ έντα κτλ. (§ 1.4 . Συγκεκρ µένα για τα FRs αναφέρετ

ο 12,5  των ών ΗΗ 55,84], ακριβή ιορισµ των 
ικίν Rs, λ έλλειψ ανσης, α µε τη ήση 
εζητ ναλυ εθόδων  επ ών, 
ά κ α ΗΗΕ, πα ιάζετα  πλ τε ν 
έον κή κατη λικών κρά ΑΗΗ .4.2.).  

κας 52: Ποσοσ ν πλασ  FRs, επί νόλου αυ κατ  [8

Κατη ία ΗΗΕ γορ Ποσοστό πλαστ  FRs (%ικών µε ) 
1 & 2 6 

3 40-77 
4 54 
6 80 

Μέσος όρος 51  
 
Με γνώµονα τα ανωτέρω, προσδιορίσθηκε κατ’ αρχάς µε τη βοήθεια φορητού φασµατόµετρου 
φθορισµού ακτινών Χ (handheld XRF, HXRF) µια πληθώρα στοιχείων σε επιλεχθέντα πλαστικά 
ΑΗΗΕ και ενδεικτικά σε PWBs. Εν συνεχεία, βάσει των δεδοµένων που προέκυψαν από το HXRF, 
και λόγω της εξέχουσας σηµασίας των πλαστικών στα sWEEE του δείγµατος, προσδιορίσθηκε το 
εριεχόµενο των στα βαρέα µέταλλα Pb, Cd, Cr µέσω της αξιόπιστης µεθόδου της φασµατοσκοπίας π
ατοµικής απορρόφησης.  
 
2.6.1. ∆ειγµατοληψία & προετοιµασία του δείγµατος  
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Για τη διεξαγωγή µετρήσεων µε το AAS απαιτείται η µείωση µεγέθους των δειγµάτων, για 
επακόλουθη χώνευση µε µικροκύµατα58. Βάσει των δεδοµένων του HXRF (βλ. § 2.6.4.) 
επιλέχθηκαν συγκεκριµένες συσκευές προς µείωση µεγέθους των πλαστικών που τις αποτελούσαν. 
Τα δείγµατα κόπηκαν σε µικρά κοµµάτια, και στη συνέχεια αλέστηκαν έως µεγέθους κόκκων 
µικρότερου των 2 mm, µε χρήση του Retsch SM 2000. Η κοκκοµετρική ανάλυση των 
προκυπτόντων δειγµάτων έλαβε χώρα µε χρήση πύργου κοσκίνησης µε τάρακτρο (Retsch VE 1000). 
Χρησιµοποιήθηκαν πρότυπα κόσκινα από ανοξείδωτο χάλυβα διαµέτρου οπών κατά σειρά ίση µε 2, 
1, 0,630, 0,200, 0,100 και 0,063 mm. Η κοσκίνηση κάθε δείγµατος διήρκεσε 10 min (πλάτος 
ταλάντωσης 1 mm, περίοδος 30 sec). Τα πλαστικά µιας συσκευής αλέστηκαν όλα µαζί, ανεξαρτήτως 
χρώµατος ή τύπου, λόγω του σηµαντικά αυξηµένου κάµατου που θα συνεπαγόταν το αντίθετο για 
τον πειραµατιστή, αλλά και του γεγονότος ότι κύριος σκοπός των αναλύσεων ήταν ο προσδιορισµός 
των περιεχοµένων ρύπων στο σύνολο των πλαστικών µιας συσκευής ΑΗΗΕ. Η κατηγορία και ο 
τύπος των συσκευών από τις οποίες προήλθαν τα επιλεχθέντα δείγµατα πλαστικών παρατίθενται 
στον πίνακα 53. Συµπεριλήφθησαν πλαστικά ΑΗΗΕ εκ των κατηγοριών ΗΗΕ 2 έως 7.  
 

Πίνακας 53: Προέλευση των δειγµάτων πλαστικών ΑΗΗΕ που αναλύθηκαν µε AAS. 

Κατηγορία ΗΗΕ Τύπος προϊόντος ΗΗΕ  Πλήθος συσκευών  
Ηλεκτρική σκούπα 3 

Συσκευή στεγνώµατος µαλλιών & εξαρτήµατα  5 
Συσκευές βουρτσίσµατος δοντιών & εξαρτήµατα 4 

Συσκευές µασάζ 1 
Συσκευές ξυ

2 
ρίσµατος 1 

Άλλες συσκευές περιποίησης σώµατος 4 
Ρολόγια 7 

Συστήµατα τηλεφωνητών 2 
Περιφερειακά Η/Υ 3 

Αριθµοµηχανές τσέπης 3 3 
Κινητά τηλέφωνα & pager 4 

Ηχεία 3 4 Ραδιόφωνα 3 
Εξοπλισµός για το τρόχισµα ξύλου, µετάλλου & 

άλλων υλικών 1 6 
Φορτιστές συσσωρευτών ηλ. εργαλείων 2 
Φορητές κονσόλες βιντεοπαιχνιδιών 2 

Βιντεοπαιχνίδια 2 7 Αθλητικός εξοπλισµός µε ηλεκτρ(ον)ικά 
κατασκευαστικά στοιχεία 1 

Σύνολο  51 
 
Σηµειώνεται ότι κατά τη µείωση µεγέθους των πλαστικών ΑΗΗΕ του δείγµατος ενέσκηψαν ποικίλα 
προβλήµατα. Λόγω της θέρµανσης του µύλου παρατηρούνταν το φαινόµενο της συσσωµάτωσης των 
κόκκων πλαστικών µεταξύ των, γεγονός το οποίο απαιτούσε την διακοπή της άλεσης. Επίσης, 
ιδιαίτερα όσον αφορά πλαστικά ABS, οι κόκκοι των «κόλλαγαν» στα τοιχώµατα του µύλου, 
οδηγώντας σε αυξηµένες απώλειες δείγµατος (µέχρι και 17% της αρχικής του µάζας πριν την 
άλεση), γεγονός το οποίο πιθανά οφείλεται στην ηλεκτροστατική φόρτιση των σωµατιδίων, παρότι ο 
µύλος ήταν γειωµένος. Τέλος, ενώ το µικρότερο και τελευταίο κόσκινο στο µύλο άλεσης είχε 
διάµετρο οπών ίση µε 2 mm, κατά την κοσκίνηση στον πύργο αποδείχτηκε ότι το κάθε δείγµα 
αποτελούνταν σε µεγάλο βαθµό από κόκκους διαµέτρου µεγαλύτερης των 2 mm, σε ποσοστό που 
κυµάνθηκε από 0,8 έως 68% κ.β. (στη µεγάλη πλειοψηφία των συσκευών ήταν µεγαλύτερο από 
25%). Το φαινόµενο αυτό οφείλεται είτε στην ίδια γεωµετρία των κόκκων, η οποία επέτρεπε την 
είσοδο διαµέσου του κόσκινου άλεσης, είτε στη συσσωµάτωση θερµών κόκκων µετά από τη 
διέλευση των από το κόσκινο. Προς χώνευση οδηγούνταν πάντοτε το κλάσµα διαµέτρου µικρότερης 
των 2 mm, εκτός ελαχίστων εξαιρέσεων όπως θα φανεί στη συνέχεια (§ 2.6.4.2.).  

                                                 
58 Για αναλύσεις µε το HXRF δεν απαιτούνταν και δεν έλαβε χώρα ουδεµία τέτοια προετοιµασία.  
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2.6.2. Αντιδραστήρια & διαλύτες  
 
Για τη διεξαγωγή των χωνεύσεων µε µικροκύµατα χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιοι διαλύτες και 
αντιδραστήρια που είχαν χρησιµοποιηθεί και για την ανάλυση του ρυπαντικού φορτίου των MSW 
(βλ. § 2.5.2.).  
 
2.6.3. Οργανολογία & αναλυτική διαδικασία 
 
Για τον προσδιορισµό των βαρέων µετάλλων Zn, Cu, Ni, Pb, Cd και Hg επιλέχθηκε ξανά η χώνευση 
µε µικροκύµατα ακολουθούµενη από στοιχειακή ανάλυση µε φασµατοµετρία ατοµικής εκποµπής. 
Αναφορικά µε το AAS, χρησιµοποιήθηκε η ίδια οργανολογία και αναλυτική διαδικασία µε αυτήν 
της ανάλυσης των οικιακών στερεών αποβλήτων, µε εξαίρεση τη µη χρήση EDXRF. Πρότερα του 
AAS έλαβαν χώρα αναλύσεις για στοιχεία µε ατοµικό αριθµό >13 µε τη βοήθεια του φορητού XRF.  
 
Φορητό XRF Χρησιµοποιήθηκε το HXRF φασµατόµετρο XLi 700 (Niton, Billerica, MA, USA), το 
οποίο διαθέτει µικρή λυχνία ακτινών Χ και δύο κύριες πηγές διέγερσης: 241Am (30 mCi) και 109Cd 
(40 mCi). Το όργανο αυτό ανιχνεύει ένα εύρος στοιχείων του περιοδικού πίνακα µε ατοµικό αριθµό 
µεγαλύτερο του 13, ενώ είναι δυνατός ο ταυτόχρονος προσδιορισµός έως και 25 στοιχείων. Το 
εγκατεστηµένο λογισµικό χρησιµοποιεί επίσης την ύπαρξη µεγάλων ποσοτήτων χλωρίου ως δείκτη 
προς αναγνώριση πλαστικών PVC. Ωστόσο, δεν δύναται να ταυτοποιηθούν άλλοι τύποι πλαστικών. 
Οι συγκεντρώσεις των στοιχείων στο δείγµα παρουσιάζονται ως µέρη στο εκατοµµύριο (ppm) µέσω 
της µοντελοποίησης των δεδοµένων στο διαθέσιµο λογισµικό NDT της συσκευής. Το όργανο 
βαθµονοµήθηκε µε χρήση προ-εγκατεστηµένων στοιχειακών δεδοµένων (factory installed elemental 
rates). Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν in-situ χωρίς καµία προετοιµασία του δείγµατος, ενώ ο 
δειγµατοληπτικός αισθητήρας (probe) του HXRF τοποθετούνταν επακριβώς επί του υπό εξέταση 
υλικού, ούτως ώστε να καλύπτεται πλήρως (εικόνα 15). Επισηµαίνεται ότι µονάχα η επιφάνεια που 
έρχεται σε επαφή µε τον δειγµατοληπτικό αισθητήρα διατίθεται προς ποιοτικό και ποσοτικό 
προσδιορισµό των αναλυτών. Τα προκύπτοντα αποτελέσµατα απεικονίζονται στην οθόνη LED του 
οργάνου, και δύνανται να αποθηκευθούν και κατόπιν να µεταφερθούν σε Η/Υ προς επεξεργασία. Ο 
χρόνος µέτρησης κάθε δείγµατος ήταν 1-2 min, ανάλογα µε τον τύπο αυτού (60 sec για τα πλαστικά, 
120 sec 
και δύ
 

για τις PWBs). Το χρησιµοποιηθέν φορητό XRF είναι µικρό σε µέγεθος, ελαφρύ (0,8 kg) 
ναται να µεταφέρεται εύκολα.   

 
Εικόνα 15: ∆ιεξαγωγή των µετρήσεων µε το φορητό XRF. 

 
2.6.4. Αποτελέσµατα & συζήτηση 
 
Το υποκεφάλαιο αυτό της παρούσας εργασίας αποσκοπεί στο να απαντήσει ικανοποιητικώς σε µια 
σειρά ερωτηµάτων µείζονος σηµασίας όσον αφορά τα πλαστικά ΑΗΗΕ και το περιεχόµενο αυτού 
του ρεύµατος αποβλήτων σε περιβαλλοντικούς ρύπους:  
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◊ πόσα δείγµατα πλαστικών sWEEE είναι ρυπασµένα, ιδιαίτερα σε σχέση µε ουσίες που 
απαγορεύονται δυνάµει της οδηγίας 2002/95/ΕΚ (RoHS) 

◊ ποιοι ρύποι απαντώνται σε αυτά 

το 
τηµα αυτό (βλ. ενδεικτικά [30,34,72,77,82,85]), όσον αφορά το περιεχόµενο των πλαστικών 

sWEEE σε νεπώς, 
πιστεύεται ότι η παρούσα α λόγω της κάλυψης 
µεγ έρ νου βιβλιογραφικού κενο όµου εφαρµοζόµενης 
µε ία
 
2.6.4 µατα ητού   
 
Η φα ατοµ F  µια κα  µ λυ ς α ης
εφαρ εται  συχνά α µετρ  εδα ετάλλ ών κτλ, ρέχει γρήγορους χρόνους 
ανάλυσης κα ηλό κόστος αν γµα ρίσε ες κ ες τοσκο ές 
µεθόδους, ενώ ρήγο ίδοσ απ ων επ ει τη γορ λήψη εων γι ια 
σειρ ιγµά Η XR θα µπ σε α απ έσει ιαδεδ ένο εργ ίο 
αξιολόγησης, σον όµ  αποδ ότι λέσ ς είναι υγκρίσιµα ε αυτά άλλων 
εργα ριακώ  µ  αρ αλυτ θόδω όζεται δη από O
προς µµόρφωση των προϊόντων υς µ  η  γεγονός τό 
κατα νύει εγάλη ησιµότητα τη ι  «  (screening), η οποία 
ύνα  να παράσχει γρήγορη και  πο ικοποίηση  συγκε ώσεων επόµενων  

 ποσοτικοποίηση της στοιχειακής σύνθεσης 

αλ αν στα στοιχεία τα οποία διέπονται των απαγορεύσεων της 
ίας r και Br. Ωστόσο, το ενδιαφέρον κατευθύνθηκε και προς 

λογική σηµασία ή στοιχεία που αναµένονταν σε µεγάλη συχνότητα στα 
V κτλ. Λόγω του µεγάλου πλήθους δειγµάτων πλαστικών (161) 

◊ ποια η µέση συγκέντρωση των 
◊ πως µεταβάλλεται η συχνότητα εµφάνισης και η συγκέντρωση των για τις διαφορετικές 
κατηγορίες ΗΗΕ.  

αρότι διάφορες παλαιότερες µελέτες έχουν – σε µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό – ασχοληθεί µε Π
ζή

επικίνδυνες ουσίες υφίσταται ακόµη περιορισµένο εύρος πληροφοριών. Συ
 διατριβή κατέχει τουλάχιστον εξέχουσα σηµασί

άλου µ
θοδολογ

ους του υφιστάµε ύ, αλλά και της καινοτ
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.1. Αποτελέσ  φορ XRF

σµ ετρία XR είναι   µη ταστρεπτική έθοδος πο στοιχειακή νάλυσ , η οποία 
µόζ πολύ  γι ήσεις φών, µ ων, βαφ πα

ι χαµ ά δεί  εν συγκ ι µε άλλ αθιερωµέν  φασµα πικ
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εφό ως ειχτεί  τα αποτε µατα αυτή  σ  µ
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δεικ
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 τωνδ  ακριβή σοτ ντρ δι  από

κανονισµούς ουσιών σε ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό εξοπλισµό. Η τεχνική της HXRF αποτελεί ένα 
εύχρηστο και πολύτιµο εργαλείο για τη διεξαγωγή in-situ αναλύσεων και ενδείκνυται για την 
παρακολούθηση και ανίχνευση της ύπαρξης απαγορευµένων ουσιών σε προϊόντα, ακόµη και εντός 
της µονάδας παραγωγής. Μπορεί να βοηθήσει αποφασιστικά στη λήψη αποφάσεων όσον αφορά τα 
προαναφερθέντα, και συµβάλλει ταυτόχρονα στην ουσιαστική µείωση του αριθµού των δειγµάτων 
που αποδεικνύεται ότι περιέχουν µεγαλύτερες του επιτρεπτού ορίου συγκεντρώσεις, τα οποία 
απαιτείται να σταλούν για επαληθευτικές εργαστηριακές αναλύσεις. Από την άλλη όµως, η HXRF 
δεν ενδείκνυται για χρήση από αυτόµατες τεχνολογίες διαχωρισµού, καθότι ο απαιτούµενος χρόνος 
µέτρησης αυτής είναι 15-30 sec, υπερβολικά µεγάλος για “on-line” διεργασίες αυτού του τύπου.  
 
