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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Αντικεύμενο τησ παροϑςασ διατριβόσ εύναι η μελϋτη τησ τοξικϐτητασ τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ 

που παρϊγεται απϐ την αποτϋφρωςη των ιατρικϔν αποβλότων, με την εφαρμογό μιασ ςειρϊσ 

πρϐτυπων δοκιμϔν ϋκπλυςησ. Ψσ υπολειμματικό τϋφρα, ορύζεται το παραπροώϐν τησ 

αποτϋφρωςησ αποβλότων το οπούο ςυγκεντρϔνεται ςτον πυθμϋνα του θαλϊμου καϑςησ και 

αποτελεύται κυρύωσ απϐ αδρανό ϊκαυςτα υλικϊ και υπολειμματικό ϊκαυςτη οργανικό ϑλη. Η 

υπολειμματικό τϋφρα ενδϋχεται να περιϋχει διϊφορεσ ποςϐτητεσ οργανικϔν και ανϐργανων 

ρϑπων, αλλϊ οι ςημαντικϐτεροι εύναι τα βαρϋα μϋταλλα, που ςυχνϊ απαντϔνται ςε αρκετϊ 

μεγϊλεσ ςυγκεντρϔςεισ. Σα βαρϋα μϋταλλα δεν καταςτρϋφονται με την αποτϋφρωςη, αλλϊ 

μεταφϋρονται ςτην δημιουργοϑμενη τϋφρα ό εκλϑονται ςτην ατμϐςφαιρα.  Σο γεγονϐσ αυτϐ 

πρϋπει να λαμβϊνεται ςοβαρϊ υπϐψη για την τελικό τησ διϊθεςη, η οπούα θα πρϋπει να γύνεται 

με τρϐπο αποφυγόσ κϊθε μορφόσ περιβαλλοντικόσ ρϑπανςησ. Σο βαςικϐτερο πρϐβλημα που 

προκϑπτει κατϊ τη διϊθεςη τησ τϋφρασ ςε χϔρουσ απϐθεςησ ό ακϐμη κατϊ την αξιοπούηςό τησ, 

εύναι η μεταφορϊ οριςμϋνων ςυςτατικϔν απϐ τη ςτερεό ςτην υγρό φϊςη ϐταν η τϋφρα ϋρθει ςε 

επαφό με το νερϐ. Η μεταφορϊ των ςυςτατικϔν αυτϔν περιλαμβϊνει μια ςειρϊ μηχανιςμϔν, η 

δρϊςη των οπούων εξαρτϊται απϐ διϊφορουσ παρϊγοντεσ, ϐπωσ εύναι το pH, η φϊςη ςτην οπούα 

εύναι δεςμευμϋνα τα ςυςτατικϊ ςτην τϋφρα, διϊφοροι μηχανιςμού προςρϐφηςησ/εκρϐφηςησ, η 

διαλυτϐτητα των ςυςτατικϔν, καθϔσ και η παρουςύα φυςικόσ οργανικόσ ϑλησ. Για το λϐγο αυτϐ 

η εκτύμηςη των περιβαλλοντικϔν επιπτϔςεων που μπορεύ να προκϑψουν απϐ τη διϊθεςη και 

αξιοπούηςη τησ τϋφρασ περιλαμβϊνει την εφαρμογό διαφϐρων δοκιμϔν εκχϑλιςησ. 

 

τα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ αρχικϊ αφαιρϋθηκαν με χειρονακτικό διαλογό και με τη 

βοόθεια κϐςκινου διαμϋτρου 9,5 mm τα ορατϊ και μεγϊλα ςχετικϊ αντικεύμενα ϐπωσ μϋταλλα, 

ϊκαυςτα πλαςτικϊ ό γυϊλινα μπουκϊλια. Σα δεύγματα τησ τϋφρασ που πϋραςαν απϐ το κϐςκινο 

των 9,5 mm ςτη ςυνϋχεια τοποθετόθηκαν ςε φοϑρνο ξόρανςησ, και οδηγόθηκαν διαδοχικϊ για 

κοςκύνιςμα ςε τϋςςερα κϐςκινα διαμϋτρου οπϔν 4 mm, 2 mm και 63 μm, αντύςτοιχα. Με την 

φαςματοςκοπύα ακτύνων X φθοριςμοϑ προςδιορύςτηκαν τα κϑρια ςτοιχεύα ςτισ τϋφρεσ ϐλων 

των δειγμϊτων. Με την ορυκτολογικό ανϊλυςη προςδιορύςτηκε η αναλογύα διαφϐρων ορυκτϔν 

που πιθανϐν να βρύςκονται ςτα δεύγματα, ο βαθμϐσ κρυςταλλικϐτητασ των ορυκτϔν, ο 

προςανατολιςμϐσ των κρυςτϊλλων καθϔσ και το περιεχϐμενο ςε ϊμορφη φϊςη. 

 

κοπϐσ τησ εφαρμογόσ των δοκιμϔν ϋκπλυςησ, που εφαρμϐςτηκαν ςτη ςυνϋχεια, όταν η 

εκτύμηςη τησ αποδϋςμευςησ των ςυςτατικϔν απϐ το ςτερεϐ δεύγμα ςτην υγρό φϊςη, ϋτςι ϔςτε 

να προβλεφθοϑν οι πιθανϋσ περιβαλλοντικϋσ επιπτϔςεισ κατϊ τη διϊθεςη και αξιοπούηςη τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ. την παροϑςα διατριβό η ϋκπλυςη των δειγμϊτων ϋγινε με την 

εφαρμογό τησ δυναμικόσ δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405 που περιλαμβϊνεται ςτην 

απϐφαςη 2003/33/ΕΚ, τησ ςτατικόσ δοκιμόσ ςε ϐξινεσ ςυνθόκεσ TCLP και τησ δοκιμόσ 

επύδραςησ του pH ςτην εκχϑλιςη prCEN/TS 14429. Ο προςδιοριςμϐσ των πολυχλωριωμϋνων 
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διοξινϔν, φουρανύων και διφαινυλύων ϋγινε ςϑμφωνα με τη μϋθοδο 613 τησ USEPA και η 

ανϊλυςη των δειγμϊτων με χρόςη φαςματομετρύασ μαζϔν ςε ςυνδυαςμϐ με αϋρια 

χρωματογραφύα. 

 

Όπωσ προϋκυψε απϐ τα αποτελϋςματα τησ παροϑςασ μελϋτησ, τα μϋταλλα που κυριαρχοϑν ςτην 

υπολειμματικό τϋφρα εύναι το βϊριο, το χρϔμιο, ο χαλκϐσ και το νικϋλιο, τα οπούα και 

ανιχνεϑθηκαν ςε παραπλόςιεσ ςυγκεντρϔςεισ ςε ϐλα τα δεύγματα τϋφρασ. Ελϊχιςτη 

ςυγκϋντρωςη καδμύου και υδραργϑρου υπϊρχει ςτα δεύγματα τησ τϋφρασ, γεγονϐσ που εξηγεύται 

απϐ την πτητικϐτητα των ςυγκεκριμϋνων μετϊλλων, καθϔσ ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ καϑςησ 

αποκτοϑν πτητικϋσ ιδιϐτητεσ και μεταφϋρονται ςτην ιπτϊμενη τϋφρα. Οι υψηλϐτερεσ τιμϋσ 

ςυνολικόσ αποδϋςμευςησ για τα βαρϋα μϋταλλα, παρατηρόθηκαν ςτισ δοκιμϋσ ϋκπλυςησ 

prCEN/TS 14429 και TCLP, ενϔ τουλϊχιςτον μια τϊξη μεγϋθουσ χαμηλϐτερη όταν η 

αποδϋςμευςη που παρατηρόθηκε ςτη δυναμικό δοκιμό ϋκπλυςησ prCEN/TS 14405 ςτα 

περιςςϐτερα δεύγματα. Η υψηλϐτερη αποδϋςμευςη Ni, Zn και Pb παρατηρόθηκε ςτισ χαμηλϋσ 

τιμϋσ pH τησ δοκιμόσ prCEN/TS 14429 και ςτα τελευταύα κλϊςματα ϋκπλυςησ τησ prCEN/TS 

14405, γεγονϐσ που δηλϔνει ϐτι υψηλϋσ αναλογύεσ L/S και χαμηλϋσ τιμϋσ pH αυξϊνουν την 

αποδϋςμευςη αυτϔν των μετϊλλων, ςε αντύθεςη με το Cr και ο Cu που, ϐπωσ προϋκυψε απϐ τισ 

δοκιμϋσ ϋκπλυςησ, απαιτοϑν διαλϑματα χαμηλόσ αναλογύασ L/S και χαμηλϋσ τιμϋσ pH ϔςτε να 

αυξόςουν την αποδϋςμευςό τουσ ςτα δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ. την περύπτωςη 

των βαρϋων μετϊλλων Ba και Cd παρατηρόθηκε ςχετικϊ υψηλό αποδϋςμευςη απϐ το ςτερεϐ 

δεύγμα υπολειμματικόσ τϋφρασ, μϐνο ςτην περύπτωςη των δοκιμϔν ϋκπλυςησ TCLP και 

prCEN/TS 14405. Φαμηλϋσ αναλογύεσ L/S και ςχετικϊ αλκαλικϋσ τιμϋσ pH αυξϊνουν την 

αποδϋςμευςη των μετϊλλων Ba και Cd ςτα δεύγματα τϋφρασ.  

  

Με βϊςη τισ οριακϋσ τιμϋσ του Τπηρεςύασ Προςταςύασ Περιβϊλλοντοσ τησ Αμερικόσ (US EPA) 

κανϋνα απϐ τα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ που μελετόθηκαν δεν χαρακτηρύζεται ωσ 

τοξικϐ απϐβλητο. Οι ςυγκεντρϔςεισ των βαρϋων μετϊλλων ςχεδϐν ςε ϐλεσ τισ περιπτϔςεισ όταν 

τουλϊχιςτον μια τϊξη μεγϋθουσ χαμηλϐτερεσ απϐ τισ αντύςτοιχεσ οριακϋσ τιμϋσ τησ ΕΡΑ για τα 

τοξικϊ απϐβλητα. Με βϊςη την απϐφαςη 2003/33/ΕΚ για το χαρακτηριςμϐ των ςτερεϔν 

αποβλότων, ϐλα τα δεύγματα τϋφρασ που μελετόθηκαν δεν χαρακτηρύζονται ωσ αδρανό 

απϐβλητα. χεδϐν ςε ϐλα τα υγρϊ ϋκπλυςησ, οι ςυγκεντρϔςεισ Cr, Cd, Ba, Pb και Hg όταν 

υψηλϐτερεσ απϐ τισ οριακϋσ τιμϋσ τησ απϐφαςησ για τα αδρανό απϐβλητα και ςε οριςμϋνεσ 

περιπτϔςεισ υψηλϐτερεσ απϐ τισ οριακϋσ τιμϋσ για τα μη επικύνδυνα απϐβλητα. Οι 

ςυγκεντρϔςεισ Zn, Cu και Ni, ςϑμφωνα με τα αποτελϋςματα τησ δοκιμόσ prCEN/TS 14429, όταν 

υψηλϐτερεσ απϐ τισ οριακϋσ τιμϋσ τησ απϐφαςησ για τα επικύνδυνα απϐβλητα. υμπεραςματικϊ, 

η υπολειμματικό τϋφρα απϐ μονϊδεσ αποτϋφρωςησ ιατρικϔν αποβλότων αποτελεύ ϋνα ςτερεϐ 

απϐβλητο το οπούο κϊτω απϐ διϊφορεσ ςυνθόκεσ μπορεύ να απελευθερϔςει ςυςτατικϊ που 

εύναι τοξικϊ, και θα πρϋπει η διαχεύριςη και η διϊθεςό του να γύνονται με τη δϋουςα προςοχό.  
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ABSTRACT 

Medical and health-care wastes have sharply increased in past years due to the increased 

population, number, and size of health care facilities. Major sources of medical waste are 

hospitals, clinics and laboratories. Medical waste treatment is most frequently done by 

incineration, a thermal treatment process in which elevated temperatures reduce the size and 

volume of the waste stream in to emissions and bottom ash, which in the case of emissions 

require further attention, and in bottom ash, must be treated as hazardous or special waste. A 

major problem in incinerators is the management and containment of its solid by-products, 

notably bottom ash and fly ash. Bottom ash represents about 75-90% of the total ash content 

generated by clinical waste incinerators while fly ash constitute about 2-3%. In bottom ash, 

which the Council of the European Union in 2003 included in its list of dangerous materials, 

heavy metals and other pollutants are present, including mineral oxides and various organic 

compounds. 

 

Bottom ash from incineration of solid waste can be used as a secondary aggregate in roads and 

construction materials. Bottom ash has the potential to be recycled and reused in the interests of 

achieving sustainable development. When reused, the leachability of toxic metals is the most 

concern. The disposal of bottom ash to landfills, showed sub-soil contamination and leaching of 

heavy metals in to either surface or ground water. The safe and efficient disposal of bottom ash  

from hospital waste incinerator is a major health problem worldwide, as the public health risk 

and the environmental degradation are the immediate negative consequences of release of 

pollutants due to non-secure management practices.  

 

In order to evaluate the environmental hazards of hospital waste incinerator bottom ash, the 

chemical composition, mineralogy, morphology, metal contents, leaching behavior and PCDD/F’s 

of bottom ash had been respectively analyzed. Bottom ash samples were collected from the 

incinerators and examinated through analysis to determinate their chemical composition. The 

values of physicochemical parameters were compared with the corresponding values of the 

decision 2003/33/EC. The bottom ash samples used in the study were collected in a period of 1 

year and were obtained from two medical waste incineration centers in Greece. Visible and 

comparably large parts, such as metals, glass or incombustible plastic materials, were separated 

from the bottom ash using a 9,5 mm mesh. The samples were dried at 105 0C for 24 h, and then 

were sieved into particle size classes  4 mm, 2 mm and 0,063 mm respectively. The major 

elements in the medical waste bottom ash were determined by means of X-ray fluorescence 

(XRF) spectroscopy, while X-ray diffraction (XRD) was utilized to determine its the mineralogical 

properties.  
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The application of leaching tests and physicochemical analyses of the resulting eluates is the 

common practice that is generally used for the environmental hazard assessment of bottom ash 

disposal or utilization. Consequently, the results of leaching tests are compared with the leaching 

limit values of the legislation for the classification of waste. Two different fractions were used 

from both incinerators (sieved retaining <4 mm and <2 mm fractions) for leaching tests. 

Immediately after sampling, the samples were acidified with concentrated HNO3 (ultrapure) to 

bring pH< 2. Subsequently the samples were kept in a refrigerator until analysis. The percolation 

test was performed according to the draft method prEN 14405, using distilled water, acidified to 

pH 4 with HNO3, as leachate. Samples of the leachate were collected at L/S 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5 and 

10 (L kg-1). The TCLP test was intended to simulate the conditions that might occur in a landfill 

where decomposing garbage is present. The TCLP test involves extracting contaminants from a 

100 g size-reduced sample of waste material with an appropriate extraction fluid. A specific L/S 

ratio (20:1) is employed, and the mixture is rotated for 18 ± 2 hr at 30 rpm. According to pH-

static test prCEN/TS 14429 bottom ash samples were subjected to batch leaching vessels at a 

liquid to solid (L/S) ratio of 10 L/kg (15 g dry bottom ash and 150 mL nanopure demineralized 

water) and placed on a horizontal shaking device. Each suspension was brought to a specific pH 

value (pH 4-12), using solutions of 3 N HNO3 and NaOH, at different equilibration times (0, 0.5, 2, 

4, 44, 48 h). Analyses of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans (PCDD/F) were 

carried out. Sample preparation and analyses have been made by laboratory in Germany 

according to method USEPA 613. The laboratory is accredited according to international 

standard DIN EN ISO/IEC 17025:2005. 

 

As indicated from the results, for Incinerator I, the size distributions of particle mass, the highest 

peak was located in the range of >9.5 mm, while for Incinerator II it was located in the range of 

0.063-2 mm. The high proportion of incombustible materials from Incinerator I indicates the 

ineffectiveness of the incineration process. As it turns out temperatures in the combustion 

chamber were lower than those required for a successful incineration operation, and as a result 

many materials from the medical waste have maintain their original form. Some other likely 

causes may are the insufficient incineration time or the type of kiln used in each incinerator 

plant. In Incinerator II a rotary kiln was used and this led to more proper mixing of the waste 

during incineration. The elemental composition of the bottom ash revealed that the major 

elements of  bottom ash from both Incinerator I and Incinerator II, were SiO2, CaO and Al2O3. The 

main components of medical waste bottom ash samples, according to the diffraction pattern 

obtained by XRD, from Incinerator I were halite (NaCl), different kinds of silicon oxides, 

anhydrite (CaSO4), sulphurous sodium (Na2S2O3) and phosphoric iron (Fe3(PO4)2). Samples from 

Incinerator II mainly consists of NaCl, hermatite (Fe2O3), calcite (CaCO3) and CaO. 

 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
VIII 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

The results of the leaching methods  indicate that heavy metals Cr, Cu, Ba, Zn and Cd are present 

in the samples relatively in high. The percolation test generally shows that the concentration of 

heavy metals in leachates decrease as L/S ratio increases, reaching the lowest values at the 

highest L/S ratio of 10. As, Cd and Hg are the possible vaporized metals within the range of the 

incineration temperature (600–800°C), because of their low melting and boiling points. Also very 

low concentrations of Pb detected to all samples, as Pb is a volatile element. At higher 

temperature its major concentration can go with the flue gases and fly ash while least remains in 

residue. The measured concentration of Cd in all the incinerated ash samples detected in only 4 

leachates among the 28 investigated, although it is the  main constituent of plastics. Cadmium is a 

highly volatile metal that sublimes into the atmosphere and  becomes higher in fly ash and flue 

gases of incinerators. Cr and Ba concentration in leachate are extremely high as occurs from the 

percolation test, while over limit are also Zn, Ni, Cu, Cd, Pb leachability from the samples tested 

by the pH-static test. The solubility of heavy metals seems to be pH-dependent. Heavy metal 

extraction is increased in lower pH values. The leaching of Cr between pH 4 and 8 shows a strong 

increase as pH value decrease.  Same leaching behavior has Ni, Cu and Zn in pH range 4-7. For Pb 

the minimum solubility is observed for pH close to 9, and for Cd the minimum is around 8. The 

leached amounts of heavy metals of TCLP test were compared with the corresponding US EPA 

limits. The extracted amounts of all the heavy metals were lower than the limits set by the US 

EPA. 

 

The measured PCDD/F congeners included 17 2,3,7,8-chlorine substituted congeners and 6 PCB 

congeners. All the experimental results were expressed on a dry weight basis. The 2,3,7,8-TeCDD 

toxic equivalents (I-TEQ) were calculated using NATO/CCMS factors. It appears that the detected 

concentrations, for samples from Incinerator II are extremely low. In contrast, the detected 

concentrations, for Incinerator’s I samples, both exceed the limit for residential areas soil’s 

content of 1000 ng TEQ/kg (NATO/CCMS). Unfortunately, no relative limit exists for the 

concentration of PCDD/F’s in bottom ashes which are led to landfills. 

 

Based on the results obtained in this study, medical waste incinerated bottom ash is a special 

type of waste, containing large amounts of heavy metals, that should be properly treated before 

landfilling to avoid contamination of the environment. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1. Η ΔΙΑΦΕΙΡΙΗ ΣΨΝ ΙΑΣΡΙΚΨΝ ΑΠΟΒΛΗΣΨΝ-

ΝΟΜΟΘΕΣΙΚΟ ΠΛΑΙΙΟ-ΚΑΣΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΗ 

1.1 Σο πρόβλημα και η ανϊγκη αντιμετώπιςόσ του 
 

Σο πρϐβλημα τησ διαχεύριςησ των ςτερεϔν αποβλότων και ιδιαύτερα αυτϔν που 

χαρακτηρύζονται ωσ ειδικϊ εξαιτύασ τησ επικινδυνϐτητϊσ τουσ, ϋχει οξυνθεύ τα τελευταύα χρϐνια 

ςτην Ελλϊδα. την κατηγορύα των ειδικϔν ό επικύνδυνων αποβλότων εντϊςςονται και τα 

νοςοκομειακϊ, για τα οπούα εμφανύζεται αυξημϋνο ενδιαφϋρον ϐχι μϐνο ςτην Ελλϊδα αλλϊ και 

ςε πολλϋσ χϔρεσ του εξωτερικοϑ. Αυτϐ ςυνύςταται ςτο γεγονϐσ ϐτι τϋτοιου εύδουσ απϐβλητα 

αποτελοϑν ςτισ περιςςϐτερεσ των περιπτϔςεων φορεύσ παθογϐνων μικροοργανιςμϔν, με 

αποτϋλεςμα η μη αςφαλόσ διϊθεςό τουσ να εγεύρει ςημαντικϐτατουσ κινδϑνουσ ϐχι μϐνο για το 

περιβϊλλον, αλλϊ και για τη δημϐςια υγεύα. Επομϋνωσ, θα πρϋπει να ληφθοϑν ϊμεςα μϋτρα 

προκειμϋνου να περιοριςτοϑν ςτο ελϊχιςτο οι ϐποιεσ ςυνϋπειεσ μπορεύ να προκϑπτουν απϐ την 

μη αςφαλό διαχεύριςη τϋτοιου εύδουσ αποβλότων. 

 

Η ικανϐτητα μιασ Τγειονομικόσ Μονϊδασ (ΤΜ) να βελτιϔνει την ποιϐτητα των παρεχϐμενων 

υπηρεςιϔν τησ και να παρϋχει ϋνα αξιϐπιςτο επύπεδο ιατρικόσ φροντύδασ, δεν αναφϋρεται μϐνο 

ςτισ ιατρικϋσ και νοςοκομειακϋσ υπηρεςύεσ, αλλϊ επεκτεύνεται ςε δραςτηριϐτητεσ παρϊλληλεσ ό 

επακϐλουθεσ τησ κϑριασ. Μύα απϐ αυτϋσ τισ παρϊπλευρεσ ό προκϑπτουςεσ δραςτηριϐτητεσ, με 

μεγϊλο αντύκτυπο ςτην ανθρϔπινη υγεύα και το περιβϊλλον, εύναι η διαχεύριςη των Ιατρικϔν 

Αποβλότων (ΙΑ), που παρϊγονται απϐ τισ δραςτηριϐτητεσ περύθαλψησ των νοςοκομεύων. 

ϑμφωνα με τον Παγκϐςμιο Οργανιςμϐ Τγεύασ (ΠΟΤ), το 80% των παραγϐμενων αποβλότων ςε 

ΤΜ μπορεύ να ςυγκριθεύ με τα αςτικϊ ςτερεϊ απϐβλητα (WHO, 2000). Σο υπϐλοιπο 20% 

χαρακτηρύζεται ωσ επικύνδυνο, φϋροντασ ιδιϐτητεσ ϐπωσ μολυςματικϐτητα, τοξικϐτητα, 

καρκινογϋνεςη, μεταλλαξιογϋνεςη, τερατογϋνεςη και ραδιενϋργεια, απαιτϔντασ ειδικό 

μεταχεύριςη. 

 

Η μεταχεύριςη αποβλότων απϐ ΤΜ δε γνϔριςε την ύδια δϋουςα προςοχό, εν ςυγκρύςει με ϊλλα 

απϐβλητα, ιδιαύτερα ςε αναπτυςςϐμενεσ χϔρεσ. Απϐβλητα τα οπούα παρϊγονται ςε νοςοκομεύα, 

κλινικϋσ, βιολογικϊ και ιατρικϊ εργαςτόρια, εύναι ανϊγκη να απορριφθοϑν με κϊποιο τρϐπο. Αν 

λϊβουμε υπϐψη ϐτι το ϋνα μεγϊλο μϋροσ των αποβλότων αυτϔν εύναι μολυςματικϐ, 

καθιςτϔντασ αυτϊ εν δυνϊμει κύνδυνο για την ανθρϔπινη υγεύα, αντιλαμβανϐμαςτε το βαθμϐ 

υπευθυνϐτητασ με τον οπούο πρϋπει να γύνει η διαχεύριςό τουσ. Σισ τελευταύεσ δεκαετύεσ, η 

αςφαλόσ μεταχεύριςη και διϊθεςη των επικύνδυνων ΙΑ αποτελεύ μεύζον πρϐβλημα του τομϋα 

υγεύασ παγκοςμύωσ, και απαςχολεύ ϐχι μϐνο τουσ κυβερνητικοϑσ μηχανιςμοϑσ και τισ διοικόςεισ 

των ΤΜ, αλλϊ και την κοινωνύα ωσ ςϑνολο. Η τελευταύα μϊλιςτα αποφαςιςτικϊ επηρεϊζει την 
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απαύτηςη για ποιοτικϋσ και αποτελεςματικϋσ υπηρεςύεσ υγειονομικόσ περύθαλψησ. Σο πρϐβλημα 

επιδεινϔνεται απϐ την εμφϊνιςη νϋων μολυςματικϔν αςθενειϔν και την ϋλλειψη κατϊλληλησ 

υποδομόσ για την αςφαλό μεταχεύριςη των επικύνδυνων ΙΑ. Ο κύνδυνοσ, λοιπϐν, για την υγεύα και 

η υποβϊθμιςη του περιβϊλλοντοσ εύναι οι ϊμεςεσ αρνητικϋσ ςυνϋπειεσ τησ απελευθϋρωςησ 

ρυπαντικϔν ουςιϔν λϐγω μη-αςφαλϔν πρακτικϔν διαχεύριςησ αποβλότων. Απϐ την ϊλλη, η 

ςωςτό διαχεύριςη των ΙΑ αςκεύ ςημαντικό οικονομικό πύεςη ςτισ διοικόςεισ των ΤΜ, με 

αποτϋλεςμα να μη δύδεται η δϋουςα προτεραιϐτητα για την αντιμετϔπιςη του θϋματοσ. Η 

διαχεύριςη ΙΑ εύναι μεύζονοσ ςημαςύασ θϋμα, και η κριςιμϐτητϊ του μεγιςτοποιεύται απϐ την 

ϋλλειψη εκπαύδευςησ, γνϔςεων και χρηματοδϐτηςησ για την υποςτόριξη των διαθϋςιμων 

λϑςεων. Η ςυλλογό και διϊθεςη ΙΑ ενϋχει ϊμεςουσ κινδϑνουσ τϐςο ςτο ανθρϔπινο κοινϐ ϐςο και 

ςτο περιβϊλλον. Η κοινό γνϔμη ϋχει ευαιςθητοποιηθεύ ςε θϋματα που αφοροϑν την παραγωγό, 

αποθόκευςη, μεταφορϊ, επεξεργαςύα και τελικό διϊθεςη των ΙΑ, τα οπούα εμπεριϋχουν επιβλαβό 

και τοξικϊ υλικϊ. Σα τελευταύα χρϐνια ϋχουν αναπτυχθεύ ποικύλεσ μϋθοδοι διϊθεςησ και 

επεξεργαςύασ με ςκοπϐ την ελαχιςτοπούηςη, γιατύ ϐχι και εκμηδενιςμϐ, των αρνητικϔν 

ςυνεπειϔν των ΙΑ. 

1.2 Κατηγορύεσ Ιατρικών Αποβλότων ςύμφωνα με τον Παγκόςμιο 
Οργανιςμό Τγεύασ (ΠΟΤ-WHO) 

1.2.1 Μολυςματικϊ απόβλητα 

Σα μολυςματικϊ απϐβλητα μπορεύ να περιϋχουν παθογϐνα βακτόρια, ιοϑσ, παρϊςιτα ό μϑκητεσ 

ςε ςυγκϋντρωςη ό ποςϐτητα ικανό να προκαλϋςει αςθϋνειεσ ςε ευαύςθητεσ ομϊδεσ πληθυςμοϑ.  

Η κατηγορύα αυτό ςυμπεριλαμβϊνει:  

 Καλλιϋργειεσ και αποθϋματα αντιδραςτηρύων απϐ εργαςτηριακϊ πειρϊματα. 

 Απϐβλητα απϐ χειρουργικϋσ επεμβϊςεισ και αυτοψύεσ ςε αςθενεύσ με μολυςματικϋσ 

αςθϋνειεσ (π.χ. υφϊςματα και υλικϊ ό εξοπλιςμϐσ που ϋχει ϋρθει ςε επαφό με αύμα ό ϊλλα 

ςωματικϊ υγρϊ). 

 Απϐβλητα απϐ μολυςμϋνουσ αςθενεύσ ςε θαλϊμουσ απομϐνωςησ (π.χ. περιττϔματα, 

επύδεςμοι απϐ μολυςμϋνεσ ό χειρουργικϋσ πληγϋσ, ενδϑματα μολυςμϋνα απϐ ανθρϔπινο 

αύμα ό ϊλλα ςωματικϊ υγρϊ). 

 Απϐβλητα που ϋχουν ϋρθει ςε επαφό με μολυςμϋνουσ αςθενεύσ που υποβϊλλονται ςε 

αιμοκϊθαρςη (π.χ. εξοπλιςμϐσ αιμοκϊθαρςησ, ϐπωσ ςωληνϔςεισ και φύλτρα, πετςϋτεσ μιασ 

χρόςησ, χειρουργικϋσ και ϊλλεσ ποδιϋσ, γϊντια και εργαςτηριακϊ επικαλϑμματα). 

 Μολυςμϋνα ζϔα απϐ εργαςτόρια (πειραματϐζωα). 

 Όλα τα υπϐλοιπα ϐργανα ό υλικϊ που ϋχουν ϋρθει ςε επαφό με μολυςμϋνα πρϐςωπα ό ζϔα. 

 Οι καλλιϋργειεσ και τα αποθϋματα αντιδραςτηρύων με υψηλό μϐλυνςη, τα απϐβλητα που 

προϋρχονται απϐ αυτοψύεσ, ςϔματα πειραματϐζωων και ϊλλα απϐβλητα που ϋχουν 

μολυνθεύ ό ϋχουν ϋρθει ςε επαφό με τϋτοια αντιδραςτόρια, ονομϊζονται ιδιαύτερα 

μολυςματικϊ απϐβλητα (Pross et al., 1999). 
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1.2.2 Παθολογικϊ απόβλητα 

Σα παθολογικϊ απϐβλητα αποτελοϑνται απϐ ιςτοϑσ, ϐργανα, ανθρϔπινα μϋλη, ανθρϔπινα 

ϋμβρυα και ςφϊγια ζϔων, αύμα και ςωματικϊ υγρϊ. την κατηγορύα αυτό τα ανθρϔπινα μϋλη και 

τα μϋλη των ζϔων, καλοϑνται και ανατομικϊ απϐβλητα. Αυτό η κατηγορύα θα ϋπρεπε να 

θεωρεύται ωσ υποκατηγορύα των μολυςματικϔν αποβλότων, παρϐλο που ςυμπεριλαμβϊνει και 

τα υγιό ανθρϔπινα μϋλη. Σα ανατομικϊ απϐβλητα, μαζύ με τα μολυςματικϊ, αντιπροςωπεϑουν 

το μεγαλϑτερο ποςοςτϐ των επικύνδυνων αποβλότων που προϋρχονται απϐ ςχετικϋσ με την 

υγεύα δραςτηριϐτητεσ, δηλαδό περύπου το 15% του ςυνϐλου αυτϔν των αποβλότων 

(Διϊγραμμα 1). Σα μολυςματικϊ θεωροϑνται μαζύ με τα χημικϊ, τα ραδιενεργϊ, τα φαρμακευτικϊ 

και τα δοχεύα υπϐ πύεςη, ωσ ειδικϊ απϐβλητα που ελλοχεϑουν κινδϑνουσ για τη δημϐςια υγεύα 

(Pross et al., 1999). 

 

 

Διϊγραμμα 1. ύνθεςη Ιατρικών Αποβλότων (Pross et al., 1999). 

1.2.3 Αιχμηρϊ αντικεύμενα 

Πρϐκειται για αντικεύμενα που χρηςιμοποιοϑνται για τομϋσ ό για παρακεντόςεισ. Εδϔ 

ςυμπεριλαμβϊνονται βελϐνεσ, νυςτϋρια, λεπύδεσ, μαχαύρια, ςυςκευϋσ ϋγχυςησ, πριϐνια, 

ςπαςμϋνα γυαλιϊ και καρφιϊ. Ακϐμη και αν δεν εύναι μολυςμϋνα ϐλα τα παραπϊνω υλικϊ 

θεωροϑνται ωσ απϐβλητα υψηλόσ επικινδυνϐτητασ. Αντιπροςωπεϑουν περύπου το 1% του 

ςυνϐλου των αποβλότων των δραςτηριοτότων που ςχετύζονται με την υγεύα (Pross et al., 1999). 

1.2.4 Υαρμακευτικϊ απόβλητα 

Σα φαρμακευτικϊ απϐβλητα περιλαμβϊνουν ληγμϋνα, αχρηςιμοπούητα, εκχυμϋνα και μολυςμϋνα 

φαρμακευτικϊ προώϐντα, εμβϐλια και οροϑσ, που δεν εύναι πλϋον απαραύτητα και πρϋπει να 

εξουδετερωθοϑν και να διατεθοϑν ςε κατϊλληλο και αςφαλϋσ μϋροσ. Η κατηγορύα περιλαμβϊνει 

επύςησ ςτοιχεύα που ϋχουν απορριφθεύ αφοϑ ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ, ϐπωσ μπουκϊλια ό κουτιϊ 

με υπολεύμματα, ςωληνϊκια ςϑνδεςησ και φιαλύδια φαρμϊκων. Σα φαρμακευτικϊ απϐβλητα 

αντιπροςωπεϑουν περύπου το 3% του ςυνϐλου των αποβλότων των ανωτϋρω δραςτηριοτότων 

(Pross et al., 1999). 
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1.2.5 Γενοτοξικϊ απόβλητα 

Σα γενοτοξικϊ απϐβλητα εύναι ιδιαύτερα επικύνδυνα και μποροϑν να ϋχουν μεταλλακτικϋσ, 

τερατογϐνεσ ό καρκινογϐνεσ ιδιϐτητεσ. Δημιουργοϑν ςοβαρϊ προβλόματα αςφϊλειασ, τϐςο ϐςο 

βρύςκονται εντϐσ του νοςοκομεύου, ϐςο και μετϊ τη διϊθεςό τουσ, και απαιτοϑν ιδιαύτερη 

προςοχό. τα γενοτοξικϊ απϐβλητα μποροϑν να ςυμπεριληφθοϑν οριςμϋνα κυτταροςτατικϊ 

φϊρμακα, προώϐντα εμετοϑ, οϑρα και περιττϔματα απϐ αςθενεύσ ςτουσ οπούουσ χορηγοϑνται 

κυτταροςτατικϊ φϊρμακα, χημικϋσ ουςύεσ και ραδιενεργϊ υλικϊ. τα εξειδικευμϋνα ογκολογικϊ 

νοςοκομεύα, τα γενοτοξικϊ απϐβλητα αποτελοϑν τουλϊχιςτον το 1% των ςυνολικϔν αποβλότων 

υγειονομικόσ περύθαλψησ (Pross et al., 1999). 

1.2.6 Φημικϊ απόβλητα 

Σα χημικϊ απϐβλητα αποτελοϑνται απϐ απορριφθϋν υγρϐ και χημικϊ αϋρια που μπορεύ να 

προϋρχονται απϐ διαγνωςτικό και πειραματικό εργαςύα, απϐ εργαςύεσ καθαριϐτητασ ό 

απολϑμανςησ. Σα χημικϊ απϐβλητα απϐ την υγειονομικό περύθαλψη μποροϑν να εύναι 

επικύνδυνα ό ϐχι. τα πλαύςια τησ προςταςύασ τησ υγεύασ θεωροϑνται επικύνδυνα εϊν ϋχουν 

τουλϊχιςτον μια απϐ τισ ακϐλουθεσ ιδιϐτητεσ: 

 Σοξικϊ 

 Διαβρωτικϊ (π.χ. οξϋα pH < 2 και βϊςεισ pH > 12) 

 Εϑφλεκτα 

 Αντιδραςτικϊ (εκρηκτικϋσ ϑλεσ, δραςτικϊ με το νερϐ) 

 Γενοτοξικϊ (π.χ. κυτταροςτατικϊ φϊρμακα) 

 

τα μη επικύνδυνα χημικϊ απϐβλητα περιλαμβϊνονται χημικϋσ ουςύεσ που δεν ϋχουν καμύα απϐ 

τισ ανωτϋρω ιδιϐτητεσ, ϐπωσ τα ςϊκχαρα, τα αμινοξϋα και οριςμϋνα οργανικϊ και ανϐργανα 

ϊλατα. Οι ςυνηθϋςτερα χρηςιμοποιοϑμενοι τϑποι επικύνδυνων χημικϔν ουςιϔν ςτη ςυντόρηςη 

των κϋντρων και των νοςοκομεύων υγειονομικόσ περύθαλψησ, οι οπούοι εύναι και οι πλϋον 

πιθανού να βρεθοϑν ςτα απϐβλητα εύναι: 

 Υορμαλδεϓδη: αποτελεύ ςημαντικό πηγό χημικϔν αποβλότων ςτα νοςοκομεύα και 

χρηςιμοποιεύται για τον καθαριςμϐ και την απολϑμανςη του εξοπλιςμοϑ, τη ςυντόρηςη 

δειγμϊτων, την απολϑμανςη υγρϔν μολυςματικϔν αποβλότων, την παθολογύα, τισ αυτοψύεσ 

καθϔσ και ςτισ μονϊδεσ θεραπεύασ. 

 Υωτογραφικϋσ χημικϋσ ουςύεσ: ςτα ακτινολογικϊ τμόματα χρηςιμοποιοϑνται φωτογραφικϊ 

ςτερεωτικϊ διαλϑματα και διαλϑματα για εμφϊνιςη. 

 Διαλϑτεσ: απϐβλητα που περιϋχουν διαλϑτεσ παρϊγονται ςε διϊφορα τμόματα ενϐσ 

νοςοκομεύου, ϐπωσ π.χ. παθολογικϊ και ιςτολογικϊ εργαςτόρια. 

 Οργανικϋσ χημικϋσ ουςύεσ: εδϔ ςυμπεριλαμβϊνονται απολυμαντικϊ και καθαριςτικϊ 

διαλϑματα που περιϋχουν φαινϐλεσ, και χρηςιμοποιοϑνται για το τρύψιμο των πατωμϊτων, 
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υπερχλωρικϊ ϊλατα που χρηςιμοποιοϑνται ςε διϊφορεσ εργαςύεσ και ςτα πλυντόρια, λϊδια 

αντλιϔν, χρηςιμοποιημϋνα λϊδια μηχανόσ απϐ οχόματα, εντομοκτϐνα κ.ϊ. 

 Ανϐργανεσ χημικϋσ ουςύεσ: τα ανϐργανα χημικϊ απϐβλητα αποτελοϑνται κυρύωσ απϐ οξϋα 

και αλκϊλια (θειικϊ, υδροχλωρικϊ, νιτρικϊ και χρωμικϊ οξϋα, διαλϑματα υδροξειδύου του 

αςβεςτύου και αμμωνύασ), οξειδωτικϊ (υπερμαγγανικϐ κϊλιο, διχρωμικϐ κϊλιο), και 

αναγωγικϊ (ϐξινο θειϔδεσ νϊτριο, θειϔδεσ νϊτριο) (Pross et al., 1999). 