Η τεχνική της φορητής XRF είναι µια σχετικά νέα τεχνολογία και υφίσταται περιορισµένη ακόµη 
µπειρία αναφορικά µε την χρησιµοποίηση της για τηνε
οποιωνδήποτε δειγµάτων. Ωστόσο, χαρακτηρίζεται ήδη ως µια κατάλληλη, αξιόπιστη τεχνική για 
την εκτίµηση και προσδιορισµό της συγκέντρωσης ποικιλίας επικίνδυνων ουσιών σε ηλεκτρ(ον)ικό 
εξοπλισµό και κατασκευαστικά στοιχεία αυτού, µε κάποιους βέβαια περιορισµούς [86,87]. Επίσης, 
το χρησιµοποιηθέν HXRF περιγράφεται ότι παρέχει στον πειραµατιστή εξαιρετική αξιοπιστία και 
αναπαραγωγισιµότητα στις µετρήσεις, ενώ πρόκειται για µια λίαν ακριβής τεχνική, η οποία δύναται 
να προσδιορίσει ποσοτικά τα σπουδαιότερα πρόσθετα πλαστικών ΑΗΗΕ σε βάθος ~10 mm εντός 
του δείγµατος. Στοιχεία όπως τα Cd, Pb, Ti, Cr, Sb, Br κτλ δύνανται συνεπώς να προσδιορισθούν 
επακριβώς, ενώ συνάµα επιφανειακές επιµολύνσεις και επικαλύψεις ανιχνεύονται µε επιτυχία. 
Επισηµαίνεται όµως ότι το πάχος του υπό εξέταση δείγµατος παίζει σηµαίνων ρόλο, καθότι αυτή η 
τεχνική ενδείκνυται για παχύτερα δείγµατα (>5 mm) [87,88]. Τέλος, είναι σηµαντικό να αναφερθεί 
ότι ανιχνεύει συγκεντρώσεις ολικού µονάχα βρώµιου ή χρωµίου στο δείγµα, δεν µπορεί συνεπώς να 
χρησιµοποιηθεί για τον εντοπισµό ενώσεων όπως τα PBBs, PBDEs ή το Cr(VI).  
 
Οι αν ύσεις µε το HXRF επικεντρώθηκ
δηγ  RoHS, δηλαδή τα Cd, Pb, Hg, Cο
άλλα στοιχεία µε τοξικο
είγµατα όπως τα As, Sn, Sb, Ti, δ
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που αναλύθηκαν, πιστεύεται ότι τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής για τη συχνότητα στην 
οποία απαντώνται, αλλά και το εύρος συγκεντρώσεων των εν λόγω στοιχείων αποδίδουν µια 
αντιπροσωπευτική εικόνα της υφιστάµενης κατάστασης όσον αφορά τα πλαστικά ΑΗΗΕ. Τα 
διαγράµµατα 65 και 66 απεικονίζουν το εύρος συγκεντρώσεων των προσδιορισθέντων στοιχείων 
στα πλαστικά ΑΗΗΕ του δείγµατος, πρώτα για τα «RoHS στοιχεία» και στη συνέχεια για τα 
υπόλοιπα.  
 

 
∆ιάγραµµα 65: Εύρος συγκεντρώσεων των «RoHS στοιχείων» στα πλαστικά ΑΗΗΕ του δείγµατος. 

 

 
∆ιάγραµµα 66: Εύρος συγκεντρώσεων των As, Sb, Sn, Bi, Se, Au, Zn, Cu, Ni, Fe, V & Ti  

στα πλαστικά ΑΗΗΕ του δείγµατος.  
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Τα ως άνω αποτελέσµατα συµπληρώνονται από το διάγραµµα 67, στο οποίο και παρουσιάζεται η 
συχνότητα των περιεχόντων τα εν λόγω στοιχεία δειγµάτων, ως ποσοστό του συνόλου αυτών (161).  
 

 
∆ιάγραµµα 67: Ποσοστό % των υπό εξέταση δειγµάτων πλαστικών ΑΗΗΕ, στα οποία περιέχεται  

κάποιο εκ των προσδιορισθέντων στοιχείων. 
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ελε ώντας τα παραπάνω διαγράµµατα διαφαίνεται κατ’ αρχάς ότι ένα πολύ µικρό, µη αµελητέο 
ποσοστό των υπό µελέτη δειγµάτων περιείχε Cd και Pb σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες του 
πτού ορίου (0,01 και 0,1% κ.β. αντίστοιχα), ήτοι 2 και 1 δείγµατα αντίστοιχα, εκ των 161. 
η, η συγκέντρωση ολικού Br ή Cr ξεπερνά κι αυτή το όριο του 0,1% κ.β. σε 11 και 2 δείγµατα 
οιχα. Όµως, τα εν λόγω αποτελέσµατα θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν µε προσοχή, καθότι 
νίζουν το ολικό βρώµιο ή χρώµιο στο δείγµα, δεν µπορούν συνεπώς να χρησιµοποιηθούν για 
αγωγή συµπερασµάτων για ενώσεις όπως τα PBBs, PBDEs ή το Cr(VI). Παρέχουν ωστόσο 
ποιητικές ενδείξεις γιαο  την τυχόν ύπαρξη των εν λόγω απαγορευµένων ουσιών σε ανώτερες 

υ επιτρεπτού ορίου ποσότητες. Επίσης, Cd, Pb και Cr περιέχονταν σε πάνω από τα δύο τρίτα των 
ειγµάτων, ενώ ο Hg ανευρίσκεται στα µισά περίπου αυτών, χωρίς όµως να υπερβαίνεται το 
ου υφίσταται για την παρουσία του σε οµοιογενή υλικά.  

οτελέσµατα για τα βρώµιο και αντιµόνιο καταδεικνύουν επίσης ότι το µισό περίπου των 
των περιείχε BFRs σε µικρότερες ή µεγαλύτερες δόσεις, ενώ στις πλείστες των περιπτώσεων 

µοποιήθηκε Sb2O3 σαν συνεργιστικό επιβραδυντικό φλόγας. Από τα αποτελέσµατα για τα Ti 
 διαφαίνεται επίσης ότι η πλειοψηφία των λευκών πλαστικών περιείχε πιγµέντο TiO2, ενώ ο 
ησιµοποιείται συχνά ως πιγµέντο ή σταθεροποιητής. Σαν σταθεροποιητές βρίσκουν εφαρµογή 
 οργανοκασσιτερικές ενώσεις, σε σχετικά µικρότερη όµως συχνότητα. Σχετικώς αναµενόµενη 
αι η παρουσία στοιχείων όπως τα Se, As, V, Ni και Bi, η παρουσία των οποίων ανιχνεύθηκε 
,63 έως 68,32% των δειγµάτων. Συν τοις άλλοις, Au, Cu και Fe περιέχονται στη συντριπτική 
ηφία των εξεταζόµενων πλαστικών ΑΗΗΕ, γεγονός το οποίο παρουσιάζει µε εύγλωττο τρόπο 
ληθώρα των εφαρµογών που βρίσκουν οι ενώσεις των – χωρίς να παραβλέπεται πάντως η 
ωση που προκάλεσε η συχνή παρουσία του χρυσού, και δη σε σχετικά υψηλές ποσότητες.  
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Τα ανωτέρω διαγράµµατα αποκαλύπτουν επίσης ότι η συγκέντρωση οποιουδήποτε προσθέτου στα 
πλαστικά ΑΗΗΕ δύναται να κυµαίνεται σε ένα µεγάλο εύρος τιµών. Στοιχεία όπως τα Cd, Pb, Hg, 
Cr, As, V, Sn, Bi, Se και Au ανιχνεύτηκαν σε συγκεντρώσεις σχεδόν πάντοτε µικρότερες του 0,1% 
κ.β., ενώ απεναντίας τα Br, Sb, Zn, Cu, Fe και Ti φτάνουν και συχνά ξεπερνούν το 10% κ.β. Τέλος, 
το αθρ
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οιστικό περιεχόµενο των δειγµάτων σε πρόσθετα δεν εξετάστηκε από την παρούσα διατριβή, 
όµως αναφέρεται ξεπερνά ενίοτε το 50% κ.β. [89].  

µενος πίνακας 54 παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν για τα «RoHS 
ία» – στα οποία και επικεντρώνεται το µεγαλύτερο ενδιαφέρον λόγω της εξέχουσας σηµασίας 
υς προσδόθηκε – αναφορικά µε τη συχνότητα εµφάνισης και τη µέση συγκέντρωση των στα 
ικά των sWEEE του δείγµατος, ανά κατηγορία ΗΗΕ. Όπως διακρίνεται, η µέση συγκέντρ

r υπερβαίνει κατά πολύ αυτή των άλλων στοιχείων, και ανέρχεται συνολικά στο 0,53% κ.β. της 
 των δειγµάτων, ενώ η µέση CHg είναι µακράν µικρότερη όλων των υπολοίπων. Σηµειώνεται 
παντώνται συγκεντρώσεις Br οι οποίες φτάνουν το 11,12% κ.β., οι οποίες πολύ συχνά 
ζουν κατά πολύ το µέσο όρο της CBr στην εκάστοτε κατηγορία ΗΗΕ όπου ανήκει το εν λόγω 
, µε χαρακτηριστικότερο παράδειγµα την 1, λόγω της ύπαρξης ενός και µόνο δείγµατος µε 
τικότητα σε Br ίση µε 10,42% κ.β..  

άγραµµα 68 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα πουδ
WB , οι οποίες προέρχονταν από ξυπνητήρι, αυτόµατο τηλεφωνητή, δύο διαφορετικά κινητά και 

ταθερό τηλέφωνο, καθώς και κονσόλα βιντεοπαιχνιδιών, όσον αφορά τη συχνότητα της 
σίας των οιωνδήποτε περιεχόµενων στοιχείων σε αυτές, ως ποσοστό του συνόλου των (6). 
 ήταν αναµενόµενο, Pb απαντάται στο σύνολο των δειγµάτων, σε συγκεντρώσεις που 
νονται µεταξύ 265,63 (κονσόλα) και 22979,15 ppm (κινητό τηλέφωνο). Αντίστοιχα για το 
χού παρόν βρώµιο, παρατηρείται το ίδιο φαινόµενο για συγκεντρώσεις κυµαινόµενες µεταξύ 
τηλεφωνητής) και 73368,39 ppm (σταθερό τηλέφωνο). Επαναλαµβάνεται ότι οι αναλύσεις 

 σε PWBs έλαβαν χώρα εν πολλοίς απ
ναι ε καµία περίπτωση αντιπροσωπευτικό.  

ια ανίχνευσης που δύνανται να επιτευχθούν από το HXRF εξαρτώνται κύρια από τη µήτρα του 
τος, ενώ επηρεάζονται µεταξύ άλλων από παράγοντες όπως τον ατοµικό αριθµό (στοιχεία µε 
ύτερο Ζ εκπέµπουν συχνότερα φωτόνια Κα) και το εύρος συγκεντρώσεων στο δείγµα. 
όσθετοι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τον ποσοτικό προσδιορισµό µε HXRF αποτελούν οι 
σεις µήτρας (matrix effects), καθώς και η ανοµοιογενής σύσταση ή σύνθετη γεωµετρία του 
τος. Τη µεγαλύτερη επίδραση όσον αφορά την ανίχνευση των βαρέων µετάλλων κατέχει η 
ιογένεια του δείγµατος. Το πάχος του δύναται συνάµα να επηρεάσει το βάθος διείσδυσης της 
βολίας διέγερσης, παράγοντας έτσι λιγότερο ακριβή αποτελέσµαταν

υγκεντρώσεις [86,87].  

πολύ σηµαντικό να επισηµανθεί ότι standards βαθµονόµησης για (H)XRF υφίστανται µονάχα 
έταλλα εµβολιασµένα σε οµογενείς µήτρες όπως PE, εµ

λαστικών ΗΗΕ ή σύνθετων ηλεκτρ(ον)ικών κατασκευαστικών στοιχείων. Ικανοποιητική 
νόµηση για µήτρες διαφορετικών ηλεκτρ(ον)ικών προϊόντων συνεπάγεται τη λήψη 
έστερων αποτελεσµάτων κατά την εφαρµογή της µεθόδου αυτής. Στη βιβλιογραφία εξαίρεται 
ασία της εξωτερικής βαθµονόµησης του HXRF, καθότι σε πολλές περιπτώσεις τα π

κατεστηµένα στοιχειακά δεδοµένα διαφέρουν κατά πολύ των τιµών που παρέχονται από standards 
νόµησης [86]. Τέλος, συνιστάται η επαλήθευση των µετρήσεων του HXRF από ανεξάρτητες 
τηριακές αναλύσεις, ενώ η τεχνική αυτή θα πρέπει να θεωρείται ως µια χρησιµότατη εξέταση 

αλογής, και µόνον, της στοιχειακής σύνθεσης δειγµάτων [86,88]. Στο σηµείο αυτό 
ντρώνονται οι επόµενες παράγραφοι του παρόντος υποκεφαλαίου. 
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Πίνακας 54: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα που ελήφθησαν για τα «RoHS στοιχεία».  

Κατηγορία 
ΗΗΕ 

Αριθµός 
δειγµάτων 

Συχνότερος τύπος 
πολυµερών 

∆είγµατα µε 
Cd (%) 

Μέση C Cd 
(ppm) 

∆είγµατα µε 
Pb (%) 

Μέση C 
Pb (ppm) 

∆είγµατα µε 
Br (%) 

Μέση C 
Br (ppm)

∆είγµατα µε 
Hg (%) 

Μέση C 
Hg (ppm)

∆είγµατα µε 
Cr (%) 

Μέση C 
Cr (ppm) 

1 4 ABS, PP  25,00 10,69 100,00 27,62 75,00 3 4751,81 50,00 6,24 75,0 139,14 0 
2 80 ABS, PP  62,50 24,51 95,00 31,34 40,00 2322,37 58,75 3,20 80,0 70,48 0 
3 31 PS, ABS  74,19 64,04 96,77 13,83 54,84 2291,56 54,84 6,37 90,3 190,65 2 
4 19 ABS, PS  78,95 40,93 100,00 36,50 57,89 474,49 52,63 2,82 100, 56,23 00 
6 5 PC 60,00 27,72 80,00 21,34 100,00 5 360,96 60,00 4,68 100,  55,48 00
7 18 ABS, PS  66,67 42,24 88,89 75,80 33,33 200,59 50,00 3,59 72,2 107,63 2 
8 2 ABS, PP  0,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00  
9 1 PC 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00  

10 1 PS 100,00  100,00 0,00 49,05 100,00 2,34 0,00 0,00 0,00 0,00  
Σύνολο 161 ABS, PP  65,22 3  84,4 99,97 7 37,73 95,03 33,64 47,83 5 18,96 56,52 5,27

 

 
ποίες περιέχεται κάποιοω ω ο   

θ
ν PWBs από sWEEE, στις 
έντων στοιχείων. 

ν υπό εξέταση δειγµάτ
εκ των προσδιορισ

 68: Ποσοστό % τ∆ιάγραµµα
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2.6.4

 τα 
αιχνίδια.  

.2. Αποτελέσµατα AAS  
 
Οι αναλύσεις µε την AAS επικεντρώθηκαν σε βαρέα µέταλλα που διέπονται των απαγορεύσεων της 
RoHS. Στα διαγράµµατα 69-71 παρουσιάζεται η µέση συγκέντρωση ολικού Cr, Pb και Cd, αντίστοιχα, 
ανά κατηγορία ΗΗΕ και συνολικά για τα δείγµατα πλαστικών. Για κάθε δείγµα πραγµατοποιήθηκαν 3 
χωνεύσεις, προς λήψη αντιπροσωπευτικότερων αποτελεσµάτων.  
 
Η πλέον επιβαρηµένη σε χρώµιο κατηγορία είναι η 3η, ακολουθούµενη, µε διαφορά, από τα παιχνίδια 
και τις µικρές οικιακές συσκευές. Αναφορικά µε το µόλυβδο, CE, small ΗΗ και ICT εµφανίζονται ως οι 
κατηγορίες στα πλαστικά των οποίων περιέχεται Pb σε µεγαλύτερο βαθµό. Τέλος, κάδµιο απαντάται 
κύρια στα καταναλωτικά είδη και στις µικρές οικιακές συσκευές, αλλά σε πολύ µικρότερο βαθµό για 
συσκευές των υπολοίπων κατηγοριών. Συµπεραίνεται λοιπόν ότι τα πλέον επιβαρηµένα σε ρύπους 
πλαστικά εφαρµόζονται στις κατηγορίες 4 και 2, ενώ ακολουθούν κατά πόδας τα προϊόντα ICT και
π
 

 
∆ιάγραµµα 69: Μέση συγκέντρωση χρωµίου στα δείγµατα πλαστικών ανά κατηγορία ΗΗΕ & συνολικά  

(n=3, οι γραµµές σφάλµατος υποδεικνύουν την τυπική απόκλιση).   

 
∆ιάγραµµα 70: Μέση συγκέντρωση µολύβδου στα δείγµατα πλαστικών ανά κατηγορία ΗΗΕ & συνολικά  

(n=3, οι γραµµές σφάλµατος υποδεικνύουν την τυπική απόκλιση). 
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∆ιάγραµµα 71: Μέση συγκέντρωση καδµίου στα δείγµατα πλαστικών ανά κατηγορία ΗΗΕ & συνολικά  

(n=3, οι γραµµές σφάλµατος υποδεικνύουν την τυπική απόκλιση).  

Εντ
α

τα 

παρ α την παρουσία ή όχι, καθώς και 

 

RoH ήγησε τους διάφορους OEMs στην εξάλειψη των διεπόµενων από αυτήν µετάλλων στα 

οδη ε ισχύ οι περιορισµοί αυτής. Οι διάφοροι παραγωγοί 

απο
προ 71], ενώ υφίστανται επιπλέον εθελοντικές 

Χα

που αφορικά µε το περιεχόµενο των σε περιβαλλοντικά 

των

ανα  

 

 
ύπωση προκαλεί το γεγονός ότι για όλα τα δείγµατα πλαστικών διαφορετικών συσκευών που 

αν λύθηκαν, σε κανένα δεν ανιχνεύθηκε κάποιο από τα εν λόγω στοιχεία σε συγκεντρώσεις οι οποίες 
να υπερβαίνουν τα όρια της RoHS για την παρουσία των σε οµοιογενή υλικά. Σηµειώνεται πάντως ότι 
τα πλαστικά µιας συσκευής υπέστησαν µείωση µεγέθους, χώνευση και στοιχειακή ανάλυση όλα µαζί, 
ανεξαρτήτως χρώµατος ή τύπου. Συνεπώς, τα ως άνω αποτελέσµατα κατά βάση δεν αναφέρονται σε 
οµοιογενή υλικά, ενώ ένα λίαν βεβαρηµένο σε ρύπους τµήµα πλαστικού δύναται να έχει αραιωθεί από 

υπόλοιπα, εάν υποτεθεί ότι τα διάφορα πρόσθετα είναι άνισα κατανεµηµένα ανάµεσα στα διάφορα 
κοµµάτια που απαρτίζουν το σύνολο των πλαστικών µιας συσκευής ΗΗΕ. Σε κάθε περίπτωση όµως, τα 

απάνω αποτελέσµατα αποτελούν τουλάχιστον επαρκείς δείκτες γι
σε ποιες συγκεντρώσεις, επικίνδυνων βαρέων µετάλλων σε πλαστικά sWEEE. 

Συν τοις άλλοις, από τα αποτελέσµατα διαφαίνεται ότι το γεγονός και µόνον της θεσµοθέτησης της 
S οδ

προϊόντα τους. Άνω του 80% των συσκευών ήταν ηλικίας 1 έως 5 ετών, παρήχθησαν δηλαδή ενόσω η 
γία είχε υιοθετηθεί, προτού όµως τεθούν σ

φρόντισαν όπως γίνεται προφανές να προσαρµοσθούν στις απαιτήσεις της προτού αυτές καταστούν 
λύτως υποχρεωτικές, προτιµώντας µια οµαλότερη µετάβαση στο «νέο καθεστώς». Επιπλέον, το 
σχέδιο της οδηγίας χρονολογείται ήδη από το 2000 [

νόρµες µεταξύ OEMs που άπτονται του περιβαλλοντικά φιλικότερου σχεδιασµού των προϊόντων τους. 
ρακτηριστικό παράδειγµα αυτού του τύπου αποτελεί ο Joint Industry Guide [90].  

 
Προς συµπλήρωση των παραπάνω, στον πίνακα 55 παρουσιάζεται µια σύγκριση των αποτελεσµάτων 

 ελήφθησαν για τα MSW και sWEEE αν
επικίνδυνους ρύπους. Όπως διαφαίνεται, η συµβολή των µικρών ΑΗΗΕ στο ολικό ρυπαντικό φορτίο 

 MSW είναι σηµαντικότατη για τα Cd, Br και Ni, ενώ για το µόλυβδο ανέρχεται µόλις και µετά βίας 
 0,06%. Το αποτέλεσµα αυτό έρχστο εται σε αντίθεση µε την εργασία [82], όπου και αναφέρεται ότι το 

ποσοστό αυτό ξεπερνά το 38%. Θα πρέπει όµως να ληφθεί υπόψη ότι στην παρούσα εργασία 
λύθηκαν µονάχα πλαστικά sWEEE, και όχι ολόκληρες συσκευές. Προς υπολογισµό της

συνεισφοράς δεν συµπεριλήφθηκε επίσης το ρυπαντικό φορτίο των µπαταριών που βρέθηκαν στα 
προϊόντα, αλλά και των υπολοίπων κλασµάτων υλικών που απαρτίζουν τα sWEEE. Οι παραδοχές αυτές 
πιθανότατα µειώνουν κατά πολύ το ποσοστό της συµβολής των µικρών ΑΗΗΕ στο συνολικό ρυπαντικό 
φορτίο των υπολειµµατικών οικιακών στερεών αποβλήτων.  
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Πίνακας 55: Σύγκριση του φορτίου περιβαλλοντικών ρύπων σε πλαστικά sWEEE & υπολειµµατικά απόβλητα,  
& % συνεισφορά των µεν στο συνολικό φορτίο των δε (µ.α.σ.: µη ανιχνεύσιµο σήµα). 

Ρεύµα αποβλήτων 
Restabfall sWEEE-HXRF sWEEE-AAS Στο % ΣΦ* ιχείο 

Μέση C (mg/kg) RSD (%) Μέση C (mg/kg) RSD (%) Μέση C (mg/kg) RSD (%) 
Pb 120,86 73,53 33,64 404,89 17,41 73,31 0,064 
Cd 0,04 53,67 37,73 235,31 5,71 302,34 38,771 
Hg 0,14 122,44 5,27 234,52 – – 14,309 
Cl 4.351,57 41,65 – – – – – 
Br µ.α.σ. µ.α.σ. 5.318,96 356,86 – – >99,99 
Ni 0,34 43,64 476,76 483,87 – – 86,150 
Zn 1.172,06 157,64 362,17 490,03 – – 0,137 
Cu 99.674.277,25 34,53 565,98 712,03 – – – 
Cr – – 99,97 237,19 8,38 116,50 – 

* ΣΦ: συνεισφορά µικρών ΑΗΗΕ επί του συνολικού ρυπαντικού φορτίου των MSW (ποσοστό %).  

Απ
HX ουσιάζει σταθερή τάση υπερεκτίµησης του περιεχοµένου των στοιχείων αυτών στα 

ανα ουσα βιβλιογραφία ενισχύει αυτή τη θέση [86]. Συνεπώς, είναι 

πάν ια κατωφλιού 

για ν δεδοµένα από την AAS.  

Το 
ξεπ εν 

 απόβλητα 

οιω

του

γερ
επι
αυσ

δια ων 

απο
σκο  

αυτ  των Huisman et al. [91]). 

Στη
ανα  ρυπαντικό φορτίο του κλάσµατος µεγέθους κόκκων µεγαλύτερου και µικρότερου των 
2 mm για εννέα δείγµατα πλαστικών προερχόµενων από διαφορετικές συσκευές sWEEE. Η 

 
ό τα αποτελέσµατα του AAS καθίσταται επίσης σαφές ότι, τουλάχιστον για τα «RoHS στοιχεία», το 
RF παρ

εξεταζόµενα δείγµατα, οφειλόµενη πιθανώς στους εγγενείς περιορισµούς της µεθόδου αυτής, όπως 
φέρθηκε προηγουµένως. Προϋπάρχ

σηµαντικό να λαµβάνονται υπόψη οι περιορισµοί αυτοί, ενώ τα αποτελέσµατα της HXRF θα πρέπει 
τα να εξετάζονται µε προσοχή, ειδικότερα στις περιοχές συγκεντρώσεων κοντά στα όρ

της RoHS. Στο σηµείο αυτό έγκειται και η χρήση των αποτελεσµάτων της στον παραπάνω πίνακα µόνο 
 στοιχεία για τα οποία δεν υπήρχα

 
γεγονός της αδυναµίας ανίχνευσης κάποιου από τα εν λόγω στοιχεία σε συγκεντρώσεις οι οποίες να 
ερνούν τα όρια της RoHS, καθώς και το γεγονός ότι οι µετρούµενες τιµές σε καµία περίπτωση δ

είναι εξωφρενικά µεγαλύτερες αυτών που µετρήθηκαν στα υπολειµµατικά οικιακά στερεά
που εξετάστηκαν (µε κάποιες βέβαια εξαιρέσεις), καθιστά ίσως άσκοπη την επιλεκτική αποµάκρυνση 

νδήποτε εκ των sWEEE από τα MSW. Ναι µεν ειδικά για τα κάδµιο, βρώµιο και νικέλιο είναι 3 
εις µεγέθους υψηλότερες και η συνεισφοράτάξ  των πλαστικών και µόνο sWEEE στο ρυπαντικό φορτίο 

των MSW είναι σηµαντικότατη, από την άλλη όµως µια τέτοια απόφαση συνεπάγεται µεγάλη αύξηση 
 κεφαλαιακού αλλά και του λειτουργικού κόστους µιας ανάλογης µονάδας. Ο διαχωρισµός πολύ 

µικρού µεγέθους συσκευών µέσου βάρους µικρότερου του ενός κιλού προϋποθέτει είτε την ύπαρξη 
εξεζητηµένων διεργασιών – όπου προς το παρόν και δεν υφίστανται επαρκώς αποδοτικές – είτε την 
πρόσληψη επιπλέον προσωπικού ο οποίος θα απασχολείται µε το χειρωνακτικό διαχωρισµό των 
sWEEE από το υπόλοιπο της τροφοδοσίας αποβλήτων. Αυτό ουσιαστικά αποκλείεται από την τωρινή 

µανική πραγµατικότητα, όπου µονάδες επεξεργασίας υπολειµµατικών MSW αναφέρεται ότι 
τυγχάνουν χωρίς προβλήµατα τη συµµόρφωση προϊόντων και υπολειµµάτων των µε τους 
τηρότερους περιβαλλοντικούς όρους που θέτει η εκάστοτε νοµοθετική ρύθµιση. Επιπλέον, η 

χρηµατοδότηση ερευνητικών προσπαθειών για την ανάπτυξη αυτοµατοποιηµένων διεργασιών 
χωρισµού φαντάζει µεν εύλογη, από την άλλη όµως ίσως είναι αδύνατη, δεδοµένων των ευρηµάτ

της § 2.3.. Προτιµότερη κρίνεται η ευαισθητοποίηση-ενηµέρωση του κοινού και βελτίωση της 
τελεσµατικότητας των υφιστάµενων ή µη συστηµάτων χωριστής συλλογής µικρών ΑΗΗΕ από τη 
πιά όµως κύρια της αειφόρου διαχείρισης και εξοικονόµησης φυσικών πόρων, όπως και της

εκµετάλλευσης πρώτων υλών υψηλής αξίας, καθότι τα ΑΗΗΕ ουσιαστικά αποτελούν πολύτιµες πηγές 
ών (βλ. π.χ. εργασίες

 
 συνέχεια κρίνεται σκόπιµο να παρουσιαστούν τα ευρήµατα µιας σύγκρισης που έλαβε χώρα 
φορικά µε το
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«παρένθεση» αυτή εξυπηρετεί στην εξακρίβωση του κατά πόσον οι περιεχόµενοι στα δείγµατα αυτά 
οι κατανέµονται οµοιόµορφα ανάµεσα στα αντίστοιχα κλάσµατα, εξυπηρετώντας έτσι στην 
αιτέρω θεµελίωση της ακολουθούµενης µεθοδολογίας. Το διάγραµ

ρύπ
περ µα 72 παρουσιάζει τα αντίστοιχα 

 
αποτελέσµατα.  

 
∆ιάγραµµα 72: Σύγκριση των αποτελεσµάτων για τα κλάσµατα µεγέθους κόκκων µεγαλύτερου (OL),  

και µικρότερου (UL) των 2 mm. 

 

µικ οίχων που µετρήθηκαν στο µεγαλύτερο. Το 

δεν  να ανεβρεθεί στην βιβλιογραφία που ερευνήθηκε. Παράγοντας ο οποίος πιθανά 

είνα
µέρ ρότερου των 2 mm, ενώ το αντίστροφο να έλαβε χώρα για πλαστικά τα 

λεπ

µύλ
υ 

Σε όλα (σχεδόν) τα δείγµατα που αφορούν στα Cr και Cd διαπιστώνεται ότι οι συγκεντρώσεις των στο 
ρότερο κλάσµα είναι αρκετά υψηλότερες των αντιστ

αντίστροφο λαµβάνει χώρα όσον αφορά το µόλυβδο. Τεκµηριωµένη εξήγηση για το φαινόµενο αυτό 
 στάθηκε δυνατό

όµως συνέβαλλε αποτελεί το γεγονός ότι τα πλαστικά µιας συσκευής αλέσθηκαν όλα µαζί. Οπόταν 
ι πιθανό απαλλαγµένα από Cr και Cd πλαστικά να µην κατάφεραν να µειωθούν στο µεγαλύτερο 
ος των έως µεγέθους µικ

οποία περιείχαν Pb σε µεγάλες συγκεντρώσεις. Είναι γνωστό ότι διαφορετικοί τύποι πλαστικών 
εµφανίζουν ανόµοια συµπεριφορά όταν υπόκεινται σε διεργασίες µείωσης µεγέθους (βλ. § 2.6.1.). Προς 

τοµερέστερη διερεύνηση του σηµείου αυτού προτείνεται από τη µία η διεξαγωγή επιπλέον 
µετρήσεων για το κλάσµα µεγέθους κόκκων µεγαλύτερου των 2 mm, ενώ κρίνεται εύλογη η χρήση 

ου φυγοκέντρισης µετά την κοπτική µηχανή, µε ταυτόχρονη χρήση υγρού αζώτου προς αύξηση της 
υρότητας των δειγµάτων πολυµερών και λήψαθ ψη κόκκων µεγέθους σχεδόν αποκλειστικά µικρότερο

των 0,5 mm όπως καταδεικνύει υφιστάµενη εµπειρία [30,92].  
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.4.3. Σύγκριση µε τη βιβλιογραφία 

ν πίνακα 56 παρουσιάζεται µια σύγκριση των τιµών των διαφόρων περιβαλλοντικών ρύπων που 
σδιορίσθηκαν στα δείγµατα πλαστικών

2.6
 
Στο
προ  διατριβής

 

. ο

 ΑΗΗΕ κατά τη διάρκεια της παρούσας  µε 
δηµοσιευµένα δεδοµένα προερχόµενα από µια ποικιλία ανάλογων εργασιών [30,85,87,89,93,94].  

Πίνακας 56: Σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας διατριβής µε τη βιβλιογραφία  
(συγκεντρώσεις σε mg/kg, µ.α σ.: µη ανιχνεύσιµ  σήµα). 

Ιδία αποτελέσµατα Βιβλιογραφικά δεδοµένα Στοιχείο 
HXRF AAS [30] [93] [94] [89] [85] [87] 

Pb 34 17,41 1.900 100-2.100 127-165 500-1.000 40-196 – 
Cd 38 5,71 160 30-240 115-186 200-2.000 2,3-56 – 
Hg 5,3 – 0,31 – 0,3-1,4 – 0,29-15 – 
Cl – – 8.600 1.900-11.000 6.300-6.400 – µ.α.σ. – 
Br 5.300 – – 4.300-41.000 4.200-6.800 150-250.000 µ.α.σ. έως 110.000 
Ni 480 – 1.300 90-800 299-703 – 19-30 – 
Zn 360 – 2.300 620-5.100 361-520 120-5.000 187-269 – 
Cu 570 – 18.000 80-105.000 – – 391-406 – 
Cr 100 8,38 900 60-380 34-71 – – – 
Sb 2.000 – 3.500 2.000-13.000 – 1.000-80.000 – – 
Fe 780 – 11.000 440-3.300 1.483-1.673 – – – 
Sn 140 – 2.300 60-2.100 139-267 500-3.000 – – 
V 430 – – 35-900 – – – – 
Ti 8.000 – – 1.500-18.400 4.187-4.767 300-90.000 – – 
As 21 – – 9-46 έως 10 – – – 

 
Από τον παραπάνω πίνακα καταδεικνύεται ότι είναι αρκετά δύσκολο να εξαχθούν συµπεράσµατα όσον 
αφορά το ακριβές περιεχόµενο πλαστικών sWEEE σε διάφορα στοιχεία, διότι η σύσταση των ποικίλει 
πάρα πολύ λόγω της πληθώρας των εφαρµογών τους. Οι παρατηρούµενες αποκλίσεις φτάνουν έως και 
το 5.000%, γεγονός όµως εν πολλοίς αναµενόµενο. Από την άλλη, δεδοµένου ότι τα βιβλιογραφικά 

οµένα αφορούν σε αναλύσεις που διεξήχθησαν παλαιότερα του 2001 – µε εξαίρεση τα τηςδεδ  [85] που 

κατ
για των σε πλαστικά 

η ο  νέες τάσεις στον 

 

τελ

δείγ

υπε
από
αντ

πλα
 
2.7. Συµπεράσµατα & προοπτικές  

είναι του 2006 – παρατηρείται ότι οι τιµές που εξήχθησαν από αυτήν την εργασία κινούνται στην 
ώτερη περιοχή του φάσµατος συγκεντρώσεων που παρουσιάζεται. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει 
 τα περισσότερα στοιχεία µια έντονη τάση µείωσης της χρήσης επικίνδυνων προσθέ

HHE, οδηγώντας στο συµπέρασµα ότι η σύσταση των εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ηλικία των, 
ποία όπως αναφέρεται αλλάζει µε την πάροδο του χρόνου, αντικατοπτρίζοντας

τοµέα της παραγωγής και της επιλογής υλικών [55].  