1.2.7 Απόβλητα με υψηλό περιεκτικότητα βαρϋων μετϊλλων 

Σα απϐβλητα υψηλόσ περιεκτικϐτητασ ςε βαρϋα μϋταλλα αντιπροςωπεϑουν μια υποκατηγορύα 

επικύνδυνων χημικϔν αποβλότων, και εύναι ςυνόθωσ ιδιαύτερα τοξικϊ. Σα απϐβλητα 

υδραργϑρου παρϊγονται ςυνόθωσ απϐ την ϋκχυςη υδραργϑρου απϐ ςπαςμϋνο κλινικϐ 

εξοπλιςμϐ, αλλϊ ο ϐγκοσ τουσ μειϔνεται με την αντικατϊςταςη του εξοπλιςμοϑ αυτοϑ απϐ 

εξοπλιςμϐ που περιϋχει τα βαρϋα μϋταλλα ςε ςτερεό και ϐχι ςε υγρό κατϊςταςη (θερμϐμετρα, 

πιεςϐμετρα). Σα υπολεύμματα απϐ την οδοντιατρικό ϋχουν υψηλό περιεκτικϐτητα ςε 

υδρϊργυρο. Σα απϐβλητα καδμύου προϋρχονται κυρύωσ απϐ τισ απορριφθεύςεσ μπαταρύεσ. Ο 

μϐλυβδοσ χρηςιμοποιεύται για τη θωρϊκιςη των διαγνωςτικϔν τμημϊτων ϔςτε να μην 

εκπϋμπεται ραδιενϋργεια ςτουσ γϑρω χϔρουσ. Σϋλοσ διϊφορα φϊρμακα περιϋχουν αρςενικϐ, 

αλλϊ ταξινομοϑνται ςτα φαρμακευτικϊ απϐβλητα (Pross et al., 1999). 

1.2.8 Δοχεύα υπό πύεςη 

Πολλού τϑποι αερύων χρηςιμοποιοϑνται ςτην υγειονομικό περύθαλψη και αποθηκεϑονται ςυχνϊ 

ςε κυλύνδρουσ ςταθερόσ ατμοςφαιρικόσ πύεςησ, καθϔσ και ςε δοχεύα αερολϑματοσ (αεροζϐλ). 

Πολλϊ απϐ αυτϊ ϐταν αδειϊςουν ό δεν μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν περαιτϋρω (αν και μπορεύ 

ακϐμα να περιϋχουν υπολεύμματα), εύναι επαναχρηςιμοποιόςιμα, αλλϊ οριςμϋνα δοχεύα (κυρύωσ 

δοχεύα αερολϑματοσ) πρϋπει να διατεθοϑν καθϔσ εύναι μιασ χρόςεωσ. Εύτε εύναι αδρανό εύτε 

ενδεχομϋνωσ επιβλαβό, τα αϋρια ςε δοχεύα υπϐ πύεςη πρϋπει πϊντα να αντιμετωπύζονται με 

προςοχό καθϔσ τα δοχεύα μπορεύ να εκραγοϑν ςε περύπτωςη πυρκαγιϊσ ό ςε περύπτωςη 

τυχαύασ διϊτρηςησ. Σα πλϋον ςυνηθιςμϋνα αϋρια που χρηςιμοποιοϑνται ςτην υγειονομικό 

περύθαλψη εύναι: 

 Αναιςθητικϊ αϋρια 

 Οξεύδιο αιθυλενύου 

 Οξυγϐνο 

 υμπιεςμϋνοσ αϋρασ (Pross et al., 1999). 

1.2.9  Ραδιενεργϊ απόβλητα 

Οι ιονύζουςεσ ακτινοβολύεσ δεν μποροϑν να ανιχνευθοϑν απϐ τισ ανθρϔπινεσ αιςθόςεισ και, 

εκτϐσ απϐ τα εγκαϑματα που μποροϑν να εμφανιςτοϑν ςτισ εκτεθειμϋνεσ περιοχϋσ, δεν 

προκαλοϑν ςυνόθωσ κανϋνα ϊμεςο αποτϋλεςμα εκτϐσ αν το ϊτομο λϊβει πολϑ υψηλό δϐςη. Οι 
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ιονύζουςεσ ακτινοβολύεσ που ενδιαφϋρουν την ιατρικό περιλαμβϊνουν τισ ακτύνεσ X, τα 

ςωματύδια α και β, και τισ ακτύνεσ γ που εκπϋμπονται απϐ τισ ραδιενεργϋσ ουςύεσ.  

 

 

Εικόνα 1. Διεθνό αναγνωριςτικϊ για επικύνδυνα, μολυςματικϊ, ραδιενεργϊ και τοξικϊ 

απόβλητα αντύςτοιχα. 

 

Πύνακασ 1. Κατηγορύεσ Ιατρικών Αποβλότων (Παγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Τγεύασ). 

Μολυςματικϊ 

απϐβλητα 

Απϐβλητα ςτα οπούα υπϊρχει υπϐνοια ϐτι περιϋχουν παθογϐνουσ  

μικροοργανιςμοϑσ, ϐπωσ καλλιϋργειεσ απϐ το εργαςτόριο,  

απϐβλητα απϐ δωμϊτια απομϐνωςησ, απϐβλητα απϐ χειρουργεύα,  

υλικϊ που ϋχουν ϋλθει ςε επαφό με αςθενεύσ που πϊςχουν απϐ  

μεταδοτικϐ νϐςημα ό κϊνουν αιμοδιϊλυςη 

Παθολογικϊ 

 απϐβλητα 

Ανθρϔπινοι ιςτού & μϋρη ςϔματοσ, αλλϊ & υγρϊ ϐπωσ αύμα ό ϊλλα  

βιολογικϊ υγρϊ 

Υαρμακευτικϊ  

απϐβλητα 

Ληγμϋνα φϊρμακα ό φϊρμακα που δεν χρειϊζονται πλϋον, δοχεύα 

ό ϊλλη ςυςκευαςύα που ϋχει ϋλθει ςε επαφό με φϊρμακα 

Φημικϊ  

απϐβλητα 

Απϐβλητα που περιϋχουν χημικϋσ ουςύεσ ϐπωσ χημικϊ  

αντιδραςτόρια, υγρϊ εμφϊνιςησ φιλμ, απολυμαντικϊ, διαλϑτεσ 

Απϐβλητα με υψηλό  

περιεκτικϐτητα ςε  

βαρϋα μϋταλλα 

Μπαταρύεσ, ςπαςμϋνα θερμϐμετρα, πιεςϐμετρα 
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τον Πύνακα 2 δύδεται η ποςοςτιαύα ςϑνθεςη των ιατρικϔν αποβλότων. Παρατηρεύται τελικϊ, 

ϐτι τα απϐβλητα που χρόζουν ειδικόσ επεξεργαςύασ, αποτελοϑν περύπου το ¼ τησ ςυνολικόσ 

παραγϐμενησ ποςϐτητασ, δηλαδό ποςοςτϐ τησ τϊξησ του 75% - 90% των Ιατρικϔν Αποβλότων 

θεωροϑνται μη επικύνδυνα και προςομοιϊζουν με τα οικιακϊ απϐβλητα (Διϊγραμμα 2). Σο 

υπϐλοιπο 10-25% θεωροϑνται επικύνδυνα, με δυνατϐτητα πρϐκληςησ μύασ ςειρϊσ κινδϑνων για 

την υγεύα, ςε περύπτωςη επαφόσ ό ϋκθεςησ ςε αυτϊ (AWMA, 1994). 

 

Δοχεύα υπϐ πύεςη υςκευαςύεσ αερολϑματοσ 

Αιχμηρϊ Βελϐνεσ, νυςτϋρια, λεπύδεσ, ςπαςμϋνο γυαλύ 

Γενοτοξικϊ  

απϐβλητα 

Απϐβλητα που περιϋχουν κυτταροςτατικϊ φϊρμακα ό γενοτοξικϊ 

 χημικϊ 

Ραδιενεργϊ  

απϐβλητα 

Απϐβλητα που περιϋχουν ραδιονουκλύδια, ϐπωσ υπολεύμματα απϐ 

 υγρϊ που χρηςιμοποιοϑνται για ραδιοθεραπεύεσ, διαγνωςτικοϑσ  

ςκοποϑσ ό εργαςτηριακό ϋρευνα, μολυςμϋνη ςυςκευαςύα,  

απορροφητικϐ υλικϐ ό περιϋκτεσ, οϑρα αςθενϔν που ϋχουν  

υποςτεύ ραδιοθεραπεύα ό ϋλεγχο με ραδιονουκλύδια, ραδιενεργϋσ 

πηγϋσ 

Πύνακασ 2. Ποςοςτιαύα ςύνθεςη νοςοκομειακών αποβλότων. 

Απϐβλητα ϐμοια με τα οικιακϊ (μη μολυςματικϊ) 80% 

Παθολογικϊ και μολυςματικϊ απϐβλητα 15% 

Αιχμηρϊ αντικεύμενα 1% 

Φημικϊ ό φαρμακευτικϊ απϐβλητα 3% 

Δοχεύα υπϐ πύεςη, απϐβλητα με υψηλό περιεκτικϐτητα  

βαρϋων μετϊλλων, γενοτοξικϊ και ραδιενεργϊ απϐβλητα 
<1% 
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Διϊγραμμα 2. ύςταςη μη επικύνδυνων ιατρικών αποβλότων (AWMA, 1994). 

 

1.3 Ευρωπαώκό Νομοθεςύα 
 

τον Πύνακα 3 ςυνοψύζεται η ςημαντικϐτερη Ευρωπαώκό Νομοθεςύα περύ επικύνδυνων 

αποβλότων. 

Πύνακασ 3. ημαντικότερη Ευρωπαώκό Νομοθεςύα περύ επικύνδυνων αποβλότων. 

Οδηγύα 91/689/ΕΟΚ: για τα επικύνδυνα απϐβλητα. 

Απόφαςη 93/98/ΕΟΚ του υμβουλύου: ςχετικϊ με την ςϑναψη, εξ ονϐματοσ τησ 

Κοινϐτητασ, τησ ςϑμβαςησ για τον ϋλεγχο τησ διαςυνοριακόσ διακύνηςησ επικύνδυνων 

αποβλότων και τη διϊθεςό τουσ (ϑμβαςη τησ Βαςιλεύασ). 

Οδηγύα 2000/76/ΕΚ του Ευρωπαώκού Κοινοβουλύου και του υμβουλύου: για την 

αποτϋφρωςη των   αποβλότων. 

Απόφαςη 2001/118/ΕΚ τησ Επιτροπόσ των Ευρωπαώκών Κοινοτότων: για την 

τροποπούηςη τησ Απϐφαςησ 2000/532/ΕΚ ϐςον αφορϊ τον κατϊλογο αποβλότων (περιϋχει 

και τα επικύνδυνα απϐβλητα). 

Απόφαςη 2000/532/ΕΚ τησ Επιτροπόσ των Ευρωπαώκών Κοινοτότων: αφορϊ τον 

κατϊλογο αποβλότων (περιϋχει και τα επικύνδυνα απϐβλητα). 

Απόφαςη 2001/573/ΕΚ τησ Επιτροπόσ των Ευρωπαώκών Κοινοτότων: για την 

τροποπούηςη τησ Απϐφαςησ 2000/532/ΕΚ ϐςον αφορϊ τον κατϊλογο αποβλότων (περιϋχει 

και τα επικύνδυνα απϐβλητα). 

45%

15%

10%

10%

6%

4

10%

φςταςθ μθ επικίνδυνων ιατρικϊν αποβλιτων

Χαρτί

Πλαςτικό

Μζταλλα

Τποελιμματα 
φαγθτοφ
Γυαλί

Ξφλο

Άλλα
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1.4 Ευρωπαώκόσ κατϊλογοσ Αποβλότων 
 

Ψσ Ιατρικϊ Απϐβλητα (ΙΑ) νοοϑνται εκεύνα τα οπούα παρϊγονται απϐ Τγειονομικϋσ Μονϊδεσ 

(ΤΜ) και αναφϋρονται ςτον κατϊλογο αποβλότων του Παραρτόματοσ τησ Απϐφαςησ 

2001/118/ΕΚ του υμβουλύου τησ 16ησ Ιανουαρύου 2001 των Ευρωπαώκϔν Κοινοτότων (EEL 

47/2001) (Απϐφαςη 2000/532/ΕΚ). Ο επϐμενοσ Πύνακασ 4 ϋχει ληφθεύ απϐ το εν λϐγω 

παρϊρτημα. 

     

 

Πύνακασ 4. Ευρωπαώκόσ κατϊλογοσ αποβλότων (2001/118/ΕΚ) 

18 

Απϐβλητα απϐ την υγειονομικό περύθαλψη ανθρϔπων ό ζϔων ό/και απϐ 

ςχετικϋσ ϋρευνεσ (εξαιροϑνται απϐβλητα κουζύνασ και εςτιατορύων που δεν 

προκϑπτουν ϊμεςα απϐ το ςϑςτημα υγεύασ) 

18 01 
Απϐβλητα απϐ την περιγεννητικό φροντύδα, τη διϊγνωςη, τη θεραπεύα ό τη 

πρϐληψη αςθενειϔν ςε ανθρϔπουσ 

18 01 01 Κοπτερϊ εργαλεύα (εκτϐσ απϐ το ςημεύο 18 01 03) 

18 01 02 
Μϋρη και ϐργανα του ςϔματοσ περιλαμβανομϋνων ςϊκων αύματοσ και 

διατηρημϋνο αύμα (εκτϐσ απϐ το ςημεύο 18 01 03) 

18 01 03* 
Απϐβλητα των οπούων η ςυλλογό και διϊθεςη υπϐκεινται ςε ειδικϋσ απαιτόςεισ 

ςε ςχϋςη με την πρϐληψη μϐλυνςησ 

18 01 04 

Απϐβλητα των οπούων η ςυλλογό και διϊθεςη δεν υπϐκειται ςε ειδικϋσ 

απαιτόςεισ ςε ςχϋςη με την πρϐληψη μϐλυνςησ (π.χ. επύδεςμοι, γϑψινα 

εκμαγεύα, ςεντϐνια, πετςϋτεσ, ρουχιςμϐσ μιασ χρόςησ, απορροφητικϋσ πϊνεσ) 

18 01 06* Φημικϋσ ουςύεσ που αποτελοϑνται απϐ ό περιϋχουν επικύνδυνεσ ουςύεσ 

18 01 07 Φημικϋσ ουςύεσ ϊλλεσ απϐ τισ αναφερϐμενεσ ςτο ςημεύο 18 01 06 

18 01 08* Κυτταροτοξικϋσ και κυτταροςτατικϋσ φαρμακευτικϋσ ουςύεσ 

18 01 09 Υαρμακευτικϋσ ουςύεσ ϊλλεσ απϐ τισ αναφερϐμενεσ ςτο ςημεύο 18 01 08 

18 01 10* Αμϊλγαμα οδοντιατρικόσ 

18 02 
Απϐβλητα απϐ την ϋρευνα, διϊγνωςη, θεραπεύα ό πρϐληψη των αςθενειϔν που  

εμφανύζονται ςε ζϔα 

18 02 01 

 
Κοπτερϊ εργαλεύα (εκτϐσ απϐ το ςημεύο 18 02 02) 

18 02 02* 
Απϐβλητα των οπούων η ςυλλογό και διϊθεςη δεν υπϐκεινται ςε ειδικϋσ 

απαιτόςεισ ςε ςχϋςη με την πρϐληψη μϐλυνςησ 
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1.5 Εθνικό Νομοθεςύα 
 

Η Ελλϊδα ωσ Κρϊτοσ Μϋλοσ τησ ΕΕ, προςαρμϐζει την εθνικό τησ νομοθεςύα ςτην αντύςτοιχη 

Κοινοτικό και εφαρμϐζει την απαιτοϑμενη πολιτικό ςτη διαχεύριςη ϐλων των αποβλότων, μϋροσ 

των οπούων αποτελοϑν τα Απϐβλητα Τγειονομικϔν Μονϊδων (ΑΤΜ). Με ςτϐχο την ρϑθμιςη τησ 

διαχεύριςησ των ΑΤΜ, η χϔρα μασ ϋχει θεςπύςει εξειδικευμϋνη νομοθεςύα, όδη απϐ το ϋτοσ 2003. 

υγκεκριμϋνα, για την διαχεύριςη των ιατρικϔν αποβλότων (ΙΑ) απϐ υγειονομικϋσ μονϊδεσ, ϋχει 

θεςπιςτεύ η ΚΤΑ 37591/2031/2003, (ΥΕΚ 1419 Β). 

 

την εν λϐγω ΚΤΑ καθορύζονται οι ϐροι και οι προϒποθϋςεισ για τη διαχεύριςη των ΙΑ (ϐλων των 

τϑπων π.χ. των προςομοιαζϐντων με τα οικιακϊ απϐβλητα, εκεύνων που ϋχουν επικύνδυνο ό 

μολυςματικϐ χαρακτόρα ό ςυνδυαςμοϑ τουσ) ςυμπεριλαμβανομϋνων των δραςτηριοτότων 

ςυλλογόσ, μεταφορϊσ, προςωρινόσ αποθόκευςησ, επεξεργαςύασ ό/και τελικόσ διϊθεςησ αυτϔν, 

καθϔσ και οι ϊδειεσ που απαιτοϑνται για την διαχεύριςη των ςυγκεκριμϋνων αποβλότων. το 

πλαύςιο εφαρμογόσ τησ προαναφερϐμενησ νομοθεςύασ, γύνεται μϋχρι ςόμερα η διαχεύριςη των 

παραγϐμενϔν ΑΤΜ. 

 

Η ΚΤΑ οικ.146163/2012, η οπούα αντικαθιςτϊ την προαναφερϐμενη ΚΤΑ Η.Π. 

37591/2031/2003, αποςκοπεύ ςτη βελτύωςη του θεςμικοϑ πλαιςύου διαχεύριςησ των ΑΤΜ και 

ςτην πλόρη ςυμβατϐτητα με την Οδηγύα 2008/98 ΕΚ και το Ν.4042/2012. Οι νομοθετικϋσ 

ρυθμύςεισ που αφοροϑν τη διευθϋτηςη, διαχεύριςη και επεξεργαςύα Ιατρικϔν Αποβλότων 

εμπεριϋχονται ςε νϐμουσ και αποφϊςεισ, ςτον επϐμενο Πύνακα 5. 

 

 

 

 

18 02 03 
Ωλλα απϐβλητα των οπούων η ςυλλογό και διϊθεςη δεν υπϐκεινται ςε ειδικϋσ 

απαιτόςεισ ςε ςχϋςη με την πρϐληψη μϐλυνςησ 

18 02 05* 
Φημικϋσ ουςύεσ που αποτελοϑνται απϐ ό περιϋχουν 

επικύνδυνεσ ουςύεσ 

18 02 06 Φημικϋσ ουςύεσ ϊλλεσ απϐ τισ αναφερϐμενεσ ςτο ςημεύο 18 02 05 

18 02 07* Κυτταροτοξικϋσ και κυτταροςτατικϋσ φαρμακευτικϋσ ουςύεσ 

18 02 08 Υαρμακευτικϋσ ουςύεσ ϊλλεσ απϐ τισ αναφερϐμενεσ ςτο ςημεύο 18 02 07 
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1.5.1 Η ΚΤΑ 146163/2012 

Με την ΚΤΑ 146163/2012-ΥΕΚ 1537/Β’/8.05.2012 αποςκοπεύται η εφαρμογό του Ν. 

4042/2012 ςχετικϊ με τον καθοριςμϐ κατευθϑνςεων, μϋτρων, ϐρων και διαδικαςιϔν για την 

διαχεύριςη των Αποβλότων Τγειονομικϔν Μονϊδων (ΑΤΜ), ϔςτε να διαςφαλύζεται ϋνα υψηλϐ 

επύπεδο προςταςύασ τησ ανθρϔπινησ υγεύασ και του περιβϊλλοντοσ, ςϑμφωνα με το ϊρθρο 14 

του ανωτϋρω Νϐμου, και να εφαρμϐζεται η ιερϊρχηςη των δρϊςεων και εργαςιϔν διαχεύριςησ 

των ΑΤΜ. Η ΚΤΑ 146163/2012-ΥΕΚ 1537/Β’/8.05.2012 αντικαθιςτϊ την Κοινό Τπουργικό 

Απϐφαςη (ΚΤΑ) Η.Π.37591/2031 (ΥΕΚ 1419 Β/1-10-2003) «Μϋτρα και ϐροι για τη διαχεύριςη 

ιατρικϔν αποβλότων απϐ υγειονομικϋσ μονϊδεσ». ϑμφωνα με την ΚΤΑ 146163/2012-ΥΕΚ 

1537/Β’/8.05.2012, προβλϋπεται η δημιουργύα των κατϊλληλων υποδομϔν, η προμόθεια του 

Πύνακασ 5. ημαντικότερη Εθνικό Νομοθεςύα περύ επικύνδυνων και ιατρικών 

αποβλότων. 

ΚΤΑ 146163/2012-ΥΕΚ 1537/Β’/8.05.2012:  "Μϋτρα και Όροι για τη Διαχεύριςη 

Αποβλότων Τγειονομικϔν Μονϊδων". 

ΚΤΑ 37591/2031/2003 - ΥΕΚ 1419/Β/1.10.2003: "Μϋτρα και ϐροι για τη   διαχεύριςη 

ιατρικϔν αποβλότων απϐ υγειονομικϋσ μονϊδεσ". 

ΚΤΑ 8668/2007 - ΥΕΚ 287/Β/02.03.2007: " Ϊγκριςη Εθνικοϑ χεδιαςμοϑ Διαχεύριςησ 

Επικύνδυνων Αποβλότων (ΕΔΕΑ)". 

 

ΚΤΑ 13588/725/2006 - ΥΕΚ 383/Β/28.3.2006: "Μϋτρα, ϐροι και περιοριςμού για την 

διαχεύριςη Επικινδϑνων αποβλότων ςε ςυμμϐρφωςη με τισ διατϊξεισ τησ οδηγύασ 

91/689/ΕΟΚ «για τα επικύνδυνα απϐβλητα» του υμβουλύου τησ 12ησ Δεκεμβρύου 1991". 

 

 

ΚΤΑ 22912/1117/2005 - ΥΕΚ 759/Β/6.6.2005: "Μϋτρα και ϐροι για την πρϐληψη και τον 

περιοριςμϐ τησ ρϑπανςησ του περιβϊλλοντοσ απϐ την αποτϋφρωςη των αποβλότων". 

 

ΚΤΑ 29407/3508/02 (ΥΕΚ 1572/Β/16.12.2002): "Μϋτρα και ϐροι για την υγειονομικό 

ταφό των αποβλότων". 
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κατϊλληλου εξοπλιςμοϑ ενδονοςοκομειακόσ διαχεύριςησ και διαμϐρφωςησ των κατϊλληλων 

χϔρων, καθϔσ και η εκπαύδευςη του προςωπικοϑ των Τγειονομικϔν Μονϊδων (ΤΜ) για την 

ορθό διαχεύριςη των ιατρικϔν αποβλότων. Επιπροςθϋτωσ με βϊςη την παραπϊνω ΚΤΑ, 

υποχρεοϑνται οι Τγειονομικϋσ Μονϊδεσ (ΤΜ) να εκπονόςουν Εςωτερικϐ Κανονιςμϐ Διαχεύριςησ 

Επικύνδυνων Αποβλότων Τγειονομικϔν Μονϊδων, ενϔ απαιτεύται και η παρϊλληλη 

ενεργοπούηςη και ςυμμετοχό των Επιτροπϔν Τγιεινόσ και Αςφϊλειασ των ΤΜ, οι οπούεσ θα 

πρϋπει να παύξουν καθοριςτικϐ ρϐλο τϐςο ςτην ενημϋρωςη των εργαζομϋνων ϐςο και ςτην 

εποπτεύα τησ ορθόσ λειτουργύασ του ςυςτόματοσ διαχεύριςησ των ιατρικϔν αποβλότων.  

 

Για την εφαρμογό τησ παροϑςασ, πρϐςθετα ςτουσ οριςμοϑσ του ϊρθρου 11 του Νϐμου 

4042/2012, ιςχϑουν οι παρακϊτω οριςμού (Ωρθρο 2): 

1. Απόβλητα Τγειονομικών Μονϊδων (ΑΤΜ): Σα απϐβλητα που παρϊγονται απϐ 

Τγειονομικϋσ Μονϊδεσ και αναφϋρονται ςτον κατϊλογο αποβλότων του Παραρτόματοσ τησ 

Απϐφαςησ 2000/532/ΕΚ τησ Επιτροπόσ τησ 3ησ ΜαϏου 2000, ϐπωσ εκϊςτοτε ιςχϑει. Σα ΑΤΜ 

περιλαμβϊνουν τισ παρακϊτω κατηγορύεσ: 

 

i) Αςτικϊ τερεϊ Απόβλητα (ΑΣΑ) που προςομοιϊζουν με τα οικιακϊ απϐβλητα. 

 

ii) Επικύνδυνα Απόβλητα Τγειονομικών Μονϊδων (ΕΑΥΜ): 

α. Επικύνδυνα Απϐβλητα Αμιγϔσ Μολυςματικϊ (ΕΑΑΜ), τα οπούα εκδηλϔνουν μϐνο την 

επικύνδυνη ιδιϐτητα Η9 ςϑμφωνα με το παρϊρτημα ΙΙΙ του ϊρθρου 60 του Νϐμου 4042/2012. Ο 

ϐροσ «Επικύνδυνα Απϐβλητα Αμιγϔσ Μολυςματικϊ (ΕΑΑΜ)» αντικαθιςτϊ τον ϐρο «Επικύνδυνα 

Ιατρικϊ Απϐβλητα αμιγϔσ μολυςματικοϑ χαρακτόρα (ΕΙΑ-ΜΦ)», ο οπούοσ προβλϋπεται ςτην 

κοινό υπουργικό απϐφαςη 37591/2031/2003 (ΥΕΚ Β' 1419). 

β. Μικτϊ Επικύνδυνα Απϐβλητα (ΜΕΑ), τα οπούα εκδηλϔνουν την επικύνδυνη ιδιϐτητα Η9 

ταυτϐχρονα με μύα ό περιςςϐτερεσ επικύνδυνεσ ιδιϐτητεσ ςϑμφωνα με το παρϊρτημα ΙΙΙ του 

ϊρθρου 60 του Νϐμου 4042/2012. Ο ϐροσ «Μικτϊ Επικύνδυνα Απϐβλητα (ΜΕΑ)» αντικαθιςτϊ 

τον ϐρο «Επικύνδυνα Ιατρικϊ Απϐβλητα που ϋχουν ταυτϐχρονα μολυςματικϐ και τοξικϐ 

χαρακτόρα (ΕΙΑ-ΜΣΦ)», ο οπούοσ προβλϋπεται ςτην κοινό υπουργικό απϐφαςη 

37591/2031/2003 (ΥΕΚ Β' 1419). 

γ. Ωλλα Επικύνδυνα Απϐβλητα (ΑΕΑ), τα οπούα εκδηλϔνουν μύα τουλϊχιςτον επικύνδυνη 

ιδιϐτητα εκτϐσ τησ ιδιϐτητασ Η9. Ο ϐροσ «Ωλλα Επικύνδυνα Απϐβλητα (ΑΕΑ)» αντικαθιςτϊ τον 

ϐρο «Επικύνδυνα Ιατρικϊ Απϐβλητα αμιγϔσ τοξικοϑ χαρακτόρα (ΕΙΑ-ΣΦ)», ο οπούοσ προβλϋπεται 

ςτην κοινό υπουργικό απϐφαςη 37591/2031/2003 (ΥΕΚ Β' 1419). 

 

iii) Ειδικϊ Ρεύματα Αποβλότων: Ραδιενεργϊ, ςυςκευαςύεσ με αϋρια υπϐ πύεςη, ρεϑματα 

αποβλότων εναλλακτικόσ διαχεύριςησ (μπαταρύεσ, απϐβλητα ηλεκτρικοϑ και ηλεκτρονικοϑ 

εξοπλιςμοϑ (ΑΗΗΕ), απϐβλητα ϋλαια, απϐβλητα εκςκαφϔν, καταςκευϔν και κατεδαφύςεων). 
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2. Αποτϋφρωςη: Η θερμικό επεξεργαςύα αποβλότων, με ό χωρύσ ανϊκτηςη τησ θερμϐτητασ 

που εκλϑεται κατϊ την καϑςη, ςυμπεριλαμβανομϋνησ τησ αποτϋφρωςησ αποβλότων με 

οξεύδωςη, καθϔσ και ϊλλων τεχνικϔν θερμικϔν επεξεργαςιϔν ϐπωσ τησ πυρϐλυςησ, τησ 

αεριοπούηςησ ό τησ τεχνικόσ πλϊςματοσ, εφϐςον οι ουςύεσ που προϋρχονται απϐ την 

επεξεργαςύα αυτό, ςτη ςυνϋχεια, αποτεφρϔνονται. 

 

3. Αποςτεύρωςη: Κϊθε μϋθοδοσ επεξεργαςύασ αποβλότων απϐ υγειονομικϋσ μονϊδεσ που 

πετυχαύνει μεύωςη του μικροβιακοϑ φορτύου των αποβλότων ςε επύπεδα παρϐμοια με αυτϊ των 

οικιακϔν αποβλότων. 

Τγειονομικϋσ Μονϊδεσ (ΤΜ) εύναι οι ακϐλουθεσ: 

 Δημϐςια θεραπευτόρια (ΔΘ) 

 Ιδιωτικϊ Θεραπευτόρια (ΙΘ) 

 Κϋντρα Τγεύασ (ΚΤ) 

 Δημοτικϊ Ιατρεύα (ΔΙ) 

 ΝΠΙΔ παροχόσ υπηρεςιϔν υγεύασ (ΝΠΙΔ) 

 Μονϊδεσ παροχόσ υπηρεςιϔν υγεύασ των αςφαλιςτικϔν οργανιςμϔν (π.χ. κλινικϋσ ΙΚΑ) 

(ΙΚΑ) 

 Μονϊδεσ παροχόσ υπηρεςιϔν υγεύασ των ενϐπλων δυνϊμεων (ςτρατιωτικϊ 

νοςοκομεύα) (Ν) 

 Κϋντρα αιμοδοςύασ (ΚΑ) 

 Διαγνωςτικϊ και ερευνητικϊ εργαςτόρια (ΔΕ) 

 Μικροβιολογικϊ εργαςτόρια (Μ) 

 Οδοντιατρεύα (ΟΔ) 

 Κτηνιατρικϋσ κλινικϋσ (ΚΚ) 

 Κτηνιατρικϊ διαγνωςτικϊ και ερευνητικϊ εργαςτόρια 

 

τα πλαύςια τησ ςυγκεκριμϋνησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ δϐθηκε ιδιαύτερη ϋμφαςη ςτισ 

παρακϊτω νομοθετικϋσ απαιτόςεισ: 

 

Ωρθρο 3 Πεδύο Εφαρμογόσ. 

Παρϊγραφοσ 2.2 Η διαχεύριςη των αποβλότων που προκϑπτουν μετϊ τισ εργαςύεσ διαχεύριςησ  

(D ό R) ςτισ οπούεσ ϋχουν υποβληθεύ τα ΑΤΜ γύνεται ςϑμφωνα με τισ διατϊξεισ τησ κοινόσ 

υπουργικόσ απϐφαςησ 13588/725/2006 ό τησ κοινόσ υπουργικόσ απϐφαςησ 50910/2727/2003 

ϐπωσ κϊθε φορϊ ιςχϑουν. 

 

Ωρθρο 8 Εργαςύεσ διαχεύριςησ Επικύνδυνων Αποβλότων Τγειονομικϔν Μονϊδων (ΕΑΤΜ). 

Α. τισ Γενικϋσ Σεχνικϋσ Προδιαγραφϋσ του ϊρθρου 5 τησ παροϑςασ απϐφαςησ (Παρϊρτημα Ι) 

προςδιορύζονται οι απαιτόςεισ για τισ ακϐλουθεσ εργαςύεσ διαχεύριςησ των ΕΑΤΜ: 
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1. υλλογό - υςκευαςύα - όμανςη ΕΑΤΜ. 

2. Μεταφορϊ ΕΑΤΜ εντϐσ και εκτϐσ ΤΜ. 

3. Αποθόκευςη ΕΑΤΜ εντϐσ και εκτϐσ ΤΜ. 

4. Επεξεργαςύα των ΕΑΤΜ εντϐσ και εκτϐσ ΤΜ.  

Η επεξεργαςύα περιλαμβϊνει: 

4.1 Αποτϋφρωςη (εργαςύα: D10, R1) για το ςϑνολο των ΕΑΑΜ και των ΜΕΑ ϐπωσ αυτϊ 

ορύζονται ςτην παρϊγραφο 1 εδϊφιο (ii), ςημεύα (α) και (β) του ϊρθρου 2 τησ παροϑςασ 

απϐφαςησ. Προςδιορύζονται οι τεχνικϋσ προδιαγραφϋσ των εγκαταςτϊςεων αποτϋφρωςησ. Η 

αποτϋφρωςη ΕΑΤΜ εφαρμϐζεται ςε ςταθερϋσ μονϊδεσ επεξεργαςύασ. 

4.2 Αποςτεύρωςη για τα ΕΑΑΜ ϐπωσ αυτϊ ορύζονται ςτην παρϊγραφο 1 εδϊφιο (ii), ςημεύο (α) 

του ϊρθρου 2 τησ παροϑςασ απϐφαςησ. Προςδιορύζονται οι τεχνικϋσ προδιαγραφϋσ τησ 

αποςτεύρωςησ, οι οπούεσ εφαρμϐζονται, τϐςο ςε ςταθερϋσ ϐςο και ςε κινητϋσ μονϊδεσ 

επεξεργαςύασ. Οι διαδικαςύεσ αποςτεύρωςησ ακολουθοϑν τα προβλεπϐμενα ςτο πρϐτυπο του 

ΕΛΟΣ αρ. 12740/00 ϐπωσ ϋχει τροποποιηθεύ και ιςχϑει. 

4.3 Αποτϋφρωςη ό ϊλλεσ εργαςύεσ ανϊκτηςησ - διϊθεςησ για τα ΑΕΑ, ϐπωσ αυτϊ ορύζονται ςτην 

παρϊγραφο 1 εδϊφιο (ii) ςτοιχεύο (γ) του ϊρθρου 2 τησ παροϑςασ απϐφαςησ. 

 

5. Διαχεύριςη των αποβλότων που προϋρχονται απϐ την προαναφερϐμενη εργαςύα 4.1 και 

ςυγκεκριμϋνα των τεφρϔν ό ξηρϔν υπολειμμϊτων τησ αποτϋφρωςησ περιλαμβϊνει: 

5.1. Τπολεύμματα αποτϋφρωςησ ΕΑΤΜ. 

Για τισ τϋφρεσ ό ξηρϊ υπολεύμματα ιςχϑουν τα προβλεπϐμενα ςτο ϊρθρο 9 τησ κοινόσ 

υπουργικόσ απϐφαςησ 22912/1117/2005, ϐπωσ εκϊςτοτε ιςχϑει. Για την κατηγοριοπούηςη των 

υπολειμμϊτων τησ αποτϋφρωςησ, διενεργοϑνται δειγματοληψύεσ, ςϑμφωνα με το πρϐτυπο του 

ΕΛΟΣ ΕΝ 14899 «Φαρακτηριςμϐσ αποβλότων - Δειγματοληψύα αποβλότων υλικϔν - Πλαύςιο για 

την προετοιμαςύα και εφαρμογό ενϐσ ςχεδύου δειγματοληψύασ» για τον χαρακτηριςμϐ των 

αποβλότων και χημικϋσ αναλϑςεισ για τον προςδιοριςμϐ των ποιοτικϔν και ποςοτικϔν 

χαρακτηριςτικϔν ςϑμφωνα με τα προβλεπϐμενα ςτο Ωρθρο 11 τησ κοινόσ υπουργικόσ 

απϐφαςησ 22912/1177/2005 και την Απϐφαςη 2003/33/ΕΚ, ϐπωσ εκϊςτοτε ιςχϑουν. 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι  

Γενικϋσ Σεχνικϋσ Προδιαγραφϋσ Διαχεύριςησ Αποβλότων Τγειονομικϔν Μονϊδων 

4. ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΕΑΤΜ  

4.1.1 Σεχνολογύεσ Αποτϋφρωςησ 

4.1.1.1 Θερμικό Οξεύδωςη 

Θερμικό Οξεύδωςη εύναι η διεργαςύα ξηρόσ οξεύδωςησ ςε υψηλό θερμοκραςύα, που μετατρϋπει 

οργανικϊ, εϑφλεκτα απϐβλητα, ςε ανϐργανη, ϊκαυςτη ϑλη. Αποτϋλεςμα τησ διεργαςύασ εύναι η 

ςημαντικό μεύωςη του ϐγκου και του βϊρουσ των αποβλότων. Όλα τα εύδη των αποτεφρωτϔν 

θερμικόσ οξεύδωςησ, με την κατϊλληλη χρόςη και ςτην κατϊλληλη θερμοκραςύα, πετυχαύνουν 
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την εξϐντωςη ϐλων των παθογϐνων μικροοργανιςμϔν ό και πλόρη καταςτροφό οριςμϋνων 

ειδϔν αποβλότων, ϐπωσ φαρμακευτικϊ ό χημικϊ απϐβλητα. 

 

4.1.1.2 Πυρόλυςη 

Πυρϐλυςη εύναι η θερμικό επεξεργαςύα αποβλότων απουςύα οξυγϐνου ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ 

(600−1000 οC). Η λειτουργύα ενϐσ ςυςτόματοσ πυρϐλυςησ περιλαμβϊνει δϑο θαλϊμουσ. τον 

πρϔτο, που καλεύται πυρολυτικϐσ, τα απϐβλητα θερμαύνονται ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ ςε 

ςυνθόκεσ απουςύασ οξυγϐνου. Για την θϋρμανςη χρηςιμοποιεύται εξωτερικϐσ καυςτόρασ ό 

αντιςτϊςεισ καθϔσ τα απϐβλητα δεν μποροϑν να ςυντηρόςουν την καϑςη κϊτω απϐ αυτϋσ τισ 

ςυνθόκεσ. Σα αϋρια που παρϊγονται, ειςϊγονται ςτον δεϑτερο θϊλαμο, ϐπου καύγονται ςε 

υψηλϋσ θερμοκραςύεσ. 

 

4.1.1.3 Αεριοπούηςη 

Η αεριοπούηςη εύναι μϋθοδοσ θερμικόσ επεξεργαςύασ, κατϊ την οπούα τα απϐβλητα 

αποδομοϑνται θερμικϊ ςε ϋνα περιβϊλλον ελλεύψει οξυγϐνου (υπϐ−ςτοιχειομετρικϐ). Η 

διαδικαςύα τησ καϑςησ εύναι αυτοςυντηροϑμενη, χωρύσ να απαιτεύται προςθόκη καυςύμων εκτϐσ 

απϐ αυτϐ που χρηςιμοποιεύται για την ϋναρξη τησ καϑςησ. Η αεριοπούηςη αποβλότων 

πετυχαύνει την πλόρη αδρανοπούηςη τουσ και ςημαντικό μεύωςη του ϐγκου τουσ. Σα παρϊγωγα 

περιλαμβϊνουν πτητικϊ αϋρια και, ανϊλογα με τη ςϑνθεςη των αποβλότων, διϊφορα 

αεριοποιημϋνα κλϊςματα πύςςασ και λαδιϔν. 

 

4.1.1.4 Πλϊςμα 

Με τη μϋθοδο πλϊςματοσ, η καϑςη των αποβλότων γύνεται απϐ πυρςϐ πλϊςματοσ, ςε 

θερμοκραςύεσ περύπου 1200 οC ςτο θϊλαμο καϑςησ. Η θερμοκραςύα του πυρςοϑ κυμαύνεται απϐ 

1650 ϋωσ 11500 οC αν και ςτισ εφαρμογϋσ καϑςησ αποβλότων η θερμοκραςύα του εύναι πιο 

κοντϊ ςτουσ 1650 οC. Η παραγωγό πλϊςματοσ μπορεύ να γύνει με τη χρόςη ηλεκτρικοϑ ρεϑματοσ 

ό μικροκυμϊτων. Σο παραγϐμενο πλϊςμα οδηγεύται με τη χρόςη ςταθερόσ ροόσ αδρανοϑσ 

αερύου ςε ϋνα ακροφϑςιο ϐπου παρϊγεται ο πυρςϐσ πλϊςματοσ. Σα απϐβλητα ϋρχονται ςε 

επαφό με το πλϊςμα και πυρολϑονται, ϐπωσ και ςτην πυρϐλυςη. Με την τεχνολογύα πλϊςματοσ 

δεν εύναι απαραύτητοσ ο διαχωριςμϐσ των χλωριωμϋνων αποβλότων. Οι εκπομπϋσ ουςιϔν ϐπωσ 

διοξύνεσ και φουρϊνια εύναι πολϑ περιοριςμϋνεσ. 

 

4.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΜΕ ΑΠΟΣΕΥΡΨΗ 

4.2.1 Γενικϊ 

Για την εφαρμογό τησ μεθϐδου αυτόσ πρϋπει να τηροϑνται τα προβλεπϐμενα μϋτρα, ϐροι, 

περιοριςμού και οριακϋσ τιμϋσ απϐ την αποτϋφρωςη επικύνδυνων αποβλότων ςϑμφωνα με το 

Ωρθρο 6 τησ κοινόσ υπουργικόσ απϐφαςησ 22912/1117/2005 «Μϋτρα και ϐροι για το 
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περιοριςμϐ τησ ρϑπανςησ του περιβϊλλοντοσ απϐ την αποτϋφρωςη των αποβλότων» (ΥΕΚ 

759/Β/2005), ϐπωσ εκϊςτοτε ιςχϑει. 

 

4.2.2 Προώποθϋςεισ για την εφαρμογό τησ μεθόδου 

Οι τεχνικϋσ προδιαγραφϋσ για την εφαρμογό τησ μεθϐδου (ςχεδιαςμϐσ και ςυνθόκεσ 

λειτουργύασ) των εγκαταςτϊςεων αποτϋφρωςησ ΕΑ προβλϋπονται ςτο Ωρθρο 6 τησ κοινόσ 

υπουργικόσ απϐφαςησ 22912/1117/2005, ϐπωσ εκϊςτοτε ιςχϑει. Επιπλϋον ιςχϑουν τα εξόσ: 

 Οι θϊλαμοι καϑςεωσ θα πρϋπει να διαθϋτουν επαρκό χωρητικϐτητα για τροφοδοτικό 

δϐςη ύςη τουλϊχιςτον με το ϋνα δϋκατο (1/10) τησ ωριαύασ δυναμικϐτητασ τησ 

εγκατϊςταςησ. 

 Σο υλικϐ καταςκευόσ των θαλϊμων καϑςησ και μετϊκαυςησ θα πρϋπει να παρουςιϊζει 

αντοχό ςε διαβρωτικϊ απϐβλητα ό αϋρια και ςε θερμικϊ ςοκ. 

 Σο ϊνοιγμα τησ ειςϐδου θα πρϋπει να εύναι αρκετϊ μεγϊλο ϔςτε να επιτρϋπει τη 

φϐρτωςη πακεταριςμϋνων αποβλότων. 

 Η λειτουργύα του καυςτόρα θα πρϋπει να επιβλϋπεται και να ρυθμύζεται απϐ μύα 

κεντρικό κονςϐλα, με ςυνεχό επύδειξη και καταγραφό των παραμϋτρων λειτουργύασ. 

 Σο ςϑςτημα τροφοδοςύασ να εύναι καταςκευαςμϋνο κατϊ τρϐπο ϔςτε να: 

1. απολυμαύνεται εϑκολα, 

2. εμποδύζεται η χϑδην τροφοδοςύα τησ εγκατϊςταςησ, 

3. παρεμποδύζεται η παραμϐρφωςη των δοχεύων των αποβλότων - ϐπου αυτϊ 

χρηςιμοποιοϑνται - προ τησ ειςϐδου τουσ ςτο θϊλαμο καϑςεωσ. 

 

Οι φορεύσ λειτουργύασ των εγκαταςτϊςεων αποτϋφρωςησ εύναι υποχρεωμϋνοι να τηροϑν τα 

προβλεπϐμενα ςτο Ωρθρο 10 τησ κοινόσ υπουργικόσ απϐφαςησ 22912/1177/2005, ϐπωσ 

εκϊςτοτε ιςχϑει, καθϔσ επύςησ και τα ακϐλουθα: 

 υγκεκριμϋνο διϊγραμμα λειτουργύασ, το οπούο θα αναφϋρει θερμοκραςύα 

αποτϋφρωςησ, χρϐνο παραμονόσ των δημιουργοϑμενων απαερύων ςτη ςυγκεκριμϋνη 

θερμοκραςύα αποτϋφρωςησ, αποδεκτού τϑποι ςυςκευαςύασ, αποδεκτό περιεκτικϐτητα 

των αποβλότων ςε υγραςύα, μϋγιςτο φορτύο που μπορεύ ανϊ κϑκλο εργαςύασ να δεχτεύ ο 

ςυγκεκριμϋνοσ κατϊ περύπτωςη εξοπλιςμϐσ. 

 Ϊλεγχο και ςυνεχό καταγραφό τησ θερμοκραςύασ των απαερύων ςτο θϊλαμο καϑςησ 

και μετϊκαυςησ του αποτεφρωτόρα. 

 Ημερόςια καταγραφό τησ ποςϐτητασ των αποβλότων που αποτεφρϔθηκαν. 

 Ετόςιο ϋλεγχο των θερμομϋτρων, μανομϋτρων και λοιποϑ καταγραφικοϑ εξοπλιςμοϑ. 

 Κατϊρτιςη ςχεδύου αντιμετϔπιςησ εκτϊκτου ανϊγκησ τοποθετημϋνο ςε διακριτϐ ςημεύο 

ςτο χϔρο τησ εγκατϊςταςησ επεξεργαςύασ των αποβλότων. 
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 Πρϐβλεψη αποθόκευςησ των προσ αποτϋφρωςη αποβλότων, για 5 τουλϊχιςτον ημϋρεσ 

ςε θερμοκραςύα ≤5°C ςε κατϊλληλουσ χϔρουσ, εύτε λϐγω λειτουργικϔν αναγκϔν, εύτε 

λϐγω βλϊβησ τησ μονϊδασ αποτϋφρωςησ, εύτε λϐγω αναγκαύων εργαςιϔν ςυντόρηςησ. 

 Οι φορεύσ λειτουργύασ τησ εγκατϊςταςησ οφεύλουν να τηροϑν βιβλύα καθημερινόσ 

λειτουργύασ και ελϋγχου τησ εγκατϊςταςησ. Με βϊςη τα βιβλύα αυτϊ, καταρτύζεται 

ετόςια ϋκθεςη. 

 

Η ετόςια ϋκθεςη που καταρτύζουν οι φορεύσ λειτουργύασ θα περιλαμβϊνει τουλϊχιςτον τα 

παρακϊτω ςτοιχεύα: 

 Ποςϐτητεσ, κατηγορύεσ και κωδικού ΕΚΑ των αποβλότων που υπϋςτηςαν επεξεργαςύα 

με αποτϋφρωςη. 

 Σϐποσ / χϔροσ διϊθεςησ των ξηρϔν υπολειμμϊτων. 

 Αποτελϋςματα των ειδικϔν ελϋγχων και των μετρόςεων. 

 Ειδικϐτερα ςυμβϊντα (κυρύωσ αςτοχύεσ) - αντιμετϔπιςη των ςυμβϊντων. 

Σα λεπτομερό ςτοιχεύα λειτουργύασ τησ εγκατϊςταςησ, ςυμπεριλαμβανομϋνων και ϐλων των 

ςτοιχεύων των αναλϑςεων και μετρόςεων των διενεργουμϋνων ελϋγχων, τησ επεξεργαςύασ τουσ 

και τησ αξιολϐγηςόσ τουσ, καθϔσ και τα ςυνοδευτικϊ των φορτύων ϋγγραφα, φυλϊςςονται 

τουλϊχιςτον για 10 ϋτη ςτα γραφεύα τησ εγκατϊςταςησ. 

 

4.2.3 Ατμοςφαιρικϋσ Εκπομπϋσ, Τγρϊ Απόβλητα και Τπολεύμματα 

Η δειγματοληψύα και η ανϊλυςη ϐλων των ρϑπων, ςυμπεριλαμβανομϋνων των διοξινϔν και των 

φουρανύων, καθϔσ και οι μετρόςεισ με μεθϐδουσ αναφορϊσ για τη βαθμονϐμηςη των 

αυτϐματων ςυςτημϊτων μετρόςεων, διεξϊγονται ϐπωσ ορύζουν τα πρϐτυπα CEN. Εϊν δεν 

υπϊρχουν τα πρϐτυπα CEN, ιςχϑουν τα πρϐτυπα ISO, εθνικϊ ό διεθνό πρϐτυπα που 

εξαςφαλύζουν την παροχό δεδομϋνων ιςοδϑναμησ επιςτημονικόσ ποιϐτητασ. Η χωροθϋτηςη των 

ςημεύων δειγματοληψύασ ό μετρόςεων καθϔσ και ο προςδιοριςμϐσ των διαδικαςιϔν 

δειγματοληψύασ και μετρόςεων, περιλαμβϊνονται και αποτελοϑν αντικεύμενο τησ απϐφαςησ 

ϋγκριςησ περιβαλλοντικϔν ϐρων. 

 

4.2.4 Σεχνικϋσ Μετρόςεων 

χετικϊ με τισ τεχνικϋσ μετρόςεων ιςχϑουν τα προβλεπϐμενα ςτο Παρϊρτημα ΙΙΙ τησ κοινόσ 

υπουργικόσ απϐφαςησ 22912/1117/2005, ϐπωσ εκϊςτοτε ιςχϑει. 

 

4.2.5 Οριακϋσ τιμϋσ ατμοςφαιρικών εκπομπών 

Για τισ οριακϋσ τιμϋσ ατμοςφαιρικϔν εκπομπϔν ιςχϑουν τα προβλεπϐμενα ςτα ϊρθρα 7 και 11 

και ςτο παρϊρτημα V τησ κοινόσ υπουργικόσ απϐφαςησ 22912/1117/2005, ϐπωσ εκϊςτοτε 

ιςχϑει. 
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4.2.6 Διαχεύριςη υγρών αποβλότων που προϋρχονται από τον καθαριςμό των καυςαερύων 

Για την διαχεύριςη των υγρϔν αποβλότων που προϋρχονται απϐ τον καθαριςμϐ των 

καυςαερύων ιςχϑουν τα προβλεπϐμενα ςτα ϊρθρα 8 και 11 και ςτο παρϊρτημα IV τησ κοινόσ 

υπουργικόσ απϐφαςησ 22912/1117/2005 ϐπωσ εκϊςτοτε ιςχϑει. 

 

4.2.7 Διαχείριςη υπολειμμάτων 

Για τα ξηρϊ υπολεύμματα ιςχϑουν τα προβλεπϐμενα ςτο ϊρθρο 9 τησ κοινόσ υπουργικόσ 

απϐφαςησ 22912/1117/2005, ϐπωσ εκϊςτοτε ιςχϑει. Επιπλϋον, ιςχϑουν τα εξόσ: 

 Σα ξηρϊ υπολεύμματα απϐ την αποτϋφρωςη των αποβλότων ανόκουν ςτην κατηγορύα 

19 01 του ΕΚΑ, «απϐβλητα απϐ την καϑςη ό την πυρϐλυςη αποβλότων» και 

κατατϊςςονται ςε εξαψόφιο κωδικϐ ΕΚΑ ανϊλογα με την ςϑςταςη και την προϋλευςό 

τουσ. Για την κατηγοριοπούηςη των υπολειμμϊτων πρϋπει να διενεργοϑνται 

δειγματοληψύεσ και αναλϑςεισ για τον προςδιοριςμϐ των φυςικϔν και χημικϔν 

ιδιοτότων καθϔσ και του ρυπογϐνου φορτύου τουσ. 

 Για την δειγματοληψύα χρηςιμοποιεύται το πρϐτυπο του ΕΛΟΣ ΕΝ 14899 

«Φαρακτηριςμϐσ αποβλότων - Δειγματοληψύα αποβλότων υλικϔν - Πλαύςιο για την 

προετοιμαςύα και εφαρμογό ενϐσ ςχεδύου δειγματοληψύασ». 

 τισ μονϊδεσ αποτϋφρωςησ αποβλότων πραγματοποιοϑνται μετρόςεισ ςτα 

υπολεύμματα, ςϑμφωνα με τα προβλεπϐμενα ςτο Ωρθρο 11 τησ κοινόσ υπουργικόσ 

απϐφαςησ 22912/1177/2005. 

 Η διαχεύριςη που εφαρμϐζεται εξαρτϊται απϐ την κατηγοριοπούηςη των υπολειμμϊτων 

ωσ επικύνδυνα ό μη επικύνδυνα. 

 Αν η περαιτϋρω διαχεύριςη αφορϊ διϊθεςη ςε Φώρο Τγειονομικόσ Σαφόσ, 

λαμβϊνονται υπόψη οι διατϊξεισ τησ απόφαςησ 2003/33/ΕΚ «για τον καθοριςμό 

κριτηρύων και διαδικαςιών αποδοχόσ των αποβλότων ςτουσ χώρουσ 

υγειονομικόσ ταφόσ ςύμφωνα με το ϊρθρο 16 και το παρϊρτημα ΙΙ τησ Οδηγύασ 

1999/31/ΕΚ», όπωσ εκϊςτοτε ιςχύουν. 

 

4.2.8 Αξιοπούηςη Θερμικόσ Ενϋργειασ  

ε κϊθε εγκατϊςταςη επεξεργαςύασ αποβλότων με τη μϋθοδο τησ αποτϋφρωςησ θα πρϋπει να 

εξετϊζεται η δυνατϐτητα αξιοπούηςησ τησ θερμικόσ ενϋργειασ π.χ. μϋςω τησ παραγωγόσ 

θερμϐτητασ, ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, παραγωγόσ ατμοϑ για βιομηχανικό χρόςη ό τησ αςτικόσ 

τηλεθϋρμανςησ. 
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1.6 Κατηγορύεσ Ιατρικών Αποβλότων ςύμφωνα με την ΚΤΑ 146163/2012 
 

το ϊρθρο 6 τησ ΚΤΑ 146163/2012 ορύζεται ϐτι η αρμϐδια υπηρεςύα του ΤΠΕΚΑ αναρτϊ 

αμελλητύ ςτην ιςτοςελύδα του ΤΠΕΚΑ ενδεικτικοϑσ καταλϐγουσ για την κατηγοριοπούηςη 

Αποβλότων Τγειονομικϔν Μονϊδων. Για το ςκοπϐ ςε εγκϑκλιο που εκδϐθηκε την 15-06-2012, 

με θϋμα «Ενδεικτικϋσ κατηγορύεσ Αποβλότων Τγειονομικϔν Μονϊδων (ΑΤΜ) - Ενδεικτικϋσ 

κατϊλληλεσ εργαςύεσ διαχεύριςησ ΑΤΜ - Διευκρινύςεισ επύ οριςμϋνων απαιτόςεων τησ ΚΤΑ οικ. 

146163/2012», επιςυνϊπτεται το Παρϊρτημα 1, το οπούο αφορϊ ενδεικτικό 

κατηγοριοπούηςη των ΑΤΜ, με αντιςτούχηςη κϊθε κατηγορύασ με εξαψόφιουσ κωδικοϑσ ΕΚΑ. 

ϑμφωνα με το εν λϐγω παρϊρτημα τα ιατρικϊ απϐβλητα περιλαμβϊνουν τισ ακϐλουθεσ 

κατηγορύεσ: 

 

Αςτικά τερεά Απόβλθτα (ΑΑ) 

ΑΑ Κωδικόσ ΕΚΑ 
Περιγραφι αποβλιτου 

ςφμφωνα με τον ΕΚΑ 

Απόβλθτα από τθν παραςκευι 

φαγθτϊν, που προζρχονται από 

τισ κουηίνεσ των ΤΜ 

20 01 08  

Απόβλθτα από δραςτθριότθτεσ 

εςτίαςθσ και τα υπολείμματα των 

τροφίμων που προζρχονται από τα 

τμιματα νοςθλείασ των ΤΜ, εκτόσ 

από εκείνα που προζρχονται από 

αςκενείσ που πάςχουν από 

μολυςματικζσ αςκζνειεσ, για τουσ 

οποίουσ ο κεράπων ιατρόσ ζχει 

διαγνϊςει ότι πάςχουν από μία 

αςκζνεια που μπορεί να 

μεταδοκεί με αυτά τα 

υπολείμματα 

20 01 08 Βιοαποικοδομιςιμα απόβλθτα 

κουηίνασ και χϊρων ενδιαίτθςθσ 

Γυαλί, χαρτί, χαρτόνι, πλαςτικό, 

μζταλλα, υλικά ςυςκευαςίασ 

γενικά, ογκϊδθ υλικά, κακϊσ και 

άλλα μθ επικίνδυνα απόβλθτα 

που, λόγω τθσ ποιότθτασ τουσ, 

εξομοιϊνονται με τα οικιακά 

20 01 01 Χαρτιά και χαρτόνια 

20 01 02 Γυαλιά 

20 01 39 Πλαςτικά 

20 01 40 Μζταλλα 

20 03 07 Ογκϊδθ απόβλθτα 

20 03 01 Ανάμεικτα δθμοτικά απόβλθτα 

15 01 01 υςκευαςία από χαρτί και χαρτόνι 

15 01 02 Πλαςτικι ςυςκευαςία 
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15 01 03 Ξφλινθ ςυςκευαςία 

15 01 04 Μεταλλικι ςυςκευαςία 

15 01 06 Μεικτι ςυςκευαςία 

15 01 07 Γυάλινθ ςυςκευαςία 

18 01 01 Κοπτερά εργαλεία (εκτόσ από το 

ςθμείο 18 01 03) 

18 02 01 Κοπτερά εργαλεία (εκτόσ από το 

ςθμείο 18 02 02) 

18 01 07 Χθμικζσ ουςίεσ άλλεσ από τισ 

αναφερόμενεσ ςτο ςθμείο 18 01 06 

18 02 06 Χθμικζσ ουςίεσ άλλεσ από τισ 

αναφερόμενεσ ςτο ςθμείο 18 02 05 

09 01 07 Φωτογραφικό φιλμ και χαρτί που 

περιζχουν άργυρο ι ενϊςεισ αργφρου 

09 01 08 Φωτογραφικό φιλμ και χαρτί που δεν 

περιζχουν άργυρο ι ενϊςεισ αργφρου 

Απόβλθτα παραγόμενα κατά τισ 

εργαςίεσ κακαριςμοφ 

κοινόχρθςτων χϊρων 

20 01 30 Απορρυπαντικά άλλα από τα 

αναφερόμενα ςτο ςθμείο 20 01 29* 

Απόβλθτα από ρουχιςμό μίασ 

χριςεωσ, εκτόσ εάν εμπίπτουν ςτισ 

περιγραφόμενεσ κατθγορίεσ 

αποβλιτων του πίνακα 2 τθσ 

παροφςασ ΚΤΑ 

15 02 03 Απορροφθτικό υλικό, υλικά φίλτρων, 

υφάςματα ςκουπίςματοσ και 

προςτατευτικόσ ρουχιςμόσ άλλα από 

τα αναφερόμενα ςτο ςθμείο 15 02 

02* 
18 01 04 Απόβλθτα των οποίων θ ςυλλογι και 

διάκεςθ δεν υπόκεινται ςε ειδικζσ 

απαιτιςεισ ςε ςχζςθ με τθν πρόλθψθ 

μόλυνςθσ (π.χ. επίδεςμοι, γφψινα 

εκμαγεία, ςεντόνια, πετςζτεσ, 

ρουχιςμόσ μιασ χριςθσ, 

απορροφθτικζσ πάνεσ) 

18 02 03 Άλλα απόβλθτα των οποίων θ 

ςυλλογι και διάκεςθ δεν υπόκεινται 

ςε ειδικζσ απαιτιςεισ ςε ςχζςθ με τθν 

πρόλθψθ μόλυνςθσ 

20 01 10 Ροφχα 

20 01 11 Τφάςματα 

Απόβλθτα που προζρχονται από 

κθπουρικζσ εργαςίεσ, που 

εκτελοφνται ςτο περιβάλλον των 

ΤΜ 

20 02 01 Βιοαποικοδομιςιμα απόβλθτα 
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Ορκοπεδικοί γφψοι, ςερβιζτεσ, 

βρεφικζσ πάνεσ και πάνεσ για 

ενιλικεσ εκτόσ εάν εμπίπτουν ςτισ 

περιγραφόμενεσ κατθγορίεσ 

αποβλιτων του πίνακα 2 τθσ 

παροφςασ ΚΤΑ 

18 01 04 Απόβλθτα των οποίων θ ςυλλογι και 

διάκεςθ δεν υπόκεινται ςε ειδικζσ 

απαιτιςεισ ςε ςχζςθ με τθν πρόλθψθ 

μόλυνςθσ (π.χ. επίδεςμοι, γφψινα 

εκμαγεία, ςεντόνια, πετςζτεσ, 

ρουχιςμόσ μιασ χριςθσ, 

απορροφθτικζσ πάνεσ) 

 

 

Επικίνδυνα Απόβλθτα Αμιγϊσ Μολυςματικά (ΕΑΑΜ) 

ΕΑΑΜ Κωδικόσ ΕΚΑ 
Περιγραφι αποβλιτου  
ςφμφωνα με τον ΕΚΑ 

Όλα τα απόβλθτα που προζρχονται από 
περιβάλλοντα, ςτα οποία υφίςταται 
κίνδυνοσ βιολογικισ μετάδοςθσ δια του 
αζροσ, κακϊσ και από περιβάλλοντα 
απομόνωςθσ, ςτα οποία βρίςκονται 
αςκενείσ πάςχοντεσ από μεταδοτικό νόςθμα 
και ζχουν μολυνκεί από: α) αίμα ι άλλα 
βιολογικά υγρά που περιζχουν αίμα ςε 
ποςότθτα τζτοια, ϊςτε αυτό να είναι ορατό 
β) κόπρανα και οφρα ςτθν περίπτωςθ 
ςυγκεκριμζνου αςκενοφσ, ςτον οποίο ζχει 
αναγνωριςτεί κλινικά από τον κεράποντα 
ιατρό μία νόςοσ που μπορεί να μεταδοκεί 
με αυτά τα απεκκρίματα 
γ) ςπζρμα, κολπικζσ εκκρίςεισ, 
εγκεφαλονωτιαίο υγρό, αρκρικό υγρό, 
πλευριτικό υγρό, περιτοναϊκό υγρό, 
περικάρδιο υγρό ι αμνιακό υγρό 
Ενδεικτικά αναφζρονται: 
- βελόνεσ, ςφριγγεσ, λάμεσ, χειρουργικά 
νυςτζρια 
- εργαλεία για κολποςκόπθςθ και τεςτ-παπ. 
- οφκαλμικζσ ράβδοι μθ αποςτειρωμζνεσ 
- οφκαλμικζσ ράβδοι από ΣΝΣ 
- ςωλινεσ παροχετεφςεων και 
διαςωλθνϊςεων 
- κακετιρεσ (κφςτθσ, φλεβϊν, αρτθριϊν, για 
πλευριτικζσ παροχετεφςεισ κ.λπ.), 
ςυνδζςεισ. 
- κυκλϊματα για εξωςωματικι κυκλοφορία. 
Λεκανίτςεσ μίασ χριςεωσ για λιψθ υλικοφ 
βιοψίασ ενδομιτριου 
- ςετ μετάγγιςθσ 
- μολυςμζνα εργαλεία από ενδοφλζβια 
χοριγθςθ οροφ 
- φίλτρα διφλιςθσ 
- γάντια μίασ χριςεωσ 
- υλικό μίασ χριςεωσ: ςταγονόμετρα, 
δοκιμαςτικοί ςωλινεσ, προςτατευτικόσ 
ρουχιςμόσ και μάςκεσ, γυαλιά, πανιά, 
ςεντόνια, μπότεσ, γαλότςεσ, πουκαμίςεσ 
 

18 01 03* Απόβλθτα από τθν περιγεννθτικι φροντίδα, 
τθ διάγνωςθ, τθ κεραπεία ι τθν πρόλθψθ 
αςκενειϊν ςε ανκρϊπουσ, των οποίων θ 
ςυλλογι και διάκεςθ υπόκεινται ςε ειδικζσ 
απαιτιςεισ ςε ςχζςθ με τθν πρόλθψθ 
μόλυνςθσ 
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-ιατρικά υλικά (γάηεσ, ταμπόν, επίδεςμοι, 
τςιρότα, ςωλθνοειδι ράμματα) 
-ςακοφλεσ (για μεταγγίςεισ, για οφρα, για 
παρεντερικι διατροφι) 
-ςετ για εγχφςεισ. 
-ορκοςκόπια και γαςτροςκόπια 
-ςωλινεσ μφτθσ για βρόγχο αναρρόφθςθ, 
για οξυγονοκεραπεία κ.λπ. 
-ψικτρεσ, κακετιρεσ για κυτταρολογικι 
λιψθ 
-ρινοςκόπια μίασ χριςεωσ, 
- μθτροςκόπια 
-δόντια και μζρθ ςϊματοσ μικροφ μεγζκουσ 
μθ αναγνωρίςιμα 
-μικρζσ κλίνεσ για πειραματόηωα 
-κενά δοχεία εμβολίων ηωντανοφ αντιγόνου 
-υπολείμματα φαγθτοφ από το δίςκο του 
αςκενοφσ 

  

Απόβλθτα που προζρχονται από 
κτθνιατρικζσ δραςτθριότθτεσ και α) ζχουν 
μολυνκεί από πακογόνουσ για τον άνκρωπο 
και τα ηϊα παράγοντεσ όπωσ βελόνεσ, 
ςφριγγεσ, β) ζχουν ζρκει ςε επαφι με 
οποιοδιποτε βιολογικό υγρό που εκκρίνεται 
ι απεκκρίνεται και για τα οποία υγρά ζχει 
διαπιςτωκεί κλινικά, από τον υπεφκυνο 
κτθνίατρο κίνδυνοσ μετάδοςθσ νόςου, όπωσ 
αίμα, κόπρανα, οφρα. γ) ςϊμα νεκρϊν ηϊων 
ι μζρθ ςϊματοσ ηϊων, ιςτοί ι όργανα ηϊων 

18 02 02* Απόβλθτα από τθν ζρευνα, διάγνωςθ, 
κεραπεία ι πρόλθψθ των αςκενειϊν που 
εμφανίηονται ςε ηϊα, των οποίων θ ςυλλογι 
και διάκεςθ υπόκεινται ςε ειδικζσ 
απαιτιςεισ ςε ςχζςθ με τθν πρόλθψθ 
μόλυνςθσ 

 

Μικτά Επικίνδυνα Απόβλθτα (ΜΕΑ) 

ΜΕΑ Κωδικόσ ΕΚΑ 
Περιγραφι αποβλιτου 

ςφμφωνα με τον ΕΚΑ 

Απόβλθτα από ανάπτυξθ ερευνθτικϊν 

δραςτθριοτιτων και μικροβιολογικϊν -

βιοχθμικϊν εξετάςεων (Πλάκεσ, τριβλία 

καλλιζργειασ και άλλα μζςα που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ μικροβιολογία 

και που ζχουν μολυνκεί από 

πακογόνουσ παράγοντεσ) 

18 01 03* Απόβλθτα από τθν περιγεννθτικι 

φροντίδα, τθ διάγνωςθ, τθ 

κεραπεία ι τθν πρόλθψθ 

αςκενειϊν ςε ανκρϊπουσ, των 

οποίων θ ςυλλογι και διάκεςθ 

υπόκεινται ςε ειδικζσ απαιτιςεισ 

ςε ςχζςθ με τθν πρόλθψθ 

μόλυνςθσ 

18 02 02* Απόβλθτα από τθν ζρευνα, 

διάγνωςθ, κεραπεία ι πρόλθψθ 

των αςκενειϊν που εμφανίηονται 

ςε ηϊα, των οποίων θ ςυλλογι 

και διάκεςθ υπόκεινται ςε ειδικζσ 

απαιτιςεισ ςε ςχζςθ με τθν 

πρόλθψθ μόλυνςθσ 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
23 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

Ανατομικά απόβλθτα, από 

πακολογοανατομικά εργαςτιρια (Ιςτοί, 

όργανα και μζρθ ςϊματοσ μθ 

αναγνωρίςιμα, πειραματόηωα) 

18 01 03* Απόβλθτα από τθν περιγεννθτικι 

φροντίδα, τθ διάγνωςθ, τθ 

κεραπεία ι τθν πρόλθψθ 

αςκενειϊν ςε ανκρϊπουσ, των 

οποίων θ ςυλλογι και διάκεςθ 

υπόκεινται ςε ειδικζσ απαιτιςεισ 

ςε ςχζςθ με τθν πρόλθψθ 

μόλυνςθσ 

 18 01 021 Μζρθ και όργανα του ςϊματοσ 

περιλαμβανομζνων ςάκων 

αίματοσ και διατθρθμζνο αίμα 

(εκτόσ από το ςθμείο 18 01 03) 

18 02 02* Απόβλθτα από τθν ζρευνα, 

διάγνωςθ, κεραπεία ι πρόλθψθ 

των αςκενειϊν που εμφανίηονται 

ςε ηϊα, των οποίων θ ςυλλογι 

και διάκεςθ υπόκεινται ςε ειδικζσ 

απαιτιςεισ ςε ςχζςθ με τθν 

πρόλθψθ μόλυνςθσ 

Απόβλθτα, από πακολογικά και άλλα 

τμιματα όπου γίνονται 

χθμειοκεραπείεσ (Χρθςιμοποιθμζνεσ 

ςυςκευαςίεσ ορϊν με κυτταροςτατικά 

φάρμακα από αςκενείσ ςτουσ οποίουσ 

εφαρμόηεται χθμειοκεραπεία) 

18 01 03* Απόβλθτα από τθν περιγεννθτικι 

φροντίδα, τθ διάγνωςθ, τθ 

κεραπεία ι τθν πρόλθψθ 

αςκενειϊν ςε ανκρϊπουσ, των 

οποίων θ ςυλλογι και διάκεςθ 

υπόκεινται ςε ειδικζσ απαιτιςεισ 

ςε ςχζςθ με τθν πρόλθψθ 

μόλυνςθσ 

18 02 02* Απόβλθτα από τθν ζρευνα, 

διάγνωςθ, κεραπεία ι πρόλθψθ 

των αςκενειϊν που εμφανίηονται 

ςε ηϊα, των οποίων θ ςυλλογι 

και διάκεςθ υπόκεινται ςε ειδικζσ 

απαιτιςεισ ςε ςχζςθ με τθν 

πρόλθψθ μόλυνςθσ 

 

 

Άλλα Επικίνδυνα Απόβλθτα (ΑΕΑ) 

ΑΕΑ Κωδικόσ ΕΚΑ 
Περιγραφι αποβλιτου 

ςφμφωνα με τον ΕΚΑ 

Χθμικζσ ουςίεσ που αποτελοφνται από ι 

περιζχουν επικίνδυνεσ ουςίεσ 

Χλωροφόρμιο, τριχλωροαικυλζνιο, ξυλζνιο, 

ακετόνθ, μεκανόλθ, ανόργανεσ χθμικζσ 

ενϊςεισ που περιζχουν οξζα και αλκάλια 

(π.χ. κειικό, υδροχλωρικό, νιτρικό, χρωμικό 

18 01 06* Χθμικζσ ουςίεσ (από τθν 

περιγεννθτικι φροντίδα, τθ 

διάγνωςθ, τθ κεραπεία ι τθν 

πρόλθψθ αςκενειϊν ςε 

ανκρϊπουσ) που αποτελοφνται από 

ι περιζχουν επικίνδυνεσ ουςίεσ 
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οξφ, υδροξείδιο του νατρίου και διαλφματα 

αμμωνίασ) και άλλα οξειδωτικά (KMn04, 

K2Cr207) ι επιβραδυντζσ (NaHS03, Na2S03) 

18 02 05* Χθμικζσ ουςίεσ (από τθν ζρευνα, 

διάγνωςθ, κεραπεία ι πρόλθψθ 

των αςκενειϊν που εμφανίηονται ςε 

ηϊα) που αποτελοφνται από ι 

περιζχουν επικίνδυνεσ ουςίεσ 

Διαλφτεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα 

ακτινολογικά εργαςτιρια 
09 01 03* Διαλφματα εμφανιςτθρίου με βάςθ 

διαλφτεσ 

09 01 04* Διαλφματα ςτακεροποιθτι 

09 01 05* Διαλφματα ξεπλφματοσ και 

διαλφματα ξεπλφματοσ 

ςτακεροποιθτι 

09 01 06* Απόβλθτα που περιζχουν άργυρο 

από επιτόπου επεξεργαςία 

φωτογραφικϊν αποβλιτων 

09 01 13* Τδατικά υγρά απόβλθτα από τθν 

επιτόπου ανάκτθςθ αργφρου εκτόσ 

εκείνων που περιλαμβάνονται ςτο 

ςθμείο 09 0106 

Απόβλθτα που περιζχουν υδράργυρο 

(κατεςτραμμζνα κερμόμετρα, πιεςόμετρα 

υδραργφρου), αμαλγάματα οδοντιατρικισ, 

άλλα βαρζα μζταλλα, επικίνδυνεσ οργανικζσ 

ενϊςεισ κ.λπ. 

18 01 06* Χθμικζσ ουςίεσ που αποτελοφνται 

από ι περιζχουν επικίνδυνεσ 

ουςίεσ 

18 01 10* Αμάλγαμα οδοντιατρικισ 

18 02 05* Χθμικζσ ουςίεσ που αποτελοφνται 

από ι περιζχουν επικίνδυνεσ 

ουςίεσ 

Λθγμζνα φάρμακα ι φάρμακα που δεν 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των 

κυτταροςτατικϊν φαρμάκων. 

18 01 08* Κυτταροτοξικζσ και κυτταροςτατικζσ 

φαρμακευτικζσ ουςίεσ 

18 02 07* Κυτταροτοξικζσ και κυτταροςτατικζσ 

φαρμακευτικζσ ουςίεσ 

20 01 31* Κυτταροτοξικζσ και κυτταροςτατικζσ 

φαρμακευτικζσ ουςίεσ 

18 01 06*  

18 02 05* 

Χθμικζσ ουςίεσ που αποτελοφνται 

από ι περιζχουν επικίνδυνεσ 

ουςίεσ 

18 01 091, 18 02 082 Φαρμακευτικζσ ουςίεσ άλλεσ από 

τισ αναφερόμενεσ ςτα ςθμείο 18 01 

08*, 18 02 07* 

 

 

 

                                                                    
1
 Συγχάνουν διαχείριςθσ όπωσ τα ΜΕΑ 

2 Συγχϊνουν διαχεύριςησ ϐπωσ τα ΑΕΑ 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
25 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

1.7 Τφιςτϊμενη κατϊςταςη ςτην Ελλϊδα 
 

1.7.1 Προϋλευςη Αποβλότων Τγειονομικών Μονϊδων 

Σα ΑΤΜ παρϊγονται κυρύωσ απϐ τισ δραςτηριϐτητεσ των ΤΜ. Επύςησ, ΑΤΜ παρϊγονται και απϐ 

οριςμϋνεσ ϊλλεσ δραςτηριϐτητεσ (εργαςτόρια δερματοςτιξύασ, μονϊδεσ φροντύδασ ηλικιωμϋνων 

κ.λπ.) που παρϊγουν επικύνδυνα απϐβλητα με μολυςματικϋσ ιδιϐτητεσ ανεξαρτότωσ ποςϐτητασ 

και οι οπούεσ δεν περιλαμβϊνονται ςτον κατϊλογο των ΤΜ. Σο ςϑνολο των καταγεγραμμϋνων 

ΤΜ ανϊ κατηγορύα και διοικητικό περιφϋρεια, παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 6, ενϔ το ποςοςτϐ 

ΤΜ ανϊ διοικητικό Περιφϋρεια επύ του ςυνϐλου των ΤΜ ςτη Φϔρα, παρουςιϊζεται ςτο 

ακϐλουθο διϊγραμμα (Διϊγραμμα 3). 

 

Πύνακασ 6. Πλόθοσ υγειονομικών μονϊδων (ΤΜ) ανϊ κατηγορύα και διοικητικό 

Περιφϋρεια - ϋτοσ αναφορϊσ 2008 (ΕΔΕΑΤΜ, 2012). 

Περιφζρεια ΔΘ ΙΘ ΚΤ ΔΙ ΝΠΙΔ ΙΚΑ Ν ΔΕ Μ ΟΔ ΤΝΟΛΟ 

Αν. 

Μακεδονίασ 

Θράκθσ 

6 8 14 3 0 10 3 22 67 519 652 

Κεντρικισ 

Μακεδονίασ 
21 27 31 2 2 54 2 58 246 2.504 2.947 

Δυτικισ 

Μακεδονίασ 
6 6 6 1 0 5 1 4 13 243 285 

Ηπείρου 5 2 16 0 0 5 0 9 53 349 439 

Θεςςαλίασ 5 33 17 0 0 10 1 36 95 783 980 

τερεόσ 
Ελλάδασ 

8 5 14 0 0 18 0 22 49 459 575 

Αττικισ 44 63 14 21 3 91 7 313 555 6.920 8.031 

Δυτικισ 
Ελλάδασ 

11 7 19 0 0 17 0 30 135 590 809 

Πελοποννις
ου 

9 5 22 0 1 10 1 34 89 561 732 

Ιονίων 
Νιςων 

6 1 8 0 0 5 0 6 21 155 202 

Βορείου 
Αιγαίου 

5 3 7 0 0 6 0 13 38 152 224 

Νοτίου 
Αιγαίου 

5 1 11 7 0 4 0 8 51 262 349 

Κριτθσ 9 9 14 0 0 7 1 20 79 623 762 

ΤΝΟΛΟ 140 170 193 34 6 242 16 575 1.491 14.120 16.987 
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Διϊγραμμα 3. Ποςοςτιαύα κατανομό (ΤΜ) ανϊ διοικητικό Περιφϋρεια - ϋτοσ αναφορϊσ 

2008 (ΕΔΕΑΤΜ, 2012). 