Αξίζει επίσης να επισηµανθεί ότι οι παραπάνω τιµές αναφέρονται σε δείγµατα τα οποία ελήφθησαν υπό 
είως διαφορετικές συνθήκες και αναφέρονται σε ποικίλες µεθοδολογικές προσεγγίσεις. Θα ήταν 

λοιπόν συνετό η σύγκριση µεταξύ των να γίνεται µε προσοχή. Οι [30,89,93,94] εκθέτουν τιµές για 
µατα προερχόµενα από το ρεύµα εξόδου µονάδων ανακύκλωσης ΑΗΗΕ, βασιζόµενες σε αναλύσεις 
γµατοποιηθείσες για πρα έναν πολύ µεγάλο όγκο πλαστικών µε διαφορετική προέλευση από αυτήν των 

sWEEE της παρούσας εργασίας. Χαρακτηριστικά στην [30] αναφέρεται ότι τα sWEEE αποτελούν ένα 
ρβολικά ετερογενές ρεύµα αποβλήτων για να αναλυθούν ως έχουν, προτιµήθηκε έτσι δειγµατοληψία 
 το αντίστοιχο οµογενές ρεύµα εξόδου µονάδας διαχείρισης ΑΗΗΕ – µεθοδολογία σαφώς 
ίστροφη αυτής που εφαρµόστηκε από την παρούσα διατριβή. Τέλος, κρίνεται σκόπιµο να 

αναφερθούν οι ερευνητικές µελέρες που παρατηρούνται για την ανάπτυξη αποτελεσµατικών 
αναλυτικών διαδικασιών για την στοιχειακή ανάλυση µιας ποικιλίας ουσιών, κυρίως BFRs, σε 

στικά ΑΗΗΕ, βλ. π.χ. τα άρθρα [92,95-98].  
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.1. Συµπεράσµατα  2.7

 

που ν ανακυκλώσιµων υλικών και τον προσδιορισµό 

εξο
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Σαν
εξα
των αν φυσικές και λειτουργικές παράµετροι, προς εξακρίβωση του εάν 

τα 
εκτί
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ατο

σκευών ή εξαρτηµάτων ουσιαστικά αποκλείεται. Το 52% 

 αξίας που έχουν υποστεί χαµηλές βλάβες λόγω της ρυπαρότητας και µεγάλης 

ρουσιάζουν πολύ µεγάλο εύρος 

θοράς που υπόκεινται τα sWEEE στα MSW. 

ικών οικιακών 

τιστοιχεί πάνω από το ένα τρίτο της ολικής µάζας του δείγµατος. Τα 
ηλεκτρ(ον)ικά εξαρτήµατα αντιπροσωπεύουν το εν τέταρτο του συνολικού βάρους, ενώ και το 
µερίδιο των σιδηρούχων µετάλλων είναι σηµαντικό. Μη διαχωρίσιµοι σύνδεσµοι, PWBs, µη 
σιδηρούχα µέταλλα και καλώδια απαντώνται σε χαµηλότερα µεν, σηµαντικά δε ποσοστά. 

Στην παρούσα διατριβή περιγράφηκε η µεθοδολογία και τα αποτελέσµατα µιας ενδελεχούς εξέτασης 
 σαν αντικείµενο της είχε την ποσοτικοποίηση τω

των επικίνδυνων ουσιών και παρασκευασµάτων σε µικρά απόβλητα ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού 
πλισµού, προερχόµενα από το ρεύµα των υπολειµµατικών οικιακών στερεών αποβλήτων της πόλης 
 ∆ρέσδης.  

 
 πρώτο βήµα εκτιµήθηκε η σύσταση των MSW της πόλεως σε µικρά ΑΗΗΕ, ενώ ταυτόχρονα 
κριβώθηκε το ποια προϊόντα και κατηγορίες HHE συνεισέφεραν τα πλείστα στη συνολική σύσταση 
. Στη συνέχεια µετρήθηκ

δύνανται να χρησιµοποιηθούν ως κριτήρια διαχωρισµού αναλόγων διεργασιών, ενώ προσδιορίσθηκαν 
κυριότερα κλάσµατα υλικών από τα οποία αποτελούνται τα µικρά ΑΗΗΕ, επιτρέποντας έτσι την 
µηση διαφορετικών σεναρίων ανακύκλωσης. Προσδιορίσθηκε επίσης το ρυπαντικό φορτίο βάσης 

των υπολειµµατικών οικιακών αποβλήτων του δείγµατος, µε στόχο την εκτίµηση της συνεισφοράς των 
EEE σε αυτό, µέσω φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης, χρωµατογραφίας ιοντοεναλλαγής και 
µατοµετρίας φθορισµού ακτινών Χ. Αντιστοίχως, το περιεχόµενο στα σπουδαιότερα βαρέα 

µέταλλα και αλογόνα επιλεχθέντων κατασκευαστικών στοιχείων των sWEEE προσδιορίσθηκε ποιοτικά 
 ποσοτικά µέσω φορητής φασµατοµετρίας φθορισµού ακτινών Χ, καθώς και φασµατοσκοπίας 
µικής απορρόφησης. 

 
ό τα ευρήµατα της παρούσας εργασίας διαπιστώθηκαν τα ακόλοΑπ υθα:  

 Σε έναν όγκο MSW συνολικής µάζας περίπου ίσης µε 15 τόνους ανεβρέθηκαν µικρά ΑΗΗΕ σε 
ποσοστά που κυµάνθηκαν µεταξύ 0,97 και 1,87% κ.β., µε το µέσο όρο για τις 3 περιοχές που 
µελετήθηκαν να ανέρχεται συνολικά στο 1,27% κ.β.. Οµοίως για τις µπαταρίες, το ποσοστό των 
ανήλθε στο 0,04% κ.β., ενώ διαπιστώθηκαν αυξητικές τάσεις αναφορικά µε την απόρριψη 
sWEEE στα MSW µε την πάροδο των ετών. 

 Μεταξύ των ανευρεθέντων sWEEE απαντήθηκαν σε µεγαλύτερα ποσοστά µικρές οικιακές 
συσκευές και καταναλωτικά είδη. Επίσης, µεγάλο µέρος του ΑΗΗΕ που βρέθηκε στα MSW 
συνιστά εξοπλισµός που εξαιρείται της οδηγίας, µεµονωµένα κατασκευαστικά στοιχεία και άλλα. 
Το ποσοστό των αγγίζει συνολικά το 50% κ.β. 

 Η επαναχρησιµοποίηση ολόκληρων συ
του δείγµατος αποτελείται από σχεδόν κατεστραµµένες συσκευές. Εκτιµάται επίσης ότι δεν 
υπάρχουν επαρκή κίνητρα προς επαναχρησιµοποίηση ακόµη και κάποιων συσκευών υψηλής 
υπολειµµατικής
ηλικίας των.  

 Ιδιότητες όπως σχήµα, βάρος, όγκος ή επιφάνεια προβολής πα
διακύµανσης. Το βάρος π.χ. κυµαίνεται µεταξύ 0,17 g και 5,35 kg, µε µέση τιµή που φτάνει τα 
~832 g. Συν τοις άλλοις, τα χαρακτηριστικά αυτά είναι δύσκολο να αναγνωρισθούν από τις 
εκάστοτε διεργασίες διαχωρισµού λόγω της φ
Συνεπώς, δεν δύνανται να χρησιµοποιηθούν από αυτόµατες διεργασίες ως µηχανικά κριτήρια 
διαχωρισµού προς αποµάκρυνση των sWEEE από το ρεύµα των υπολειµµατ
στερεών αποβλήτων. Αµφίβολη είναι και η ανεύρεση άλλων σχετικών παραµέτρων οι οποίες θα 
µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν προς την κατεύθυνση αυτή.  

 Το µεγαλύτερο και σηµαντικότερο κλάσµα υλικών των µικρών ΑΗΗΕ αποτελούν τα διάφορα 
πολυµερή, στα οποία αν
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 Οι κατηγορίες ΗΗΕ οι οποίες κυριολεκτικά κυριαρχούνται από τα πλαστικά υλικά είναι οι 2 και 
7. Στις άλλες το µερίδιο των είναι πάνω-κ  σταθερό (~25-30%), εξαιρουµένης της 1 που 
κυριαρχήθηκε από τα σιδηρούχα µέταλλα Επισηµαίνεται το µεγάλο ποσοστό ηλεκτρικών 
(κυρίως) και ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων σε ΗΗΕ των κατηγοριών 6, 4, αλλά και 1, ενώ µη 
διαχωρίσιµοι σύνδεσµοι απαντήθηκαν ως επί  πλείστον σε προϊόντα των κατηγοριών 2 και 3. 
PWBs υπήρχαν σε όλες σχεδόν τις κατηγορίε αλλά όπως αναµενόταν κυρίως στα ICT.  

 Τα δύο τρίτα (76 εκ των 115 συσκευών)  ΑΗΗΕ του δείγµατος πληρούν έστω και ένα 
κριτήριο επιλεκτικής επεξεργασίας βάσει του παραρτήµατος ΙΙ της οδηγίας. Τα µεγαλύτερα 
ποσοστά παρατηρούνται σε προϊόντα ICT αι παιχνίδια, όπου σχεδόν πάντοτε απαιτείται η 
αποµάκρυνση ενός ή περισσοτέρων κατασκευαστικών στοιχείων, ενώ και η πλειονότητα των 
µικρών οικιακών συσκευών και καταναλωτικ ν ειδών διέπεται από την υποχρέωση αυτή.  

 Η αύξηση της χωριστής συλλογής των sWEEE, εκτρέποντας τα από τα MSW, δύναται να 
δυσχεραίνει τη διαχείριση και ανακύκλωση , καθότι τα δύο τρίτα των συσκευών χρίζουν 
επιλεκτικής επεξεργασίας. Τούτο συνεπάγεται αυξηµένο κάµατο και εργατικό κόστος, καθώς 
µπαταρίες, PWBs και εξωτερικά καλώδια θα πρέπει να αποµακρύνονται από ένα πολύ µεγάλο 
πλήθος αποβλήτων προϊόντων µε µέσο βάρος ικρότερο από 850 g. 

 Μονάχα το 6,8% κ.β. των πλαστικών ΑΗΗΕ στο δείγµα της παρούσας εργασίας έφερε κάποια 
επισήµανση για τον τύπο του πολυµερούς που χρησιµοποιούνταν. Στο 87% των περιπτώσεων 
υπήρχε ταύτιση ανάµεσα στο αποτέλεσµα της IR και την επισήµανση. Το ήµισυ των πλαστικών 
είναι µαύρου χρώµατος, αποκλείοντας έτσι δυνητική αναγνώριση των µε την NIR.  

 Συνολικά αναγνωρίσθηκαν από την NIR 15 διαφορετικοί τύποι πλαστικών. Το ABS είναι το 
σηµαντικότερο κλάσµα, µε τα PP και PS να ακολουθούν. Τα PC και PVC συνιστούν έκαστο ~5% 
κ.β. της σύστασης. Tο ABS κάνει εντονότερη την παρουσία του στις µικρές οικιακές συσκευές 
και τα καταναλωτικά είδη. Το ς κατηγορίες 1 και 2. Από την 
άλλη, το PS ενώ απουσιάζει σχ  προϊόντα.  

 Ιδιαίτερα οικιακές συσκευές και τα παιχνίδια συνίστανται από ανοιχτόχρωµα, αναγνωρίσιµα 
πλαστικά. Σε προϊόντα ICT και καταναλωτικά είδη κυριαρχούν τα σκουρόχρωµα πολυµερή, 
µειώνοντας έτσι δραστικά τις δυνατές επιλογές διαχωρισµού και επακόλουθης ανακύκλωσης.  

 H σύσταση των ΑΗΗΕ είναι αυτή η οποία εν πολλοίς καθορίζει τη µέθοδο ανακύκλωσης που 
δύναται να εφαρµοστεί για να πληρωθούν οι ποσοτικοί στόχοι της οδηγίας. Ωστόσο, σε κάθε 
περίπτωση θα πρέπει να συµπεριλαµβάνονται και τα πλαστικά των. Για τις παραδοχές του 
σεναρίου αξιοποίησης και ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ του δείγµατος, οι αξιώσεις του άρθρου 7 
καλύπτονται πλήρως για τις κατηγορίες 2, 6 και 7. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι τα 
πλαστικά των ήταν σε µεγάλο ποσοστό αναγνωρίσιµα από την NIR, εξυπηρετώντας έτσι την 
πλήρη µηχανική ανακύκλωση των. Από την άλλη, το αντίθετο συνέβη για τα προϊόντα των 
κατηγοριών 3 και 4.  

 Πραγµατοποιηθείσες µε τα AAS, IEC και XRF αναλύσεις προσδιόρισαν το ρυπαντικό φορτίο 
βάσης των MSW για τους σηµαντικότερους ρύπους που δύνανται να απαντηθούν σε αυτά: βαρέα 
µέταλλα (Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni) και αλογόνα (Cl, Br). Τα αποτελέσµατα βρίσκονται εντός του 
εύρους τιµών που αναφέρονται από άλλες επιστηµονικές εργασίες που άπτονται του θέµατος 
αυτού, ενώ η αναπαραγωγισιµότητα των µετρήσεων κινήθηκε σε αποδεκτά πλαίσια για το 
εξαιρετικά ετερογενές ρεύµα των υπολειµµατικών οικιακών στερεών αποβλήτων.  

 Οι αναλύσεις µε την HXRF επικεντρώθηκαν στα στοιχεία τα οποία διέπονται των απαγορεύσεων 
της RoHS. Ωστόσο, το ενδιαφέρον κατευθύνθηκε και προς στοιχεία µε τοξικολογική σηµασία ή 
στοιχεία που αναµένονταν σε µεγάλη συχνότητα στα δείγµατα. Λόγω του µεγάλου πλήθους 
δειγµάτων (161) που αναλύθηκαν, πιστεύεται ότι τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής για 
τη συχνότητα στην οποία απαντώνται και το εύρος συγκεντρώσεων των εν λόγω στοιχείων 
αποδίδουν µια αντιπροσωπευτική εικόνα της υφιστάµενης κατάστασης όσον αφορά τα πλαστικά 
ΑΗΗΕ. Ένα πολύ µικρό, µη αµελητέο όµως, ποσοστό των δειγµάτων πλαστικών περιείχε Cd και 
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P πιτρεπτού ορίου. Η συγκέντρωση ολικού Br ή Cr 
ξεπερνά κι αυτή το όριο σε κάποια δείγµατα. Όµως τα αποτελέσµατα θα πρέπει να 

είων, και ανέρχεται συνολικά στο 0,53% κ.β. της µάζας των δειγµάτων.  

 1 έως 5 ετών, παρήχθησαν δηλαδή προτού ισχύσουν οι περιορισµοί αυτής. Οι OEMs 

των µπαταριών που βρέθηκαν στα sWEEE, αλλά και των υπολοίπων κλασµάτων υλικών που τα 
απαρτίζουν. Οι παραδοχές αυτές πιθανότατα µειώνουν κατά πολύ το ποσοστό της συµβολής των 
µικρών ΑΗΗΕ στο συνολικό ρυπαντικό φορτίο των MSW.  

 Κατέστη σαφές ότι τουλάχιστον για τα «RoHS στοιχεία» το HXRF παρουσιάζει σταθερή τάση 
υπερεκτίµησης του περιεχοµένου των στα δείγµατα, οφειλόµενη πιθανώς στους εγγενείς 
περιορισµούς της µεθόδου. Tα αποτελέσµατα της HXRF θα πρέπει λοιπόν να εξετάζονται µε 
προσοχή, ειδικότερα στις περιοχές συγκεντρώσεων κοντά στα όρια κατωφλιού της RoHS. 

 Κρίνεται συνάµα λίαν εύλογη η χρήση µύλου φυγοκέντρισης µετά την κοπτική µηχανή κατά την 
προετοιµασία των δειγµάτων πλαστικών, µε ταυτόχρονη χρήση υγρού N2 προς αύξηση της 
ψαθυρότητας των δειγµάτων πολυµερών και λήψη κόκκων µεγέθους µικρότερου των 0,5 mm.  

b σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες του ε

χρησιµοποιηθούν µε προσοχή, καθότι απεικονίζουν ολικό βρώµιο ή χρώµιο στο δείγµα, δεν 
µπορούν συνεπώς να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή πορισµάτων για τα PBBs, PBDEs ή το 
Cr(VI). Οι τιµές για τα Br και Sb καταδεικνύουν επίσης ότι τα µισά περίπου δείγµατα περιείχαν 
BFRs και σε πολλές περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκε Sb2O3 σαν συνεργιστικό FR.  

 Η συγκέντρωση οποιουδήποτε προσθέτου στα πλαστικά ΑΗΗΕ δύναται να κυµαίνεται σε ένα 
µεγάλο εύρος τιµών. Τα στοιχεία Cd, Pb, Hg, Cr, As, V, Sn, Bi, Se και Au ανιχνεύτηκαν σε 
συγκεντρώσεις σχεδόν πάντοτε µικρότερες του 0,1% κ.β., ενώ απεναντίας τα Br, Sb, Zn, Cu, Fe 
και Ti φτάνουν ή ξεπερνούν το 10% κ.β.. Η µέση συγκέντρωση Br υπερβαίνει κατά πολύ αυτή 
των άλλων στοιχ

 Οι αναλύσεις µε την AAS επικεντρώθηκαν σε βαρέα µέταλλα που διέπονται των απαγορεύσεων 
της RoHS. Η πλέον επιβαρηµένη σε Cr κατηγορία είναι η 3η, ακολουθούµενη, µε διαφορά, από 
τα παιχνίδια και τις µικρές οικιακές συσκευές. Αναφορικά µε το µόλυβδο, CE, ICT και small ΗΗ 
εµφανίζονται ως οι κατηγορίες στα πλαστικά των οποίων περιέχεται το στοιχείο αυτό σε 
µεγαλύτερο βαθµό. Τέλος, Cd απαντάται κύρια στα CE και τις µικρές οικιακές συσκευές και σε 
πολύ µικρότερο βαθµό για συσκευές των υπολοίπων κατηγοριών. Συµπεραίνεται λοιπόν ότι τα 
πλέον επιβαρηµένα σε ρύπους πλαστικά εφαρµόζονται στις κατηγορίες 4 και 2, ενώ ακολουθούν 
κατά πόδας τα προϊόντα ICT και τα παιχνίδια.  

 Πάντως, για όλα τα δείγµατα πλαστικών διαφορετικών συσκευών sWEEE που αναλύθηκαν, σε 
κανένα δεν ανιχνεύθηκε κάποιο από τα εν λόγω στοιχεία σε συγκεντρώσεις οι οποίες να 
υπερβαίνουν τα όρια της RoHS για την παρουσία των σε οµοιογενή υλικά. Συνεπώς διαφαίνεται 
ότι το γεγονός και µόνον της θεσµοθέτησης της RoHS οδήγησε τους OEMs στην εξάλειψη των 
διεπόµενων από αυτήν βαρέων µετάλλων στα προϊόντα τους. Άνω του 80% των συσκευών ήταν 
ηλικίας
φρόντισαν όπως γίνεται προφανές να προσαρµοσθούν στις απαιτήσεις της προτού αυτές 
καταστούν απολύτως υποχρεωτικές.  

 Το γεγονός της αδυναµίας ανίχνευσης κάποιου από τα εν λόγω στοιχεία σε συγκεντρώσεις οι 
οποίες να ξεπερνούν τα όρια της RoHS, καθώς και το γεγονός ότι οι µετρούµενες τιµές σε καµία 
περίπτωση δεν είναι υπερβολικά µεγαλύτερες αυτών που µετρήθηκαν στα οικιακά απόβλητα (µε 
την εξαίρεση των Br, Cd και Ni) καθιστά ίσως άσκοπη την επιλεκτική αποµάκρυνση οιωνδήποτε 
εκ των sWEEE από τα MSW. Πάντως, η συνεισφορά των µεν στο ολικό ρυπαντικό φορτίο των 
MSW ενώ είναι σηµαντικότατη για τα βρώµιο, νικέλιο και κάδµιο, για το µόλυβδο ανέρχεται 
µόλις και µετά βίας στο 0,06%. Προτιµότερη κρίνεται η ευαισθητοποίηση-ενηµέρωση του κοινού 
και βελτίωση της αποτελεσµατικότητας των υφιστάµενων ή µη συστηµάτων χωριστής συλλογής 
(µικρών) ΑΗΗΕ από τη σκοπιά όµως της αειφόρου διαχείρισης και εξοικονόµησης φυσικών 
πόρων, όπως και της εκµετάλλευσης πρώτων υλών υψηλής αξίας.  

 Προς υπολογισµό της συνεισφοράς δεν συµπεριλήφθηκε όµως το σηµαντικό ρυπαντικό φορτίο 
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 Είναι αρκετά δύσκολο να εξαχθούν συµπεράσµατα όσον αφορά το ακριβές περιεχόµενο 
πλαστικών sWEEE σε διάφορα στοιχεία, διότι η σύσταση των ποικίλει πάρα πολύ λόγω της 
πληθώρας των εφαρµογών τους. Οι παρατηρούµενες µε τη βιβλιογραφία αποκλίσεις φτάνουν έως 
και το 4.000%, γεγονός όµως εν πολλοίς αναµενόµενο. Οι τιµές που εξήχθησαν από την εργασία 
αυτή κινούνται στην κατώτερη περιοχή του φάσµατος συγκεντρώσεων. Το γεγονός αυτό 
καταδεικνύει για τα περισσότερα στοιχεία µια τάση µείωσης της χρήσης επικίνδυνων προσθέτων 
σε πλαστικά HHE, οδηγώντας στο συµπέρασµα ότι η σύσταση των εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 

ρατεί ιδιαίτερα στον ελλαδικό χώρο καθιστά 

ενώ ιδιότητες όπως σχήµα, βάρος, όγκος ή 

ανίχνευσης που µπορούν να εφαρµοστούν σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Ένας αριθµός δυνατών 
συνδυασµών αξιολογούνται από τη δηµοσίευση [87]. Ακόµη και στην περίπτωση της ύπαρξης 
ασύµβατων µεταξύ των προσθέτων στα ανακυκλούµενα πολυµερή, υφίστανται χηµικές ενώσεις οι 

από την ηλικία των.  
 
2.7.2. Προοπτικές  
 
Συνεπεία των παραπάνω και λαµβάνοντας υπόψη την έντονα αυξητική τάση απόρριψης sWEEE στα 
οικιακά απόβλητα δύνανται να πραγµατοποιηθούν ποικίλες προτάσεις όσον αφορά τα εξής:  

 Βελτιστοποίηση της αποτελεσµατικότητας των υπαρχόντων συστηµάτων χωριστής συλλογής 
µικρών ΑΗΗΕ ή δηµιουργία νέων, µε γνώµονα τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε περιοχής. 
Κατ’ αυτόν τον τρόπο εκµεταλλεύεται πληρέστερα το σηµαντικό των περιεχόµενο σε 
ανακυκλώσιµα υλικά, ενώ ταυτόχρονα επέρχεται εκτροπή των περιεχόµενων ρύπων από τα MSW, 
εξυπηρετώντας την περιβαλλοντικά ασφαλή διαχείριση των. Προς τούτο απαιτείται η διερεύνηση 
αποτελεσµατικών µεθόδων ευαισθητοποίησης και κινητοποίησης του κοινού και η δηµιουργία 
κατάλληλων υποδοµών, ειδεµή τα οφέλη τα οποία απορρέουν από τις αντίστοιχες οδηγίες θα 
υπονοµευθούν σε µεγάλο βαθµό.  

 Τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας συγκρινόµενα µε τη βιβλιογραφία καταδεικνύουν ότι 
δεν υφίστανται επαρκή στοιχεία όσον αφορά τα ποσοστά των µικρών ΑΗΗΕ στα MSW, αλλά και 
την ακριβή των σύσταση για τα διάφορα υλικά που τα αποτελούν. Τα δεδοµένα που παρατίθενται 
από διάφορες εργασίες διαφέρουν κατά πολύ µεταξύ των. Επίσης, δεν δύνανται να εξαχθούν 
ακριβή συµπεράσµατα όσον αφορά το περιεχόµενο των πλαστικών sWEEE σε επικίνδυνες ουσίες 
και παρασκευάσµατα. Κρίνεται λοιπόν εύλογη η συστηµατική, και όχι αποσπασµατική ως µέχρι 
τώρα, διερεύνηση των σηµείων αυτών, κάτι που θα οδηγήσει στην κάλυψη του ελλείµµατος 
γνώσης που υφίσταται. Η κατάσταση που επικ
επιτακτική µια τέτοια διερεύνηση.  

 Τα προκύπτοντα δεδοµένα θα είναι πολύτιµα αναφορικά µε την εκτίµηση διαφορετικών επιλογών 
απόρριψης ή διαχείρισης και ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ, όσον αφορά τις δυνατότητες ανάκτησης 
ανακυκλώσιµων υλικών και την εµπεριστατωµένη εκτίµηση της επικινδυνότητας των 
περιεχοµένων ρύπων. Επιπλέον διερεύνηση απαιτείται και όσον αφορά την επίδραση των 
περιεχόµενων επικίνδυνων ουσιών στις διάφορες διεργασίες ανακύκλωσης ΑΗΗΕ, ειδικότερα 
αναφορικά µε τη δυνατότητα επιµόλυνσης καθαρών κλασµάτων στα ρεύµατα εξόδου µιας 
µονάδας. 

 Υφίσταται τεχνολογικό έλλειµµα σχετικά µε την ανάπτυξη οικονοµικά, αλλά και οικολογικά 
αποδοτικών διεργασιών προς αποµάκρυνση των sWEEE από τα MSW. Βέβαια, βάσει των ιδίων 
τουλάχιστον αποτελεσµάτων, η επιλεκτική αποµάκρυνση οιωνδήποτε εκ των µεν από τα MSW 
είναι πιθανά άσκοπη, διότι µια τέτοια απόφαση συνεπάγεται µεγάλη αύξηση του κεφαλαιακού και 
του λειτουργικού κόστους µιας ανάλογης µονάδας, 
επιφάνεια προβολής παρουσιάζουν πολύ µεγάλο εύρος διακύµανσης.  

 Η αξία και το εύρος των εφαρµογών ανακυκλωµένων πολυµερών αυξάνει κατά πολύ µέσω του 
διαχωρισµού ανάλογα µε τον τύπο των, ενώ η αναγνώριση και αποµάκρυνση των περιεχόντων 
υψηλές συγκεντρώσεις βρωµιωµένων (και χλωριωµένων) προσθέτων δύναται να συµβάλει τα 
µέγιστα προς αυτήν την κατεύθυνση. Προς τούτο βέβαια απαιτούνται γρήγορες και απλές τεχνικές 
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οποίες µπορούν να αναβαθµίσουν-τροποποιήσουν τις ιδιότητες των σε επίπεδα παραπλήσια των 
παρθένων πολυµερών µε ανεκτό επιπρόσθετο κόστος [87].  

 Είναι πολύ σηµαντικό να σηµειωθεί ότι standards βαθµονόµησης για (H)XRF δεν υπάρχουν για 
ανάλυση πλαστικών ΗΗΕ ή σύνθετων ηλεκτρ(ον)ικών κατασκευαστικών στοιχείων. Συν τοις 
άλλοις, η ποικιλία προϊόντων HHE και η πληθώρα εφαρµογών, όπως και το µεγάλο εύρος 
προσθέτων στα πλαστικά των καθιστούν αναγκαία την ανάπτυξη αξιόπιστων αναλυτικών 
µεθόδων προσδιορισµού ενός µεγάλου φάσµατος στοιχείων σε αυτά. Η νόρµα DIN EN 62321, 
παρότι βρίσκεται ακόµη ω  προσχέδιο, αναµένεται να βοηθήσει στην κατεύ υνση αυτή [99].  

 
ς θ  

έλος, σε γενικές γραµµές η χωριστή συλλογή, επαναχρησιµοποίηση και ανακύκλωση των µικρών 
νικού εξοπλισµού αποδεικνύεται πολύ δύσκολη και ασύµφορη. 

µως, το πρόβληµα που συνιστούν αναµένεται στο άµεσο µέλλον να λάβει ακόµη µεγαλύτερες 

όµενη πλευρά. Παράλληλα, 
πάρχει µικρή αλλά αυξανόµενη δραστηριότητα από ιδιωτικές εταιρείες, κυρίως όµως σχετικά µε τη 

σκευών κινητής τηλεφωνίας. Στην Ελλάδα του 2006 
ιαπιστώθηκε ακόµη µια κατάσταση επικίνδυνης αδράνειας, όσον αφορά την ευαισθητοποίηση των 

ι ήδη ξεπεραστεί. Το 
εγονός αυτό καταδεικνύει την ευρύτερη άγνοια και έλλειψη ενδιαφέροντος του κοινού, αλλά κυρίως 
την
µικρά 
ηλεκτρ το οποίο και αναζητά επειγόντως 
επίλ
 

Τ
αποβλήτων ηλεκτρικού και ηλεκτρο
Ό
διαστάσεις (βλ. § 1.3. και 1.4.1.2.). Συνεπεία αυτού κρίνεται ότι οι διάφοροι αρµόδιοι φορείς θα πρέπει 
να λάβουν τα αντίστοιχα µέτρα αντί να το αγνοούν. Είναι προτιµότερο να υφίσταται ένα τεκµηριωµένο 
και στέρεα δοµηµένο «πλάνο δράσης» αντί µιας βεβιασµένης, καθυστερηµένης αντιµετώπισης για την 
επίτευξη απλώς και µόνον κάποιων εκ των στόχων της οδηγίας 2002/96/ΕΚ, οι οποίοι και αναµένεται 
να γίνονται αυστηρότεροι µε την πάροδο του χρόνου. Αν δεν υιοθετηθεί µια πιο ολοκληρωµένη 
προσέγγιση των µικρών ΑΗΗΕ, θα συνεχίσουν να αντιµετωπίζονται µε αποσπασµατικό τρόπο, ο οποίος 
µε µαθηµατική ακρίβεια οδηγεί µακροπρόθεσµα σε µεγαλύτερες δαπάνες και µειώνει τις ευκαιρίες για 
την ανάπτυξη καινοτοµιών, εµποδίζοντας τελικά την επίτευξη µιας βιώσιµης, αειφόρου ανάπτυξης.  
 
Τα παραπάνω εµφανίζονται να ταιριάζουν πλήρως στη σύγχρονη ελληνική πραγµατικότητα διαχείρισης 
των ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών αποβλήτων. Βέβαια, και στην Ελλάδα έχουν εκδοθεί τα κατάλληλα 
νοµοθετήµατα προς εφαρµογή των ευρωπαϊκών οδηγιών,

 
σύµφωνα µε τα οποία θα πρέπει να αλλάξουν 

πολλά στον τρόπο διαχείρισης των ΑΗΗΕ από τους Έλληνες. Παρατηρείται όµως ακόµη σχετικά µικρή 
ως ανύπαρκτη δραστηριότητα από τους αρµόδιους φορείς, την τοπική αυτοδιοίκηση, ακόµη και τα 
πανεπιστήµια, µε σχετικά αυξανόµενο πάντως ενδιαφέρον από κάθε εµπλεκ
υ
συλλογή και απόσυρση µονάχα µπαταριών και συ
δ
πολιτών, η οποία συνεπάγεται µεταξύ άλλων και άγνοια του τρόπου απόσυρσης των απορριπτόµενων 
από τους καταναλωτές συσκευών. Μέχρι πρόσφατα ελάχιστοι εκ των δήµων της ελληνικής επικράτειας 
είχαν δηµιουργήσει κατάλληλα σηµεία χωριστής συλλογής ηλεκτρονικών αποβλήτων για τους δηµότες 
τους. Σε τούτο βέβαια συµβάλλει και η έλλειψη περιβαλλοντικής παιδείας του µέσου πολίτη, όπως και 
η καταφανής έλλειψη υποδοµών συλλογής και ανακύκλωσης, φανερώνοντας την επιτακτική ανάγκη για 
προώθηση πρωτοβουλιών και κατάλληλη ενηµέρωση, προς αναδιαµόρφωση της νοοτροπίας του πολίτη 
και την οργάνωση των κοινωνικών δοµών. Συν τοις άλλοις, για το 2007 η χώρα έχει την υποχρέωση να 
συλλέξει χωριστά και να ανακυκλώσει περί τους 44.000 τόνους ΑΗΗΕ. Με βάση τα έως τώρα στοιχεία, 
ο στόχος αυτός είναι απίθανο να επιτευχθεί, εν αντιθέσει µε άλλα κράτη όπου έχε
γ

 αδιαφορία των αρµόδιων τοπικών και κρατικών φορέων της χώρας, όσον αφορά όχι µόνάχα τα 
ΑΗΗΕ, στα οποία επικεντρώνεται η παρούσα διατριβή, αλλά συνολικά το ρεύµα των αποβλήτων 
ικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού εν γένει, ένα φλέγον θέµα 

υση.  
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Α-1 ∆ιεισδυτικά υπολογιστικά συστήµατα  
 
Στο σηµείο αυτό κρίνεται εύλογη µια συνοπτική αναφορά σε µελλοντικές επιδράσεις τις οποίες 
δύνανται να επιφέρουν τα διεισδυτικά υπολογιστικά συστήµατα (Pervasive Computing, εφεξής PvC) 
στην από καιρού οραµατιζόµενη «κοινωνία της πληροφορίας» (Information Society). Η παράθεση της 
υποπαραγράφου αυτής αποσκοπεί, µεταξύ άλλων, ην κατάδειξη των δυνητικών αποτελεσµάτων της 
αλµατώδους τεχνολογικής ανάπτυξης της πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών και της ολοένα 
ταχύτερης ‘εισβολής’ των στην ανθρώπινη ζωή, προβάλλοντας κύρια τις συνέπειες τις οποίες δύναται 
να επιφέρει στις µελλοντικές παραγόµενες ποσότη ς ΑΗΗΕ (η αναφορά σε περαιτέρω πλευρές των 
επιδράσεων των PvC σε άλλους τοµείς της ανθρώπινης ζωής, π.χ. µεταφορές, ξεφεύγει του σκοπού της 
παρούσας εργασίας).  
 