 

τον Πύνακα 7 παρουςιϊζεται η κατανομό των κλινϔν ανϊ τϑπο ΤΜ και ανϊ Περιφϋρεια τησ 

χϔρασ για ϋτοσ 2008. Σα ςτοιχεύα προϋρχονται απϐ την Ελληνικό τατιςτικό Αρχό (ΕΛ.ΣΑΣ.). 

Σα ςτοιχεύα αφοροϑν μϐνο τισ κατηγορύεσ ΔΘ, ΙΘ, ΝΠΙΔ και Ν, τα οπούα ςυγκεντρϔνουν ςε 

ςυντριπτικϐ ποςοςτϐ, το μεγαλϑτερο πλόθοσ των διαθϋςιμων κλινϔν. 

 

Πύνακασ 7. Κλύνεσ και Πληθυςμόσ Ϊτουσ 2008 (ΕΔΕΑΤΜ, 2012). 

ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ 
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Αν. 
Μακεδονίασ 
Θράκθσ 

1.875 452 0 35 2.362 4,23 606.622 389 

Κεντρικισ 
Μακεδονίασ 

6.252 3.228 922 231 10.633 19,05 1.944.793 546 

Δυτικισ 
Μακεδονίασ 

761 515 0 14 1.290 2,31 293.172 440 

Ηπείρου 1.672 30 0 0 1.702 3,05 355.175 479 
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Θεςςαλίασ 1.846 2.111 0 97 4.054 7,26 735.885 550 

τερεόσ 
Ελλάδασ 

915 129 0 0 1.044 1,87 554.426 188 

Αττικισ 15.217 7.451 615 1.630 24.913 44,62 4.088.447 609 

Δυτικισ 
Ελλάδασ 

1.991 313 0 0 2.304 4,13 742.038 310 

Πελ/ςου 1.643 90 60 25 1.818 3,26 592.017 307 

Ιονίων Νιςων 699 50 0 0 749 1,34 231.514 323 

Βορείου 
Αιγαίου 

614 75 0 0 689 1,23 200.275 344 

Νοτίου 
Αιγαίου 

1.151 107 0 0 1.258 2,25 307.228 409 

Κριτθσ 2.391 477 0 146 3.014 5,40 608.810 495 

ΤΝΟΛΑ 37.027 15.028 1.597 2.178 55.830 100 11.260.402 496 

ΔΘ: Δημϐςια Θεραπευτόρια, ΙΘ: Ιδιωτικϊ Θεραπευτόρια, ΝΠΙΔ: Νομικϊ Πρϐςωπα Ιδιωτικοϑ Δικαύου, Ν: 

τρατιωτικϊ Νοςοκομεύα (πηγό ΕΛ.ΣΑΣ.) 

 

1.7.2 Παραγόμενεσ ποςότητεσ ςτερεών ΑΤΜ 

Για τον υπολογιςμϐ των παραγϐμενων ποςοτότων χρηςιμοποιόθηκαν οι παρακϊτω πηγϋσ: 

1. Ετόςιεσ Εκθϋςεισ Παραγωγοϑ Αποβλότων που υπϋβαλαν για το ϋτοσ αναφορϊσ οι 

παραγωγού αποβλότων. 

2. Ετόςιεσ Εκθϋςεισ των φορϋων (φυςικϊ ό νομικϊ πρϐςωπα) διαχεύριςησ αποβλότων απϐ 

ΤΜ. 

3. Ετόςιεσ Εκθϋςεισ των φορϋων διαχεύριςησ των ΦΤΣΑ. 

4. τοιχεύα απϐ την μελϋτη του ΕΠΠΕΡΑΑ «Εθνικϐσ χεδιαςμϐσ Διαχεύριςησ Αποβλότων 

απϐ Εγκαταςτϊςεισ ςτον Σομϋα Τγεύασ» για το ϋτοσ 2006 και τησ ςχετικόσ 

επικαιροπούηςησ των ςτοιχεύων για τα ςτερεϊ ΑΤΜ για το ϋτοσ 2008.  

 

τισ περιπτϔςεισ που δεν υπόρχαν διαθϋςιμα ςτοιχεύα, η εκτύμηςη για την ςυνολικϊ 

παραγϐμενη ποςϐτητα ςτερεών ΑΤΜ ανϊ διοικητικό περιφϋρεια τησ Φϔρασ ϋγινε με τη χρόςη 

κατϊλληλων δεικτϔν ςε ςυνδυαςμϐ με διαμορφωμϋνο δεύγμα μονϊδων και κατϊλληλη 

ςτατιςτικό επεξεργαςύα, ςϑμφωνα με την προαναφερϐμενη μελϋτη του ΕΠΠΕΡΑΑ. Η πληρϐτητα 

των ΤΜ θεωρόθηκε ωσ 95% για τα ΔΘ και 75% για τα ΙΘ. 

Απϐ την επεξεργαςύα των ςτοιχεύων διαπιςτϔθηκε ςταδιακό αϑξηςη τησ ποςϐτητασ των 

παραγϐμενων ςτερεϔν ΑΤΜ. το παρακϊτω Διϊγραμμα εμφανύζονται οι ςυνολικϋσ ποςϐτητεσ 

ςτερεϔν ΑΤΜ των ετϔν 2006 και 2008. 
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Διϊγραμμα 4-a υνολικϋσ ποςότητεσ παραγόμενων ςτερεών ΑΤΜ 2006 - 2008 

(ΕΔΕΑΤΜ, 2012). 

 

τισ αναφερϐμενεσ ποςϐτητεσ δεν ϋχουν ςυμπεριληφθεύ τα παρακϊτω: 

 Οι παραγϐμενεσ ποςϐτητεσ ΑΤΜ απϐ κτηνιατρικϋσ κλινικϋσ, κτηνιατρικϊ διαγνωςτικϊ 

και ερευνητικϊ εργαςτόρια και κϋντρα αιμοδοςύασ. 

 Οι παραγϐμενεσ ποςϐτητεσ ΑΤΜ απϐ μονϊδεσ πρωτοβϊθμιασ υγειονομικόσ φροντύδασ 

(γηροκομεύα, κϋντρα αποκατϊςταςησ κ.λπ.). 

ϑμφωνα με τα παραπϊνω ςτοιχεύα το ϋτοσ 2008 παρόχθηςαν ςυνολικϊ, ςε επύπεδο χϔρασ, 

περύπου 133.000 τϐνοι ςτερεϔν ΑΤΜ, εκ των οπούων οι ποςϐτητεσ ανϊ κατηγορύα και κατϊ 

φθύνουςα ςειρϊ εύναι: 

1. Αςτικϊ τερεϊ Απϐβλητα (ΑΑ). με εκτιμϔμενη παραγϐμενη ποςϐτητα 115.000 τϐνουσ. 

2. Επικύνδυνα Απϐβλητα Αμιγϔσ Μολυςματικϊ (ΕΑΑΜ), με εκτιμϔμενη παραγϐμενη 

ποςϐτητα τησ τϊξησ των 14.000 τϐνων. 

3. Μικτϊ Επικύνδυνα Απϐβλητα (ΜΕΑ) και Ωλλα Επικύνδυνα Απϐβλητα (ΑΕΑ), με 

εκτιμϔμενη παραγϐμενη ποςϐτητα τησ τϊξησ των 3.500 τϐνων. 

4. Ειδικϊ Ρεϑματα Αποβλότων, με εκτιμϔμενη παραγϐμενη ποςϐτητα τησ τϊξησ των 400 

τϐνων. 

Η κατανομό των παραγϐμενων ςτερεών επικινδύνων ΑΤΜ ανϊ Περιφϋρεια τησ Φϔρασ, 

απεικονύζεται ςχηματικϊ ςτα Διαγρϊμματα 4-b και 4-c. Όπωσ φαύνεται απϐ το Διϊγραμμα 4-c, οι 

μεγαλϑτερεσ ποςϐτητεσ ΑΤΜ παρϊγονται ςτην Αττικό με ποςοςτϐ τησ τϊξησ του 41,23%, ςτην 

Κεντρικό Μακεδονύα με ποςοςτϐ 18,36% και ςτην Θεςςαλύα με ποςοςτϐ 6,08%, ενϔ 

ακολουθοϑν οι υπϐλοιπεσ περιφϋρειεσ. 
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Διϊγραμμα 4-b. υνολικϋσ ποςότητεσ παραγόμενων ςτερεών Επικινδύνων ΑΤΜ ανϊ 

Περιφϋρεια τησ Φώρασ - ϋτοσ αναφορϊσ 2008 (ΕΔΕΑΤΜ, 2012). 

 

Διϊγραμμα 4-c. Ποςοςτιαύα κατανομό παραγόμενων ςτερεών ΕΑΤΜ ανϊ Περιφϋρεια τησ 

Φώρασ - ϋτοσ αναφορϊσ 2008 (ΕΔΕΑΤΜ, 2012). 
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1.7.3 Δύκτυο Εγκαταςτϊςεων Διαχεύριςησ ΑΤΜ 

τον πύνακα 8 που ακολουθεύ παρουςιϊζονται οι υφιςτϊμενεσ εγκαταςτϊςεισ διαχεύριςησ ΑΤΜ 

που λειτουργοϑν ςτη Φϔρα. 

 

Πύνακασ 8. Παρουςύαςη υφιςτϊμενων εγκαταςτϊςεων διαχεύριςησ ΑΤΜ (Ενημϋρωςη: 

Ιούνιοσ 2010) (ΕΔΕΑΤΜ, 2012). 

ΑΔΕΙΟΔΟΣΗΜΕΝΕ 
ΕΣΑΙΡΙΕ 

ΘΕΗ 
ΕΡΓΑΙΑ 
ΔΙΑΧΕΙΡΙΗ 

ΔΤΝΑΜΙΚΟΣΗΣΑ 

ΑΠΟΣΕΦΡΩΣΗΡΑ 
ΝΟΟΚΟΜΕΙΑΚΩΝ 
ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ - ΕΔΚΝΑ 

Ακινα Αποτζφρωςθ 

2 γραμμζσ 
αποτζφρωςθσ 
δυναμικότθτασ 15 
τόνων/θμζρα ζκαςτθ 

STERIMED LTD - MON. 
ΕΠΕ 
Κζντρο Επεξεργαςίασ 
Μολυςματικϊν 
Αποβλιτων (ΚΕΜΑ) 
Βορείου Ελλάδασ 

ΒΙ.ΠΕ. 
Θεςςαλονίκθσ 

Αποςτείρωςθ 

Ζνασ κλίβανοσ 
αποςτείρωςθσ 
ςυνολικισ 
δυναμικότθτασ 
9.600 kg/θμζρα και 
ζναν εφεδρικό ίδιασ 
δυναμικότθτασ 

MEDICAL WASTE Α.Ε. 
ΒΙ.ΠΕ. 
Ηρακλείου 
Κριτθσ 

Αποκικευςθ - 
Αποςτείρωςθ 

Δφο ςυςτιματα 
αποςτείρωςθσ ECODAS 
Σ1000 με ςυνολικι 
δυναμικότθτα 1200 
ζωσ 7200 kg/θμζρα 

ΑΠΟΣΕΙΡΩΗ ΑΕ 
(ΑΠΟΣΕΙΡΩΗ ΚΕΝΣΡΟ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ 
ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ ΑΕ) 

Β' ΒΙ.ΠΕ. Βόλου 
- Μαγνθςία 

Αποκικευςθ - 
Αποςτείρωςθ 

Δφο ςυςτιματα 
αποςτείρωςθσ ECODAS 
Σ200 με ςυνολικι 
δυναμικότθτα 9600 
kg/θμζρα 

HYDROCLAVE HELLAS ΒΙ.ΠΕ. Λάριςασ - 
Λάριςα 

Αποςτείρωςθ 

φςτθμα 
αποςτείρωςθσ 
HYDROCLAVE Η-100 με 
μζγιςτθ δυναμικότθτα 
3.285 kg/θμζρα Με τθν 
εγκατάςταςθ 
δεφτερου ςυςτιματοσ 
(HYDROCLAVE Η-100 
DUAL), θ ςυνολικι 
δυναμικότθτα κα 
ανζλκει ςε 11.680 
kg/θμζρα 

ECOPRIME SOLUTIONS 
ΕΠΕ 

Σςαΐρι Ρόδου Αποςτείρωςθ Δυναμικότθτα 160 
kg/θμζρα 

 

τη Φϔρα λειτουργοϑν: 

 Δϑο μονϊδεσ αποθόκευςησ ΕΑΤΜ. 

 Πϋντε (5) μονϊδεσ αποςτεύρωςησ, χωρύσ ϐμωσ την κατϊλληλη χωροταξικό κατανομό. 

 Μύα μονϊδα αποτϋφρωςησ ΕΑΤΜ, ςε λειτουργύα απϐ το 2002. 
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τον Πύνακα 9 που ακολουθεύ παρουςιϊζονται ςτοιχεύα του ϋτουσ 2008 για τισ ποςϐτητεσ ΑΤΜ 

που διατϋθηκαν προσ αποτϋφρωςη ςτην εγκατϊςταςη του ΕΔΚΝΑ ςτην Αττικό και γύνεται 

ςϑγκριςη με τισ αντύςτοιχεσ παραγϐμενεσ ποςϐτητεσ μολυςματικϔν και επικύνδυνων 

αποβλότων για το 2008 (βλ. Διϊγραμμα 4-b). 

 

Πύνακασ 9. Απόβλητα από ΤΜ προσ αποτϋφρωςη - ύγκριςη με παραγόμενεσ ποςότητεσ 

ανϊ Περιφϋρεια - ϋτοσ αναφορϊσ 2008 (ΕΔΕΑΤΜ, 2012). 

Περιφζρεια 
Παραγωγι ΕΑΤΜ 

(ΕΑΑΜ, ΜΕΑ και 

ΑΕΑ) το 2008 (tn) 

Ποςότθτα αποβλιτων 

(ΕΑΑΜ και ΜΕΑ και ΑΕΑ) 

που διατζκθκαν για 

αποτζφρωςθ το 2008 

(tn) 

Ποςοςτό ΕΑΤΜ 

αποβλιτων που 

αποτεφρϊκθκε 

Αν. Μακεδονίασ 
Θράκθσ 801 0 0,00% 

Κεντρικισ Μακεδονίασ 3.196 0,2 0,01% 

Δυτικισ Μακεδονίασ 378 0,74 0,20% 

Ηπείρου 677 23,98 3,54% 

Θεςςαλίασ 1.058 556,32 52,58% 

τερεόσ Ελλάδασ 468 120,73 25,80% 

Αττικισ 7.176 2.739,25 38,17% 

Δυτικισ Ελλάδασ 889 339,31 38,17% 

Πελοποννιςου 744 144,99 19,49% 

Ιονίων Νιςων 294 36,47 12,40% 

Βορείου Αιγαίου 277 43,89 15,84% 

Νοτίου Αιγαίου 464 0 0,00% 

Κριτθσ 981 329,37 33,57% 

φνολο 17.403 4.335,25 24,91% 

Πηγό: Ϊκθεςη Αποτεφρωτόρα Νοςοκομειακϔν Αποβλότων - ΕΔΚΝΑ ϋτουσ 2008. 

 

ϑμφωνα με ςτοιχεύα του Αποτεφρωτόρα και του Τ.Π.Ε.Κ.Α., η ποςϐτητα απορριμμϊτων που 

αποτεφρϔθηκαν ςτην εγκατϊςταςη το ϋτοσ 2008, ανϋρχεται ςτουσ 4.335,25 τϐνουσ. Η 

ποςϐτητα αυτό αντιςτοιχεύ ςε 11,88 τϐνουσ/ημϋρα, ποςϐτητα πολϑ μικρϐτερη απϐ τη 

δυναμικϐτητα τησ μονϊδασ. 
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Οι ποςϐτητεσ ΕΑΑΜ, ΜΕΑ και ΑΕΑ που αποτεφρϔθηκαν ςτην εγκατϊςταςη του ΕΔΚΝΑ ςτην 

Αττικό, προϋρχονται κυρύωσ απϐ τισ περιφϋρειεσ Αττικόσ, Θεςςαλύασ, Δυτικόσ Ελλϊδασ και 

Κρότησ. Οι ποςϐτητεσ αυτϋσ αποτελοϑν μικρϐ ποςοςτϐ των ποςοτότων ΕΑΤΜ που παρϊγονται 

ςυνολικϊ ςτισ περιφϋρειεσ τησ χϔρασ. 

1.7.4 Αξιολόγηςη υφιςτϊμενων πρακτικών διαχεύριςησ εντόσ των ΤΜ 

Όςον αφορϊ τη διαχεύριςη των αποβλότων εντϐσ των ΤΜ διαπιςτϔνεται η ϑπαρξη αρκετϔν και 

ςοβαρϔν προβλημϊτων ωσ προσ την καταλληλϐτητα των πρακτικϔν που χρηςιμοποιοϑνται και 

την εφαρμογό τησ ςχετικόσ νομοθεςύασ για τα απϐβλητα. Σα προβλόματα εςτιϊζονται κυρύωσ 

ςτο γεγονϐσ ϐτι, κατϊ μεγϊλο ποςοςτϐ, τα ΑΤΜ δεν διαχωρύζονται βϊςει του εύδουσ τουσ και, ωσ 

εκ τοϑτου, δεν εύναι εϑκολη, ςτη ςυνϋχεια, η ςωςτό επεξεργαςύα τουσ. Προβλόματα και ελλεύψεισ 

παρουςιϊζονται κυρύωσ ςτουσ τομεύσ τησ ξεχωριςτόσ ςυλλογόσ των διαφϐρων κατηγοριϔν 

αποβλότων, ςτην προςωρινό τουσ αποθόκευςη, αλλϊ και ςτισ διαδικαςύεσ μεταφορϊσ των 

αποβλότων εντϐσ μονϊδασ. ε καλϑτερα επύπεδα φαύνεται να εύναι τα Δημϐςια και Ιδιωτικϊ 

Θεραπευτόρια, ενϔ τα ιατρεύα του ΙΚΑ και τα Κϋντρα Τγεύασ παρουςιϊζουν αρκετϋσ ελλεύψεισ. 

Ειδικϐτερα: 

 Διαπιςτϔθηκε ϐτι αρκετϋσ απϐ τισ εγκαταςτϊςεισ διαχεύριςησ (αποτϋφρωςησ ό 

αποςτεύρωςησ) εντϐσ των ΤΜ λειτουργοϑν χωρύσ ςχετικό ϊδεια. 

 Οι περιςςϐτερεσ ΤΜ δεν ϋχουν εκπονόςει Μελϋτη Περιβαλλοντικϔν Επιπτϔςεων και 

δεν διαθϋτουν Απϐφαςη Ϊγκριςησ Περιβαλλοντικϔν Όρων. 

 ε ελϊχιςτεσ περιπτϔςεισ υπϊρχουν εγκεκριμϋνοι εςωτερικού κανονιςμού διαχεύριςησ 

επικινδϑνων αποβλότων, κατ' εφαρμογό τησ ΚΤΑ 37591/2031/2003. 

 Δεν ϋχουν αναπτυχθεύ προγρϊμματα διαλογόσ ςτην πηγό των διαφϐρων κατηγοριϔν 

αποβλότων και δεν υπϊρχει κατϊλληλη εκπαύδευςη του προςωπικοϑ. 

 Δεν υπϊρχουν υποδομϋσ για την επεξεργαςύα των υγρϔν αποβλότων. Όςον αφορϊ τα 

υγρϊ επικύνδυνα απϐβλητα, ϐπωσ ο υδρϊργυροσ, τα απϐβλητα με βαρϋα μϋταλλα, αλλϊ 

και κυτταροςτατικϊ απϐβλητα (υγρϊ), διαπιςτϔθηκε ϐτι αυτϊ καταλόγουν ςυχνϊ ςτην 

αποχϋτευςη. 

 Παρουςιϊζονται ςοβαρϋσ ελλεύψεισ υποδομϔν αποθόκευςησ ΕΑΤΜ εντϐσ των ΤΜ 

(ΕΔΕΑΤΜ, 2012). 

 

1.7.5 Αξιολόγηςη υφιςτϊμενων πρακτικών διαχεύριςησ εκτόσ των ΤΜ 

 Δεν αξιοποιεύται πλόρωσ η δυναμικϐτητα των υφιςτϊμενων μονϊδων διαχεύριςησ ωσ 

αποτϋλεςμα τησ μη τόρηςησ τησ εφαρμογόσ τησ ιςχϑουςασ νομοθεςύασ απϐ τισ ΤΜ. 

 ημαντικϋσ ποςϐτητεσ αποβλότων απϐ μονϊδεσ πρωτοβϊθμιασ φροντύδασ δεν 

παραδύδονται ςε αδειοδοτημϋνουσ ςυλλϋκτεσ - μεταφορεύσ με αποτϋλεςμα αυτϊ να 

καταλόγουν μαζύ με τα ΑΑ ςτουσ ΦΤΣΑ ό αλλοϑ. 
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 Δεν λειτουργοϑν εγκαταςτϊςεισ εξυπηρϋτηςησ των ςυλλεκτϔν - μεταφορϋων και των 

μϋςων μεταφορϊσ ΕΑΤΜ (απολϑμανςη οχημϊτων) (ΕΔΕΑΤΜ, 2012). 

 

1.7.6 υνολικό Αποτύμηςη 

Απϐ την αξιολϐγηςη των δεδομϋνων παραγωγόσ ΑΤΜ ςε ςυνϊρτηςη με τισ εφαρμοζϐμενεσ 

μεθϐδουσ διαχεύριςησ ςτη Φϔρα προκϑπτουν τα ακϐλουθα ςυμπερϊςματα: 

 Η ετόςια παραγϐμενη ποςϐτητα ςτερεϔν ΕΑΤΜ ςτη χϔρα (ςτοιχεύα 2008) εύναι τησ 

τϊξησ των 17.400 τϐνων, τα ΕΑΑΜ ανϋρχονται ςε 14.025 τϐνουσ, τα ΜΕΑ και ΑΕΑ ςε 

3.378 τϐνουσ ενϔ τα Ειδικϊ Ρεϑματα Αποβλότων ανϋρχονται ςε 435 τϐνουσ. 

 Οι μεγαλϑτερεσ ποςϐτητεσ ςτερεϔν ΑΤΜ παρϊγονται απϐ τα δημϐςια (ΔΘ) και τα 

ιδιωτικϊ θεραπευτόρια (ΙΘ). Αρκετϊ μεγϊλεσ ποςϐτητεσ παρϊγονται και απϐ τισ 

μονϊδεσ παροχόσ υπηρεςιϔν υγεύασ των αςφαλιςτικϔν οργανιςμϔν (ΙΚΑ) αλλϊ και απϐ 

τισ μονϊδεσ παροχόσ υπηρεςιϔν υγεύασ των ενϐπλων δυνϊμεων (Ν), παρϊ τον 

περιοριςμϋνο αριθμϐ τουσ. Απϐ τουσ δημοτικοϑσ υγειονομικοϑσ ςταθμοϑσ (ΔΙ) 

παρϊγονται ελϊχιςτα απϐβλητα δεδομϋνου ϐτι η δραςτηριϐτητϊ τουσ περιορύζεται 

κυρύωσ ςτη ςυνταγογρϊφηςη και ςτην παροχό εμβολύων ό ενϋςεων. Απϐ τα 

μικροβιολογικϊ εργαςτόρια (Μ), λϐγω του πλόθουσ τουσ, παρϊγονται ςημαντικϋσ 

ποςϐτητεσ αποβλότων, μεγαλϑτερεσ απϐ εκεύνεσ που παρϊγονται απϐ τα διαγνωςτικϊ 

εργαςτόρια και πολυιατρεύα (ΔΕ). 

 τισ ςυνολικϋσ παραγϐμενεσ ποςϐτητεσ ΑΤΜ δεν ϋχουν ςυμπεριληφθεύ τα παραγϐμενα 

ΑΤΜ απϐ κτηνιατρικϋσ κλινικϋσ, κτηνιατρικϊ διαγνωςτικϊ και ερευνητικϊ εργαςτόρια 

και κϋντρα αιμοδοςύασ και απϐ μονϊδεσ πρωτοβϊθμιασ υγειονομικόσ φροντύδασ 

(γηροκομεύα, κϋντρα αποκατϊςταςησ κ.λπ.) 

 Η κατανομό των παραγϐμενων ςτερεϔν ΕΑΤΜ ανϊ Περιφϋρεια τησ Φϔρασ εύναι κατϊ 

φθύνουςα ςειρϊ: Περιφϋρεια Αττικόσ με ποςοςτϐ τησ τϊξησ του 41,23%, Περιφϋρεια 

Κεντρικόσ Μακεδονύασ με ποςοςτϐ 18,36% και Περιφϋρεια Θεςςαλύασ με ποςοςτϐ 

6,08%, ενϔ ακολουθοϑν οι υπϐλοιπεσ Περιφϋρειεσ. 

 Η αντύςτοιχη κατανομό των παραγϐμενων υγρϔν ΕΑΤΜ ανϊ Περιφϋρεια τησ Φϔρασ 

εύναι: Περιφϋρεια Αττικόσ με ποςοςτϐ 47,2%, Περιφϋρεια Κεντρικόσ Μακεδονύασ με 

14,8%, Περιφϋρεια Θεςςαλύασ με 6,7% ενϔ ακολουθοϑν οι υπϐλοιπεσ Περιφϋρειεσ. 

 Η μεγϊλη διαφορϊ ςτα ποςοςτϊ παραγωγόσ ΑΤΜ ανϊ περιφϋρεια οφεύλεται ςτη 

αντύςτοιχα μεγϊλη διαφορϊ αριθμοϑ κλινϔν ανϊ περιφϋρεια. Απϐ τα υφιςτϊμενα 

ςτοιχεύα παρατηρεύται ϐτι απϐ το ςϑνολο των 55.830 κλινϔν ςε ϐλη τη Φϔρα (ϋτοσ 

αναφορϊσ 2008), ποςοςτϐ 44,6% ανόκει ςτην Περιφϋρεια Αττικόσ, και 19% ςτην 

Περιφϋρεια Κεντρικόσ Μακεδονύασ. τισ υπϐλοιπεσ περιφϋρειεσ τα ποςοςτϊ κλινϔν 

περιορύζονται ςημαντικϊ. 
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 Η ανϊπτυξη του δικτϑου διαχεύριςησ των ΑΤΜ δεν ϋχει την απαιτοϑμενη χωροταξικό 

κατανομό. ε πολλϋσ περιπτϔςεισ απαιτεύται μεταφορϊ των αποβλότων ςε μεγϊλεσ 

αποςτϊςεισ με αποτϋλεςμα την ςημαντικό αϑξηςη του κϐςτουσ διαχεύριςησ. 

 Οι κϑριεσ μϋθοδοι επεξεργαςύασ των ΕΑΤΜ, εύναι η αποτϋφρωςη και η αποςτεύρωςη. Οι 

ποςϐτητεσ που μεταφϋρονται προσ αποτϋφρωςη προϋρχονται απϐ την ηπειρωτικό 

χϔρα και κυρύωσ απϐ τισ περιφϋρειεσ Αττικόσ, Θεςςαλύασ και Δυτικόσ Ελλϊδασ. Η 

Περιφϋρεια Κρότησ απϋςτειλε το 2008 για αποτϋφρωςη περύπου το 33% των 

παραγϐμενων επικύνδυνων αποβλότων, ενϔ οι ποςϐτητεσ που μεταφϋρονται για 

αποτϋφρωςη απϐ την υπϐλοιπη νηςιωτικό χϔρα εύναι πολϑ μικρϋσ, αποκαλϑπτοντασ 

ϋτςι το πρϐβλημα τησ μεταφορϊσ των αποβλότων δια τησ θαλϊςςιασ οδοϑ. 

 Μεγϊλο μϋροσ των ΤΜ δεν εφαρμϐζει κϊποια επεξεργαςύα ςτα απϐβλητϊ του, αλλϊ τα 

παραδύδει ςε εταιρεύεσ διαχεύριςησ ΑΤΜ, οι οπούεσ τα επεξεργϊζονται και τα διαθϋτουν 

κατϊλληλα. ημαντικϐ πρϐβλημα παρατηρόθηκε ςτισ ποςϐτητεσ των αποθηκευμϋνων 

ΜΕΑ και ΑΕΑ, αφοϑ υπϊρχει αδυναμύα εκτύμηςησ των ποςοτότων, του αντύςτοιχου 

χρονικοϑ διαςτόματοσ αποθόκευςησ και του εύδουσ τησ επεξεργαςύασ που τελικϊ 

εφαρμϐζεται. 

 Η διαχεύριςη των ΜΕΑ και ΑΕΑ ςτη Φϔρα παρουςιϊζεται προβληματικό, δεδομϋνου ϐτι, 

μϋχρι το 2008, ςτη μοναδικό εγκατϊςταςη αποτϋφρωςησ ΕΑΤΜ, επιτρεπϐταν η 

αποτϋφρωςη μϐνο επικύνδυνων μολυςματικϔν αποβλότων (ΕΑΑΜ, ΜΕΑ) και ϐχι ϊλλων 

κατηγοριϔν επικύνδυνων αποβλότων (ΑΕΑ) απϐ ΤΜ. Επιπλϋον, δεν υπϊρχει η 

δυνατϐτητα διϊθεςησ επικινδϑνων αποβλότων ςε κατϊλληλουσ ΦΤΣΕΑ ςτη χϔρα. Ψσ εκ 

τοϑτου, η μϐνη εφαρμϐςιμη επιλογό όταν η μεταφορϊ τουσ ςτο εξωτερικϐ. 

 Η προςωρινό αποθόκευςη των αποβλότων ςυμπεριλαμβϊνεται μεταξϑ των επιλογϔν 

διαχεύριςησ απϐ αρκετϋσ ΤΜ. Αυτϐ ϋχει ςαν αποτϋλεςμα ποςϐτητεσ αποβλότων κυρύωσ 

ΑΕΑ να βρύςκονται αποθηκευμϋνεσ ςτισ εγκαταςτϊςεισ των ΤΜ, για μεγϊλο χρονικϐ 

διϊςτημα χωρύσ να προωθοϑνται για περαιτϋρω επεξεργαςύα ό διϊθεςη. 

 Σϋλοσ, κατϊ την αποτϋφρωςη των ΕΑΤΜ παρϊγεται τϋφρα (υπολειμματικό τϋφρα και 

ιπτϊμενη τϋφρα). ϑμφωνα με τα ςτοιχεύα του «Αποτεφρωτόρα Α.Ε.», για το ϋτοσ 2007, 

κατϊ την αποτϋφρωςη των ΕΑΤΜ παρϊχθηκαν υπολειμματικό τϋφρα ύςη με 3-3,5 

τϐνοι/ημϋρα, ενϔ η ιπτϊμενη υπολογύςτηκε ςτον 1,5-2 τϐνοι/ημϋρα. Οι παραπϊνω 

ποςϐτητεσ μεταφϋρονται ςε κατϊλληλα αδειοδοτημϋνεσ εγκαταςτϊςεισ του εξωτερικοϑ 

(ΕΔΕΑΤΜ, 2012). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2. ΕΥΑΡΜΟΜΕΝΕ ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΕ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ & 

ΔΙΑΘΕΗ ΙΑΣΡΙΚΨΝ  ΑΠΟΒΛΗΣΨΝ 

 

2.1 Μϋθοδοι Επεξεργαςύασ Επικύνδυνων Ιατρικών Αποβλότων 
 

Ψσ επεξεργαςύα εννοοϑμε κϊθε μϋθοδο, τεχνικό ό διεργαςύα ςχεδιαςμϋνη ϔςτε να μεταβϊλει το 

βιολογικϐ χαρακτόρα ό τη δομό των αποβλότων και να μειϔνει ό να περιορύζει τουσ παθογϐνουσ 

παρϊγοντεσ, ϋτςι ϔςτε τα απϐβλητα να μην αποτελοϑν πλϋον κύνδυνο για την υγεύα των ατϐμων 

που εκτύθενται ςε αυτϊ. Οι πρωτοβϊθμιεσ μϋθοδοι επεξεργαςύασ εύναι η αποτϋφρωςη, η 

αποςτεύρωςη, η ακτινοβϐληςη και η θερμικό αδρανοπούηςη. Η επιλογό τησ μεθϐδου που θα 

χρηςιμοποιηθεύ εξαρτϊται απϐ τη φυςικό ςϑνθεςη των αποβλότων και απϐ τουσ διαφορετικοϑσ 

τϑπουσ τησ επιλεγμϋνησ κϊθε φορϊ ςυςκευαςύασ. Οι μϋθοδοι επεξεργαςύασ για την καταςτροφό 

των παθογϐνων οργανιςμϔν, που ενδϋχεται να περιϋχονται, διακρύνονται ςε δϑο κϑριεσ 

κατηγορύεσ: 

 

Α. Εκεύνεσ ϐπου γύνεται καταςτροφό των παθογϐνων ςυςτατικϔν με θερμικό ό χημικό μϋθοδο, 

προκειμϋνου ακύνδυνα πλϋον να διατεθοϑν μαζύ με τα κοινϊ αςτικϊ απϐβλητα. 

 

Β. τισ μεθϐδουσ θερμικόσ καταςτροφόσ με καϑςη, πυρϐλυςη ό ϊλλη υψηλόσ απϐδοςησ θερμικό 

επεξεργαςύα, ϐπου το μϐνο κατϊλοιπο εύναι η τϋφρα. Αναλυτικϊ οι κυριϐτερεσ μϋθοδοι 

επεξεργαςύασ νοςοκομειακϔν αποβλότων περιλαμβϊνονται ςτον Πύνακα 10.  

 

Οι διϊφοροι μϋθοδοι επεξεργαςύασ μποροϑν αποτελεςματικϊ να μειϔςουν την επικινδυνϐτητα 

ςτα μολυςματικϊ απϐβλητα τησ υγειονομικόσ περύθαλψησ αλλϊ, ςυγχρϐνωσ, προκαλοϑν ϊλλουσ 

περιβαλλοντικοϑσ κινδϑνουσ. Παραδεύγματοσ χϊριν, η αποτϋφρωςη οριςμϋνων τϑπων 

επικύνδυνων ιατρικϔν αποβλότων, ιδιαύτερα εκεύνων που περιϋχουν χλϔριο ό βαρϋα μϋταλλα, 

μποροϑν κϊτω απϐ οριςμϋνεσ ςυνθόκεσ, ϐπωσ οι ανεπαρκϔσ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ 

αποτϋφρωςησ και ο ανεπαρκόσ ϋλεγχοσ ρϑπων, να απελευθερϔςουν τοξικϋσ ουςύεσ ςτην 

ατμϐςφαιρα. Η διϊθεςη ςτο ϋδαφοσ μπορεύ να οδηγόςει ςτη ρϑπανςη του υδροφϐρου ορύζοντα, 

εϊν ο χϔροσ απϐθεςησ εύναι ανεπαρκϔσ ςχεδιαςμϋνοσ και/ό μη λειτουργικϐσ.  
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Πύνακασ 10. Σεχνολογύεσ Επεξεργαςύασ Επικύνδυνων Ιατρικών Αποβλότων 

Μϋθοδοσ Διαδικαςύα Αποτελεςματικότητα 

Αποτϋφρωςη 

 

Η αποτϋφρωςη εύναι ςυνόθωσ 

εφικτό μϐνο ςε μεγϊλα νοςοκομεύα 

ςε θερμοκραςύεσ 980–1200οC. 

Προκαλεύ επικύνδυνεσ αϋριεσ 

εκπομπϋσ, ενϔ η τϋφρα απϐ τουσ 

θαλϊμουσ αποτϋφρωςησ εύναι 

 επικύνδυνη. 

Αποςτεύρωςη 

α) ε κλύβανο με ατμϐ ςε υψηλό 

πύεςη και θερμοκραςύα για χρονικϐ 

διϊςτημα, ϔςτε να θανατωθοϑν οι 

παθογϐνοι παρϊγοντεσ. 

β) ε κινητϋσ μονϊδεσ, οι οπούεσ 

αποςτειρϔνουν τα μολυςματικϊ 

απϐβλητα απϐ τουσ παθογϐνουσ 

μικροοργανιςμοϑσ μϋςω θϋρμανςησ 

και ςτη ςυνϋχεια με χρόςη 

μικροκυμϊτων. 

Αυτό η μϋθοδοσ εύναι κατϊλληλη 

για μικρϋσ ποςϐτητεσ αποβλότων 

χαμηλόσ επικινδυνϐτητασ και 

μικροϑ περιεχομϋνου ςε υγραςύα. 

Ϊτςι  αποφεϑγεται η ρϑπανςη του 

αϋρα, που προκαλεύται με την 

αποτϋφρωςη, ενϔ τα μολυςματικϊ 

καθύςτανται κατϊλληλα για 

μεταφορϊ και διϊθεςη με τα κοινϊ 

απϐβλητα. 

Ακτινοβϐληςη 

Ϊκθεςη ςε υπϋρυθρη ό ιονύζουςα 

ακτινοβολύα ςε ϋναν εςωτερικϐ και 

προςτατευμϋνο θϊλαμο. 

Για τα απϐβλητα που δεν μποροϑν 

να επεξεργαςτοϑν θερμικϊ. 

Θερμικό 

αδρανοπούηςη 

Σα απϐβλητα αναμειγνϑονται πριν 

την επεξεργαςύα τουσ, ϔςτε να 

επιτευχθεύ η μϋγιςτη ομοιογϋνεια 

κατϊ τη διϊρκεια τησ ειςαγωγόσ και 

τησ θερμικόσ εφαρμογόσ ςτη μονϊδα 

επεξεργαςύασ. 

Μειϔνει ό εξαλεύφει τουσ 

παθογϐνουσ παρϊγοντεσ με τη 

μεταφορϊ θερμϐτητασ ςε διαρκϔσ 

τροφοδοτοϑμενη ποςϐτητα 

αποβλότων υπϐ επεξεργαςύα. 

Φημικό 

μϋθοδοσ 

Εξουδετερϔνει τα νοςοκομειακϊ 

απϐβλητα με τη χρόςη χημικϔν, 

ϔςτε να αποςτειρωθεύ το 

περιεχϐμενϐ τουσ. 

Η μϋθοδοσ αυτό εύναι κατϊλληλη 

για την επεξεργαςύα υλικϔν 

εμποτιςμϋνων με αύμα, ϐπωσ 

επύδεςμοι, πετςϋτεσ και μιασ 

χρόςησ υποδερμικϋσ βελϐνεσ, αν 

και δεν τα αποςτειρϔνει πλόρωσ. 

Μικροκϑματα 

Με αυτό την τεχνολογύα, παρϊγεται 

θερμϐτητα απϐ χαμηλόσ ςυχνϐτητασ 

ραδιοκϑματα. 