Κατ’ αρχάς, ο όρος PvC αναφέρεται κυρίως στην ρύτατη διάδοση της χρησιµοποίησης εξοπλισµού 
πληροφορικής και τηλεπικοινωνιών, έχοντας ως µεσο αναµενόµενο αποτέλεσµα την αύξηση του 
αριθµού των παραγόµενων, χρησιµοποιούµενων και απορριπτόµενων συσκευών [i]. Συν τοις άλλοις 
όµως, αναφέρεται και σε νέους, καινοτόµους τρόπους εφαρµογής των τεχνολογιών αυτών στην 
καθηµερινή ζωή. Συµπεριλαµβάνει την ελαχιστοποίηση του µεγέθους των ηλεκτρονικών συσκευών και 
την ενσωµάτωση ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων και ατασκευαστικών στοιχείων σε µέχρι πρότινος µη 
ηλεκτρονικό εξοπλισµό, καθώς και την διάδοσ της ασύρµατης δικτύωσης, καθιστώντας τους 
υπολογιστές κυριολεκτικά πανταχού παρόντες στον γύρω µας κόσµο [ii]. Μια λίαν εύγλωττη 
διατύπωση των προαναφερθέντων αναφέρεται εύστοχα στην «καθηµερινή µας ζωή παγιδευµένη σε ένα 
δίκτυο έξυπνων αντικειµένων» – εν αντιθέσει µ  τις περισσότερες από τις σηµερινές συσκευές 
εξοπλισµού πληροφορικής και τηλεπικοινωνιών, τα  προϊόντα θα διαθέτουν αισθητήρες οι οποίοι 
και θα καθιστούν δυνατή τη συλλογή ριών από το γύρω  χωρίς την παρέµβαση του 
χρήστη [iii].  
 
αµβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω, θεωρείται ότι η ολοένα αυξανόµενη, ταχεία διείσδυση των PvC θα 

 σε δραµατική χειροτέρευση των ήδη υφιστάµενων προβληµάτων αναφορικά µε τη διαχείριση 
των ΑΗΗΕ, λόγω κυρίως της αύξησης του όγκου των αποβλήτων της ICT κατηγορίας και της χρήσης 
περισσοτέρων ηλεκτρονικών κατασκευαστικών στοιχείων σε ΗΗΕ, αλλά και σε προϊόντα όπου µέχρι 
τώρα δεν χρησιµοποιούνταν. Συγκεκριµένα, λόγω της προβλεπόµενης ταχείας αύξησης του αριθµού 
των παραγόµενων ICT προϊόντων, και της µείωσης του ωφέλιµου χρόνου ζωής των (ένα σηµείο, για το 
οποίο έλαβε χώρα αναφορά και στην § 1.3.2.), το ρεύµα των αποβλήτων ICT εξοπλισµού αναµένεται 
να διογκωθεί ταχέως. Αν και αναφέρεται ότι προς το παρόν δεν έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στο 
ζήτηµα αυτό, αυτή η αναµενόµενη σηµαντική αύξηση θα επέλθει ως αποτέλεσµα της κατανάλωσης 
µεγαλυτέρου αριθµού προσωπικών υπολογιστών, κινητών τηλεφώνων, PDAs59 και άλλων µικρών 
συσκευών, της µείωσης του ωφέλιµου χρόνου ζωής των αντίστοιχων οµάδων προϊόντων, καθώς και της 
ενσωµάτωσης ηλεκτρονικών κατασκευαστικών στοιχείων σε πληθώρα αντικειµένων της καθηµερινής 
ανθρώπινης ζωής, όπως είδη ρουχισµού και συσκευασίες60 (‘έξυπνες ετικέτες’, smart labels61). Η  
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59 Personal Digital Assistants 
60 Εκτιµάται ότι λόγω των PvC τα συστήµατα διαχείρισης ΑΗΗΕ θα βρεθούν αντιµέτωπα µε µεγάλους αριθµούς 
µικρών ηλεκτρονικών κατασκευαστικών στοιχείων, τα οποία θα έχουν ενσωµατωθεί σε άλλα προϊόντα, ενώ όλο και 
περισσότερα τέτοια στοιχεία (π.χ. επαναφορτιζόµενες µπαταρίες, έξυπνες ετικέτες κτλ.) θα απαντώνται σε διαφορετικά 
από τα ΑΗΗΕ ρεύµατα αποβλήτων (κυρίως συσκευασιών). Από την άλλη, ναι µεν το περιεχόµενο σε επικίνδυνες 
ουσίες ή παρασκευάσµατα ενός και µόνον ηλεκτρονικού εξαρτήµατος είναι αµελητέο, σαν σύνολο όµως η διαφυγή των 
επικίνδυνων αυτών ουσιών στο περιβάλλον αναµένεται να είναι σηµαντική εάν τα απόβλητα αυτά διατεθούν σε 
ανεξέλεγκτες χωµατερές ή εισέλθουν σε διεργασίες σχεδιασµένες ειδικά για την ανακύκλωση υλικών όπως χαρτί, γυαλί 
κ.λπ.. Επιπλέον, το εξαιρετικά µικρό µέγεθος των ευρισκόµενων σε πολλά προϊόντα ηλεκτρονικών στοιχείων καθιστά 
δύσκολη για τον τελικό χρήστη τη διάκριση ανάµεσα στα ηλεκτρονικά και µη συστατικά του καταναλισκόµενου 
προϊόντος. Συνεπεία αυτού, ο διαχωρισµός των από τον τελικό καταναλωτή αναµένεται ότι θα είναι σχεδόν ανέφικτος 
[ii].  

 



 

 

145

ενσωµάτωση των προϊόντων ICT σε ηλεκτρικές συσκευές και οχήµατα οδηγεί παράλληλα σε δραστικές 
αλλαγές αναφορικά µε τους τρόπους διάθεσης των αποβλήτων τους. Επί παραδείγµατι, ηλεκτρονικά 
κατασκευαστικά στοιχεία ενσωµατώνονται σε ολοένα και µεγαλύτερο βαθµό σε επιβατικά αυτοκίνητα 
ανώτερης ή µέσης κατηγορίας υπό τη µορφή συσκευών και οθονών ναυσιπλοΐας. Το αυτό ισχύει και για 
συστήµατα αυτόµατου ελέγχου οικιακών συσκευών, όπως πλυντήρια ρούχων, ψυγεία και καφετιέρες 
[i]. Σηµειώνεται ότι η απαραίτητη τεχνογνωσία και υποδοµή για την υλοποίηση όλων των ανωτέρω ήδη 
υφίσταται [iii]. 
 
Επιπλέον, η µείωση του ωφέλιµου χρόνου ζωής αποτελεί παράγοντα, ο οποίος επηρεάζει σε µεγάλο 
βαθµό τους παραγόµενους όγκους ΑΗΗΕ (όπως καταδείχθηκε και στην § 1.3.2.). Η µείωση του στο 
µισό επιφέρει διπλασιασµό των χρησιµοποιούµενων για την παραγωγή προϊόντων πόρων, καθώς και 
διπλασιασµό της ποσότητας αποβλήτων ανά µονάδα υπηρεσιών-προϊόντος (service unit) για το αυτό 
χρονικό διάστηµα. ∆εδοµένου ότι τα προϊόντα ICT συχνά απορρίπτονται µετά από µόλις το 10 έως 50% 
της τεχνικά δυνατής διάρκειας ζωής τους, ενέχεται ο κίνδυνος η πρακτική αυτή να επεκταθεί και στα 
µη-ICT, µε ενσωµατωµένα ηλεκτρονικά τµήµατα, αγαθά (‘έξυπνα αντικείµενα’, smart objects). 
Συνεπεία αυτού, τα PvC δύνανται να συµβάλλουν έµµεσα σε αυξανόµενη ζήτηση για πρώτες ύλες και 
παραγωγή αποβλήτων. Το γεγονός αυτό δύναται να αντισταθµίσει ή ακόµα και να εξουδετερώσει τα 
προκύπτοντα από την συνεχή ελαχιστοποίηση του µεγέθους των ηλεκτρονικών συσκευών οφέλη (βλ. 
και την § που έπεται) [ii]. Επιπροσθέτως, αναφέρεται ότι ο χρόνος ζωής των προϊόντων ICT έχει 
µειωθεί κυρίως λόγω του γεγονότος ότι τα νέα προγράµµατα λογισµικού έχουν πάντοτε υψηλές, αν όχι 
παράλογες, απαιτήσεις σε ισχύ του εξοπλισµού (hardware), καθιστώντας συχνά απαραίτητη τη συχνή 
αντικατάσταση του. Επίσης, νέα αποθηκευτικά µέσα απαιτούν και την χρήση νέων κατασκευαστικών 
στοιχείων (CDs αντί δισκετών, DVDs αντί βιντεοκασετών κ.λπ.). Λόγω επίσης της µείωσης των τιµών, 
οι περισσότεροι καταναλωτές-τελικοί χρήστες προτιµούν την αγορά νέου αντί της αναβάθµισης του 
παλαιότερου εξοπλισµού που ήδη κατέχουν. Η τάση αυτή για φτηνά προϊόντα έχει συνάµα οδηγήσει 
στην παραγωγή συσκευών οι οποίες απορρίπτονται από τον τελικό χρήστη ευκολότερα (π.χ. κάµερες, 
κινητά τηλέφωνα). Τα PvC αναµένεται ότι θα συνεχίσουν να ενισχύουν αυτήν την τάση. Από την άλλη 
βέβαια, ο όγκος των παραγόµενων λόγω των PvC αποβλήτων δύναται να µειωθεί µέσω της επέκτασης 
του χρόνου ζωής-χρησιµοποίησης του εξοπλισµού [i].  
 
Συνεπεία λοιπόν των ανωτέρω αναφερθέντων, λόγω του γεγονότος ότι το ρεύµα των ICT προστίθεται 
στο – συνεχώς αυξανόµενο – συνολικό ρεύµα των ΑΗΗΕ, δύναται να υποτεθεί ότι στο άµεσο µέλλον 
το ρεύµα αυτό θα παρουσιάζει τους ρυθµούς αύξησης της ICT κατηγορίας, καθότι η ‘διαχωριστική 
γραµµή’ ανάµεσα στα ICT και τα άλλα προϊόντα ΗΗΕ δεν θα είναι πλέον τόσο ευδιάκριτη όσο σήµερα. 
Συν τοις άλλοις, σύµφωνα µε το όραµα των PvC στην κοινωνία της πληροφορίας, στο άµεσο µέλλον 
(εντός των επόµενων 10-15 ετών σύµφωνα µε ορισµένες εκτιµήσεις) όλες οι έως τώρα θεωρούµενες ως 
καθαρά ηλεκτρικές συσκευές θα πρέπει να συµπεριληφθούν στην ICT κατηγορία προϊόντων, ενώ 
συσκευές πρωτύτερα µη ηλεκτρικές θα ενσωµατώνουν ηλεκτρονικά κατασκευαστικά στοιχεία. 
Συνεπεία αυτού, αναφέρεται ότι στο µέλλον αναµένεται χειροτέρευση των ήδη υφιστάµενων 
προβληµάτων αναφορικά µε τη διαχείριση των ΑΗΗΕ, νέα προϊόντα θα πρέπει να συµπεριληφθούν και 
κατηγοριοποιηθούν σε αυτά, ενώ ο εξοπλισµός τηλεπικοινωνιών και πληροφορικής θα συνεισφέρει το 
συντριπτικά µεγαλύτερο µερίδιο του ρεύµατος των [15].  
 
Εποµένως, εν πολλοίς δύο είναι οι στρατηγικές που προτείνονται προς ελαχιστοποίηση των αρνητικών 
συνεπειών που αναφέρθηκαν προηγουµένως: οικολογικός σχεδιασµός των προϊόντων (eco-design) και 
ανακύκλωση, στρατηγικές οι οποίες όµως θα πρέπει να επανεξεταστούν ενδελεχώς και να 
ξαναδιατυπωθούν για να ληφθούν υπόψη και τα PvC. Πάντως, λόγω του ότι τα PvC προς το παρόν δεν 
                                                                                                                                                                  
TP

61
PT Προς αλίευση περισσοτέρων πληροφοριών σχετικά µε τις επιπτώσεις που δύναται να επιφέρει στις υφιστάµενες 

πρακτικές διαχείρισης και ανακύκλωσης αποβλήτων η χρησιµοποίηση έξυπνων ετικετών, ο αναγνώστης ενδεικτικά 
παραπέµπεται στα συγγράµµατα [iv,v].    
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αποτελούν τίποτε περισσότερο από ένα εφικτό όραµα ή έστω µια πιθανή πρόβλεψη, υφίσταται ακόµη 
αρκετός χρόνος, ούτως ώστε να ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα, µε γνώµονα πάντοτε την αρχή της 
προφύλαξης (precautionary principle), όπως για παράδειγµα επέκταση του χρόνου ζωής των προϊόντων 
ΗΗΕ, προσαρµογή των υφιστάµενων συστηµάτων και υποδοµών ανακύκλωσης ΑΗΗΕ, σχεδιαστικά 
χαρακτηριστικά τα οποία να συµβάλλουν στην ελαχιστοποίηση των αρνητικών περιβαλλοντικών των 
επιδράσεων κ.λπ.. Ειδικά ο οικολογικός σχεδιασµός, βάσει των αρχών της ανάλυσης κύκλου ζωής (life 
cycle analysis, LCA), αλλά και η αρχή της ευθύνης του παραγωγού, όπως προσδιορίζεται από τις 
κοινοτικές οδηγίες, δύνανται να προσδώσουν µια σηµαντικότατη ώθηση προς την επιθυµητή 
κατεύθυνση.  
 
Α-2 Ελαχιστοποίηση µεγέθους  
 
Ένα ακόµη σηµείο στο οποίο αξίζει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή είναι το γεγονός ότι η συνεχής 
ελαχιστοποίηση του µεγέθους των ηλεκτρονικών συσκευών λόγω της αλµατώδους τεχνολογικής 
προόδου δεν συνεπάγεται διόλου τη µείωση του όγκου του ρεύµατος των ΑΗΗΕ, όπως φυσιολογικά θα 
αναµενόταν, συνεπεία του αγγλιστί επονοµαζόµενου φαινοµένου “rebound effect” [i]. Η µέχρι τώρα 
εµπειρία από όλες τις υπάρχουσες περιπτώσεις ελαχιστοποίησης του µεγέθους προϊόντων ηλεκτρικού 
και ηλεκτρονικού εξοπλισµού έχει δείξει ότι η µείωση του µεγέθους των συσκευών εξουδετερώνεται 
πρωτίστως από τους αυξηµένους ρυθµούς παραγωγής των, και η συνακόλουθη πτώση των τιµών 
προκαλεί µεγάλη αύξηση της ζήτησης, η οποία και έχει ως αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση του 
συνολικού όγκου των. Παραδείγµατος χάριν, η σηµαντική µείωση του µέσου βάρους ενός κινητού 
τηλεφώνου από σχεδόν 350 gr το 1990 σε περίπου 80 gr το 2005 (σχεδόν 4,4 φορές) συνοδεύθηκε από 
µια έντονη αύξηση του αριθµού των χρηστών, µε συνέπεια π.χ. στην Ελβετία το συνολικό βάρος των 
χρησιµοποιούµενων κινητών τηλεφώνων να αυξηθεί κατά περίπου 8 φορές για τις αυτές χρονολογίες 
[13,i]. Από την άλλη πάντως, επαναλαµβάνεται ότι θεωρείται πως η ελαχιστοποίηση του µεγέθους των 
ηλεκτρονικών συσκευών δύναται να επιφέρει τουλάχιστον τη σταθεροποίηση του όγκου των ΑΗΗΕ, 
εφόσον παύσει η παρατηρούµενη τάση µείωσης του χρόνου ζωής των [15]. 
 