Θανατϔνονται οι παθογϐνοι 

παρϊγοντεσ με ηλεκτροθερμικό 

απενεργοπούηςη. 

 

 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
37 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

την επιλογό μιασ επεξεργαςύασ ό μεθϐδου διϊθεςησ για τα απϐβλητα υγειονομικόσ περύθαλψησ, 

ιδιαύτερα εϊν υπϊρχει κύνδυνοσ τοξικϔν εκπομπϔν ό ϊλλων επικύνδυνων ςυνεπειϔν, οι ςχετικού 

κύνδυνοι, πρϋπει να αξιολογηθοϑν προςεκτικϊ λαμβϊνοντασ υπϐψη τισ τοπικϋσ ιδιαιτερϐτητεσ. 

Οι τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ και διϊθεςησ ιατρικϔν αποβλότων, μαζύ με τα πλεονεκτόματα και 

τα μειονεκτόματϊ τουσ ςυνοψύζονται ςτον Πύνακα 11 (WHO, 1999), ενϔ ςτον Πύνακα 12 

παρουςιϊζεται η καταλληλϐτητα των διαφϐρων μεθϐδων ανϊ κατηγορύα ιατρικϔν αποβλότων. 

           Πύνακασ 11. Πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα τεχνολογιών επεξεργαςύασ και 

διϊθεςησ ιατρικών αποβλότων 

Επεξεργαςύα Πλεονεκτόματα Μειονεκτόματα 

Περιςτρεφϐμενοσ 

κλύβανοσ 

Επαρκόσ για ϐλα τα μολυςματικϊ 

απϐβλητα, τα περιςςϐτερα χημικϊ 

και φαρμακευτικϊ απϐβλητα. 

Μεγϊλο κϐςτοσ επϋνδυςησ και 

υψηλϋσ λειτουργικϋσ δαπϊνεσ. 

Πυρολυτικό 

επεξεργαςύα 

Απολϑμανςη υψηλόσ απϐδοςησ. 

Επαρκόσ για ϐλα τα μολυςματικϊ 

απϐβλητα και τα περιςςϐτερα 

φαρμακευτικϊ και χημικϊ. 

Ελλιπόσ καταςτροφό των 

κυτταροτοξικϔν. χετικϊ μεγϊλο 

κϐςτοσ επϋνδυςησ και υψηλϋσ 

λειτουργικϋσ δαπϊνεσ. 

Αποτϋφρωςη 

ενϐσ θαλϊμου 

Απολϑμανςη καλόσ απϐδοςησ. 

Δραςτικό μεύωςη βϊρουσ και ϐγκου 

αποβλότων. Δεν απαιτοϑνται 

εκπαιδευμϋνοι χειριςτϋσ. χετικϊ 

χαμηλϐ κϐςτοσ επϋνδυςησ και 

λειτουργικϔν δαπανϔν. 

ημαντικϋσ εκπομπϋσ ατμοςφαιρ.  

ρϑπων. Ανϊγκη αφαύρεςησ τησ 

ςκουριϊσ και τησ αιθϊλησ. 

Ανεπαρκόσ καταςτροφό  θερμικϊ 

ανθεκτικϔν χημικϔν ουςιϔν και 

φαρμϊκων, ϐπωσ  κυτταροτοξικϊ. 

Αποτεφρωτόρασ 

τυμπϊνων 

Δραςτικό μεύωςη βϊρουσ και ϐγκου 

αποβλότων. Πολϑ χαμηλϐ κϐςτοσ 

επϋνδυςησ/λειτουργικϔν δαπανϔν. 

Καταςτρϋφει το 99% των 

μικρ/ςμϔν. Δεν καταςτρϋφει 

πολλϋσ χημικϋσ ουςύεσ και  

φαρμακευτικϊ εύδη. Τψηλϋσ 

εκπομπϋσ καπναερύων, ιπτϊμενησ 

τϋφρασ, τοξικοϑ αερύου, οςμϔν. 

Φημικό 

απολϑμανςη 

Ιδιαύτερα αποδοτικό απολϑμανςη 

υπϐ καλϋσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ. 

Μερικϊ χημικϊ απολυμαντικϊ εύναι 

ςχετικϊ φτηνϊ. Δραςτικό μεύωςη 

του ϐγκου αποβλότων. 

Απαιτοϑνται ειδικού τεχνικού. 

Φρηςιμοποιεύ επικύνδυνεσ ουςύεσ 

που απαιτοϑν ςημαντικϊ μϋτρα 

αςφϊλειασ. Ανεπαρκόσ για 

φαρμακευτικϊ εύδη και χημικϋσ 

Ουςύεσ. 
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Πύνακασ 12. Επιςκόπηςη των μεθόδων διϊθεςησ και επεξεργαςύασ κατϊλληλων για 

διϊφορεσ κατηγορύεσ αποβλότων υγειονομικόσ περύθαλψησ (Πηγό: Ε.Ε.Δ..Α) 

 

 

Τγρό  

θερμικό 

επεξεργαςύα 

Περιβαλλοντικϊ υγιόσ. Δραςτικό 

μεύωςη ϐγκου αποβλότων. χετικϊ 

χαμηλϐ κϐςτοσ επϋνδυςησ και 

λειτουργικϔν δαπανϔν. 

Απαιτοϑνται ειδικού τεχνικού. 

Ανεπαρκόσ για ανατομικϊ, 

φαρμακευτικϊ, χημικϊ απϐβλητα 

και απϐβλητα που δεν εύναι 

εϑκολα ατμοπερατϊ. 

Ακτινοβολύα 

μικροκυμϊτων 

Καλό αποδοτικϐτητα απολϑμανςησ 

υπϐ καλϋσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ. 

Δραςτικό μεύωςη του ϐγκου 

αποβλότων. Περιβαλλοντικϊ υγιόσ. 

χετικϊ υψηλϐ κϐςτοσ επϋνδυςησ 

και λειτουργικϔν δαπανϔν. 

Πιθανϊ προβλόματα λειτουργύασ 

και ςυντόρηςησ. 

Σεχνολογύα 

Επεξεργαςύασ 

Μ
ο

λυ
ς

μ

α
τι

κ
ϊ

 
Α

να
το

μ
ι

κ
ϊ

 

Α
ιχ

μ
η

ρ
ϊ

 

Υ
α

ρ
μ

α
κ

ευ
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κ
ϊ

 

Κ
υ

ττ
α

ρ

ο
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ξι
κ

ϊ
 

Φ
η

μ
ικ

ϊ
 

Ρ
α

δ
ιε

νε

ρ
γ

ϊ
 

Περιςτροφικϐσ 
αποτεφρωτόρασ 

Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 
Μικρόσ 
Ενεργϐτητασ 
Μολυςματικϊ 

Πυρολιτικϐσ 
αποτεφρωτόρασ 

Ναι Ναι Ναι 
Μικρϋσ 
Ποςϐτητεσ 

Όχι 
Μικρϋσ 
Ποςϐτητεσ 

Μικρόσ 
Ενεργϐτητασ 
Μολυςματικϊ 

Αποτεφρωτόρασ 
ενϐσ θαλϊμου 

Ναι Ναι Ναι Όχι Όχι Όχι 
Μικρόσ 
Ενεργϐτητασ 
Μολυςματικϊ 

Φημικό 
απολϑμανςη 

Ναι Όχι Ναι Όχι Όχι Όχι Όχι 

Μικροκϑματα Ναι Όχι Ναι Όχι Όχι Όχι Όχι 

Εγκλειςμϐσ Όχι Όχι Ναι Ναι 
Μικρϋσ 
Ποςϐτητεσ 

Μικρϋσ 
Ποςϐτητεσ 

Όχι 

Τγειονομικό 
ταφό 

Ναι Όχι Όχι 
Μικρϋσ 
Ποςϐτητεσ 

Όχι Όχι Όχι 

Αδρανοπούηςη Όχι Όχι Όχι Ναι Ναι Όχι Όχι 
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2.2 Σεχνολογύεσ Αποςτεύρωςησ 

2.2.1  Τγρό Θερμικό Επεξεργαςύα  

Η υγρό θερμικό επεξεργαςύα ςυνύςταται ςτη χρόςη κορεςμϋνου ατμοϑ υπϐ πύεςη για την 

απολϑμανςη των μολυςματικϔν αποβλότων. Η αποςτεύρωςη που επιτυγχϊνεται με τα 

ςυςτόματα ατμοϑ εξαρτϊται απϐ τη θερμοκραςύα του κορεςμϋνου ατμοϑ και μπορεύ να 

κυμαύνεται απϐ 99,99% (4-log) για τα απλϊ ςυςτόματα, ϋωσ 99,9999% (6-log) για τα εξελιγμϋνα 

ςυςτόματα. Η διαδικαςύα απαιτεύ τον τεμαχιςμϐ των αποβλότων πριν απϐ την ειςαγωγό του 

ατμοϑ για να βελτιϔνεται η απϐδοςη (ΚΤΑ 146163/2012). 

 

Η αντιμετϔπιςη με αποςτεύρωςη ατμοϑ χρηςιμοποιεύ την υγραςύα, τη θερμϐτητα και την πύεςη 

για την αδρανοπούηςη των μικροοργανιςμϔν. Η αποςτεύρωςη ατμοϑ αναπτϑχθηκε αρχικϊ για 

την αποςτεύρωςη εξοπλιςμοϑ, ϐπωσ υαλικϔν φιαλϔν. Πλϋον, αποτελεύ μύα μϋθοδο 

αντιμετϔπιςησ ιατρικϔν αποβλότων, ϐπωσ αύμα και παρϊγωγα του αύματοσ, παθολογικϊ 

απϐβλητα, βελϐνεσ, απϐβλητα ζϔων, ακϐμη και μϋςα ςτισ υγειονομικϋσ μονϊδεσ, ανεξαρτότου 

μεγϋθουσ. Δεν ενδεύκνυται για μϋλη ανθρϔπινου ςϔματοσ ό πτϔματα ζϔων, διϐτι η πυκνϐτητα 

αυτϔν των αποβλότων δεν επιτρϋπει επαρκό διεύςδυςη του ατμοϑ αποςτεύρωςησ. Επύςησ, 

απαγορευτικό εύναι η χρόςη τησ μεθϐδου για ραδιενεργϊ ό κυτταροτοξικϊ απϐβλητα. 

 

Κατϊ την αποςτεύρωςη ΙΑ, τα μολυςματικϊ απϐβλητα τοποθετοϑνται εντϐσ ερμητικϊ 

κλειςμϋνου θαλϊμου, ϐπου εκτύθενται ςε ατμϐ υψηλόσ πύεςησ και θερμοκραςύασ, για χρονικϐ 

διϊςτημα ικανϐ ϔςτε να καταςτοϑν μη-μολυςματικϊ. Για να μπορϋςει ο ατμϐσ να ειςχωρόςει 

ςτα απϐβλητα, εύναι απαραύτητη η πλόρησ αφαύρεςη του αϋρα απϐ τον θϊλαμο. Η αποςτεύρωςη 

προκαλεύται κυρύωσ απϐ τη διεύςδυςη του ατμοϑ, ενϔ η θερμϐτητα με αγωγό αποτελεύ 

δευτερεϑοντα μηχανιςμϐ μεταφορϊσ θερμϐτητασ. Τπϊρχουν τρεισ βαςικού τϑποι αυτοκλιβϊνων: 

βαρυτικϊ ςυςτόματα, ςυςτόματα κενοϑ και ςυςτόματα απϐςταξησ.  

 

Οι παρακϊτω παρϊγοντεσ επηρεϊζουν τη λειτουργύα του αυτοκλιβϊνου με ατμϐ, αναφορικϊ με 

την αντιμετϔπιςη ιατρικϔν αποβλότων: 

 Η θερμοκραςύα και η πύεςη που επιτυγχϊνεται ςτον αυτοκλύβανο 

 Η διεύςδυςη του ατμοϑ ςτα απϐβλητα 

 Σο μϋγεθοσ του φορτύου 

 Η ςϑνθεςη του φορτύου 

 Ο προςανατολιςμϐσ των αποβλότων μϋςα ςτον αυτοκλύβανο 

2.2.2 Φημικό Επεξεργαςύα 

Η Φημικό Επεξεργαςύα εύναι η ϋκθεςη των αποβλότων ςε χημικοϑσ παρϊγοντεσ που ϋχουν 

αντιμικροβιακό δρϊςη. Οι τεχνολογύεσ χημικόσ επεξεργαςύασ χρηςιμοποιοϑν ςυχνϊ εςωτερικϐ 

τεμαχιςμϐ και ανϊμειξη για την εξαςφϊλιςη επαφόσ ιςχυρϔν χημικϔν με τα απϐβλητα, ςε ικανό 
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ςυγκϋντρωςη και χρϐνο, ϔςτε να επιτευχθεύ το επιθυμητϐ επύπεδο αποςτεύρωςησ. Ανϊλογα με 

τα χρηςιμοποιοϑμενα χημικϊ, πρϋπει να λαμβϊνονται υπϐψη οι κύνδυνοι απϐ την επαφό των 

εργαζομϋνων με αυτϊ, εύτε μϋςω του αϋρα, εύτε απευθεύασ ςτο δϋρμα και να λαμβϊνονται τα 

κατϊλληλα μϋτρα προςταςύασ. Η χημικό επεξεργαςύα εύναι πιο κατϊλληλη για υγρϊ απϐβλητα 

ϐπωσ οϑρα, αύμα, κϐπρανα κ.λπ. τερεϊ ιατρικϊ απϐβλητα ϐπωσ μικροβιολογικϋσ καλλιϋργειεσ, 

χειρουργικϊ εργαλεύα κ.λπ., μποροϑν επύςησ να υποςτοϑν χημικό επεξεργαςύα με τουσ 

ακϐλουθουσ περιοριςμοϑσ: 

 Να γύνεται τεμαχιςμϐσ ό ϊλεςη των αποβλότων. 

 Να γύνεται επιλογό του κατϊλληλου απολυμαντικοϑ με βϊςη την ταυτϐτητα του 

μικροοργανιςμοϑ προσ επεξεργαςύα. 

 Η χρόςη των απαιτοϑμενων ιςχυρϔν απολυμαντικϔν να γύνεται απϐ κατϊλληλα 

εκπαιδευμϋνο προςωπικϐ. 

 

Η χημικό επεξεργαςύα προτεύνεται μϐνο ςε περιπτϔςεισ αδυναμύασ επιλογόσ ϊλλησ μεθϐδου 

αποςτεύρωςησ. Γενικϊ η χημικό επεξεργαςύα εύναι μη ςυνιςτϔμενη μϋθοδοσ γιατύ παρϊγονται 

δευτερογενό απϐβλητα, επικύνδυνα ό μη, τα οπούα χρόζουν περαιτϋρω επεξεργαςύασ (ΚΤΑ 

146163/2012). Η αποτελεςματικϐτητα τησ μεθϐδου τησ χημικόσ απολϑμανςησ εύναι ςυνϊρτηςη 

των παρακϊτω παραγϐντων :  

 Σα χαρακτηριςτικϊ του απολυμαντό 

 Ση ςυγκϋντρωςη τησ δραςτικόσ ουςύασ 

 Σον τϑπο των μικροοργανιςμϔν που εμπεριϋχεται ςτα απϐβλητα 

 Σο βαθμϐ τησ μϐλυνςησ 

 Σα γενικϊ χαρακτηριςτικϊ των αποβλότων 

 Σο χρϐνο επαφόσ μεταξϑ απολυμαντό και αποβλότων 

 

Ωλλοι παρϊγοντεσ, ϐπωσ το pH, η παρουςύα ηλεκτρολυτϔν, η απορρϐφηςη του απολυμαντό απϐ 

μικρϊ μϐρια ό ιϐντα, μακρομϐρια ό και χϔμα, επιπλϋον θα επηρεϊςουν την αποτελεςματικϐτητα 

ενϐσ ςυγκεκριμϋνου απολυμαντό. Γενικϊ, η μϋθοδοσ τησ χημικόσ απολϑμανςησ εύναι απλό, αν 

επιπλϋον ςυνδυαςτεύ με τεμαχιςμϐ των αποβλότων, οπϐτε ϋχουμε και μεύωςη του ϐγκου τουσ. 

Βαςικϐ μειονϋκτημα εύναι το ςχετικϊ υψηλϐ κϐςτοσ επϋνδυςησ και τα αυξημϋνα λειτουργικϊ 

ϋξοδα. Προβλόματα μποροϑν επύςησ να προκϑψουν απϐ τη ςυγκϋντρωςη του απολυμαντό ςτο 

χϔρο εργαςύασ (με ερεθιςμϐ τησ μϑτησ, των ματιϔν και των πνευμϐνων), τα επύπεδα θορϑβου  

και τισ βιοαϋριεσ (bioaerosol) εκπομπϋσ.  

2.2.3 Ακτινοβολύα μικροκυμϊτων 

Η μϋθοδοσ τησ αποςτεύρωςησ μϋςω ακτινοβολύασ μικροκυμϊτων προϒποθϋτει τη χρόςη ατμοϑ. 

Οι ςυνθόκεσ λειτουργύασ των ςυςτημϊτων με μικροκϑματα εξαρτϔνται απϐ την εφαρμοζϐμενη 

τεχνολογύα. Για να επιτευχθεύ η αποςτεύρωςη που απαιτεύται, η θερμοκραςύα που αναπτϑςςεται 
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ςτα απϐβλητα πρϋπει να κυμαύνεται μεταξϑ 95 και 105 οC και να διατηρεύται για περύπου 20 

λεπτϊ. Ανϊλογα με την εφαρμοζϐμενη τεχνολογύα, εφαρμϐζεται τεμαχιςμϐσ των αποβλότων 

πριν ό και μετϊ την αποςτεύρωςη. Ο τεμαχιςμϐσ εύναι απαραύτητοσ για να καθύςτανται τα 

απϐβλητα μη αναγνωρύςιμα. τισ μονϊδεσ επεξεργαςύασ αποβλότων με μικροκϑματα εύναι 

δυνατϐ να απολυμανθοϑν και μεταλλικϊ αντικεύμενα. Θα πρϋπει να δύνεται ιδιαύτερη προςοχό 

ςτον διαχωριςμϐ των αποβλότων πριν την επεξεργαςύα, ϔςτε να αποφεϑγεται η παρουςύα 

τοξικϔν χημικϔν ό ϊλλων ουςιϔν που δεν θα ϋπρεπε να υπϐκεινται ςε επεξεργαςύα με τη μϋθοδο 

των μικροκυμϊτων (ΚΤΑ 146163/2012). 

 

Σα μικροκϑματα εύναι ηλεκτρομαγνητικϊ κϑματα με ςυχνϐτητεσ μεταξϑ των υπϋρυθρων και των 

ραδιοκυμϊτων. Οι περιςςϐτεροι μικροοργανιςμού καταςτρϋφονται ϐταν εκτεθοϑν ςε 

ακτινοβολύα ςυχνϐτητασ 2,450 MHz και μόκουσ κϑματοσ 12,24 cm. Η υγραςύα που εμπεριϋχεται 

ςτα απϐβλητα θερμαύνεται ταχϑτατα απϐ την ακτινοβολύα, με αποτϋλεςμα να αλλοιϔνονται οι 

πρωτεϏνεσ των κυττϊρων του μικροβύου και να επϋρχεται τελικϊ η καταςτροφό και 

αδρανοπούηςό του. Ανϊμεςα ςτουσ παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την αποτελεςματικϐτητα τησ 

μεθϐδου ςτην αντιμετϔπιςη ιατρικϔν αποβλότων, αριθμοϑνται η ςυχνϐτητα και το μόκοσ 

κϑματοσ τησ ακτινοβολύασ, η διϊρκεια ϋκθεςησ ςτην ακτινοβολύα, το ποςοςτϐ υγραςύασ των 

αποβλότων, η θερμοκραςύα τησ διαδικαςύασ και η ανϊμειξη των αποβλότων κατϊ τη διϊρκεια 

τησ διαδικαςύασ (Pichtel J., 2005). Η ακτινοβολύα μικροκυμϊτων αντιμετωπύζει τα περιςςϐτερα 

ιατρικϊ απϐβλητα, με εξαύρεςη τα κυτταροτοξικϊ και τα ραδιενεργϊ.  

2.2.4 Ξηρό Θερμικό Επεξεργαςύα 

Η ξηρό θερμικό επεξεργαςύα αναφϋρεται ςτην θϋρμανςη των αποβλότων ςε θερμοκραςύεσ απϐ 

110–180 οC ανϊλογα με τη μϋθοδο και την παραμονό ςε αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ για ικανϐ χρονικϐ 

διϊςτημα ϔςτε να επιτευχθεύ η αποςτεύρωςη των αποβλότων. Η θϋρμανςη επιτυγχϊνεται με 

διϊφορεσ μεθϐδουσ ϐπωσ με θερμϐ αϋρα, θερμικό ακτινοβολύα και επαγωγό. Κατϊ κανϐνα, τα 

απϐβλητα τεμαχύζονται πριν απϐ την αποςτεύρωςη ϔςτε να βελτιωθεύ η απϐδοςη. Σα απϐβλητα 

που εύναι κατϊλληλα για επεξεργαςύα ςε τϋτοια ςυςτόματα διαφϋρουν ανϊλογα με την 

τεχνολογύα θϋρμανςησ που ϋχει επιλεγεύ. Οι βαςικϐτερεσ τεχνολογύεσ που χρηςιμοποιοϑν ξηρό 

θερμικό επεξεργαςύα εύναι οι εξόσ: 

 Σεχνολογύα κοχλύα. 

 Σεχνολογύα θερμοϑ αϋρα υψηλόσ ταχϑτητασ. 

 Ξηρό θϋρμανςη με αντιςτϊςεισ (ΚΤΑ 146163/2012). 

2.3 Αποτϋφρωςη Επικύνδυνων Ιατρικών Αποβλότων 
 

Η αποτϋφρωςη πραγματοποιεύται κϊτω απϐ ςυνθόκεσ τησ απαιτοϑμενησ ςτοιχειομετρικϊ 

ποςϐτητασ αϋρα ό περύςςειασ αϋρα. Η περύςςεια οξυγϐνου εύναι η πιο βαςικό παρϊμετροσ για 

την ανϊπτυξη τϋλειασ καϑςησ των αποβλότων, δηλαδό την πλόρη μετατροπό του ϊνθρακα ςε 
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CO2. Επύςησ η περύςςεια αϋρα βοηθϊει ςτον ϋλεγχο τησ θερμοκραςύασ του θαλϊμου καϑςησ, διϐτι 

ο περιςςευοϑμενοσ αϋρασ απορροφϊ ςημαντικϊ ποςϊ θερμϐτητασ που παρϊγεται απϐ την 

καϑςη. Οι γενικϋσ χημικϋσ αντιδρϊςεισ που λαμβϊνουν χϔρα κατϊ την πλόρη καϑςη αποβλότων 

εύναι (Γιδαρϊκοσ Ε., 2006): 

C +O2  CO2 + θερμϐτητα 

CxHy + (x+1)/4y O2  xCO2 + ½ H2O 

ε περύπτωςη ϋλλειψησ οξυγϐνου, λαμβϊνουν χϔρα αντιδρϊςεισ αεριοπούηςησ, οι οπούεσ 

χαρακτηρύζονται ωσ αντιδρϊςεισ ατελοϑσ καϑςησ και ςυνοδεϑονται απϐ την ϋνωςη του όδη 

ςχηματιςμϋνου διοξειδύου του ϊνθρακα με ϊνθρακα που δεν ϋχει καταναλωθεύ και μετατροπό 

αυτοϑ ςε μονοξεύδιο του ϊνθρακα, ςε υψηλϐτερεσ θερμοκραςύεσ. Επιπλϋον διαδικαςύεσ, που 

λαμβϊνουν χϔρα κατϊ τη διϊρκεια τησ καϑςησ εύναι η θερμικό διϊςπαςη του νεροϑ, η οξεύδωςη 

του θεύου, ϐπωσ και η χημικό αντύδραςη με ϊζωτο (Γιδαρϊκοσ Ε., 2006): 

 

C + CO2 + Θερμϐτητα  2 CO 

 

Η αποτϋφρωςη ϋχει ωσ αποτϋλεςμα, με την υποβύβαςη οργανικϔν και εϑφλεκτων αποβλότων 

ςε ανϐργανα και μη-εϑφλεκτα, τη ςημαντικό μεύωςη του ϐγκου και του βϊρουσ των αποβλότων. 

Η μεύωςη ϐγκου μπορεύ να φτϊςει και το 95%, ανϊλογα με τη ςϑνθεςη και το βαθμϐ 

επανϊκτηςησ των υλικϔν απϐ την τϋφρα. Σα ςτερεϊ παραπροώϐντα τησ διαδικαςύασ τησ 

αποτϋφρωςησ εύναι η υπολειμματικό τϋφρα που απομϋνει ςτην εύςοδο του κλιβϊνου και η 

ιπτϊμενη τϋφρα που εμπεριϋχεται ςτα απαϋρια που παρϊγονται κατϊ τη διαδικαςύα τησ καϑςησ 

και ςυλλϋγεται απϐ τα ςυςτόματα ελϋγχου ατμοςφαιρικόσ ρϑπανςησ του κλιβϊνου. Αυτό η 

διαδικαςύα επιλϋγεται ςυνόθωσ για την επεξεργαςύα αποβλότων, τα οπούα δεν μποροϑν να 

ανακυκλωθοϑν, επαναχρηςιμοποιηθοϑν ό διατεθοϑν ςε Φ.Τ.Σ.Α.. Σϋτοια εύναι τα επικύνδυνα 

κλινικϊ απϐβλητα, τα οπούα περιϋχουν παθογϐνα ςωματύδια και τοξύνεσ, και μποροϑν να 

καταςτραφοϑν μϐνο ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ.  

 

Ϊνα απλοποιημϋνο διϊγραμμα ροόσ τησ επεξεργαςύασ αποτϋφρωςησ απεικονύζεται ςτο 

Διϊγραμμα 5. Οι μεγϊλοι, ςϑγχρονοι αποτεφρωτόρεσ περιλαμβϊνουν εγκαταςτϊςεισ ανϊκτηςησ 

ενϋργειασ. τισ ψυχρϋσ περιοχϋσ ο ατμϐσ ό και το καυτϐ νερϐ απϐ τουσ αποτεφρωτόρεσ μποροϑν 

να χρηςιμοποιηθοϑν για να τροφοδοτόςουν τα αςτικϊ ςυςτόματα θϋρμανςησ, και ςτα 

θερμϐτερα κλύματα ο ατμϐσ απϐ τουσ αποτεφρωτόρεσ χρηςιμοποιεύται για να παραγϊγει 

ηλεκτρικό ενϋργεια. Η θερμϐτητα που ανακτϊται απϐ τουσ μικροϑσ αποτεφρωτόρεσ 

νοςοκομεύων χρηςιμοποιεύται για την προθϋρμανςη των αποβλότων που καύγονται. 
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Διϊγραμμα 5. Απλοποιημϋνο διϊγραμμα ροόσ αποτεφρωτόρα (Πηγό: Pross et al.,1999) 

 

Η καϑςη των οργανικϔν ενϔςεων παρϊγει κυρύωσ αϋριεσ εκπομπϋσ, ϐπωσ ατμϐ, διοξεύδιο του 

ϊνθρακα, οξεύδια αζϔτου καθϔσ και οριςμϋνεσ τοξικϋσ ουςύεσ (π.χ. μϋταλλα, αλογονοϑχα οξϋα), 

αλλϊ και ςωματύδια ςκϐνησ. ε περύπτωςη που ο ϋλεγχοσ των ςυνθηκϔν καϑςησ δεν εύναι 

επαρκόσ, εύναι δυνατϐ να παραχθοϑν τοξικϊ μονοξεύδια του ϊνθρακα. Σοξικϋσ ουςύεσ 

εμπεριϋχονται επύςησ και ςτην τϋφρα και τα υγρϊ απϐβλητα που παρϊγονται, τα οπούα πρϋπει 

να αντιμετωπιςτοϑν για να αποφευχθοϑν δυςμενό αποτελϋςματα για το περιβϊλλον και τη 

δημϐςια υγεύα. 

 

Ση διαδικαςύα τησ θερμικόσ επεξεργαςύασ των αποβλότων επηρεϊζουν οι ακϐλουθεσ 

παρϊμετροι: 

 η ομοιογϋνεια 

 το μϋγεθοσ των κϐκκων ό τεμαχύων καθϔσ και η κατανομό τουσ 

 η ειδικό επιφϊνειϊ τουσ 

 η θερμικό τουσ αγωγιμϐτητα 

 η θερμοκραςύα ανϊφλεξησ 

 η δυνατϐτητα αποθόκευςησ 

 το ειδικϐ βϊροσ 

 η θερμογϐνοσ δϑναμη τησ καϑςιμησ ϑλησ 

 η ποςοτικό ςϑνθεςη τησ καϑςιμησ ϑλησ, τϋφρα και νερϐ 

 η περιεκτικϐτητα ςε πτητικϊ 

 η περιεκτικϐτητα ςε επικύνδυνεσ ουςύεσ 

 το ςημεύο τόξησ τησ τϋφρασ 
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Η ειδικό επιφϊνεια και η αγωγιμϐτητα επηρεϊζουν την ταχϑτητα τησ θερμικόσ διαδικαςύασ. Η 

επύδραςη αυτϔν των παραμϋτρων εύναι δϑςκολο να προςδιοριςθεύ, λϐγω τησ ανομοιογϋνειασ 

του υλικοϑ. Η θερμοκραςύα ανϊφλεξησ επηρεϊζει την ικανϐτητα αντύδραςησ και αυξϊνεται απϐ 

την περιεκτικϐτητα ςε πτητικϊ. Η θερμοκραςύα ανϊφλεξησ υπολογύζεται ςτουσ 400°C. Η 

πυκνϐτητα των αποβλότων εξαρτϊται απϐ την υγραςύα τουσ. Η διεργαςύα τησ καϑςησ 

περιλαμβϊνει τισ ακϐλουθεσ φϊςεισ: 

 

1. Ση φϊςη ξόρανςησ με εξϊτμιςη νεροϑ ςε θερμοκραςύα 100οC περύπου. 

2. Ση φϊςη αξιοπούηςησ των οργανικϔν ουςιϔν ό ϋναυςησ, με διατόρηςη θερμοκραςύασ 500-

600οC, ϐπου ςυνόθωσ απαιτεύται η προςθόκη πετρελαύου ςτον αποτεφρωτόρα, οπϐτε και 

παρϊγονται CO, CO2, NO, NO2, SO2, SO3, HCl. 

3. Ση φϊςη αεριοπούηςησ (ό εξαϋρωςησ) και καϑςησ του ανθρακικοϑ καταλούπου με θϋρμανςη 

ςε θερμοκραςύα 250οC. 

4. Ση φϊςη τησ αποτϋφρωςησ, με θϋρμανςη ςε 800-1100οC, ϐπου πραγματοποιεύται πλόρησ 

οξεύδωςη των καυςαερύων που προόλθαν απϐ τισ προηγοϑμενεσ φϊςεισ. 

 

Ενδεύκνυται η παραγϐμενη θερμϐτητα τησ καϑςησ να χρηςιμοποιεύται και για την ξόρανςη των 

αποβλότων, ενϔ τα παραγϐμενα καυςαϋρια ψϑχονται ταχϋωσ (κϊτω απϐ τουσ 300οC) για την 

αποφυγό παραγωγόσ διοξινϔν. Όςον αφορϊ ςτην παραγϐμενη ςκϐνη και τον καπνϐ, 

απομακρϑνονται με φυγοκϋντριςη και ηλεκτροςτατικϊ φύλτρα, ενϔ η απομϊκρυνςη του HCl 

γύνεται με προςθόκη υδροξειδύου του αςβεςτύου. Η ξόρανςη των αποβλότων επιτυγχϊνεται με 

την ϋκθεςό τουσ ςε θερμοκραςύα 100°C περύπου. Η απαιτοϑμενη για την ξόρανςη θερμϐτητα 

εξαρτϊται απϐ τη ςϑνθεςη των αποβλότων και φυςικϊ απϐ την περιεκτικϐτητα ςε υγραςύα. Η 

θερμικό διϊςπαςη των οργανικϔν ενϔςεων επιτυγχϊνεται ςτουσ 250-900°C. 

 

Κατϊ τη θερμικό διϊςπαςη απομακρϑνονται τα πτητικϊ υλικϊ. Η εξαϋρωςη περιλαμβϊνει την  

μετατροπό των ανθρακοϑχων υλικϔν, κϊτω απϐ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ, ςε αϋριο καϑςιμο υλικϐ. 

Η θερμοκραςύα ςε αυτό την ζϔνη εύναι 800-1150°C, και ςε καμύα περύπτωςη δεν πρϋπει να 

ξεπερϊςει τουσ 1150°C. Όταν γύνεται υπϋρβαςη τησ θερμοκραςύασ αυτόσ, δημιουργεύται 

πρϐβλημα απϐ την τόξη τησ τϋφρασ και το κϐλλημα των εςχαρϔν. Η κϑρια καϑςη περιλαμβϊνει 

την πλόρη οξεύδωςη των αποβλότων ςε νερϐ, διοξεύδιο του ϊνθρακα, οξεύδια του θεύου και του 

αζϔτου. Μια βαςικό παρϊμετροσ ςτην αποτϋφρωςη εύναι η θερμοκραςύα ανϊφλεξησ που 

ςυνόθωσ κυμαύνεται γϑρω ςτουσ 400°C. Προκειμϋνου να επιτευχθεύ πλόρησ καϑςη εύναι 

απαραύτητεσ οι ακϐλουθεσ προϒποθϋςεισ: 

 

1. επαρκϋσ καϑςιμο υλικϐ και οξειδωτικϐ μϋςο (Ο2) ςτην εςτύα καϑςησ 

2. επύτευξη επιθυμητόσ (απϐ τα ςυγκεκριμϋνα κϊθε φορϊ μϋςα) θερμοκραςύασ ανϊφλεξησ 
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3. ςωςτό αναλογύα μύγματοσ (καϑςιμησ ϑλησ – οξυγϐνου) 

4. ςυνεχόσ απομϊκρυνςη των αερύων τα οπούα παρϊγονται κατϊ την καϑςη 

5. ςυνεχόσ απομϊκρυνςη των υπολειμμϊτων τησ καϑςησ (ϊκαυςτα υλικϊ) 

6. διατόρηςη κατϊλληλησ θερμοκραςύασ ςτον κλύβανο 

7. τυρβϔδησ ροό των αερύων 

8. επαρκόσ χρϐνοσ παραμονόσ των αποβλότων ςτην περιοχό καϑςησ 

9. δημιουργύα τϑρβησ και ανακύνηςη των αποβλότων 

2.3.1 Απαιτούμενα χαρακτηριςτικϊ αποβλότων 

Για να εύναι εφικτό η αποτϋφρωςη των αποβλότων θα πρϋπει η θερμικό τουσ αξύα να φθϊνει 

τουλϊχιςτον τα 2.000 kcal/kg (8.370 kJ/kg). Για παρϊδειγμα, η θερμικό αξύα των μολυςματικϔν 

αποβλότων υπερβαύνει τισ 4.000 kcal/kg. Σα χαρακτηριςτικϊ εκεύνα που καθιςτοϑν τα 

απϐβλητα κατϊλληλα για αποτϋφρωςη, καθϔσ και υλικϊ ακατϊλληλα, παρατύθεται ςτον 

επϐμενο Πύνακα 13 (WHO, 1999). 

 

Πύνακασ 13. Φαρακτηριςτικϊ αποβλότων κατϊλληλων και μη για αποτϋφρωςη. 

Κατϔτερη θερμογϐνοσ δϑναμη: πϊνω απϐ 2.000 kcal/kg (8.370 kJ/kg) για  

μονοβϊθμιουσ αποτεφρωτόρεσ, και πϊνω απϐ 3.500 kcal/kg (14.640 kJ /kg) για 

 πυρολιτικοϑσ διβϊθμιουσ αποτεφρωτόρεσ 

Περιεκτικϐτητα του καϑςιμου υλικοϑ πϊνω απϐ 60% 

Περιεκτικϐτητα ϊφλεκτων ςτερεϔν κϊτω απϐ 5% (π.χ. γυαλύ) 

Περιεκτικϐτητα των ϊφλεκτων υπολούπων κϊτω απϐ 20% (π.χ. ςτϊχτη) 

χετικό υγραςύα κϊτω απϐ 30% 

Απϐβλητα ακατϊλληλα για αποτϋφρωςη 

Δοχεύα αερύων υπϐ πύεςη 

Φημικϊ αντιδραςτόρια 

Υωτογραφικϊ ό ακτινογραφικϊ απϐβλητα 

Αλογονομϋνα πλαςτικϊ, ϐπωσ το πολυβινυλικϐ χλωρύδιο (PVC) 

Απϐβλητα με υδρϊργυρο ό κϊδμιο, ϐπωσ τα ςπαςμϋνα θερμϐμετρα και οι  

χρηςιμοποιημϋνεσ μπαταρύεσ 

φραγιςμϋνα φιαλύδια ό φιαλύδια που περιϋχουν βαρϋα μϋταλλα 
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2.3.2 Σύποι αποτεφρωτόρων ιατρικών αποβλότων 

Τπϊρχουν πολλού τϑποι αποτεφρωτηρϔν που ποικύλουν απϐ ιδιαύτερα πολϑπλοκεσ 

εγκαταςτϊςεισ που λειτουργοϑν ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ ωσ απλού καυςτόρεσ που λειτουργοϑν 

ςε πολϑ χαμηλϐτερεσ. Όλοι οι τϑποι των καυςτόρων, αν λειτουργοϑν ςωςτϊ, περιορύζουν την 

ϑπαρξη των παθογϐνων ςτα απϐβλητα και τα μετατρϋπουν ςε τϋφρα. Ψςτϐςο, οριςμϋνοι τϑποι 

νοςοκομειακϔν αποβλότων, π.χ. τα φαρμακευτικϊ ό χημικϊ απαιτοϑν υψηλϐτερεσ θερμοκραςύεσ 

για να καταςτραφοϑν πλόρωσ. Οι καυςτόρεσ που λειτουργοϑν ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ και 

διαθϋτουν ςϑςτημα καθαριςμοϑ των αϋριων εκπομπϔν περιορύζουν ςημαντικϊ την 

ατμοςφαιρικό ρϑπανςη και τισ οςμϋσ που παρϊγονται κατϊ την καϑςη. Τπϊρχουν τϋςςερα εύδη 

αποτεφρωτηρϔν για την επεξεργαςύα των νοςοκομειακϔν αποβλότων:  

 πυρολυτικού καυςτόρεσ με δϑο θαλϊμουσ που χρηςιμοποιοϑνται για την καϑςη των 

μολυςματικϔν αποβλότων 

 φοϑρνοι ενϐσ θαλϊμου με ςτατικϋσ ςχϊρεσ, που θα πρϋπει να χρηςιμοποιοϑνται μϐνο ςτην 

περύπτωςη που οι καυςτόρεσ του πρϔτου τϑπου δεν εύναι οικονομικϊ προςιτού  

 καυςτόρεσ ελεγχϐμενου αϋρα  

 περιςτροφικού κλύβανοι που λειτουργοϑν ςε υψηλό θερμοκραςύα και μποροϑν να 

προκαλϋςουν αποςϑνθεςη των γενοτοξικϔν και χημικϔν ουςιϔν, οι οπούεσ εύναι ανθεκτικϋσ 

ςτη θερμοκραςύα. 

 

Οι αποτεφρωτόρεσ που προορύζονται για την καϑςη των νοςοκομειακϔν αποβλότων πρϋπει να 

λειτουργοϑν ςε θερμοκραςύεσ μεταξϑ 900-1200οC. Κατϊ την επιλογό του τϑπου και του 

μεγϋθουσ του καυςτόρα θα πρϋπει να  ςυνεκτιμϔνται τα παρακϊτω χαρακτηριςτικϊ: 

 η ποςϐτητα και οι κατηγορύεσ νοςοκομειακϔν αποβλότων 

 οι πιθανϋσ μελλοντικϋσ μεταβολϋσ ςτην παραγϐμενη ποςϐτητα 

 η ποςϐτητα παραγϐμενων αποβλότων προσ αποτϋφρωςη, ανϊ ημϋρα  

 θερμιδικό αξύα και υγραςύα. 

 

Για να λειτουργεύ ςωςτϊ ο οποιοςδόποτε τϑποσ αποτεφρωτόρα θα πρϋπει να επιτυγχϊνονται οι 

εξόσ ςτϐχοι: 

 μετατροπό των μολυςματικϔν αποβλότων ςε μη μολυςματικϊ 

 μεύωςη του ϐγκου των αποβλότων 

 παραγωγό τϋφρασ καλόσ ποιϐτητασ  

 περιοριςμϋνεσ εκπομπϋσ αιωροϑμενων ςωματιδύων, οργανικϔν ενϔςεων, μονοξειδύου του 

ϊνθρακα και ϐξινων αερύων. 
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2.3.2.1 Αποτεφρωτόρασ πυρόλυςησ 

Σα κϑρια χαρακτηριςτικϊ των αποτεφρωτηρϔν πυρϐλυςησ που χρηςιμοποιοϑνται για την 

καϑςη των νοςοκομειακϔν αποβλότων εύναι τα παρακϊτω: 

 Εύναι αποτελεςματικού ςτην περύπτωςη των μολυςματικϔν, παθολογικϔν αποβλότων και 

αιχμηρϔν αντικειμϋνων, αφοϑ περιορύζουν ςημαντικϊ την παρουςύα των παθογϐνων, καθϔσ 

επύςησ και ςτην περύπτωςη φαρμακευτικϔν και χημικϔν υπολειμμϊτων. 

 Η ελϊχιςτη θερμιδικό αξύα των αποβλότων πρϋπει να ξεπερνϊ τα 3500 kcal/kg 

(14650kJ/kg). 

 Κρύνονται αναποτελεςματικού ςτη περύπτωςη των αποβλότων γενικοϑ τϑπου, των 

γενοτοξικϔν και ραδιενεργϔν. 

 Δεν πρϋπει να χρηςιμοποιοϑνται ςτην περύπτωςη των δοχεύων υπϐ πύεςη γιατύ υπϊρχει 

πιθανϐτητα ϋκρηξησ των αλογονομϋνων πλαςτικϔν, ϐπωσ τα PVC, γιατύ ενδϋχεται να 

περιϋχουν υδροχλωρικϐ οξϑ και τοξύνεσ, καθϔσ και των αποβλότων που ϋχουν υψηλϋσ 

ςυγκεντρϔςεισ βαρϋων μετϊλλων. 

 Η θερμοκραςύα πρϋπει να κυμαύνεται μεταξϑ 800-900οC. 

 Η φϋρουςα ικανϐτητϊ τουσ κυμαύνεται απϐ 200 kg/ημϋρα ωσ 10 τϐνουσ/ημϋρα.  

 Οι νοςοκομειακϋσ μονϊδεσ ςυνόθωσ προμηθεϑονται αποτεφρωτόρεσ με φϋρουςα ικανϐτητα 

μικρϐτερη απϐ 1 τϐνο/ημϋρα. 

 Οι μεγϊλου μεγϋθουσ εγκαταςτϊςεισ χρειϊζονται και ςϑςτημα καθαριςμοϑ των αϋριων 

εκπομπϔν. 

 Σο κϐςτοσ αγορϊσ ϐπωσ και το κϐςτοσ λειτουργύασ και ςυντόρηςησ εύναι υψηλϐ.  

 Απαιτεύται ειδικευμϋνο προςωπικϐ για το χειριςμϐ τουσ.     

 

Ϊνασ αποτεφρωτόρασ τϋτοιου τϑπου αποτελεύται απϐ ϋνα θϊλαμο πυρϐλυςησ και ϋνα θϊλαμο 

μετϊ-καϑςησ και λειτουργεύ ωσ εξόσ (Pruss E. et al, 1999): 

 το θϊλαμο πυρϐλυςησ επικρατοϑν ςυνθόκεσ ϋλλειψησ οξυγϐνου και θερμοκραςύεσ μεταξϑ 

800-900οC, οι οπούεσ προκαλοϑν τη θερμικό διϊςπαςη των αποβλότων και τη μετατροπό 

τουσ ςε ςτερεϊ τϋφρα και αϋρια. Ο θϊλαμοσ αυτϐσ περιϋχει ϋνα καυςτόρα καυςύμων που 

χρηςιμοποιεύται για την ϋναρξη τησ διαδικαςύασ. Σα απϐβλητα τοποθετοϑνται μϋςα ςε 

ςακοϑλεσ ό δοχεύα. 

 τον θϊλαμο μετϊ-καϑςησ τα παραγϐμενα αϋρια καύγονται ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ (900- 

1200οC) με τη χρόςη περύςςειασ αϋρα ϔςτε να ελαχιςτοποιηθεύ η παραγωγό καπνοϑ και 

οςμϔν.     

Η λειτουργύα των καυςτόρων αυτϔν εύναι ςυνόθωσ μύασ τροφοδοςύασ ό διακοπτϐμενησ. Για το 

λϐγο αυτϐ, οι αποτεφρωτόρεσ πυρϐλυςησ δεν διαθϋτουν αυτϐματα και ςυνεχό ςυςτόματα 

απομϊκρυνςησ τησ τϋφρασ. Κατϊ ςυνϋπεια, θα πρϋπει να παϑει η λειτουργύα του καυςτόρα ςε 

τακτϊ χρονικϊ διαςτόματα για να απομακρϑνεται η τϋφρα. 
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2.3.2.2 Αποτεφρωτόρασ ελεγχόμενου αϋρα 

Οι αποτεφρωτόρεσ ελεγχϐμενου αϋρα αποτελοϑνται απϐ δϑο θαλϊμουσ καϑςησ. Αρχικϊ, τα 

απϐβλητα ειςϋρχονται ςτο πρϔτο θϊλαμο ϐπου η ςυγκϋντρωςη οξυγϐνου εύναι χαμηλϐτερη απϐ 

το ςτοιχειομετρικϐ επύπεδο και η ποςϐτητα του αϋρα εύναι ελεγχϐμενη. τον πρϔτο θϊλαμο 

λαμβϊνουν χϔρα τρεισ διεργαςύεσ. Πρϔτα, εξατμύζεται η υγραςύα των αποβλότων. τη ςυνϋχεια, 

το κλϊςμα των αποβλότων που ϋχει εξατμιςτεύ ατμοποιεύται και τα αϋρια κατευθϑνονται προσ 

το δεϑτερο θϊλαμο. Σϋλοσ, ο ϊνθρακασ, ο οπούοσ ϋχει παραμεύνει ςτα απϐβλητα καύγεται. το 

δεϑτερο θϊλαμο υπϊρχει περύςςεια αϋρα για την καλϑτερη ανϊμιξη των αερύων τησ καϑςησ και 

του αϋρα. Η πλόρησ καϑςη επιτυγχϊνεται ϐταν επικρατοϑν υψηλϋσ θερμοκραςύεσ, υπϊρχει 

περύςςεια αϋρα και καλό ανϊμιξη. Ο ϋλεγχοσ ςτο ςυγκεκριμϋνο ςϑςτημα ςτηρύζεται ςτη ρϑθμιςη 

τησ θερμοκραςύασ ςτον πρϔτο και δεϑτερο θϊλαμο καϑςησ. ε κϊθε θϊλαμο υπϊρχουν 

θερμοζεϑγη για τον ςυνεχό ϋλεγχο τησ θερμοκραςύασ. Η ποςϐτητα του αϋρα που ειςϋρχεται ςε 

κϊθε θϊλαμο ρυθμύζεται ϋτςι ϔςτε να διατηρεύται η επιθυμητό θερμοκραςύα. ε κϊποια 

ςυςτόματα η ρϑθμιςη αυτό πραγματοποιεύται αυτϐματα και ςε ςυνεχό βϊςη, ενϔ ςε κϊποια 

ϊλλα η ρϑθμιςη γύνεται με απλοϑςτερο τρϐπο. 

 

Οι αποτεφρωτόρεσ αυτοϑ του τϑπου παρουςιϊζουν αρκετϊ πλεονεκτόματα. Η περιοριςμϋνη 

ποςϐτητα οξυγϐνου ςτον πρϔτο θϊλαμο καϑςησ δεν επιτρϋπει τη γρόγορη καϑςη και ϋτςι 

ελαχιςτοποιεύται η εκπομπό αιωροϑμενων ςωματιδύων. Απϐ την ϊλλη πλευρϊ, η υψηλό 

θερμοκραςύα και η περύςςεια οξυγϐνου ςτο δεϑτερο θϊλαμο δημιουργοϑν ςυνθόκεσ πλόρησ 

καϑςησ. Η θερμοκραςύα διατηρεύται ςτο επιθυμητϐ επύπεδο διαμϋςου του ελϋγχου τησ 

περύςςειασ οξυγϐνου, γιατύ καθϔσ αυξϊνει η ποςϐτητα του οξυγϐνου, η θερμοκραςύα μειϔνεται. 

Επιπλϋον, η περιοριςμϋνη ποςϐτητα οξυγϐνου ςτο πρϔτο θϊλαμο καϑςησ διατηρεύ την 

θερμοκραςύα ςε επύπεδα κϊτω απϐ τη θερμοκραςύα ςϑντηξησ των περιςςϐτερων μετϊλλων, του 

γυαλιοϑ και ϊλλων μη εϑφλεκτων υλικϔν, με αποτϋλεςμα να αποτρϋπεται η δημιουργύα 

ςκουριϊσ. Οι αποτεφρωτόρεσ ελεγχϐμενου αϋρα διακρύνονται ςε τρεισ κατηγορύεσ: 

 μύασ τροφοδοςύασ, 

 διακοπτϐμενησ τροφοδοςύασ  

 ςυνεχοϑσ τροφοδοςύασ.   

 

την πρϔτη περύπτωςη, τα απϐβλητα ειςϋρχονται ςτον καυςτόρα, καύγονται και ςτη ςυνϋχεια ο 

καυςτόρασ ψϑχεται και η τϋφρα απομακρϑνεται. Οι αποτεφρωτόρεσ διακοπτϐμενησ λειτουργύασ 

επιτρϋπουν τη επαναλαμβανϐμενη ειςαγωγό των αποβλότων κατϊ τη 12ωρη-14ωρη διϊρκεια 

λειτουργύασ τουσ πριν ξεκινόςει η τελικό καϑςη των αποβλότων. τουσ αποτεφρωτόρεσ 

ςυνεχοϑσ λειτουργύασ η απομϊκρυνςη τησ τϋφρασ, ϐπωσ και η ειςαγωγό των αποβλότων, 

πραγματοποιεύται μηχανικϊ.  
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2.3.2.3 Περιςτροφικού κλύβανοι 

Ϊνασ περιςτροφικϐσ κλύβανοσ αποτελεύται απϐ ϋνα περιςτροφικϐ φοϑρνο και ϋνα θϊλαμο μετϊ-

καϑςησ. Σα κϑρια χαρακτηριςτικϊ του εύναι τα εξόσ (Pruss E. et al, 1999): 

 Εύναι αποτελεςματικού ςτην περύπτωςη των μολυςματικϔν, παθολογικϔν αποβλότων και 

αιχμηρϔν αντικειμϋνων, καθϔσ και ϐλων των χημικϔν,  φαρμακευτικϔν και 

κυτταροτοξικϔν. 

 Κρύνονται αναποτελεςματικού ςτη περύπτωςη των αποβλότων γενικοϑ τϑπου, και των 

ραδιενεργϔν. 

 Δεν πρϋπει να χρηςιμοποιοϑνται ςτην περύπτωςη των δοχεύων που περιϋχουν αϋρια υπϐ 

πύεςη και των αποβλότων που χαρακτηρύζονται απϐ υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ βαρϋων 

μετϊλλων. 

 Η θερμοκραςύα πρϋπει να κυμαύνεται μεταξϑ 1200-1600οC, που επιτρϋπει ακϐμη και την 

αποςϑνθεςη χημικϔν ιδιαύτερα ανθεκτικϔν ϐπωσ τα PCB’s.  

 Η φϋρουςα ικανϐτητϊ τουσ κυμαύνεται μεταξϑ 0,5-3 tn/hr.  

 Πιθανϐν να απαιτεύται ςϑςτημα καθαριςμοϑ των αϋριων εκπομπϔν, γιατύ κατϊ την καϑςη 

των χημικϔν αποβλότων μπορεύ να δημιουργηθοϑν τοξικϋσ ουςύεσ. 

 Σο κϐςτοσ επϋνδυςησ και λειτουργύασ εύναι υψηλϐ, ϐπωσ επύςησ και η κατανϊλωςη 

ενϋργειασ. Σα απϐβλητα και τα παραπροώϐντα τησ καϑςησ ςυνόθωσ εύναι ιδιαύτερα 

διαβρωτικϊ, γι’ αυτϐ η πυρύμαχη επϋνδυςη πρϋπει να επιδιορθϔνεται ό και να 

αντικαθύςταται ςυχνϊ. Απαιτεύται ειδικευμϋνο προςωπικϐ για το χειριςμϐ τουσ.    

 

Ο περιςτροφικϐσ κλύβανοσ, ϐπωσ αναφϋρθηκε και πριν, αποτελεύται  απϐ δϑο θαλϊμουσ. Ο 

πρϔτοσ θϊλαμοσ εύναι ϋνασ περιςτροφικϐσ κϑλινδροσ με γωνύα κλύςησ 3-5%, ενϔ ο δεϑτεροσ εύτε 

ϋχει ςχόμα κϑβου, εύτε εύναι κυλινδρικϐσ. Σα απϐβλητα ειςϊγονται ςτο πρϔτο θϊλαμο με ϋνα 

αυτοματοποιημϋνο ςϑςτημα τροφοδοςύασ. Σισ περιςςϐτερεσ φορϋσ ο αϋρασ βρύςκεται ςε 

περύςςεια αλλϊ υπϊρχουν κϊποιεσ περιπτϔςεισ που ο αϋρασ εύναι λιγϐτεροσ απϐ τον 

απαιτοϑμενο ϔςτε να μειϔνεται η ποςϐτητα καυςύμων που χρειϊζεται ο δεϑτεροσ θϊλαμοσ. 

Μϋςα ςτο θϊλαμο εξατμύζονται η υγραςύα και οι πτητικϋσ ενϔςεισ και τα απϐβλητα 

αναφλϋγονται.  

 

Ϊνασ βοηθητικϐσ καυςτόρασ υπϊρχει ςτο θϊλαμο καϑςησ ϔςτε να διατηρεύται η επιθυμητό για 

την καϑςη θερμοκραςύα ςε περύπτωςη που η ενϋργεια, η οπούα προϋρχεται απϐ τα απϐβλητα 

εύναι ανεπαρκόσ. Καθϔσ ο κλύβανοσ περιςτρϋφεται τα απϐβλητα μετακινοϑνται προσ την ϋξοδο 

του θαλϊμου. Η καϑςη, λοιπϐν, των ςτερεϔν πραγματοποιεύται μϋςα ςτο θϊλαμο, ενϔ η 

παραγϐμενη τϋφρα μεταφϋρεται απϐ την ϋξοδο ςτο ςϑςτημα απομϊκρυνςησ τησ τϋφρασ. Όταν 

ολοκληρωθεύ η καϑςη, τα αϋρια μεταφϋρονται ςτο δεϑτερο θϊλαμο καϑςησ. Ο δεϑτεροσ θϊλαμοσ 

διαθϋτει και αυτϐσ ϋναν βοηθητικϐ καυςτόρα για τη διατόρηςη τησ θερμοκραςύασ.  Η λειτουργύα 

αυτοϑ του τϑπου αποτεφρωτηρϔν μπορεύ να εύναι ςυνεχόσ. υνόθωσ χρηςιμοποιοϑνται για την 
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επεξεργαςύα τοξικϔν αποβλότων και θα πρϋπει να εγκαθύςτανται ςε βιομηχανικϋσ περιοχϋσ 

(Pruss E. et al., 1999).    

 

Πύνακασ 14. Σύποι αποτεφρωτόρων και απόβλητα που παρϊγουν. 

                          

2.3.3  Πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα αποτϋφρωςησ 

Η αποτϋφρωςη αποτελεύ μια απϐ τισ δημοφιλϋςτερεσ μεθϐδουσ διϊθεςησ αποβλότων εδϔ και 

πολλϊ χρϐνια, ενϔ ϋχει εφαρμοςτεύ ςε πολλϋσ χϔρεσ και αυτϐ λϐγω των ςημαντικϔν 

πλεονεκτημϊτων τησ, τα οπούα απαριθμοϑνται παρακϊτω: 

 

1. ημαντικό μεύωςη του ϐγκου των αποβλότων. Με την καϑςη των αποβλότων επιτυγχϊνεται 

μεύωςη του αρχικοϑ ϐγκου τουσ κατϊ 70-80% και του αρχικοϑ βϊρουσ κατϊ 40%, 

επιτυγχϊνοντασ ςε ικανοποιητικϐ βαθμϐ ϋναν απϐ τουσ βαςικοϑσ ςτϐχουσ ϐλων των μεθϐδων 

ανϊκτηςησ υλικϔν ό ενϋργειασ απϐ τα απϐβλητα, την ελαχιςτοπούηςη δηλαδό των αποβλότων 

που οδηγοϑνται προσ ταφό. Επιπλϋον, η αποτϋφρωςη, εύναι η μϐνη ενδεδειγμϋνη και 

υποχρεωτικό μϋθοδοσ αςφαλοϑσ διϊθεςησ του πλϋον μολυςματικοϑ μϋρουσ των αςτικϔν 

αποβλότων, των μολυςματικϔν δηλαδό νοςοκομειακϔν αποβλότων, τα οπούα ςϑμφωνα και με 

την ιςχϑουςα νομοθεςύα πρϋπει να ςυλλϋγονται και να διατύθενται χωριςτϊ απϐ τα υπϐλοιπα 

αςτικϊ απϐβλητα. 
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Cd, Pb, Cr, Cu, Mn, Ni, As, Sb, Co, V, Sn, 
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τερεϊ απϐβλητα: Σϋφρα 
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2. Εύναι ο ενδεικνυϐμενοσ τρϐποσ επεξεργαςύασ για πολλϊ τοξικϊ, εϑφλεκτα, πτητικϊ και 

μολυςματικϊ απϐβλητα. 

3. Δεν παρϊγεται μεθϊνιο. 

4. Η ανϊκτηςη ενϋργειασ απϐ τη διαδικαςύα τησ αποτϋφρωςησ παρουςιϊζει οριςμϋνα 

πλεονεκτόματα, το ςημαντικϐτερο απϐ τα οπούα εύναι το οικονομικϐ ϐφελοσ του εργοςταςύου, 

που μπορεύ να εμπορευθεύ την παραγϐμενη ενϋργεια. Η ενϋργεια με τη μορφό ζεςτοϑ νεροϑ ό 

ατμοϑ, μπορεύ να πωληθεύ ςε τοπικϋσ βιομηχανύεσ ό να χρηςιμοποιηθεύ ςε δημοςύα κτύρια, ϐπωσ 

νοςοκομεύα ό ςυγκροτόματα γραφεύων και διαμεριςμϊτων. Ο ατμϐσ μπορεύ επύςησ να 

χρηςιμοποιηθεύ για την παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Οι εγκαταςτϊςεισ, που παρϊγουν 

ςυγχρϐνωσ ηλεκτρικό ενϋργεια και ατμϐ ό ζεςτϐ νερϐ εύναι πιο αποδοτικϋσ απϐ αυτϋσ που 

απλϔσ παρϊγουν ηλεκτρικό ενϋργεια. 

5. Κϊλυψη μικρόσ ϋκταςησ, εφϐςον τα υπολεύμματα τησ αποτϋφρωςησ χρηςιμοποιοϑνται ςτην 

παραγωγό τςιμϋντου ό και υαλϐτουβλων. 

6. Εύναι εφικτό η ανϊκτηςη κϊποιων υλικϔν (π.χ. μετϊλλων) απϐ το ςτερεϐ υπϐλειμμα τησ 

αποτϋφρωςησ. 

7. Μπορεύ να παρϊγει 5 φορϋσ περιςςϐτερη ενϋργεια ανϊ τϐνο αποβλότων, ςε ςχϋςη με την 

εκμετϊλλευςη βιοαερύου απϐ ΦΤΣΑ. 

 

Ψςτϐςο, η μϋθοδοσ τησ αποτϋφρωςησ, παρουςιϊζει και αρκετϊ μειονεκτόματα, τα οπούα εύναι 

ιδιαύτερα ςημαντικϊ, ϐπωσ: 

 

1. Εύναι ςημαντικό πηγό πτητικϔν μετϊλλων ϐπωσ υδρϊργυροσ, κϊδμιο και μϐλυβδοσ που 

μποροϑν να μεταφερθοϑν ςε μεγϊλεσ αποςτϊςεισ. 

2. Σα μϋταλλα και ιδύωσ τα βαρϋα δεν καταςτρϋφονται κατϊ την καϑςη. Σο μεγαλϑτερο ποςοςτϐ 

τουσ μεταφϋρεται ςτην ιπτϊμενη τϋφρα και ςτα κατϊλοιπα καθαριςμοϑ των αερύων και εύναι 

υδατοδιαλυτϐ, ενϔ ϋνα μικρϐ ποςοςτϐ ενςωματϔνεται ςτα ςτερεϊ κατϊλοιπα και 

αδρανοποιεύται. 

3. Η ιπτϊμενη τϋφρα και τα ςτερεϊ κατϊλοιπα δεν μποροϑν να διατεθοϑν ςε Φ.Τ.Σ.Α. χωρύσ 

επεξεργαςύα. 

2.4 Η μονϊδα αποτϋφρωςησ Ε.Ι.Α. του Ενιαύου υνδϋςμου Δόμων και 
Κοινοτότων Νομού Αττικόσ (Ε..Δ.Κ.Ν.Α) 
 

Σα δεύγματα για την πειραματικό διαδικαςύα λόφθηκαν απϐ δϑο διαφορετικοϑσ 

αποτεφρωτόρεσ, ο ϋνασ βρύςκεται ςτην μονϊδα  του Ενιαύου υνδϋςμου Δόμων και Κοινοτότων 

Νομοϑ Αττικόσ, και ο ϊλλοσ ςτο Γενικϐ Νοςοκομεύο Φανύων.  

 

Η εγκατϊςταςη του αποτεφρωτόρα Επικύνδυνων Ιατρικϔν Αποβλότων (Ε.Ι.Α.) του Ε..Δ.Κ.Ν.Α 

ςτα Ωνω Λιϐςια καταςτρϋφει θερμικϊ τα Ε.Ι.Α. τα οπούα παρϊγονται απϐ υγειονομικϋσ μονϊδεσ 
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εγκατεςτημϋνεσ ςτην περιφϋρεια Αττικόσ (Εικϐνα 2). Εύναι η μοναδικό ςτην Ελλϊδα, η οπούα 

εφαρμϐζει ϋνα ολοκληρωμϋνο ςϑςτημα διαχεύριςησ Ε.Ι.Α απϐ τη ςυγκομιδό και μεταφορϊ τουσ 

απϐ τισ υγειονομικϋσ μονϊδεσ, μϋχρι την προςωρινό αποθόκευςό τουσ, την καταςτροφό μϋςω 

τησ διεργαςύασ τησ καϑςησ, και τησ τελικόσ αντιμετϔπιςησ των παραγϐμενων προώϐντων, δηλ. 

των καυςαερύων και των ςτερεϔν υπολειμμϊτων. Σο ςϑςτημα που ακολουθεύται εύναι ςϑμφωνο 

με τισ νομοθετικϋσ διατϊξεισ τησ ΚΤΑ 37591/2031/2003. Η δυναμικϐτητα και ο εξοπλιςμϐσ τησ 

εγκατϊςταςησ, ο οπούοσ εύναι τελευταύασ τεχνολογύασ, επιλϋχτηκαν με βϊςη τα παρακϊτω 

κριτόρια: 

 τη μϋςη ημερόςια παραγωγό Ε.Ι.Α. απϐ τισ υγειονομικϋσ μονϊδεσ τησ Αττικόσ 

 την ολοκληρωτικό καταςτροφό των Ε.Ι.Α. 

 την προςταςύα του περιβϊλλοντοσ απϐ τισ ρυπογϐνεσ εκπομπϋσ 

 την αςφϊλεια και προςταςύα του εργαζϐμενου προςωπικοϑ. 

 

 

 

Εικόνα 2. Η εγκατϊςταςη αποτϋφρωςησ ΕΙΑ του ΕΔΚΝΑ ςτα Ωνω Λιόςια Αττικόσ 

(http://www.apotefrotiras.gr/) 

 

Η εγκατϊςταςη αποτελεύται απϐ δϑο ανεξϊρτητεσ πανομοιϐτυπεσ γραμμϋσ παραγωγόσ 

δυναμικϐτητασ 15 τϐνων/ημϋρα ϋκαςτη, ενϔ η ςυνολικό παραγωγό φθϊνει τουσ 9.000 τϐνουσ 

ετηςύωσ. Για τη διαςταςιολϐγηςη τησ εγκατϊςταςησ ϋχει επύςησ ληφθεύ υπϐψη υπερφϐρτωςη 

10%. Η καρδιϊ κϊθε γραμμόσ παραγωγόσ εύναι ο αποτεφρωτόρασ, τϑπου περιςτρεφϐμενησ 

κλιβϊνου, με ονομαςτικό θερμικό ιςχϑ 2.000.000 kcal/h ό 8.373.600 kJ/h (2.326 kWh). 

 

2.4.1 Σεχνικό περιγραφό τησ εγκατϊςταςησ 

Η εγκατϊςταςη αποτϋφρωςησ (Ε.Ι.Α.) αποτελεύται απϐ μονϊδεσ/υποςυςτόματα, τα οπούα με τη 

ςειρϊ τουσ αποτελοϑνται απϐ επιμϋρουσ υπομονϊδεσ : 

 μονϊδα ζϑγιςησ και ελϋγχου ραδιενϋργειασ 

 μονϊδα προςωρινόσ αποθόκευςησ 

http://www.apotefrotiras.gr/


 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
53 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

 μονϊδα καϑςησ 

 τροφοδϐτησ 

 κλύβανοσ καϑςησ 

 θϊλαμοσ τϋφρασ 

 θϊλαμοσ μετϊκαυςησ 

 

 μονϊδα ψϑξησ των καυςαερύων 

 εναλλϊκτησ 

 πϑργοσ ψϑξησ 

 

 μονϊδα καθαριςμοϑ των καυςαερύων 

 αντιδραςτόρασ 

 ςϑςτημα ξηρόσ υδραςβϋςτου 

 ςϑςτημα ενεργοϑ ϊνθρακα 

 ςακκϐφιλτρο 

 

 μονϊδα τελικοϑ καθαριςμοϑ και απϐρριψησ των καυςαερύων 

 ανεμιςτόρασ απϐρριψησ 

 πϑργοσ πλϑςησ 

 καπνοδϐχοσ 

 

 μονϊδα εξαγωγόσ, μεταφορϊσ και αποθόκευςησ τϋφρασ 

 μονϊδα ελϋγχου αϋριων εκπομπϔν 

 μονϊδα ηλεκτρονικοϑ ςυςτόματοσ ελϋγχου 

 

Η αρμονικό λειτουργύα και ςυνεργαςύα μεταξϑ των ανωτϋρω μονϊδων εύναι ζωτικόσ ςημαςύασ 

για την επιτυχό και αποδοτικό λειτουργύα τησ ϐλησ εγκατϊςταςησ. Ο απαραύτητοσ ςυντονιςμϐσ 

μεταξϑ των μονϊδων επιτελεύται απϐ τη μονϊδα ηλεκτρονικοϑ ςυςτόματοσ εποπτεύασ και 

ελϋγχου (SCADA). 

 

την Εικϐνα 3 απεικονύζεται ςχηματικϊ τη διϊταξη τησ γραμμόσ παραγωγόσ τησ εγκατϊςταςησ 

αποτϋφρωςησ επικύνδυνων ιατρικϔν αποβλότων του Ε..Δ.Κ.Ν.Α. 
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Εικόνα 3. Η γραμμό παραγωγόσ τησ μονϊδασ αποτϋφρωςησ του Ε..Δ.Κ.Ν.Α. 

(http://www.apotefrotiras.gr/) 

 

 Μονϊδα ζϑγιςησ 

Σα οχόματα μεταφορϊσ των αποβλότων ζυγύζονται ςε ηλεκτρονικό γεφυροπλϊςτιγγα, η οπούα 

βρύςκεται ςτην εύςοδο τησ μονϊδασ. Σα νοςοκομειακϊ απϐβλητα φθϊνουν ςτην εγκατϊςταςη ςε 

διπλοϑσ πλαςτικοϑσ ςϊκουσ ερμητικϊ κλειςτοϑσ, ϔςτε να αποφεϑγεται οποιαδόποτε 

ενδεχϐμενη διαρροό του περιεχομϋνου τουσ. Οι ςϊκοι αυτού εύναι τοποθετημϋνοι ςε ανθεκτικϊ 

πλαςτικϊ ό χϊρτινα κιβϔτια που αποτεφρϔνονται μαζύ με το περιεχϐμενϐ τουσ. Κατϊ την 

αποτϋφρωςη, τα κιβϔτια θεωροϑνται ωσ ακϋραιο τμόμα των αποβλότων που περιϋχουν. 

 

 Μονϊδα προςωρινόσ αποθόκευςησ 

Σα ζυγιςμϋνα οχόματα κατευθϑνονται ςτο χϔρο προςωρινόσ αποθόκευςησ των αποβλότων, ο 

οπούοσ ςτεγϊζεται ςτο κτύριο των αποτεφρωτόρων. Για την αποθόκευςη των νοςοκομειακϔν 

αποβλότων διατύθενται 6 ψυκτικού θϊλαμοι ςυνολικόσ χωρητικϐτητασ 25 τϐνων (Εικϐνα 4). Η 

θερμοκραςύα των ψυκτικϔν θαλϊμων κυμαύνεται μεταξϑ 4-6 °C. Η προϔθηςη των κιβωτύων 

εντϐσ των ψυκτικϔν θαλϊμων γύνεται μϋςω κινητϔν εξϋδρων, οι οπούεσ βρύςκονται ςτη βϊςη 

των θαλϊμων. Οι κινητϋσ εξϋδρεσ τροφοδοτοϑν δϑο εγκϊρςιουσ ταινιϐδρομουσ, οι οπούοι 

απορρύπτουν το περιεχϐμενϐ τουσ ςτο διαμόκη ανυψωτικϐ ταινιϐδρομο και εν ςυνεχεύα ςτον 

αντιςτρεπτϐ ταινιϐδρομο. Σϋλοσ, ο αντιςτρεπτϐσ ταινιϐδρομοσ τροφοδοτεύ εναλλϊξ τισ χοϊνεσ 

των κλιβϊνων. 

 

 

http://www.apotefrotiras.gr/
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Εικόνα 4. Χυκτικού θϊλαμοι προςωρινόσ αποθόκευςησ 

 

Οι θϊλαμοι αποθόκευςησ και οι ταινιϐδρομοι μεταφορϊσ απολυμαύνονται περιοδικϊ. τον ύδιο 

χϔρο πλϋνονται εςωτερικϊ και τα οχόματα μεταφορϊσ. Ο καθαριςμϐσ γύνεται με νερϐ και 

απολυμαντικϐ. Σα υγρϊ τησ πλϑςησ ςυλλϋγονται ςε ειδικό δεξαμενό και μεταφϋρονται μϋςω 

ενϐσ δικτϑου ςτον κλύβανο, ϐπου και αποτεφρϔνονται. 

 

 Μονϊδα καϑςησ 

Η μονϊδα καϑςησ ςτεγϊζεται ςτο κτύριο των αποτεφρωτόρων. Η εγκατϊςταςη αποτελεύται απϐ 

δϑο ϐμοιεσ και ανεξϊρτητεσ γραμμϋσ αποτϋφρωςησ δυναμικϐτητασ 15 tn/ημϋρα ϋκαςτη. Οι 

αποτεφρωτόρεσ εύναι τϑπου περιςτρεφϐμενου κλιβϊνου, εξαςφαλύζοντασ υψηλό ποιϐτητα 

καϑςησ, ενϔ η θερμοκραςύα που επιτυγχϊνεται ςτην ϋξοδο του θαλϊμου μετϊκαυςησ κυμαύνεται 

ςτουσ 900-1200 °C. Επιπλϋον, ο περιςτρεφϐμενοσ κλύβανοσ παρουςιϊζει το πλεονϋκτημα τησ 

απευθεύασ τροφοδϐτηςησ του θαλϊμου καϑςησ ακϐμη και με απϐβλητα υψηλόσ περιεκτικϐτητασ 

υγρϔν, καθϔσ εξαςφαλύζει απϐλυτη ςτεγανϐτητα ϋναντι διαρροϔν.  

 

Η μονϊδα καϑςησ αποτελεύται απϐ επιμϋρουσ ςυςτόματα ςυνεργαζϐμενα μεταξϑ τουσ : 

 Σροφοδϐτησ 

Ο τροφοδϐτησ φϋρει χοϊνη διοχϋτευςησ του υλικοϑ ςτο θϊλαμο ςυςςϔρευςησ, ο οπούοσ 

αποτελεύται απϐ το θϊλαμο πλόρωςησ, μορφόσ τετραγωνικόσ πυραμύδασ και απϐ το πλαύςιο 

κϑλιςησ του εμβϐλου τροφοδοςύασ. Η αποφυγό ειςϐδου αϋρα απϐ το εξωτερικϐ περιβϊλλον 

προσ τον κλύβανο διαςφαλύζεται απϐ δϑο ςϑρτεσ ςτεγανοπούηςησ, οι οπούοι ενεργοποιοϑμενοι 

απϐ ϋνα ελαιοδυναμικϐ ϋμβολο, κινοϑνται οριζοντύωσ απομονϔνοντασ το θϊλαμο. Σο επϐμενο 

τμόμα του τροφοδϐτη εύναι ο αγωγϐσ τροφοδοςύασ μϋςα ςτον οπούο τοποθετεύται ο 

προωθητόρασ, ο οπούοσ ενεργοποιεύται απϐ ϋνα αμφύδρομο ελαιοδυναμικϐ ϋμβολο. Η αμφύδρομη 

κύνηςη του προωθητόρα προκαλεύ τη δοςομετρικό πτϔςη του υλικοϑ ςτον κλύβανο, και κατϊ τη 

διϊρκεια τησ επιςτροφόσ, την πτϔςη του υλικοϑ απϐ το θϊλαμο πλόρωςησ ςτο εςωτερικϐ του 

αγωγοϑ τροφοδοςύασ. Ο διαχωριςμϐσ του τμόματοσ φϐρτωςησ απϐ τον κϑλινδρο καϑςησ γύνεται 

μϋςω ενϐσ κατακϐρυφου ςϑρτη. Με τον ςϑρτη αυτϐ αποφεϑγονται διαρροϋσ του αϋρα απϐ το 
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τμόμα φϐρτωςησ προσ τον κλύβανο και προςτατεϑεται το τμόμα φϐρτωςησ απϐ τισ υψηλϋσ 

θερμοκραςύεσ που αναπτϑςςονται ςτο τμόμα καϑςησ. 

 

 Κλύβανοσ καϑςησ 

Ο κλύβανοσ (Εικϐνα 5) αποτελεύται απϐ την κεφαλό και τον κϑλινδρο καϑςησ: 

Η κεφαλή του κλιβάνου φϋρει ανούγματα για την τοποθϋτηςη του καυςτόρα, του ακροφυςύου 

υγρϔν αποβλότων και του ςυςτόματοσ πρωτογενοϑσ αϋρα καϑςησ. Ο καυςτόρασ εύναι 

πολυκαϑςιμοσ και τροφοδοτεύται ςυνόθωσ με φυςικϐ αϋριο. Φρηςιμοποιεύται κατϊ τη διϊρκεια 

τησ φϊςησ εκκύνηςησ του κλιβϊνου ό για την υποςτόριξη τησ καϑςησ, ϐταν αποτεφρϔνονται 

απϐβλητα με χαμηλό θερμογϐνο δϑναμη. 

Ο κύλινδροσ καύςησ ϋχει ςχεδιαςθεύ με την τεχνολογύα τησ περιςτροφικόσ καμύνου και εύναι 

τοποθετημϋνοσ με κεκλιμϋνο τον ϊξονϊ του κατϊ -25ο ωσ προσ τον οριζϐντιο, επιτρϋποντασ ϋτςι 

ςτα απϐβλητα να κατϋρχονται προσ το θϊλαμο τϋφρασ που βρύςκεται ςτο οπύςθιο τμόμα του 

κυλύνδρου. Κατϊ την καϑςη των αποβλότων επιτυγχϊνονται υψηλϋσ θερμοκραςύεσ (ϊνω των 

1100 οC) 

 

 

Εικόνα 5. Ο κεκλιμϋνοσ ομόρρoου τύπου περιςτρεφόμενοσ κλύβανοσ. 

 

Με την περιςτροφό εξαςφαλύζεται ςυνεχόσ επαφό μεταξϑ των αποβλότων, του αϋρα καϑςησ και 

τησ φλϐγασ, και εμποδύζεται η προςκϐλληςη τησ τϋφρασ ςτα τοιχϔματα, μειϔνοντασ ϋτςι, ςτο 

ελϊχιςτο τισ εργαςύεσ ςυντόρηςησ και καθαριςμοϑ. Η μϋςη ταχϑτητα περιςτροφόσ εύναι 1,093 

rpm. Ο κϑλινδροσ εύναι επενδυμϋνοσ απϐ πυρύμαχα και μονωτικϊ υλικϊ, ικανϊ να αντϋχουν ςτισ 

υψηλϋσ θερμοκραςύεσ τησ καϑςησ. Η εςωτερικό επϋνδυςη του κλιβϊνου γύνεται με ϋγχυςη 

πυρύμαχου αμμοκονιϊματοσ. Ο αϋρασ καϑςησ διοχετεϑεται απευθεύασ ςτον κϑλινδρο καϑςησ 

μϋςω ενϐσ πλευρικοϑ ανούγματοσ, το οπούο βρύςκεται ςτην κεφαλό του κλιβϊνου. Ϊνα ϊλλο 

μϋροσ του αϋρα διοχετεϑεται ςτο τελικϐ τμόμα του κυλύνδρου καϑςησ απϐ τον ύδιο ανεμιςτόρα. 