Α-3 Μεταβολή της σύστασης των ΑΗΗΕ  
 
Τα τελευταία χρόνια οι κατασκευαστές προϊόντων ΗΗΕ άρχισαν να λαµβάνουν υπόψη τους, κατά το 
σχεδιασµό και την παραγωγή προϊόντων ΗΗΕ, παραµέτρους όπως η ανακύκλωση υλικών και η 
προστασία του περιβάλλοντος – όπου µάλιστα υφίστανται οι όροι Design for Recycling (DfR) και 
Design for the Environment (DfE), σχεδιασµός για την ανακύκλωση και το περιβάλλον αντίστοιχα. Συν 
τοις άλλοις, η οδηγία 2002/96/ΕΚ υπαγορεύει ρητά (άρθρο 4) την ανάγκη, οι κατασκευαστές ΗΗΕ να 
λαµβάνουν υπόψη και να διευκολύνουν την αποσυναρµολόγηση και αξιοποίηση, και ιδίως την 
επαναχρησιµοποίηση και ανακύκλωση των ΑΗΗΕ, καθώς και των κατασκευαστικών στοιχείων και 
υλικών τους κατά το σχεδιασµό και την παραγωγή αυτών [1]. Σχεδιαστικές πρόοδοι αυτού του τύπου 
δύνανται να βελτιώσουν τη διαχείριση των ΑΗΗΕ, µεταξύ άλλων λόγω της [35]:   
 

 Εξάλειψης ή ελαχιστοποίησης της χρήσης ουσιών, οι οποίες εµποδίζουν την περιβαλλοντικά 
ασφαλή ανακύκλωση ή υγειονοµική ταφή των ΑΗΗΕ (επί τούτου ο αναγνώστης παραπέµπεται 
και στην οδηγία 2002/95/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου)  

 Χρησιµοποίησης ανακυκλωµένου υλικού, εάν είναι διαθέσιµο και οικονοµικά αποδοτικό, 
εφόσον πληροί τις αντίστοιχες κατασκευαστικές απαιτήσεις και πρότυπα ποιότητας  

 Βελτίωσης της δυνατότητας επισκευής ή επαναχρησιµοποίησης των προϊόντων ΗΗΕ, 
επιµηκύνοντας συνεπώς το χρόνο ζωής των προϊόντων  

 ∆ιευκόλυνσης της αποσυναρµολόγησης των προϊόντων ΗΗΕ  
 Μείωσης της ποικιλίας και του αριθµού των τµηµάτων και των συστατικών των προϊόντων 
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 Προώθησης της δυνατότητας ανακύκλωσης µέσω της µείωσης της χρήσης επιστρώσεων και 
βαφών σε τµήµατα του εξοπλισµού 

 ∆ιευκόλυνσης της ταυτοποίησης των προϊόντων 
 
Για τους παραπάνω λόγους αναµένεται στο µέλλον να µειωθεί η επικινδυνότητα των ΑΗΗΕ και να 
αυξηθεί αντίστοιχα η ανακυκλωσιµότητά (recyclability) τους. Βέβαια, λαµβάνοντας υπόψη την µεγάλη 
διάρκεια ζωής αρκετών προϊόντων ΗΗΕ (π.χ. έως 15 έτη για τα ψυγεία), θα πρέπει οι υπάρχουσες 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας να έχουν τη δυνατότητα να επεξεργασθούν παλαιότερο, και συνεπώς πιο 
πολύπλοκο και µε περισσότερες περιεχόµενες επικίνδυνες ουσίες απόβλητο εξοπλισµό. 
 
Ακολουθεί µια παράθεση των κυριοτέρων µεταβολών οι οποίες έχουν επέλθει στη σύσταση των 
προϊόντων ΗΗΕ ανά κατηγορία, συνεπεία είτε εξελίξεων της τεχνολογίας, είτε της επιβολής 
κατάλληλων νοµοθετηµάτων.  
 
Α-3.1. Μεγάλες οικιακές συσκευές 
 
Τα κύρια προϊόντα αυτής της κατηγορίας είναι: ψυγεία, καταψύκτες, πλυντήρια ρούχων και πιάτων, 
στεγνωτήρια και φούρνοι µικροκυµάτων. Οι σηµαντικότερες τεχνολογικές εξελίξεις και τάσεις, οι 
οποίες παρατηρούνται όσον αφορά τόσο στο σχεδιασµό, όσο και στη λειτουργία τους είναι:  
 
√ Ελαχιστοποίηση των ουσιών που προκαλούν µείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος (ODS) 
√ Βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των συσκευών 
√ Μείωση της κατανάλωσης νερού από τα πλυντήρια 
√ Ελαχιστοποίηση της χρήσης δυνητικά επικίνδυνων ουσιών και συστατικών µέσω προσπαθειών στην 

κατεύθυνση του περιβαλλοντικά φιλικού σχεδιασµού (DfE) των προϊόντων  
 
Οι συσκευές της κατηγορίας αυτής συνήθως περιέχουν ηλεκτρικό µοτέρ, πλακέτα τυπωµένων 
κυκλωµάτων, µετασχηµατιστή, πυκνωτές, κάποια µορφή θερµικής µόνωσης, καλώδια και διακόπτες, 
ενώ ορισµένα εξαρτήµατα πιθανώς να είναι καλυµµένα µε πλαστικά περιέχοντα επιβραδυντικά φλόγας. 
 
Α-3.1.1. Συσκευές ψύξης 
 
Οι συσκευές αυτές διέπονται από τον κανονισµό 2037/2000 (και την τροποποίηση 2039/2000 αυτού) 
του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου. Συνεπεία του κανονισµού αυτού, οι απόβλητες συσκευές ψύξης 
(καταψύκτες και ψυγεία) περιέχοντες ODS θα πρέπει να οδηγούνται σε ειδικές για το σκοπό αυτό 
µονάδες επεξεργασίας.  
 
Ο προσδιορισµός του χρησιµοποιούµενου σε κάθε συσκευή µονωτικού (blowing agent) συνήθως 
απαιτεί τη λήψη δείγµατος από τον µονωτικό αφρό και την επακόλουθη ταυτοποίηση του. Από την 
άλλη όµως, η ηλικία της υπό εξέταση συσκευής δύναται να παράσχει ενδείξεις σχετικά µε το είδος του 
blowing agent που έχει χρησιµοποιηθεί, καθότι το CFC-11 χρησιµοποιείτο κυρίως προ του έτους 1990, 
το µειωµένης συγκέντρωσης (reduced) CFC-11 το διάστηµα 1991-1994, ενώ τα HCFC-141bTP

62
PT και 

κυκλοπεντάνιο µετά το 1994. Σηµειώνεται ότι τα µίγµατα υδρογονανθράκων, ναι µεν δεν έχουν βρει 
ακόµη καθολική εφαρµογή µετά το 1994, εµφανίσθηκαν όµως ως η βέλτιστη για την αντικατάσταση 
του HCFC-141b περιβαλλοντικά επιλογή, η χρήση του οποίου απαγορεύθηκε σε κάθε εξοπλισµό 
παραγόµενο µετά την 1P

η
P Ιανουαρίου 2003 [35,63]. Όσον αφορά τη χρησιµοποιούµενη ψυκτική ουσία, η 

ηλικία της υπό εξέταση συσκευής δύναται και πάλι να παράσχει σχετικές ενδείξεις: τα CFC-12 και 
                                                 
TP

62
PT Το CFC-11 αποτελεί χλωροφθοράνθρακα και το HCFC-141b υδροχλωροφθοράνθρακα, µε µοριακό τύπο CFClB3B και 

CH B3BCFClB2B, και τιµή για το δυναµικό καταστροφής του όζοντος (Ozone Depletion Potential, ODP) ίση µε 1,0 και 0,11 
αντίστοιχα [63].  
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HCFC-22TP

63
PT χρησιµοποιήθηκαν και χρησιµοποιούνται πριν και µετά το 1994 αντίστοιχα, ενώ το HFC-

134a, το ισοβουτάνιο και άλλοι υδρογονάνθρακες έπειτα από το 1995 [35].  
 
Επισηµαίνεται ότι αν και η σήµανση των ψυγείων προς αναγνώριση της χρησιµοποιούµενης σε αυτά 
ψυκτικής ουσίας, είναι ευρέως διαδεδοµένη, κυρίως για ευκολία στην συντήρηση των συσκευών, δεν 
υφίσταται παρόµοια πρακτική για τον µονωτικό αφρό αυτών. Συνεπώς, θα πρέπει να θεωρείται – µέχρις 
αποδείξεως του ενάντιου – ότι οι απόβλητες συσκευές ψύξης περιέχουν ODS, λόγω του ότι ΑΗΗΕ του 
τύπου αυτού είναι συνήθως αρκετά παλαιά (ηλικίας άνω των 10 ετών) [35].  
 
Στο σηµείο αυτό αξίζει να υπενθυµισθεί η σοβαρή αρνητική επίδραση των HFCs στην υπερθέρµανση 
του πλανήτη (βλ. § 1.4.1.2.7.3.). Πάντως, και οι HFCs (όπως παλαιότερα οι CFCs και HCFCs) δύνανται 
να αντικατασταθούν στις εφαρµογές τους από φυσικά προϊόντα όπως υδρογονάνθρακες, αµµωνία, 
αέρα, νερό και διοξείδιο του άνθρακα ή άλλες εναλλακτικές τεχνολογίες. Οι εναλλακτικές αυτές 
αναφέρονται ως περισσότερο αποδοτικές και αρκετά ασφαλείς εφόσον τηρούνται τα απαραίτητα µέτρα, 
το συνεχώς µειούµενο λόγω της αποδοχής των από την αγορά κόστος σπάνια είναι πολύ υψηλότερο 
των παλαιότερων τεχνολογιών, ενώ συν τοις άλλοις υπερέχουν και από περιβαλλοντικής σκοπιάς. Από 
την άλλη µεριά, η βιοµηχανία παραγωγής F-gases αµφισβητεί τη χρήση των προαναφερθέντων 
εναλλακτικών, ισχυριζόµενη ότι πολύ συχνά αποδεικνύονται υπερβολικά επικίνδυνεςTP

64
PT, µη αποδοτικές 

και ακριβές. Σύµφωνα όµως µε έκθεση του Ευρωπαϊκού Γραφείου Περιβάλλοντος (European 
Environmental Bureau, EEB) οι ισχυρισµοί αυτοί είναι ανερµάτιστοι: κατάλληλα µέτρα ασφαλείας σε 
συσκευές που χρησιµοποιούν υδρογονάνθρακες εφαρµόζονται για χρόνια και µονάχα στη Γερµανία 
αναφέρεται ότι υφίστανται άνω των 20·10P

6
P ψυκτικών οικιακών συστηµάτων αυτού του τύπου. Ακόµη, 

τα συστήµατα που χρησιµοποιούν τις ανωτέρω ψυκτικές ουσίες ναι µεν είναι ακριβότερα από αυτά που 
χρησιµοποιούν HFCs, αναµένεται όµως µείωση του κόστους των λόγω αύξησης της παραγωγής και της 
ανάπτυξης τεχνολογικών βελτιώσεων. Επιπλέον, η ενεργειακή των κατανάλωση δεν είναι υψηλότερη, η 
υπάρχουσα πληθώρα αξιοποιήσιµων υλικών για την παραγωγή µονωτικών αφρών και ψυκτικών ουσιών 
είναι µεγάλη και ο ψυκτικός εξοπλισµός νέου τύπου αποδεικνύεται περισσότερο αξιόπιστος. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί το γεγονός ότι η Electrolux χρησιµοποιεί ισοβουτάνιο στην 
παραγωγή κάποιων εκ των προϊόντων της [56].  
 
Α-3.1.2. Πλυντήρια 
 
Τα σηµερινά αυτόµατα οικιακά πλυντήρια αποτελούν εξέλιξη των παλαιότερων ηµιαυτόµατων 
συσκευών σε πλήρως αυτοµατοποιηµένα προϊόντα, µε συστήµατα πρόπλυσης, πλύσης, απόπλυσης, 
στεγνώµατος κ.λπ., σε ένα εύρος διαφορετικών θερµοκρασιών. Οι σύγχρονες αυτές συσκευές 
αποτελούνται συνήθως από µεταλλικό πλαίσιο, έρµα µπετόν για τη στήριξη του κάδου, εσωτερικά και 
εξωτερικά κυλινδρικά δοχεία (drums), αντλία, µοτέρ, διακόπτες, το σύστηµα ρύθµισης και ελέγχου της 
συσκευής, καθώς και άλλα βοηθητικά τµήµατα [35].  
 
Οι πολύ παλαιές συσκευές πιθανότατα περιέχουν µεγάλους πυκνωτές. Οι πυκνωτές αυτοί 
αντικαταστάθηκαν στις σύγχρονες συσκευές, όπου οι διαφορετικές ταχύτητες πλύσης ελέγχονται από 
την PWB αυτών. Σύµφωνα µε το παράρτηµα ΙΙ της οδηγίας 2002/96, οι PWBs αυτές θα πρέπει να 
αποµακρύνονται από το ρεύµα των υπολοίπων ΑΗΗΕ προτού λάβει χώρα η επεξεργασία των. Επίσης, 
στο πέρασµα των ετών έχουν σηµειωθεί σηµαντικές βελτιώσεις αναφορικά µε την κατανάλωση 
ενέργειας και νερού των πλυντηρίων, γεγονός στο οποίο συνέβαλλε σηµαντικά η καθιέρωση 
κατάλληλης οικολογικής σήµανσης των προϊόντων αυτών [35]. Τέλος, όσον αφορά λεπτοµερέστερες 
βιβλιογραφικές αναφορές, αναφέρεται ενδεικτικά στο σύγγραµµα [vi].  
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PT Το CFC-12 αποτελεί χλωροφθοράνθρακα και το HCFC-22 υδροχλωροφθοράνθρακα, µε µοριακό τύπο CFB2BClB2B και 

CHFB2BCl, και τιµή για το δυναµικό καταστροφής του όζοντος ίση µε 1,0 και 0,055 αντίστοιχα [63].  
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PT Παραδείγµατος χάριν, οι υδρογονάνθρακες µπορούν να προκαλέσουν ρύπανση του εδάφους και της ατµόσφαιρας.  
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Α-3.2.  Μικρές οικιακές συσκευές 
 
Τα κύρια προϊόντα της κατηγορίας αυτής συνίστανται στις ηλεκτρικές σκούπες, τα ηλεκτρικά σίδερα, 
καθώς και σε συσκευές όπως τοστιέρες, φριτέζες κ.λπ.. Παλαιά προϊόντα ίσως περιέχουν επικίνδυνες 
ουσίες, όπως λ.χ. αµίαντο στη θερµοµονωτική επικάλυψη των (βλ. § 1.4.1.2.7.1.). Επίσης, µε την 
πάροδο των ετών παρατηρείται µια τάση αντικατάστασης των µεταλλικών πλαισίων και µερών των εν 
λόγω συσκευών µε πλαστικά, κυρίως για λόγους µείωσης του κόστους, αλλά και ευελιξίας στο 
σχεδιασµό [35].  
 
Α-3.3. Εξοπλισµός πληροφορικής και τηλεπικοινωνιών 
 
Όσον αφορά την 3P

η
P κατηγορία προϊόντων ΗΗΕ, την κύρια εδώ και αρκετά χρόνια παρατηρούµενη τάση 

αποτελεί η ελαχιστοποίηση του µεγέθους των παραγόµενων προϊόντων. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 
αποτελεί το γεγονός ότι τα τελευταίας τεχνολογίας chips πυριτίου δύνανται να περιέχουν πάνω από 
100·10P

6
P τρανζίστορ. Συνεπεία της τάσης αυτής, µε την πάροδο των ετών οι παλαιότεροι ογκωδέστατοι 

µεγάλοι υπολογιστές (mainframes), αντικαταστάθηκαν από πολύ µικρότερα σε διαστάσεις προϊόντα. 
Συν τοις άλλοις, η καθιέρωση του σήµατος EPA Energy Star συνέβαλλε τα µέγιστα στην παραγωγή 
ενεργειακά αποδοτικότερου εξοπλισµού, τόσο σε κατάσταση πλήρους λειτουργίας, όσο και σε 
κατάσταση αναµονής (standby ή sleep mode). Επιπλέον, αναφορικά µε τους προσωπικούς υπολογιστές, 
τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µια τάση για αντικατάσταση των οθονών καθοδικών λυχνιών από τις 
επίπεδες οθόνες υγρών κρυστάλλων (LCD ή TFT). Οι CRTs περιέχουν επικίνδυνα συστατικά όπως 
µόλυβδο, κάδµιο, υδράργυρο και φωσφόρους, τα οποία ναι µεν είναι ακίνδυνα για το χρήστη, 
αποτελούν όµως σοβαρό περιβαλλοντικό κίνδυνο εφόσον οι CRTs καταστούν απόβλητες (βλ. § 
1.4.1.2.6.). Ακόµη, η παραγωγή ICT στρέφεται ολοένα και περισσότερο – είτε εθελοντικά, είτε λόγω 
της επιβολής νοµοθετηµάτων όπως η RoHS Directive – προς την προσθήκη εναλλακτικών χηµικών 
ενώσεων αντί των BFRs στα χρησιµοποιούµενα πλαστικά [35].  
 
Πιο συγκεκριµένα αναφορικά µε την υποκατάσταση ή εξάλειψη των BFRs στα πλαστικά ΗΗΕ, αξίζει 
να επισηµανθεί ότι ο στόχος αυτός δύναται να επιτευχθεί σύµφωνα µε τους ακόλουθους τρόπους, χωρίς 
να χρειάζεται να λάβει χώρα οποιοσδήποτε «συµβιβασµός» όσον αφορά τις απαιτήσεις και 
προδιαγραφές ασφαλείας των προϊόντων [56]:  
 
√ Αλλαγές στο σχεδιασµό των προϊόντων ΗΗΕ 

1. µεταβολές στη διάταξη και το σχεδιασµό των προϊόντων, π.χ. αποµάκρυνση των πηγών 
θερµότητας από τα αναφλέξιµα υλικά 

2. χρησιµοποίηση ρευµάτων χαµηλότερης τάσης και έντασης  
√ Υποκατάσταση κατασκευαστικών υλικών 

1. χρήση κεραµικών, γυαλιού ή µετάλλων αντί πλαστικών 
2. χρήση πολυµερών µε εγγενή χαµηλή αναφλεξιµότητα (π.χ. πολυαµίδια) 

√ Υποκατάσταση των χρησιµοποιούµενων επιβραδυντικών φλόγας  
1. χρήση οργανοφωσφορικών ενώσεων 
2. χρήση υδροξειδίων των Ca, Al, Mg  

 
Όσον αφορά την υποκατάσταση των χρησιµοποιούµενων BFRs, ενώσεις οι οποίες δύνανται να τα 
υποκαταστήσουν ερευνώνται και αναπτύσσονται συνεχώς και κάποιες εξ αυτών ήδη εφαρµόζονται. 
Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν τα υδροξείδια του αργιλίου (Al(OH)B3B, aluminum trihydrate ή 
hydrated alumina, ATH) και του µαγνησίου (Mg(OH)B2 B, magnesium dihydrate ή hydrate, MDH). Οι 
ενώσεις αυτές, παρότι χρειάζεται να προστίθενται στα πλαστικά σε µεγαλύτερες δόσεις σε σχέση µε τα 
BFRs προς επίτευξη ικανοποιητικών επιπέδων πυροπροστασίας, είναι αρκούντως χηµικά αδρανείς και 
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δρουν ως συλλέκτες-παγίδες οξέων, προστατεύοντας έως ένα βαθµό το πολυµερές από την προσβολή 
αυτών, ενώ επιτρέπουν να εφαρµόζονται χωρίς προβλήµατα όλες οι υπάρχουσες µέθοδοι ανακύκλωσης 
πλαστικών. Επιπλέον, το ΑΤΗ είναι αδιάλυτο στα στραγγίσµατα χωµατερών και το MDH έχει πολύ 
χαµηλή διαλυτότητα σε αυτά (10 φορές χαµηλότερη από το ανθρακικό ασβέστιο), επηρεάζοντας θετικά 
τη φυσική οξύτητα του εδάφους. Ένα ακόµη σηµαντικό πλεονέκτηµα των µη αλογονωµένων FRs 
αποτελεί η έκλυση στα καυσαέρια µικρότερων ποσοτήτων του τοξικού µονοξειδίου του άνθρακα όταν 
καίγονται: η παρουσία των ευνοεί τον σχηµατισµό υδρατµών, η παρουσία των οποίων µετατοπίζει την 
ισορροπία της αντίδρασης ευνοώντας το σχηµατισµό COB2 B. Συν τοις άλλοις, η χρησιµοποίηση BFRs έχει 
παύσει ή υποκαθίσταται σταδιακά από µέρους διαφόρων εταιριών παραγωγής ΗΗΕ και χηµικών 
προϊόντων, όπως π.χ. των Siemens, Sony, Toshiba, Motorola, Fujitsu, Bayer, NEC κ.λπ. [56]. 
 
 Όπως προαναφέρθηκε επίσης στην § 1.4.1.2.2.4., δυνάµει της οδηγίας 2002/95/ΕΚ απαιτείται η 
αντικατάσταση του µολύβδου σε προϊόντα ΗΗΕ. Κύρια εφαρµογή του σε αυτά αποτελεί η χρήση του 
στο καλάι συγκόλλησης (solder) Sn-Pb των PWBs. Η απαίτηση αυτή για υποκατάσταση του αποτελεί 
ένα σηµείο στο οποίο έχει επικεντρωθεί εξαιρετική επιστηµονική κινητικότητα, αλλά και αντιρρήσεις. 
Βιοµηχανικοί φορείς ισχυρίζονται ότι ειδικά η χρήση του Pb ως υλικό συγκόλλησης µεταξύ 
ηλεκτρονικών τµηµάτων είναι εξαιρετικά δύσκολο να υποκατασταθεί βραχυπρόθεσµα. Βέβαια, η 
υποκατάσταση του εν λόγω µετάλλου αφενός θα πρέπει να έχει λάβει χώρα µετά τα µέσα του 2006, 
αφετέρου υφίστανται ήδη εναλλακτικές για την αντικατάσταση του σε ειδικές εφαρµογές συγκόλλησης, 
µέσω π.χ. της χρήσης Sn, Ag, Cu, Bi και Zn. Μερικές από αυτές τις εναλλακτικές είναι οι εξής [56]: 
 

1. Sn-Bi-Cu (κύρια εναλλακτική) 
2. Sn-Bi-Ag 
3. Sn-Cu και Sn-Ag 
4. Sn-Bi για συγκολλήσεις χαµηλών θερµοκρασιών  
5. Sn-Zn-Bi (αναφέρεται ότι απαιτείται περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη έπ’ αυτού, από την άλλη 

όµως χρησιµοποιείται ήδη από εταιρίες όπως η NEC σε notebooks) 
 
Επιπλέον, οι άνευ µολύβδου συγκολλήσεις (lead-free solders) ερευνώνται εδώ και πάνω από 15 έτη, και 
στην αγορά έχουν ήδη εισέλθει προϊόντα διαφόρων εταιριών στα οποία δεν χρησιµοποιείται µόλυβδος 
[56]:  

√ NEC (από τα τέλη του 1998, αναφέρεται ότι δεσµεύθηκε για την εξολοκλήρου υιοθέτηση της 
χρήσης lead-free solders από το 2002) 

√ Fujitsu (από τα τέλη του 1999, δεσµεύθηκε για την πλήρη εξάλειψη του Pb σε solders από τα 
τέλη του 2002)  

√ Sony (από τις αρχές του 2000, έχει δεσµευθεί για την αποκλειστική χρήση lead-free solders µέχρι 
το τέλος Μαρτίου του 2006)  

√ Hitachi, Matsushita (ήδη από το 1996), Panasonic 
 
Επίσης, µεγάλος αριθµός ερευνητικών προγραµµάτων και οργανισµών στοχεύει ακριβώς στην έρευνα 
πάνω στα άνευ µολύβδου κράµατα συγκόλλησης, όπως π.χ. οι IDEALS (Improved Design Life and 
Environmentally Aware Manufacturing of Electronic Assemblies by Lead-Free Soldering), NEMI 
(National Electronics Manufacturing Initiative) και NCMS (National Center for Manufacturing 
Sciences). Σηµειώνεται ότι παρόµοιες πρωτοβουλίες έχουν παρθεί και στην Ιαπωνία, όπου ήδη από 
παλαιότερα ερευνάται η ανάπτυξη προϊόντων που δεν θα περιέχουν Pb ως βασικό υλικό στις 
συγκολλήσεις, ενώ παράλληλα προβλέπεται να περιοριστεί σταδιακά η χρήση του σε ορισµένα µόνο 
προϊόντα ΗΗΕ έως το έτος 2005 [56]. Εν κατακλείδι, η χρήση συγκολλήσεων άνευ µολύβδου σε PWBs 
κρίνεται ως τεχνολογικά εφικτή και περιβαλλοντικά ευνοϊκότερη – η χρήση των επιφέρει µείωση έως 
και 30% στην επικινδυνότητα αναφορικά µε την τοξικότητα των, η περιβαλλοντική ζηµία από τις 
εργασίες εξόρυξης των απαιτούµενων υλικών ελαττώνεται και η υψηλότερη τιµή των εναλλακτικών 
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κραµάτων δύναται να δράσει ως επιπλέον κίνητρο για την ανάκτηση και ανακύκλωση αυτών – σε 
σχέση µε τη χρήση κραµάτων συγκόλλησης Sn-Pb [56].  
 
Α-3.4.  Καταναλωτικά είδη 
 
Η 4P

η
P κατηγορία προϊόντων ΗΗΕ περιλαµβάνει συσκευές όπως τηλεοράσεις, ραδιόφωνα, στερεοφωνικά 

συγκροτήµατα, συσκευές αναπαραγωγής βίντεο, CD, DVD κτλ.. Οι συσκευές της κατηγορίας αυτής 
συνήθως αποτελούνται από πλαστικό και ενίοτε µεταλλικό πλαίσιο, PWBs, οθόνη απεικόνισης (display 
panel), εξωτερικά ηλεκτρικά καλώδια κ.λπ.. Κατασκευαστικά στοιχεία ή εξαρτήµατα των προϊόντων 
της κατηγορίας αυτής, τα οποία δύνανται να αποβούν επιβλαβή για το περιβάλλον, αποτελούν οι 
περιεχόµενες CRTs, LCDs, PWBs, καθώς και οι ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές (βλ. § 1.4.1.2.6., 1.4.1.2.8., 
1.4.1.2.2. και 1.4.1.2.1.2., αντίστοιχα) [35].  
 
Σηµειώνεται ότι ειδικά για τις τηλεοράσεις, η ροπή προς την παραγωγή wide-screen τηλεοράσεων είχε 
ως αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση του µεγέθους των CRTs. Επίσης, προσφάτως παρατηρούνται 
ολοένα αυξανόµενες πωλήσεις επίπεδων τηλεοράσεων τεχνολογίας LCDs ή πλάσµατος (plasma). 
Συνεπώς, στο µέλλον αναµένεται η εµφάνιση και των συσκευών αυτών στο ρεύµα των ΑΗΗΕ σε 
µεγάλες ποσότητες [35].  
 
Α-3.5.  Φωτιστικά είδη  
 
Η 6P

η
P κατηγορία ΗΗΕ συνίσταται κύρια σε δύο βασικές υποκατηγορίες, στις single ended και τις double 

ended πηγές φωτός. Στη δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνονται οι ευθείς λαµπτήρες φθορισµού, ενώ στην 
πρώτη οι λαµπτήρες πυρακτώσεως (οι οποίοι δεν καλύπτονται από την 2002/96/ΕΚ), βολφραµίου, 
αλογονούχων µετάλλων, καθώς και οι λαµπτήρες φθορισµού µικρών διαστάσεων (compact fluorescent 
lamps, CFLs). Οι πλέον ευρύτερα χρησιµοποιούµενοι στον οικιστικό τοµέα είναι οι λαµπτήρες 
πυρακτώσεως, οι οποίοι όµως παρουσιάζουν τη χαµηλότερη ενεργειακή απόδοση, καθώς και το 
µικρότερο χρόνο ζωής. Από την άλλη µεριά, οι double ended λαµπτήρες φθορισµού χρησιµοποιήθηκαν 
αρχικά τη δεκαετία του 1940, και έκτοτε έχουν υποστεί σηµαντικές βελτιώσεις όσον αφορά τόσο την 
ενεργειακή κατανάλωση όσο και το µέγεθος των (π.χ. η ανάπτυξη των CFLs τη δεκαετία του 1980) – οι 
CFLs αποτελούν πλέον εναλλακτική επιλογή των λαµπτήρων πυρακτώσεως στον οικιστικό τοµέα, µε 
σηµαντικά υψηλότερη όµως ενεργειακή απόδοση, όπως και χρόνο ζωής [35].  
 
Επισηµαίνεται ότι η σηµαντικότερη περιβαλλοντική επίπτωση την οποία δύναται να επιφέρει ένας 
λαµπτήρας έγκειται στην ενεργειακή κατανάλωση την οποία προκαλεί, ενώ σηµαντική παράµετρο 
αποτελεί συνάµα ο χρόνος ζωής, καθώς και το περιεχόµενο του σε υδράργυρο: τη δεκαετία του 1970 το 
περιεχόµενο των λαµπτήρων φθορισµού σε Hg κυµαινόταν στην περιοχή των 100 mg, τη δεκαετία του 
1990 µειώθηκε σε λιγότερο από 20 mg, ενώ σήµερα είναι συνήθως µικρότερη από 10 mg ανά 
λαµπτήραTP

65
PT (βλ. και υποσηµείωση § 1.4.1.2.2.2.). Σηµειώνεται ότι κατά την ανάλυση κύκλου ζωής 

διαφόρων τύπων λαµπτήρων προς υπολογισµό των εκποµπών υδραργύρου που προκαλούν, οι εκποµπές 
από CFLs είναι µικρότερες αυτών των λαµπτήρων πυρακτώσεως (παρά το περιεχόµενο των σε Hg). 
Τούτο οφείλεται στο ότι οι CFLs έχουν υψηλότερη ενεργειακή απόδοση, και στον υπολογισµό των 
συνολικών εκποµπών προστίθενται και οι εκποµπές Hg που προκύπτουν από την χρήση ορυκτών 
καυσίµων για την παραγωγή του καταναλισκόµενου ηλεκτρισµού [35]. Τέλος, θεωρείται ότι η επιβολή 

                                                 
TP

65
PT Ο υδράργυρος χρησιµεύει στους λαµπτήρες φθορισµού για τη µετατροπή του παραγόµενου από την εκκένωση του 

αερίου φωτός από το υπεριώδες στο ορατό φάσµα. Μέχρι στιγµής δεν έχει  ανεβρεθεί κάποια άλλη ουσία η οποία να 
δύναται να αντικαταστήσει ολοκληρωτικά τον Hg σε αυτήν του την εφαρµογή, και γι’ αυτό το λόγο κατονοµάζονται 
εξαιρέσεις (οι οποίες άπτονται των εν λόγω λαµπτήρων) επί της απαγόρευσης της χρήσης του σε ΗΗΕ στο παράρτηµα 
της 2002/95/ΕΚ [11].  
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της οδηγίας 2002/95/ΕΚ θα οδηγήσει σε περαιτέρω σηµαντική µείωση της περιεκτικότητας σε 
υδράργυρο των λαµπτήρων που καλύπτονται από την εν λόγω οδηγία.  
 
Α-3.6.  Ηλεκτρικά εργαλεία 
 
Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µια αύξηση στη χρήση ασύρµατου εξοπλισµού σε τούτη την 
κατηγορία ΗΗΕ, µε την απαιτούµενη για την αυτόνοµη λειτουργία ενέργεια να παρέχεται από 
αφαιρούµενες επαναφορτιζόµενες µπαταρίες (συνήθως Ni-Cd), προσφέροντας ευκολία και ευελιξία στη 
χρήση, εν αντιθέσει µε παλαιότερες συσκευές. Από την άλλη πάντως, δεν ήταν δυνατό να ανεβρεθούν 
στη βιβλιογραφία αναλυτικές πληροφορίες σχετικά µε τη σύσταση ή τη µεταβολή της για προϊόντα της 
κατηγορίας αυτής [35].  
 
Α-3.7.  Κατηγορίες ΗΗΕ 7-10 
 
Εξαιρουµένων των οικιακών ανιχνευτών καπνού, όπως και των συσκευών θερµορύθµισης, η 
πλειονότητα των ιατροτεχνολογικών προϊόντων, συσκευών αυτόµατης διανοµής και οργάνων ελέγχου 
και παρακολούθησης θεωρείται ότι αποτελείται από προϊόντα ειδικών εφαρµογών, των οποίων η 
διαχείριση απαιτείται να λαµβάνει χώρα από κατάλληλα εξοικειωµένο, έµπειρο και διαθέτον την 
απαραίτητη τεχνογνωσία προσωπικό. Επίσης, δεν κατέστη δυνατή η ανεύρεση αναλυτικών 
πληροφοριών σχετικά µε τη σύσταση – ή τη µεταβολή αυτής – των προϊόντων των κατηγοριών αυτών 
[35].  
 
Κλείνοντας την παράγραφο 1.4.2., κρίνεται ότι χρίζει αναφοράς το γεγονός ότι το έτος 1995 
αναµένονταν οι εξής διαφοροποιήσεις στη σύσταση των παραγόµενων ΑΗΗΕ για το 2005, εν συγκρίσει 
µε το 1992 [vii]:  
 
√ Μείωση της χρήσης σιδηρούχων µετάλλων  
√ Αύξηση της χρήσης αλουµινίου και µεταλλικών επιστρώσεων 
√ Αύξηση της χρήσης πλαστικών 
√ Μείωση της χρήσης ξύλου και πολύτιµων µετάλλων  
 
Εν κατακλείδι, αξίζει να επισηµανθεί το γεγονός ότι µε την πάροδο των ετών, τα µέταλλα – σιδηρούχα 
και µη – εξακολουθούν να αποτελούν το κύριο κλάσµα των ΑΗΗΕ, ενώ το περιεχόµενο των σε ρύπους 
και επικίνδυνα συστατικά παρουσιάζει σταθερή πτωτική πορεία [3].  
 
Συµπληρωµατική Βιβλιογραφία  
 
i. Hilty L, Behrendt S, Binswanger M, Bruinink A, Erdmann L, Fröhlich J, Köhler A, Kuster N, Som C, 

Würtenberger F (February 2005) The Precautionary Principle in the information Society, Effects of 
Pervasive Computing on Health & Environment, TA-SWISS Centre for Technology Assessment, Berne, 
Switzerland  

ii. Koehler A, Som C (2005) IEEE Technology & Society Magazine 24:15-23  
iii. Butschi D, Courant M, Hilty LM (2005) IEEE Technology & Society Magazine 24:7-8  
iv. Thomas VM (2003) Environmental Science & Technology 37:5297-5302  
v. Kräuchi P, Wäger PA, Eugster M, Grossmann G, Hilty L (2005) IEEE Technology & Society Magazine 

24:45-53   
vi. Rüdenauer I, Gensch CO, Quack D (November 2004) Eco-Efficiency Analysis of Washing Machines – 

Life Cycle Assessment and Determination of Optimal Life Span, Ökö-Institut e.V., Institut für 
angewandte Ökologie, Freiburg  

vii. de Ron A, Penev K (1995) Technovation 15:363-374  
 



 

 

153

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β    
 