Ο κϑλινδροσ καϑςησ ϋχει ςταθερό διατομό ςε ϐλο το μόκοσ του και το τελικϐ τμόμα του 

καταλόγει ςτο θϊλαμο τϋφρασ, ςτον οπούο πραγματοποιεύται η εκφϐρτωςη του ϊκαυςτου 

υλικοϑ. 
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 Θϊλαμοσ τϋφρασ 

Ο θϊλαμοσ τϋφρασ εύναι το ςυνδετικϐ ςτοιχεύο μεταξϑ του κυλύνδρου καϑςησ και του θαλϊμου 

μετϊκαυςησ. Σο εςωτερικϐ μϋροσ του θαλϊμου τϋφρασ εύναι επενδυμϋνο απϐ πυρύμαχο και 

μονωτικϐ υλικϐ. το δϊπεδο του θαλϊμου τϋφρασ ϋνα ϊνοιγμα επιτρϋπει τη πτϔςη τησ τϋφρασ 

ςε ϋνα μεταφορϋα εκκϋνωςησ. Η ποςϐτητα τησ τϋφρασ που ελευθερϔνεται ςε κϊθε γραμμό απϐ 

τον κλύβανο και τον θϊλαμο μετϊκαυςησ εύναι περύπου 71 kg/h. Η τϋφρα αποτελεύται κυρύωσ 

απϐ αδρανό υλικϊ που περιϋχονται ςτο ειςερχϐμενο υλικϐ. 

 

 Θϊλαμοσ μετϊκαυςησ 

κοπϐσ του θαλϊμου μετϊκαυςησ εύναι η εξαςφϊλιςη τησ ολοκλόρωςησ τησ καϑςησ. τϐχοσ εύναι 

η επύτευξη θερμοκραςύασ τουλϊχιςτον 850°C για τα αϋρια τησ καϑςησ με ελϊχιςτο χρϐνο 

παραμονόσ 2 sec, για την ςχεδϐν ολοκληρωτικό θερμοκαταςτροφό ϐλων των οργανικϔν 

ςυςτατικϔν του κλύβανου, και ιδιαύτερα των χλωριοϑχων οργανικϔν ουςιϔν και ρϑπων 

(διοξύνεσ/PCDD’s και φουρϊνεσ/PCDF’s). Ο θϊλαμοσ μετϊκαυςησ διαθϋτει δϑο πολυκαϑςιμουσ 

καυςτόρεσ, ο ϋνασ εκ των οπούων εύναι βαθμωτϐσ και τοποθετημϋνοσ ςτο υψηλϐτερο ςημεύο του 

θαλϊμου μετϊκαυςησ. Οι καυςτόρεσ χρηςιμοποιοϑνται κατϊ τη φϊςη εκκύνηςησ λειτουργύασ τησ 

μονϊδασ καϑςησ για την προθϋρμανςη του θαλϊμου και για τη ρϑθμιςη τησ θερμοκραςύασ των 

καυςαερύων. 

  

 Μονϊδα ψϑξησ καυςαερύων 

Σο ςϑςτημα ψϑξησ καυςαερύων τοποθετεύται μετϊ τον θϊλαμο μετϊκαυςησ και αποτελεύται απϐ 

ϋναν εναλλϊκτη θερμϐτητασ με ακτινοβολύα τεςςϊρων ςτοιχεύων, και απϐ ϋναν πϑργο ψϑξησ. 

κοπϐσ του πϑργου ψϑξησ εύναι η μεύωςη τησ θερμοκραςύασ των καυςαερύων ςε αποδεκτϊ 

επύπεδα (απϐ περύπου 900-1000 °C ςτουσ 200 °C) για την γραμμό καθαριςμοϑ που ακολουθεύ, 

ειςϊγοντασ ελϊχιςτη, και επομϋνωσ αποδεκτό, ποςϐτητα υγραςύασ ςτα καυςαϋρια. 

 

 Μονϊδα καθαριςμοϑ καυςαερύων 

Σο τμόμα καθαριςμοϑ των καυςαερύων αποτελεύται απϐ τον αντιδραςτόρα, το ςακκϐφιλτρο, 

και τα ςυςτόματα ενεργοϑ ϊνθρακα και ξηρόσ αςβϋςτου, τα οπούα επεμβαύνουν ςτα ρυπογϐνα 

ςτοιχεύα που περιϋχονται ςτα καυςαϋρια, καθαρύζοντϊσ τα πριν την απϐρριψό τουσ ςτο 

περιβϊλλον. Ο αντιδραςτόρασ εύναι ϋνα ςτατικϐ μηχϊνημα με ςκοπϐ την εξουδετϋρωςη των 

ρϑπων που υπϊρχουν ςτα προώϐντα καϑςησ μϋςω τησ ανϊμιξησ με ϋνα ρεϑμα που περιϋχει 

χημικϊ αντιδρϔντα ςτοιχεύα. Σα αντιδρϔντα ςτοιχεύα, ξηρό ϊςβεςτοσ και ενεργϐσ ϊνθρακασ, 

εγχϋονται ςε μορφό ςκϐνησ μϋςα ςτον κυλινδρικϐ θϊλαμο του αντιδραςτόρα. τον 

αντιδραςτόρα εξουδετερϔνονται χημικϊ τα ϐξινα ςωματύδια που περιϋχονται ςτα καυςαϋρια. Οι 

χημικϋσ αντιδρϊςεισ που λαμβϊνουν χϔρα ςτον αντιδραςτόρα οφεύλονται ςτη δρϊςη τησ ξηρόσ 

αςβϋςτου με τα ϐξινα αϋρια ϐπωσ HCl, HBr, HF, SO2 που περιϋχονται ςτα καυςαϋρια. Η ϋγχυςη 

ενεργού ϊνθρακα ςυμβϊλει ςτην απορρϐφηςη των ςτοιχεύων εκεύνων που ςυμπυκνϔνονται υπϐ 
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την επύδραςη τησ μεύωςησ τησ θερμοκραςύασ καθϔσ και των οργανικϔν παραγϔγων χλωρύου. Ο 

ενεργϐσ ϊνθρακασ προςροφϊ διοξύνεσ και βαρϋα μϋταλλα. Σο ςακκόφιλτρο (Εικϐνα 6) εύναι ϋνασ 

απϐ τουσ βαςικϐτερουσ εξοπλιςμοϑσ εξουδετϋρωςησ των ρϑπων. Κατακρατεύ το μεγαλϑτερο 

μϋροσ τησ τϋφρασ, ακϐμη και με τισ πιο λεπτϋσ κοκκομετρύεσ. Επύςησ, ςτο ςακκϐφιλτρο 

πραγματοποιοϑνται οι αντιδρϊςεισ που δεν ϋλαβαν χϔρα ςτον αντιδραςτόρα. Η αρχό 

λειτουργύασ του ςακκϐφιλτρου εύναι η μηχανικό ςϑλληψη τησ τϋφρασ, που παραςϑρεται με τα 

καυςαϋρια, μϋςω τησ παρεμβολόσ ενϐσ υφϊςματοσ με πολϑ λεπτό ϑφανςη, κατϊλληλο για να 

αντϋχει ςτισ θερμοκραςύεσ των καυςαερύων και ςτην επαφό με ϐξινεσ ουςύεσ. 

 

 

Εικόνα 6. ακκόφιλτρο 

 

 Μονϊδα απϐρριψησ καυςαερύων 

Σο ςϑςτημα απϐρριψησ καυςαερύων περιλαμβϊνει τον ανεμιςτόρα απϐρριψησ και την 

καπνοδϐχο. Ο ανεμιςτόρασ απϐρριψησ χρηςιμοποιεύται για την απορρϐφηςη των καυςαερύων 

απϐ ϐλουσ τουσ μηχανιςμοϑσ τησ γραμμόσ που βρύςκονται πριν τον ανεμιςτόρα, την προϔθηςό 

τουσ διαμϋςου τησ καπνοδϐχου και την απϐρριψό τουσ ςτην ατμϐςφαιρα. Ο ανεμιςτόρασ που 

τοποθετεύται ςτο τϋλοσ τησ εγκατϊςταςησ, δημιουργεύ μια υποπύεςη, η οπούα εύναι απαραύτητη 

για την παρεμπϐδιςη τησ μετϊδοςησ τησ κακοςμύασ ςτον περιβϊλλοντα χϔρο, και αναρροφϊ τα 

καυςαϋρια ςτο χαμηλϐτερο ςημεύο τησ καπνοδϐχου. Η λειτουργύα τησ καπνοδϐχου εύναι να 

απορρύπτει τα καυςαϋρια ςε ικανοποιητικϐ ϑψοσ (20 m). Η καπνοδϐχοσ διαθϋτει ςτϐμια για το 

ςϑςτημα παρακολοϑθηςησ των εκπομπϔν, το ϐργανο μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ και τον 

αναλυτό οξυγϐνου. 
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2.5 ύςταςη και Διαχεύριςη των νοςοκομειακών αποβλότων του Γενικού 
Νοςοκομεύου Φανύων         

2.5.1 ύνθεςη και χαρακτηριςτικϊ των νοςοκομειακών αποβλότων του ΓΝΦ 

Η τυπικό ςϑςταςη των νοςοκομειακϔν αποβλότων παρουςιϊζεται ςτον Πύνακα 15 που 

ακολουθεύ. 

 

Πύνακασ 15. ύςταςη Νοςοκομειακών Αποβλότων 

Εύδοσ % ύςταςη κ.β. 

Ογκϔδη τερεϊ 12 

Ανατομικϊ (ανθρϔπων) 2 

Αναμεμιγμϋνα πλαςτικϊ 7 

Βαμβϊκι, Γϊζεσ 5 

Οινϐπνευμα, Απολυμαντικϊ 3 

Ανατομικϊ (ζϔων) 1 

Κλινοςκεπϊςματα 10 

Ροϑχα 20 

Φαρτύ, Φαρτοκιβϔτια 22 

PVC, ϑριγγεσ 5 

Διϊφορα υγρϊ 2 

Διϊφορα ϊλατα 0,5 

Κϊδμιο, Χευδϊργυροσ 0,02 

Μϋταλλα 3 

Γυαλιϊ 2 

Αιχμηρϊ και βελϐνεσ 0,48 

Τπϐλοιπα 5 

ϑνολο 100 

 

 

Η εκτύμηςη των ποςοτότων των νοςοκομειακϔν αποβλότων, βαςύςτηκε ςτον αριθμϐ των 

κλινϔν τησ νοςοκομειακόσ μονϊδασ, που αρχικϊ εύναι 460 και προβλϋπεται να φτϊςουν τισ 600 

κατϊ μϋγιςτο. Γνωρύζοντασ τον μϋςο ϐρο τησ ημερόςιασ παραγϐμενησ ποςϐτητασ μολυςματικϔν 

αποβλότων (877,4 kg/ημϋρα) και με τη βοόθεια του Πύνακα 15, γύνεται υπολογιςμϐσ τησ 

ημερόςιασ παραγϐμενησ ποςϐτητασ κϊθε κατηγορύασ μολυςματικϔν νοςοκομειακϔν 

αποβλότων. Αυτϐ πραγματοποιεύται πολλαπλαςιϊζοντασ τη δεϑτερη ςτόλη του παραπϊνω 

πύνακα με τον μϋςο ϐρο παραγωγόσ αποβλότων. Οι τιμϋσ που προκϑπτουν, παρουςιϊζονται ςτον 

Πύνακα 16 (Αναγνωςτϐπουλοσ Ε., 2004) που ακολουθεύ:  
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Πύνακασ 16. ύςταςη Νοςοκομειακών Αποβλότων Γενικού Νοςοκομεύου Φανύων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η δυναμικϐτητα του ΓΝΦ, ςϑμφωνα με τη μελϋτη, εύναι 460 κλύνεσ, ενϔ  πραγματικό 

δυναμικϐτητα αυτό τη ςτιγμό εύναι 400 κλύνεσ. Επομϋνωσ, η παραγϐμενη ποςϐτητα 

μολυςματικϔν αποβλότων ανϊ κλύνη εύναι 877,4/400  2,2 kg/ημϋρα/κλύνη. 

2.5.2 ύςτημα Αποτϋφρωςησ Ε.Ι.Α. του Γενικού Νοςοκομεύου Φανύων (Γ.Ν.Φ.) 

Σα μολυςματικϊ απϐβλητα διατύθενται ςτον κλύβανο αποτϋφρωςησ του νοςοκομεύου. Ο 

κλύβανοσ αποτϋφρωςησ εύναι πυρολυτικοϑ τϑπου, ϐπου ςε πρϔτη φϊςη τα απϐβλητα 

εξαεριϔνονται με θερμικό διϊςπαςη και ςε δεϑτερη φϊςη καύγονται τα αϋρια τησ διϊςπαςησ και 

εξαςφαλύζεται ϋτςι η τϋλεια αποτϋφρωςη των αποβλότων. Ο κλύβανοσ εύναι κατϊλληλοσ για 

αποτϋφρωςη νοςοκομειακϔν αποβλότων, χωρύσ να φϋρει δηλαδό ςχϊρα απϐ ϐπου θα όταν 

δυνατό η διαφυγό και η ςυςςϔρευςη ςτην τϋφρα ϊκαυςτων αποβλότων. Η τϋφρα ςυλλϋγεται 

Ημερόςιεσ παραγόμενεσ ποςότητεσ των διαφόρων κατηγοριών 

νοςοκομειακών αποβλότων 

Εύδοσ Ποςότητα αποβλότων (kg) 

Ογκϔδη τερεϊ 105,3 

Ανατομικϊ (ανθρϔπων) 17,5 

Αναμεμιγμϋνα πλαςτικϊ 61,4 

Βαμβϊκι, Γϊζεσ 43,9 

Οινϐπνευμα, Απολυμαντικϊ 26,4 

Ανατομικϊ (ζϔων) 8,8 

Κλινοςκεπϊςματα 87,7 

Ροϑχα 175,5 

Φαρτύ, Φαρτοκιβϔτια 193 

PVC, ϑριγγεσ 43,9 

Διϊφορα υγρϊ 17,5 

Διϊφορα ϊλατα 4,4 

Κϊδμιο, Χευδϊργυροσ 0,2 

Μϋταλλα 26,3 

Γυαλιϊ 17,5 

Αιχμηρϊ και βελϐνεσ 4,2 

Τπϐλοιπα 43,9 

ϑνολο 877,4 
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μύα φορϊ την ημϋρα και πριν απϐ την καθημερινό λειτουργύα του κλιβϊνου. Σα ςτοιχεύα του 

κλιβϊνου εύναι (Εικϐνα 7): 

 Ζϔνη ανϊμιξησ αερύου τησ καϑςησ 

 Ζϔνη ανϊφλεξησ 

 Ζϔνη καϑςησ 

 Ειςροό δευτερεϑοντοσ αϋρα 

 Ωνοιγμα καθαριςμοϑ 

 ϑνδεςη θερμοϑ ςτοιχεύου 

 ϑνδεςη καυςτόρα 

 Ειςροό καϑςιμου αερύου 

 Εκροό καϑςιμου αερύου 

 Απϐρριψη αϋρα 

 Γυϊλινο ϊνοιγμα επύβλεψησ 

 Μϐνωςη 

 Επϋνδυςη αντιςτεκϐμενη ςτη θερμϐτητα 

 

 

Εικόνα 7. Σα μϋρη του πυρολυτικού κλιβϊνου του ΓΝΦ 

 

1. Ζϔνη ανϊμιξησ αερύου τησ καϑςησ 

2. Ζϔνη ανϊφλεξησ 

3. Ζϔνη καϑςησ 

4. Ειςροό δευτερεϑοντοσ αϋρα 

5. Ωνοιγμα καθαριςμοϑ 

6. ϑνδεςη θερμοϑ ςτοιχεύου 

7. ϑνδεςη καυςτόρα 

8. Ειςροό καϑςιμου αερύου 

9. Εκροό καϑςιμου αερύου 

10. Απϐρριψη αϋρα 
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11. Γυϊλινο ϊνοιγμα επύβλεψησ 

12. Μϐνωςη 

13. Επϋνδυςη αντιςτεκϐμενη ςτη θερμϐτητα 

 

 

Εικόνα 8. Ωποψη του πυρολυτικού κλιβϊνου του ΓΝΦ. 

 

 Θϊλαμοσ πυρϐλυςησ 

Ο θϊλαμοσ πυρϐλυςησ αποτελεύται απϐ ϋνα μεταλλικϐ κϑλινδρο απϐ χαλϑβδινο ϋλαςμα πϊχουσ 5 

χιλιοςτϔν, με εςωτερικό πυρύμαχη μϐνωςη ςυνολικοϑ πϊχουσ 150 χιλιοςτϔν, αντοχόσ 1400 οC. 

τη μετωπικό του πλευρϊ φϋρει την κϑρια θϑρα επύςκεψησ του εςωτερικοϑ του θαλϊμου για 

ςυντόρηςη και καθαριςμϐ. το κϊτω μϋροσ του θαλϊμου υπϊρχει καυςτόρασ πετρελαύου για την 

αρχικό ϋναυςη. Ο πυθμϋνασ του θαλϊμου καλϑπτεται απϐ χυτοςιδηρϋσ πλϊκεσ που φϋρουν οπϋσ, 

μϋςα απϐ τισ οπούεσ διϋρχεται ο πρωτεϑων αϋρασ. Ο ωφϋλιμοσ ϐγκοσ του θαλϊμου εύναι 2,4 m3. 

Για επύτευξη τησ μικρϐτερησ δυνατόσ κατανϊλωςησ πετρελαύου, ο καυςτόρασ του θαλϊμου 

πυρϐλυςησ φϋρει ειδικό διϊταξη που επιτρϋπει ςε αυτϐν να λειτουργεύ για ϋνα προκαθοριςμϋνο 

ρυθμιζϐμενο χρονικϐ διϊςτημα μετϊ απϐ κϊθε τροφοδϐτηςη του θαλϊμου με απϐβλητα και μετϊ 

τον θϋτει εκτϐσ λειτουργύασ. 

 

 Θερμικϐσ αντιδραςτόρασ 

Σα αϋρια πυρϐλυςησ οδηγοϑνται μϋςω ενϐσ αγωγοϑ με πυρύμαχη μϐνωςη, ςτο θερμικϐ 

αντιδραςτόρα. Πριν απϐ αυτϐν υπϊρχει καυςτόρασ – πιλϐτοσ για την ϋναυςη των αερύων, αφοϑ 

πρϔτα αυτϊ αναμιχθοϑν με δευτερεϑοντα αϋρα. τον αντιδραςτόρα υπϊρχει και δεϑτεροσ 

καυςτόρασ με τον οπούον επιτυγχϊνεται η τϋλεια καϑςη των αερύων με αναρρϐφηςη τριτεϑοντα 

αϋρα. Ο θερμικϐσ αντιδραςτόρασ εύναι ειδικϊ ςχεδιαςμϋνοσ, ϔςτε να επιτυγχϊνεται η παραμονό 

των καυςαερύων ςε θερμοκραςύα 850 οC για 2 δευτερϐλεπτα. Για εξοικονϐμηςη κατανϊλωςησ 

πετρελαύου οι καυςτόρεσ εύναι προοδευτικόσ λειτουργύασ που ελϋγχεται απϐ θερμοςτοιχεύο. 

 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
63 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

 Ανεμιςτόρασ αϋρα 

Ο ανεμιςτόρασ τροφοδοτεύ το κϊτω μϋροσ του θαλϊμου πυρϐλυςησ με πρωτεϑοντα αϋρα και τον 

θερμικϐ αντιδραςτόρα με δευτερεϑοντα αϋρα. 

 

 ϑςτημα τροφοδϐτηςησ 

την πύςω πλευρϊ του θαλϊμου πυρϐλυςησ προςαρμϐζεται το ςϑςτημα τροφοδϐτηςόσ του με 

απϐβλητα και ςτεγανοποιεύται απϐ αυτϐν, μϋςω μιασ κϊθετα κινοϑμενησ πϐρτασ που φϋρει 

πυρύμαχη μϐνωςη. Σο ςϑςτημα αποτελεύται απϐ τον χϔρο (μεταλλικϐσ κϊδοσ) υποδοχόσ των 

αποβλότων που φϋρει κϊλυμμα απϐ το υδραυλικϐ ϋμβολο για την προϔθηςη των αποβλότων 

ςτο θϊλαμο και απϐ το υδραυλικϐ ςϑςτημα (δοχεύο λαδιοϑ, αντλύα, ηλεκτροκινητόρασ, κϑλινδροι 

κλπ). Αφοϑ γεμύςει ο κϊδοσ και κλειςτεύ το κϊλυμμϊ του με την πύεςη του κουμπιοϑ εκκύνηςησ, 

ανούγει η κϊθετη πϐρτα και προωθοϑνται τα απϐβλητα απϐ το ϋμβολο μϋςα ςτο θϊλαμο. Όταν 

επανϋλθει το ϋμβολο ςτην αρχικό του θϋςη, κλεύνει (κατεβαύνει) και η κϊθετη πϐρτα πϊλι. Μϋςω 

τερματικοϑ διακϐπτη και ϐςο το κϊλυμμα του κϊδου εύναι ανοιχτϐ, εμποδύζεται η ενεργοπούηςη 

του κϑκλου τροφοδϐτηςησ. Μύα ενδεικτικό λυχνύα ςτο κιβϔτιο ελϋγχου του ςυςτόματοσ 

τροφοδϐτηςησ δεύχνει πϐτε ο θϊλαμοσ πυρϐλυςησ πρϋπει να τροφοδοτηθεύ. Σο ςϑςτημα 

τροφοδϐτηςησ φϋρει δικϐ του πύνακα ελϋγχου και αυτοματιςμοϑ που εύναι ςυνδεμϋνοσ με το 

γενικϐ πύνακα ελϋγχου. 

 

 Καπναγωγϐσ 

Ο καπναγωγϐσ μϋχρι τησ ςυμβολόσ του ςτην κατακϐρυφη καμινϊδα, ϐπωσ και η διϊταξη ψϑξησ 

καυςαερύων, εύναι απϐ ανοξεύδωτο χϊλυβα ποιϐτητασ V2A (AISI 304) και πϊχουσ 3 χιλιοςτϔν, με 

εςωτερικό πυρύμαχη μϐνωςη. 

 

 Αποτεφρωτικό ιςχϑσ 

Ο αποτεφρωτόρασ ϋχει αποτεφρωτικό ικανϐτητα 180 kg/ϔρα για γενικϊ απϐβλητα 

νοςοκομεύου με μϋςη θερμογϐνο δϑναμη 3.600 Kcal/kg. 

 

 Πύνακασ ελϋγχου 

Όλα τα απαραύτητα ςτοιχεύα για τον ϋλεγχο λειτουργύασ των καυςτόρων και του ανεμιςτόρα 

βρύςκονται ςυγκεντρωμϋνα ςε μεταλλικϐ πύνακα ελϋγχου. τη μπροςτινό πλευρϊ φϋρεται ο 

γενικϐσ διακϐπτησ, ενδεικτικϋσ λυχνύεσ λειτουργύασ ό βλϊβησ, διακϐπτησ επιλογόσ θϋςησ ό 

λειτουργύασ, ϐργανα ϋνδειξησ θερμοκραςύασ θαλϊμου πυρϐλυςησ και θερμικοϑ αντιδραςτόρα. 

Μϋςα ςτο κιβϔτιο βρύςκονται διακϐπτεσ επιλογόσ θϋςησ λειτουργύασ (αυτϐματοσ ό μη) των 

καυςτόρων και του ανεμιςτόρα, χρονοδιακϐπτεσ για την αυτϐματη λειτουργύα του 

ςυγκροτόματοσ, οι αυτϐματοι των κινητόρων και οι αςφϊλειεσ. Ο αποτεφρωτόρασ, μετϊ το 

πϋρασ τησ αποτϋφρωςησ, τύθεται αυτομϊτωσ, μϋςω χρονοδιακϐπτη, εκτϐσ λειτουργύασ. Σο ϐλο 

ςυγκρϐτημα εύναι προςυγκροτημϋνου τϑπου και ϋτοιμο για λειτουργύα αφοϑ ςυνδεθεύ 

ηλεκτρολογικϊ και με το δύκτυο πετρελαύου (Αναγνωςτϐπουλοσ Ε., 2004). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3.  ΕΚΠΟΜΠΕ ΡΤΠΨΝ ΑΠΟΣΕΥΡΨΣΗΡΨΝ-

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΕ ΕΠΙΠΣΨΕΙ 

3.1 Σοξικϊ και καρκινογενό μϋταλλα 
 

Σα βαρϋα μϋταλλα εύναι φυςικϊ ςυςτατικϊ του φλοιοϑ τησ γησ. Δεν μποροϑν να διαςπαςτοϑν ςε 

απλοϑςτερεσ μορφϋσ ό να καταςτραφοϑν. Σα βαρϋα μϋταλλα απελευθερϔνονται ςτην 

ατμϐςφαιρα κατϊ τη διϊρκεια τησ καϑςησ ορυκτϔν καυςύμων και ξϑλου, καθϔσ και απϐ 

βιομηχανικϋσ δραςτηριϐτητεσ, ϐπου απαιτοϑνται υψηλϋσ θερμοκραςύεσ και μϋςω τησ 

αποτϋφρωςησ αποβλότων. Η εκπομπό βαρϋων μετϊλλων ςτην ατμϐςφαιρα μπορεύ επύςησ να 

εύναι αποτϋλεςμα φυςικϔν εκπομπϔν, απϐ τα μεταλλεϑματα του γόινου φλοιοϑ, καθϔσ και απϐ 

ηφαύςτεια, απϐ τη διϊβρωςη και τουσ επιφανειακοϑσ ανϋμουσ, απϐ πυρκαγιϋσ δαςϔν και 

ωκεανοϑσ (Allen A.G. et al., 2001). Σα βαρϋα μϋταλλα μπορεύ να υπϊρχουν φυςικϊ ςτο 

περιβϊλλον, αλλϊ οι βιομηχανικϋσ δραςτηριϐτητεσ αυξϊνουν τα επύπεδϊ τουσ και οδηγοϑν ςε 

ρϑπανςη. Η ρϑπανςη των εδαφϔν απϐ βαρϋα μϋταλλα εύναι εξαιρετικϊ ςυχνό και θϋτει ςε πολϑ 

μεγϊλο κύνδυνο την ποιϐτητα των υπϐγειων υδϊτων και τον οικοςυςτημϊτων. Ο 

περιβαλλοντικϐσ κύνδυνοσ απϐ τα βαρϋα μϋταλλα εξαρτϊται απϐ τα μϋταλλα, την κινητικϐτητϊ 

τουσ και την βιοδιαθεςιμϐτητϊ τουσ ςτο ϋδαφοσ (Voegelin A. et al., 2003). 

 

Σα βαρϋα μϋταλλα ανόκουν ςόμερα ςτουσ πλϋον τοξικοϑσ ρϑπουσ του περιβϊλλοντοσ. Η 

ιδιαύτερη απειλό των βαρϋων μετϊλλων οφεύλεται ςτο γεγονϐσ ϐτι, ςε αντύθεςη με πολλοϑσ 

οργανικοϑσ ρϑπουσ, δεν αποικοδομοϑνται με μικροβιακό δραςτηριϐτητα. Αντύθετα, ϋχουν την 

ικανϐτητα να ςυςςωρεϑονται ςτουσ οργανιςμοϑσ μϋςω των τροφϔν, του πϐςιμου νεροϑ και του 

αϋρα, και ανϊλογα με το εύδοσ δϋςμευςησ να μετατρϋπονται ςε πιο τοξικϋσ ενϔςεισ. Η 

βιοςυςςϔρευςη αυτό εύναι ουςιαςτικϊ το φαινϐμενο εκεύνο, κατϊ το οπούο οριςμϋνεσ χημικϋσ 

ουςύεσ ϋχουν την ιδιϐτητα να ςυςςωρεϑονται ςτα διϊφορα μϋλη τησ τροφικόσ αλυςύδασ ςε 

ςυνεχϔσ αυξανϐμενεσ ςυγκεντρϔςεισ (Κουιμτζόσ Θ., 1998). 

 

Σα μϋταλλα ςτο ύζημα μπορεύ να ανιχνεϑονται ςτα εξόσ κλϊςματα:  

 διαλυτϊ ςτο νερϐ των πϐρων 

 ανταλλϊξιμα: αςθενϔσ προςροφημϋνα, εύτε με απλό ιοντοανταλλαγό ςτην επιφϊνεια των 

λεπτϐκοκκων και κολλοειδϔν υλικϔν, εύτε με προςρϐφηςη 

 ενωμϋνα με ανθρακικϊ: τα μϋταλλα αντιδροϑν και ενϔνονται με τα ανθρακικϊ ιϐντα και 

κατακρημνύζονται ωσ αδιϊλυτα ανθρακικϊ ϊλατα ςτην περύπτωςη που οι ςυγκεντρϔςεισ 

εύναι υψηλϋσ και υπϊρχει υπϋρβαςη τησ ςταθερϊσ του γινομϋνου διαλυτϐτητασ των 

ανθρακικϔν αλϊτων 

 προςροφημϋνα ςε οξεύδια/υδροξεύδια του ςιδόρου και του μαγγανύου 

 ενωμϋνα με θειικϊ ό οξεύδια 
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 προςροφημϋνα ςε ϊργιλο 

 ενωμϋνα ό προςροφημϋνα ςτο οργανικϐ υλικϐ: η οργανικό ϑλη ςτα ιζόματα εύναι φυςικόσ 

προϋλευςησ και προϋρχεται κυρύωσ απϐ φυτικϊ και ζωικϊ υπολεύμματα 

 ενωμϋνα με ςουλφύδια 

 ενςωματωμϋνα ςτο πλϋγμα ορυκτϔν ϐπωσ τα πυριτικϊ ϊλατα (silicates). 

 

Η τϋφρα περιλαμβϊνει διαλυτϊ ςτοιχεύα, τα οπούα θα μποροϑςαν να επηρεϊςουν την ποιϐτητα 

του εδϊφουσ και των φυτϔν. Ϊτςι, η βροχό και ϊλλοι υδϊτινοι οδού, προςφϋρουν ϋνα μονοπϊτι 

για τα πιθανϔσ τοξικϊ βαρϋα μϋταλλα, να ειςϋλθουν ςτον ανθρϔπινο κϑκλο ζωόσ. Για να 

διερευνηθοϑν η περιβαλλοντικό ςημαςύα, η βιοδιαθεςιμϐτητα και η εν δυνϊμει τοξικϐτητα των 

μετϊλλων ςτουσ υδϊτινουσ οργανιςμοϑσ, αναπτϑχθηκαν διϊφορεσ διαδικαςύεσ διαδοχικϔν 

εκχυλύςεων ϔςτε να προςδιοριςτεύ η κατανομό των μετϊλλων που εύναι προςροφημϋνα ςε 

διαφορετικϊ ςυςτατικϊ του ιζόματοσ. Tα κλϊςματα των μετϊλλων που εύναι δεςμευμϋνα με τα 

οξεύδια του μαγγανύου, του ςιδόρου και με το οργανικϐ υλικϐ, μποροϑν να αποτελϋςουν 

δυνητικϊ διαθϋςιμα λϐγω ϊμεςων βακτηριολογικϔν μεταβολικϔν διεργαςιϔν και 

περιβαλλοντικϔν μεταβολϔν, π.χ. χημικόσ διαλυτοπούηςησ εξαιτύασ τησ μεύωςησ τησ τιμόσ του 

pH καθϔσ και μεταβολϔν του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ.  

 

Παρϐλο που υπϊρχουν αρκετϊ βαρϋα μϋταλλα που ςυναντϔνται ςε δεύγματα υπολειμματικόσ 

τϋφρασ, εδϔ παρουςιϊζονται μϐνο τα βαρϋα μϋταλλα που εξετϊςτηκαν ςτην παροϑςα εργαςύα. 

Σα μϋταλλα αυτϊ επιλϋχθηκαν βϊςη ερευνητικϔν αναφορϔν, λϐγω των ςυγκεντρϔςεϔν τουσ 

και τησ ςυχνόσ ανύχνευςό τουσ ςτην υπϐ εξϋταςη τϋφρα. Σην ομϊδα των υπϐ εξϋταςη βαρϋων 

μετϊλλων αποτελοϑν τα ςτοιχεύα χρϔμιο (Cr), νικϋλιο (Ni), χαλκϐσ (Cu), ψευδϊργυροσ (Zn), 

αρςενικϐ (As), κϊδμιο (Cd), βϊριο (Ba), μϐλυβδοσ (Pb) και υδρϊργυροσ (Hg). τισ παρακϊτω 

παραγρϊφουσ θα αναφερθοϑν για τα μϋταλλα που μελετόθηκαν, κϊποια ςημαντικϊ ςημεύα 

αναφορικϊ με τα χαρακτηριςτικϊ τουσ, τισ χρόςεισ τουσ, τισ δυςμενεύσ επιπτϔςεισ τουσ ςτον 

ϊνθρωπο και ςτουσ οργανιςμοϑσ, και τη ςυμπεριφορϊ τουσ ςτο περιβϊλλον. 

3.1.1 Φρώμιο 

Σο χρϔμιο εύναι παρϐν ςτο περιβϊλλον με διϊφορεσ μορφϋσ. Οι πιο κοινϋσ μορφϋσ χρωμύου εύναι 

το χρϔμιο (0),το τριςθενϋσ (Cr(ΙΙΙ)) και το εξαςθενϋσ (Cr(VI)). Σο Cr(ΙΙΙ) εμφανύζεται ςτο φυςικϐ 

περιβϊλλον και εύναι μια θρεπτικό ουςύα που απαιτεύται απϐ το ανθρϔπινο ςϔμα για να 

προωθόςει τη δρϊςη τησ ινςουλύνησ ςτουσ ιςτοϑσ του ςϔματοσ, ϋτςι ϔςτε τα ςϊκχαρα, οι 

πρωτεϏνεσ και το λύποσ να μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν απϐ το ςϔμα. Σο Cr(VI) και το Cr(0) 

παρϊγονται ςυνόθωσ με βιομηχανικϋσ διαδικαςύεσ. Σο ορυκτϐ χρϔμιο εμφανύζεται ςυνόθωσ 

ςτην τριςθενό μορφό του και χρηςιμοποιεύται ωσ επϋνδυςη ςτα τοϑβλα και ςτουσ υψηλόσ 

θερμοκραςύασ βιομηχανικοϑσ φοϑρνουσ, καθϔσ και για την παραγωγό μετϊλλων, κραμϊτων και 

χημικϔν ενϔςεων.  
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τα υδατικϊ ςυςτόματα ανιχνεϑεται με δϑο ςθϋνη οξεύδωςησ: ωσ εξαςθενϋσ (Cr(VI)) και 

τριςθενϋσ (Cr(III)). To εξαςθενϋσ χρϔμιο ροφϊται αςθενϔσ ςτα χϔματα με αποτϋλεςμα να εύναι 

περιςςϐτερο κινητικϐ. Απϐ την ϊλλη, το τριςθενϋσ χρϔμιο χαρακτηρύζεται απϐ μικρϐτερη 

τοξικϐτητα και κινητικϐτητα, ροφϊται ιςχυρϊ ςτο ϋδαφοσ και ςχηματύζει αδιϊλυτα 

κατακρημνύςματα. τη διαλυτό φϊςη, κυρύαρχο εύναι το εξαςθενϋσ χρϔμιο, και η απομϊκρυνςό 

του ελϋγχεται απϐ διεργαςύεσ προςρϐφηςησ και αναγωγόσ, προσ το τριςθενϋσ χρϔμιο. Σο 

τριςθενϋσ χρϔμιο επειδό προςροφϊται ιςχυρϊ ςτα ςωματύδια, ςυςςωρεϑεται και παραμϋνει ςτα 

ιζόματα. Επομϋνωσ, η μεταφορϊ και κατϊληξη του χρωμύου ςτο υδϊτινο περιβϊλλον εξαρτϊται 

ςημαντικϊ απϐ τη χημικό μορφό του, με το εξαςθενϋσ χρϔμιο να εύναι η κυρύαρχη μορφό ςτα 

οξυγονωμϋνα νερϊ, και το τριςθενϋσ χρϔμιο ςτα ιζόματα, ςτα ανοξικϊ νερϊ και ςε νερϊ με 

χαμηλϐ pH. Σο χρϔμιο χρηςιμοποιεύται κατϊ την παραςκευό επιχρωμιωμϋνου και ανοξεύδωτου 

χϊλυβα, ϐπωσ επύςησ και ςτουσ πϑργουσ ψϑξησ των εγκαταςτϊςεων παραγωγόσ ηλεκτρικόσ 

ενϋργειασ, για να αποτραπεύ η διϊβρωςη των ψυχϐμενων ςωλόνων ψϑξησ. Επιπλϋον, 

εφαρμϐζεται ςτη βυρςοδεψύα, ςε χρωςτικϋσ ουςύεσ υλϔν ϑφανςησ, καθϔσ και ςε οριςμϋνα 

ςυντηρητικϊ ξϑλου. 

 

Σο χρϔμιο ειςϊγεται ςτον αϋρα, το νερϐ και το ϋδαφοσ ςυνόθωσ με τη μορφό Cr(ΙΙΙ) και Cr(VI) 

ςαν αποτϋλεςμα φυςικϔν διεργαςιϔν και ανθρϔπινων δραςτηριοτότων. Οι εκπομπϋσ απϐ την 

καϑςη του ϊνθρακα και του πετρελαύου και η παραγωγό χϊλυβα μποροϑν να αυξόςουν τα 

επύπεδα Cr(ΙΙΙ) ςτον αϋρα. Η ςυγκϐλληςη ανοξεύδωτου χϊλυβα, οι χημικϋσ διεργαςύεσ και η 

χρόςη των ενϔςεων που περιϋχουν Cr(VI) μποροϑν να αυξόςουν τα επύπεδα  Cr(VI) ςτον αϋρα. 

Οι βιομηχανύεσ κλωςτοϒφαντουργύασ, καθϔσ επύςησ και οι βιομηχανύεσ δημιουργύασ χρωςτικϔν 

ουςιϔν, απελευθερϔνουν και Cr(ΙΙΙ) και Cr(VI) ςτουσ υδροφϐρουσ ορύζοντεσ. Σα επύπεδα Cr(ΙΙΙ) 

και Cr(VI) ςτο ϋδαφοσ αυξϊνονται κυρύωσ απϐ τη απελευθϋρωςη αποβλότων που περιϋχουν 

χρϔμιο απϐ τη βιομηχανύα, απϐ τη χρόςη προώϐντων, απϐ την καϑςη ϊνθρακα καθϔσ και απϐ 

ηλεκτρικϊ εργοςτϊςια. τον αϋρα, οι ενϔςεισ χρωμύου εύναι παροϑςεσ ςυνόθωσ ςαν μικρϊ μϐρια 

ςκϐνησ. Αυτό η ςκϐνη τελικϊ κατακϊθεται πϊνω απϐ το ϋδαφοσ και το νερϐ. Η βροχό και το χιϐνι 

βοηθοϑν ςυνόθωσ ϔςτε να αφαιρεθεύ το χρϔμιο απϐ τον αϋρα. Αν και το μεγαλϑτερο μϋροσ του 

χρωμύου ςτο νερϐ δεςμεϑεται ςτον πυθμϋνα, ϋνα μικρϐ ποςϐ χρωμύου μπορεύ να διαλυθεύ ςτο 

νερϐ. Σα ψϊρια δεν ςυςςωρεϑουν πολϑ χρϔμιο ςτουσ οργανιςμοϑσ τουσ απϐ το νερϐ. Σο 

μεγαλϑτερο μϋροσ του χρωμύου ςτο ϋδαφοσ δεν διαλϑεται εϑκολα ςτο νερϐ και δημιουργεύ 

ιςχυρϋσ ενϔςεισ με το ϋδαφοσ. Ϊνα πολϑ μικρϐ ποςϐ του χρωμύου που βρύςκεται ςτο ϋδαφοσ, 

εντοϑτοισ, θα διαλυθεύ ςτο νερϐ και ϋτςι μπορεύ να κινηθεύ βαθϑτερα ςτο ϋδαφοσ και να 

καταλόξει ςτα υπϐγεια ϑδατα.  

 

Μποροϑμε να εκτεθοϑμε ςτο χρϔμιο μϋςω τησ αναπνοόσ, του πϐςιμου νεροϑ, την κατανϊλωςη 

τροφύμων που περιϋχουν χρϔμιο, ό μϋςω τησ επαφόσ του δϋρματοσ μασ με το χρϔμιο ό τισ 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
67 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

ενϔςεισ χρωμύου. Σο επύπεδο του χρωμύου ςτον αϋρα και το νερϐ εύναι χαμηλϐ. Η ςυγκϋντρωςη 

του χρωμύου ςτον αϋρα (Cr(ΙΙΙ) και Cr(VI)) κυμαύνεται μεταξϑ 0,01 και 0,03 μg/L*m³. Η 

ςυγκϋντρωςη του χρωμύου ςτο πϐςιμο νερϐ (ςυνόθωσ ςαν Cr(ΙΙΙ)) εύναι γενικϊ πολϑ χαμηλό, 

λιγϐτερο απϐ 2 ppb. Επύςησ το νερϐ των πηγαδιϔν μπορεύ να εύναι μολυςμϋνο με Cr(VI). Για τουσ 

περιςςϐτερουσ ανθρϔπουσ, η κατανϊλωςη τροφύμων που περιϋχουν χρϔμιο, εύναι η πλϋον 

πιθανό πηγό ϋκθεςησ ςε χρϔμιο. Γενικϊ, το Cr(VI) απορροφϊται απϐ το ςϔμα ευκολϐτερα απϐ 

ϐτι το Cr(ΙΙΙ), αλλϊ μϐλισ ειςϋλθει μϋςα ςτο ςϔμα μασ, το Cr(VI) μεταςχηματύζεται ςε Cr(ΙΙΙ). 

Όταν αναπνϋουμε αϋρα που περιϋχει χρϔμιο, τα μϐρια του χρωμύου κατακϊθονται ςτουσ 

πνεϑμονεσ. Σα μϐρια που κατακϊθονται ςτο ανϔτερο μϋροσ των πνευμϐνων εύναι πιθανϐ να 

εξϋλθουν απϐ το ςϔμα μασ μϋςω του βόχα. Όμωσ τα μϐρια χρωμύου που κατακϊθονται βαθιϊ 

ςτουσ πνεϑμονεσ εύναι πιθανϐ να παραμεύνουν εκεύ για αρκετϊ μεγϊλο χρονικϐ διϊςτημα, ϔςτε 

το χρϔμιο να καταφϋρει να περϊςει απϐ τουσ πνεϑμονεσ ςτην κυκλοφορύα του αύματοσ. Σο 

χρϔμιο και οι ουςύεσ του μποροϑν να προκαλϋςουν καρκύνο και γενετικϋσ βλϊβεσ. Η εκτεταμϋνη 

ϋκθεςη μπορεύ να επηρεϊςει το πεπτικϐ ςϑςτημα, τουσ νεφροϑσ, το ςυκϔτι, τουσ πνεϑμονεσ, τη 

μϑτη, το δϋρμα και τα αγϋννητα βρϋφη. Μικρό ϋκθεςη μπορεύ να προκαλϋςει δερματικϋσ 

παθόςεισ και ϋλκοσ. Η θανατηφϐρα δϐςη για τουσ ενόλικεσ εύναι 50 mg/kg ςωματικοϑ βϊρουσ. 

Σα κλινικϊ ςυμπτϔματα τησ τοξικϐτητασ του χρωμύου εύναι ςοβαρϊ γαςτρεντερικϊ 

προβλόματα. Επιπλϋον χρϐνια ϋκθεςη ςε χρϔμιο προκαλεύ αλλαγϋσ ςτο δϋρμα και αλλεργικϋσ 

βρογχοπνευμονικϋσ αντιδρϊςεισ. οβαρϋσ βλϊβεσ προκαλοϑνται και ςτα νεφρϊ, ςτο ςυκϔτι και 

ςτο κυκλοφορικϐ ςϑςτημα (World Health Organization, 1988). 

3.1.2 Νικϋλιο 

Σο νικϋλιο απαντϊται ςτον φλοιϐ τησ γησ. To νικϋλιο χρηςιμοποιεύται με ϊλλα μϋταλλα, ϐπωσ τον 

ςύδηρο, τον χαλκϐ, το χρϔμιο και τον ψευδϊργυρο για την παραγωγό κραμϊτων. Σο μεταλλικϐ 

νικϋλιο εύναι ανθεκτικϐ ςτην επύδραςη του αϋρα και του νεροϑ, ςε ςυνηθιςμϋνεσ θερμοκραςύεσ. 

Εύναι καλϐσ αγωγϐσ τησ θερμϐτητασ και του ηλεκτριςμοϑ. Σο νικϋλιο χρηςιμοποιεύται 

περιςςϐτερο για την παραςκευό ανοξεύδωτου χϊλυβα. χηματύζει ενϔςεισ με ςτοιχεύα ϐπωσ το 

χλϔριο και το οξυγϐνο (οξεύδια), διαλυτϋσ ςτο νερϐ προςδύδοντασ χαρακτηριςτικϐ πρϊςινο 

χρϔμα. Σο διαλυτϐ νικϋλιο ϋχει φανεύ ϐτι δεν επηρεϊζεται απϐ την αλατϐτητα, ενϔ αυξϊνεται με 

την αϑξηςη του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ υπϐ όπια ϐξινεσ προσ ουδϋτερεσ ςυνθόκεσ (Gambrell 

R.P. et al., 1991). 

  

Σο νικϋλιο χρηςιμοποιεύται ςε πολλϊ βιομηχανικϊ και καταναλωτικϊ αγαθϊ, ϐπωσ το 

ανοξεύδωτο ατςϊλι, μαγνότεσ, ςτην καταςκευό κερμϊτων, επαναχρηςιμοποιοϑμενων 

μπαταριϔν, χορδϋσ ηλεκτρικϔν κιθϊρων και ςε ειδικϊ κρϊματα. Εκτϐσ τησ χρόςησ του ωσ 

καταλϑτησ ςε μικρϋσ ποςϐτητεσ, ςε μεγαλϑτερεσ χρηςιμοποιεύται κυρύωσ ςε κρϊματα 

(νικελιοχϊλυβασ) για την επαϑξηςη τησ ςκληρϐτητασ και τησ ανθεκτικϐτητασ του. Απϐ αυτϐ το 

κρϊμα παραςκευϊζονται ςωλόνεσ πυροβϐλων ϐπλων και θωρακύςεισ αρμϊτων μϊχησ. 
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Φαρακτηριςτικό εύναι και η επινικϋλωςη διαφϐρων υλικϔν, κυρύωσ οικιακόσ χρόςησ για 

προςταςύα απϐ την διϊβρωςη. Ωλλεσ χρόςεισ εύναι ςτην καταςκευό διαφϐρων εργαλεύων, 

αντικειμϋνων πολυτελεύασ, χημικϔν οργϊνων, εξαρτόματα ραδιοφϔνων και ηλεκτρονικϔν 

ςυςκευϔν, αςυρμϊτων, κοςμημϊτων, ςε μελϊνια τυπογραφεύου, αλλϊ και για την αςφαλό 

μεταφορϊ υδρογϐνου (διαλϑεται ςτο νικϋλιο) ιδιαύτερα ςε οχόματα που χρηςιμοποιοϑν το 

υδρογϐνο ωσ καϑςιμο. Παρϊλληλα, χρηςιμοποιεύται ςε εξαρτόματα τουρμπύνων αεροπλϊνων και 

πλούων.  

 

Σο νικϋλιο μπορεύ να εύναι προςκολλημϋνο ςε μικρϊ ςωματύδια ςκϐνησ που προϋρχονται απϐ τισ 

καμινϊδεσ των εγκαταςτϊςεων παραγωγόσ ενϋργειασ, τα οπούα μεταφϋρονται με τον αϋρα, τη 

βροχό ό το χιϐνι και κατακρημνύζονται ςτο ϋδαφοσ. Επύςησ, ανιχνεϑεται και ςτα βιομηχανικϊ 

απϐβλητα. Σο νικϋλιο που εκλϑεται ςτο περιβϊλλον καταλόγει ςτο χϔμα ό ςτο ύζημα ϐπου 

δεςμεϑεται ιςχυρϊ ςε ςωματύδια που περιϋχουν ςύδηρο ό μαγγϊνιο. Τπϐ ϐξινεσ ςυνθόκεσ, το 

νικϋλιο εύναι περιςςϐτερο ευκύνητο ςτο χϔμα και μπορεύ να καταλόξει ςτα υπϐγεια νερϊ. Οι 

κϑριεσ πηγϋσ των εκπομπϔν νικελύου ςτον ατμοςφαιρικϐ αϋρα εύναι η καϑςη γαιϊνθρακα και 

πετρελαύου για θϋρμανςη ό για παραγωγό θερμϐτητασ, η αποτϋφρωςη των αποβλότων και τησ 

λϊςπησ των αςτικϔν λυμϊτων και ϊλλεσ διεργαςύεσ. τον ρυπαςμϋνο αϋρα οι κυρύαρχεσ ενϔςεισ 

του νικελύου εμφανύζονται να εύναι το θειικϐ νικϋλιο, οξεύδια, ςουλφύδια και ςε μικρϐτερη 

ϋκταςη, το μεταλλικϐ νικϋλιο. Σο νικϋλιο απϐ διϊφορεσ βιομηχανικϋσ διεργαςύεσ και ϊλλεσ πηγϋσ 

τελικϊ καταλόγει ςτο νερϐ. Τπολεύμματα απϐ επεξεργαςύα αποβλότων απορρύπτονται ςε 

πηγϊδια βαθιϊ ςτη γη, ςε ωκεανοϑσ και ςτο ϋδαφοσ. Τγρϊ απϐβλητα απϐ εργοςτϊςια 

επεξεργαςύασ αποβλότων ϋχει αναφερθεύ, να περιϋχουν ϋωσ και 0,2 mg Ni/λύτρο (IPCS, 1991). 

 

Σο νικϋλιο εύναι ϋνα απϐ τα πιο κινητικϊ βαρϋα μϋταλλα ςτο υδατικϐ περιβϊλλον. Η 

κινητικϐτητα του νικελύου ςτο υδατικϐ περιβϊλλον ελϋγχεται ςημαντικϊ απϐ την ικανϐτητα 

διϊφορων ροφητικϔν ουςιϔν να το δεςμεϑουν απϐ το διϊλυμα. Οι ςυγκεντρϔςεισ του νικελύου 

ςτα υπϐγεια ϑδατα εξαρτϔνται απϐ το ϋδαφοσ, το pH και το βϊθοσ τησ δειγματοληψύασ. 

Ανϊλογα με τον τϑπο του εδϊφουσ, το νικϋλιο μπορεύ να επιδεύξει μεγϊλη κινητικϐτητα ςτην 

κατατομό του εδϊφουσ και να καταλόξει τελικϊ ςτα υπϐγεια ϑδατα. Η ϐξινη βροχό ϋχει μύα 

ξεκϊθαρη τϊςη να κινητοποιεύ το νικϋλιο απϐ το χϔμα. Σο νικϋλιο μπορεύ να ειςϋλθει ςτα νερϊ με 

την επιφανειακό απορροό ό με διόθηςη ςτα υπϐγεια νερϊ. Σο νικϋλιο ειςϊγεται ςτην 

υδρϐςφαιρα με την απομϊκρυνςό του απϐ την ατμϐςφαιρα, με επιφανειακό αποςτρϊγγιςη, με 

βιομηχανικό εκροό και δημοτικϊ απϐβλητα και ακϐμη, με φυςικό διϊβρωςη και αποςϊθρωςη 

εδαφϔν και πετρωμϊτων. τα ποτϊμια, το νικϋλιο μεταφϋρεται κυρύωσ ςτη μορφό ενϐσ 

κατακρημνιςμϋνου λεπτοϑ ςτρϔματοσ επικϊλυψησ ςε ςωματύδια και ςε ςυνϊφεια με την 

οργανικό ϑλη. τισ λύμνεσ, μεταφϋρεται ςτην ιοντικό μορφό, επύςησ κυρύωσ ςε ςυνϊφεια με την 

οργανικό ϑλη. Σο νικϋλιο, επύςησ, μπορεύ να προςροφηθεύ ςτη λϊςπη και μϋςω αναρρϐφηςησ να 

μεταφερθεύ ςτην πανύδα και τη χλωρύδα.  
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ωματύδια επιβαρημϋνα με νικϋλιο μπορεύ να ειςαχθοϑν ςτο ανθρϔπινο ςϔμα με την ειςπνοό 

και να καταλόξουν ςτουσ πνεϑμονεσ για μεγϊλο χρονικϐ διϊςτημα. ε υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ 

μπορεύ να προκαλϋςει ςημαντικϋσ βλϊβεσ ςτουσ πνεϑμονεσ επηρεϊζοντασ τη λειτουργύα τουσ. 

Μια μικρό ποςϐτητϊ του, μπορεύ να ειςαχθεύ ςτο αύμα απϐ την επαφό με το δϋρμα. Σο νικϋλιο 

που ειςϊγεται ςτο ςϔμα, μεταφϋρεται ςε ϊλλα ϐργανα, και κυρύωσ ςτα νεφρϊ. Η πιο κοινό 

επύπτωςη ςτην υγεύα εύναι η αλλεργικό αντύδραςη. Περύπου το 10-20% του πληθυςμοϑ εύναι 

ευαύςθητο ςτο νικϋλιο, εύτε ςε κοςμόματα ό ϊλλα αντικεύμενα που περιϋχουν νικϋλιο. Ο Διεθνόσ 

Οργανιςμϐσ Ϊρευνασ για τον Καρκύνο (IARC) κατατϊςςει τισ ενϔςεισ του νικελύου ςτην ομϊδα 1, 

ωσ καρκινογϐνεσ για τον ϊνθρωπο, και το μεταλλικϐ νικϋλιο και τα κρϊματα του κατατϊςςονται 

ςτην ομϊδα 2Β, πιθανϐν καρκινογϐνα για τον ϊνθρωπο. 

3.1.3 Φαλκόσ 

Ο χαλκϐσ εύναι ϋνα κοκκινωπϐ μϋταλλο φυςικϊ απαντϔμενο ςε βρϊχουσ, ςτο χϔμα, ςτο νερϐ, 

ςτα ιζόματα και, ςε χαμηλϊ επύπεδα, ςτον αϋρα. Όταν οι διαλυτϋσ ενϔςεισ του χαλκοϑ εκλϑονται 

ςτισ λύμνεσ και ςτα ποτϊμια, προςκολλϊται ςε ςωματύδια μϋςα ςτο νερϐ ςε διϊςτημα μύασ μϋρασ 

τα οπούα εφϐςον οι ςυνθόκεσ και το μϋγεθοσ των ςωματιδύων το επιτρϋπουν, καθιζϊνουν ςτον 

πυθμϋνα, με αποτϋλεςμα να μειϔνεται η διαθεςιμϐτητα και η κινητικϐτητα του χαλκοϑ. Ο 

χαλκϐσ, ςε χαμηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ, αποτελεύ απαραύτητο ιχνοςτοιχεύο ςτουσ οργανιςμοϑσ, 

ςυμπεριλαμβανομϋνου και του ανθρϔπου, ϐμωσ ςε υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ μπορεύ να γύνει 

τοξικϐσ ςτουσ υδρϐβιουσ οργανιςμοϑσ. Επύςησ, αποτελεύ πολϑ ςημαντικϐ ςτοιχεύο για την 

ανϊπτυξη των φυτϔν, οπϐτε απαντϊται ςε φυτϊ και ζϔα. Παρολαυτϊ, αυξημϋνεσ ςυγκεντρϔςεισ 

ςτον φυτικϐ ιςτϐ μπορεύ να προκαλϋςουν φυτοτοξικϐτητα. Ο χαλκϐσ δεν βιοςυςςωρεϑεται οϑτε 

βιομεγενθϑνεται ςτην τροφικό αλυςύδα. 

 

Ο χαλκϐσ εύτε ωσ μϋταλλο εύτε ςε κρϊματα μετϊλλων, π.χ. του ορεύχαλκου, χρηςιμοποιεύται ςτη 

βιομηχανύα καταςκευόσ καλωδύων, ςωληνϔςεων και ϊλλων μεταλλικϔν προώϐντων. τουσ 

εςωτερικοϑσ χϔρουσ, εύναι δυνατό η ϋκλυςη χαλκοϑ, κυρύωσ απϐ διεργαςύεσ καϑςησ (π.χ. απϐ τα 

θερμαντικϊ ςϔματα κηροζύνησ). Φρηςιμοποιεύται για τη ςυντόρηςη του δϋρματοσ και των 

υφαςμϊτων, για τη ςυντόρηςη των ξϑλων ςτα γεωργικϊ λιπϊςματα, για την αντιμετϔπιςη 

αςθενειϔν των φυτϔν, ωσ αλγοκτϐνο (θειικϐσ χαλκϐσ) για τον ϋλεγχο τησ ανϊπτυξησ αλγϔν και, 

τϋλοσ, αποτελεύ τον δραςτικϐ παρϊγοντα ςτα υφαλοχρϔματα που εφαρμϐζονται ςε πλούα και 

ςκϊφη. Οι ενϔςεισ του χαλκοϑ που χρηςιμοποιοϑνται ςτη γεωργύα και ςυνόθωσ εύναι διαλυτϋσ 

ςτο νερϐ, εύναι περιςςϐτερο επικύνδυνεσ για την ανθρϔπινη υγεύα. 

 

Σο διςθενϋσ κατιϐν του χαλκοϑ εύναι η πιο ςημαντικό οξειδωτικό κατϊςταςη του χαλκοϑ. Γενικϊ, 

απαντϊται ςτο νερϐ και ϐταν ειςϊγεται ςτο περιβϊλλον, δεςμεϑεται απϐ ανϐργανεσ και 

οργανικϋσ ουςύεσ που υπϊρχουν ςτο νερϐ, ςτο χϔμα ό ςτο ύζημα. Οι μηχανιςμού τησ 
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ςυμπλοκοπούηςησ, τησ προςρϐφηςησ και τησ κατακρόμνιςησ, ελϋγχουν τη ςυγκϋντρωςη του 

ελεϑθερου διςθενοϑσ χαλκοϑ ςτο νερϐ. τα φυςικϊ νερϊ ο διαλυτϐσ χαλκϐσ απαντϊται υπϐ τη 

μορφό ανθρακικϔν ενϔςεων αντύ ελεϑθερων ενυδατωμϋνων διςθενϔν κατιϐντων. Η 

ςυγκϋντρωςη του διαλυτοϑ χαλκοϑ ςτο νερϐ εξαρτϊται απϐ παραμϋτρουσ ϐπωσ το pH, το 

δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ του νεροϑ, την παρουςύα ανταγωνιςτικϔν κατιϐντων (Ca2+, Fe2+ Mg2+ 

κ.α.), ανιϐντων (ΟΗ-, S2-, PO4
3-, CO3

2-) καθϔσ και οργανικϔν και ανϐργανων υποκατϊςτατων 

ςυμπλϐκων. Για παρϊδειγμα, υψηλό ςκληρϐτητα ςτο νερϐ μπορεύ να προκαλϋςει μειωμϋνη 

δϋςμευςη του χαλκοϑ, αλλϊ και γενικϐτερα των μετϊλλων, απϐ τα φουλβικϊ οξϋα λϐγω μεύωςησ 

των διαθϋςιμων θϋςεων δϋςμευςησ. τα ιζόματα δεςμεϑεται απϐ τα οξεύδια του ςιδόρου και του 

μαγγανύου, ςτην ϊργιλο, και κυρύωσ απϐ τα χουμικϊ οξϋα ςτο οργανικϐ υλικϐ. 

 

Ο φυςικϊ απαντϔμενοσ χαλκϐσ ςτο περιβϊλλον, βρύςκεται ςε ςτοιχειακό μορφό, ωσ ελεϑθερο 

μϋταλλο καθϔσ και δεςμευμϋνοσ με ϊλλα ςτοιχεύα ςε χημικϋσ ενϔςεισ που ςυνιςτοϑν διϊφορα 

ορυκτϊ. Οι περιςςϐτερεσ ενϔςεισ του χαλκοϑ εμφανύζονται με ςθϋνοσ +1 και +2. Απαντϊται ςε 

πολλϊ ορυκτϊ ϐπωσ ςτον μαλαχύτη (CuCO3Cu(OH)2), αζουρύτη (2CuCO3Cu(OH)2), χαλκοπυρύτη 

(CuFeS2), Cu2O, Cu2S και Cu5FeS4. Ο χαλκϐσ ειςϊγεται ςτουσ υδϊτινουσ αποδϋκτεσ και απϐ 

φυςικϋσ πηγϋσ (ηφαύςτεια, αποδϐμηςη φυτϔν, πυρκαγιϋσ δαςϔν), απϐ τη φυςικό διϊβρωςη του 

χϔματοσ και των πετρωμϊτων, καθϔσ και λϐγω ανθρωπογενϔν δραςτηριοτότων (CCME, 

1999c). 

 

Ο χαλκϐσ εκλϑεται ςτην ατμϐςφαιρα με τη μορφό του ςωματιδιακοϑ υλικοϑ ό προςροφημϋνοσ 

ςε ςωματιδιακϐ υλικϐ. Ο χαλκϐσ ςε αυτό τη μορφό κατακρημνύζεται εύτε ςτο νερϐ (λύμνεσ, 

ποτϊμια, θϊλαςςεσ) εύτε ςτο ϋδαφοσ. την υδϊτινη ςτόλη, ςτα ιζόματα και ςτο χϔμα, ο χαλκϐσ 

προςροφϊται ςτο οργανικϐ υλικϐ, ςτα ανθρακικϊ, ςτα υδροξεύδια ςιδόρου και μαγγανύου και 

ςτην ϊργιλο. ε αρκετϋσ περιπτϔςεισ ςτα ιζόματα, εφαρμϐζοντασ τη μϋθοδο των διαδοχικϔν 

εκχυλύςεων προκϑπτει μύα ςυγκεκριμϋνη κατανομό των μετϊλλων ςτισ διϊφορεσ γεωχημικϋσ 

φϊςεισ, παρϊ τη διαφορετικό προϋλευςη και τα διαφορετικϊ χαρακτηριςτικϊ τουσ. Ϊτςι, ο 

χαλκϐσ ανιχνεϑεται κυρύωσ ςτο οργανικϐ υλικϐ, οπϐτε αυξϊνοντασ το περιεχϐμενο των ιζημϊτων 

ςε οργανικϐ υλικϐ, μειϔνεται η διαθεςιμϐτητϊ του διϐτι ςυγκρατεύται ιςχυρϊ ςτο ύζημα. Ο 

χαλκϐσ εύναι λιγϐτερο κινητικϐσ ςε ςχϋςη με το κϊδμιο, τον μϐλυβδο και τον ψευδϊργυρο και η 

τοξικϐτητϊ του ςτα ιζόματα μετριϊζεται και μειϔνεται λϐγω τησ δϋςμευςόσ του ςτο οργανικϐ 

υλικϐ (Kirkelund et al., 2010). 

 

Ο χαλκϐσ εύναι απαραύτητο ιχνοςτοιχεύο για την υγεύα, την ανϊπτυξη και τον μεταβολιςμϐ ϐλων 

των ζϔντων οργανιςμϔν διϐτι ενςωματϔνεται ςε αρκετϊ ϋνζυμα. Ψςτϐςο, η ϋκθεςη ςε 

υψηλϐτερεσ δϐςεισ μπορεύ να εύναι επιβλαβόσ. Ο χαλκϐσ ειςϊγεται ςτο ανθρϔπινο ςϔμα εύτε 

κατϊ την πρϐςληψη φαγητοϑ ό νεροϑ ό με ειςπνοό ςκϐνησ που περιϋχει χαλκϐ π.χ. απϐ 

εργαζϐμενουσ ςε εγκαταςτϊςεισ επεξεργαςύασ χαλκοϑ. Μακροπρϐθεςμη ϋκθεςη ςε ςκϐνη 
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χαλκοϑ προκαλεύ ενοχλόςεισ ςτη μϑτη, ςτο ςτϐμα, ςτα μϊτια, πονοκεφϊλουσ, ναυτύα και 

διϊρροια. Η κατανϊλωςη νεροϑ επιβαρημϋνου με χαλκϐ μπορεύ να προκαλϋςει ναυτύα, εμετϐ ό 

διϊρροια. Πρϐςληψη πολϑ υψηλϔν ςυγκεντρϔςεων μπορεύ να προκαλϋςει βλϊβη ςτο ςυκϔτι 

και ςτα νεφρϊ, ακϐμα και θϊνατο. Η ανεπϊρκεια ςε χαλκϐ μπορεύ να προκαλϋςει υποχρωμικό 

αναιμύα, λευκοπενύα και οςτεοπϐρωςη. Δεν εύναι γνωςτϐ εϊν προκαλεύ καρκύνο ςτον ϊνθρωπο, 

για αυτϐ o Διεθνόσ Οργανιςμϐσ Ϊρευνασ για τον Καρκύνο (IARC) και η ΕΡΑ δεν τον κατατϊςςει 

ωσ καρκινογϐνο για τον ϊνθρωπο.  

3.1.4 Χευδϊργυροσ 

Ο ψευδϊργυροσ εύναι ϋνα απϐ τα πιο κοινϊ ςτοιχεύα που απαντϔνται ςτο φλοιϐ τησ Γησ ςε 

ςυγκεντρϔςεισ 20-200 ppm (κατϊ βϊροσ). Εύναι απαραύτητο ιχνοςτοιχεύο για τον ϊνθρωπο 

αλλϊ και τα φυτϊ (Kubova et al., 2008), ϐμωσ ςε υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ μπορεύ να γύνει τοξικϐσ. 

Ο ψευδϊργυροσ μετρύωσ βιοςυςςωρεϑεται ςτουσ υδατικοϑσ οργανιςμοϑσ, δεν ςυγκεντρϔνεται 

ςτα φυτϊ και δεν βιομεγενθϑνεται μϋςω τησ τροφικόσ αλυςύδασ.  Η τοξικϐτητα του 

ψευδαργϑρου ςτα ιζόματα μετριϊζεται απϐ την παρουςύα διϊφορων ςυςτατικϔν των ιζημϊτων, 

ϐπωσ για παρϊδειγμα του οργανικοϑ υλικοϑ και των θειοϑχων, ϐπου ϋχει βρεθεύ ϐτι μποροϑν να 

μειϔςουν τη διαθεςιμϐτητα και την τοξικϐτητα του ψευδαργϑρου (Sibley et al., 1996). 

 

Ο μεταλλικϐσ ψευδϊργυροσ ϋχει πολλϋσ εφαρμογϋσ ςτη βιομηχανύα. Οι βαςικϐτερεσ 

βιομηχανικϋσ πηγϋσ του ψευδαργϑρου εύναι τα χυτόρια, οι μεταλλευτικϋσ δραςτηριϐτητεσ, η 

επεξεργαςύα μεταλλευμϊτων και οι εγκαταςτϊςεισ παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Ο 

μεταλλικϐσ ψευδϊργυροσ μαζύ με ϊλλα μϋταλλα ςχηματύζει κρϊματα ϐπωσ τον ορεύχαλκο ό τον 

μπροϑντζο. Μια κοινό εφαρμογό του ψευδαργϑρου εύναι κατϊ τη γαλβανοπούηςη, ϐταν 

εφαρμϐζεται ωσ επύςτρωςη ςτον χϊλυβα και ςτον ςύδηρο αλλϊ και ςε ϊλλα μϋταλλα ϔςτε να 

εμποδιςτεύ η διϊβρωςό τουσ και ο ςχηματιςμϐσ ςκουριϊσ. Επιπλϋον, ο ψευδϊργυροσ αποτελεύ 

ςυςτατικϐ ςε αντιδιαβρωτικϊ χρϔματα και ςτα ελαςτικϊ. Σα οξεύδια του ψευδαργϑρου 

χρηςιμοποιοϑνται ςτισ λευκϋσ μπογιϋσ, ςτα κεραμικϊ, ςτην παραςκευό ελαςτικοϑ και ςε ϊλλα 

προώϐντα. Οι ενϔςεισ του ψευδαργϑρου, ϐπωσ ο χλωριοϑχοσ και ο θειικϐσ ψευδϊργυροσ, 

χρηςιμοποιοϑνται για τη ςυντόρηςη του ξϑλου. Σϋλοσ, ο ψευδϊργυροσ αποτελεύ ςυςτατικϐ των 

λιπαςμϊτων (USPHS, 2005a). 

 

Ο ψευδϊργυροσ ειςϋρχεται ςτον αϋρα, ςτο νερϐ και ςτο χϔμα λϐγω φυςικϔν διεργαςιϔν και 

ανθρϔπινων δραςτηριοτότων. Οι φυςικϋσ εκπομπϋσ του ψευδαργϑρου και των ενϔςεϔν του 

ςτον αϋρα οφεύλονται κυρύωσ ςε αερομεταφορϊ ςωματιδύων του χϔματοσ, ςε εκπομπϋσ 

ηφαιςτεύων και ςε πυρκαγιϋσ δαςϔν. Παρολαυτϊ, η μεγαλϑτερη ποςϐτητα του ψευδαργϑρου 

ειςϋρχεται ςτο περιβϊλλον λϐγω ανθρωπογενοϑσ εκπομπόσ του ψευδαργϑρου και των ενϔςεϔν 

του ςτην ατμϐςφαιρα απϐ εξορυκτικϋσ δραςτηριϐτητεσ, κατϊ τον καθαριςμϐ μεταλλευμϊτων 

μολϑβδου και καδμύου, απϐ εγκαταςτϊςεισ παραγωγόσ ψευδαργϑρου και χϊλυβα, απϐ χυτόρια, 
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και κατϊ την καϑςη αποβλότων. τον αϋρα ο ψευδϊργυροσ βρύςκεται ςε χαμηλϋσ 

ςυγκεντρϔςεισ κυρύωσ ςε μορφό ςωματιδύων λεπτόσ ςκϐνησ. Ο ψευδϊργυροσ και οι ενϔςεισ του 

βρύςκονται ςε αρκετοϑσ βρϊχουσ και ςε ανθρακικϊ ιζόματα. Η διϊβρωςη αυτϔν των υλικϔν 

οδηγεύ ςτον ςχηματιςμϐ διαλυτϔν ςυςτατικϔν και ςτη μεταφορϊ τουσ ςτην υδϊτινη ςτόλη. Η 

διϊβρωςη λϐγω ανθρωπογενϔν δραςτηριοτότων προκαλεύ την εύςοδο του 70% του 

ψευδαργϑρου ςτο νερϐ απϐ το χϔμα, ενϔ το υπϐλοιπο 30% αποδύδεται ςε γεωλογικϋσ και 

φυςικϋσ διεργαςύεσ. Ψςτϐςο, επιτυγχϊνεται, ςε μεγϊλο βαθμϐ διαςπορϊ του ψευδαργϑρου ςτο 

νερϐ, με αποτϋλεςμα να εύναι απύθανη η ςυςςϔρευςη τησ ςυγκϋντρωςόσ του ςτο υδϊτινο 

περιβϊλλον. Ο ψευδϊργυροσ ϋχει την τϊςη να αντιδρϊ με ϐξινα, βαςικϊ και ανϐργανα ςυςτατικϊ. 

Παρουςύα οξϋων, διαλϑεται και ςχηματύζεται ενυδατωμϋνο κατιϐν διςθενοϑσ ψευδαργϑρου,  ενϔ 

παρουςύα ιςχυρϔν βϊςεων ςχηματύζονται ενϔςεισ με υδροξυλιϐντα, ψευδαργυρικϊ ανιϐντα.  

 

τα ιζόματα, ο ψευδϊργυροσ υποβϊλλεται ςε αντιδρϊςεισ κατακρόμνιςησ-διαλυτοπούηςησ, 

ςυμπλοκοπούηςησ-διϊςπαςησ, προςρϐφηςησ-εκρϐφηςησ. Παρουςιϊζει μεγϊλη τϊςη 

προςρϐφηςησ ςτα ςωματύδια και ςτα οξεύδια του ςιδόρου, του μαγγανύου και ςτο οργανικϐ 

υλικϐ (Environment Canada, 1998a). ε χαμηλϐτερεσ τιμϋσ του pH, ςε ϐξινα ιζόματα και χϔματα, 

ο ψευδϊργυροσ εύναι διαθϋςιμοσ ωσ ελεϑθερο ιϐν, ενϔ ςε αλκαλικϊ χϔματα, αλληλεπιδρϊ και 

δεςμεϑεται απϐ οργανικοϑσ υποκαταςτϊτεσ ςυμπλϐκων. ε αρκετϋσ περιπτϔςεισ ςτα ιζόματα, 

απϐ εφαρμογό τησ μεθϐδου των διαδοχικϔν εκχυλύςεων προκϑπτει παρϐμοια κατανομό των 

μετϊλλων ςτισ διϊφορεσ γεωχημικϋσ φϊςεισ, παρϊ τη διαφορετικό προϋλευςη και τα 

διαφορετικϊ χαρακτηριςτικϊ τουσ. Ϊτςι, ο ψευδϊργυροσ ανιχνεϑεται ςτην ανταλλϊξιμη και 

αναγϔγιμη φϊςη αλλϊ κυρύωσ ςτην αναγϔγιμη φϊςη (Piou et al., 2009). το χϔμα και ςτα 

ιζόματα, μεταβολϋσ ςτισ περιβαλλοντικϋσ ςυνθόκεσ ϐπωσ μεύωςη τησ τιμόσ του pH, αϑξηςη του 

δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ, μπορεύ να προκαλϋςουν αλλαγϋσ ςτην κατανομό του ψευδαργϑρου 

που εύναι δεςμευμϋνοσ με τα ανϐργανα ςυςτατικϊ και τα ςυςτατικϊ που αναφϋρθηκαν 

προηγουμϋνωσ, και αϑξηςη τησ διαθεςιμϐτητϊσ του αυξϊνοντασ ςημαντικϊ τα επύπεδα του 

διαλυτοϑ ψευδαργϑρου και την κινητικϐτητϊ του, παρουςιϊζοντασ παρϐμοια ςυμπεριφορϊ με 

το κϊδμιο. Ϊχει προκϑψει απϐ διϊφορεσ δοκιμϋσ ϋκπλυςησ που ϋχουν εφαρμοςτεύ ςε ιζόματα 

(Lions et al., 2007) ϐτι ο ψευδϊργυροσ και το κϊδμιο παρουςιϊζουν τη μεγαλϑτερη κινητικϐτητα 

ςε ςϑγκριςη με τα υπϐλοιπα μϋταλλα. Αξύζει να αναφερθεύ ϐτι ο ψευδϊργυροσ δεν επηρεϊζεται 

ϊμεςα απϐ τισ μεταβολϋσ του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ, ωςτϐςο επηρεϊζεται και 

μεταβϊλλεται το ςθϋνοσ και η δραςτικϐτητα των ενϔςεων και των υποκαταςτατϔν που 

αντιδροϑν με τον ψευδϊργυρο. Η αναγωγικό διαλυτοπούηςη των (υδρο)οξειδύων του ςιδόρου 

και μαγγανύου υπϐ υποοξικϋσ και αναγωγικϋσ ςυνθόκεσ, οδηγεύ ςτην ϋκλυςη του ψευδαργϑρου 

ςτην υδϊτινη φϊςη. Η διατόρηςη αυτϔν των ςυνθηκϔν, παρουςύα θειοϑχων ιϐντων, οδηγεύ ςε 

ανακατανομό του ψευδαργϑρου και ςτον ςχηματιςμϐ αδιϊλυτων ενϔςεων θειοϑχου 

ψευδαργϑρου, περιορύζοντασ την κινητικϐτητϊ του (USPHS, 2005a). 
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Ο ψευδϊργυροσ εύναι απαραύτητο ςτοιχεύο ςτον ϊνθρωπο και ςτα ζϔα, για τη λειτουργύα 

μεγϊλου αριθμοϑ ενζϑμων. Η ανεπϊρκεια ςε ψευδϊργυρο ϋχει ςυςχετιςθεύ με προβλόματα ϐπωσ 

τη δερματύτιδα, την ανορεξύα, προβλόματα ανϊπτυξησ, δυςκολύασ εποϑλωςησ πληγϔν, 

μειωμϋνησ αναπαραγωγικόσ ικανϐτητασ και πνευματικόσ λειτουργύασ. Η ϋκθεςη ςτον 

ψευδϊργυρο μπορεύ να γύνει με την αναπνοό, τη διατροφό ό με επαφό με το δϋρμα. τισ 

περιςςϐτερεσ περιπτϔςεισ, η δερματικό ϋκθεςη ςτον ψευδϊργυρο και ςτισ ενϔςεισ του δεν 

προκαλοϑν ςημαντικϋσ επιπτϔςεισ. Δερματικό ϋκθεςη επιτυγχϊνεται ακϐμα και με τα 

αντηλιακϊ, τισ κρϋμεσ και τα αποςμητικϊ ϐπου περιϋχεται ςτα ςυςτατικϊ τουσ. Σα επύπεδα του 

ψευδαργϑρου που προκαλοϑν δυςμενεύσ επιπτϔςεισ ςτην υγεύα εύναι πολϑ υψηλϐτερα απϐ την 

προτεινϐμενη επιτρεπϐμενη ποςϐτητα πρϐςληψησ, 11 mg/day για τον ϊντρα και 8 mg/day για 

τη γυναύκα. Βραχυπρϐθεςμη πρϐςληψη μεγϊλησ ποςϐτητασ ψευδαργϑρου προκαλεύ ναυτύα και 

εμετϐ, ενϔ η πρϐςληψη μεγϊλων ποςοτότων για αρκετοϑσ μόνεσ μπορεύ να προκαλϋςει αναιμύα 

και βλϊβη ςτο πϊγκρεασ. ημαντικό επύδραςη προκαλοϑν οι ατμού του ψευδαργϑρου και των 

ενϔςεϔν του, κυρύωσ του χλωριοϑχου ψευδαργϑρου που εύναι περιςςϐτερο διαβρωτικϐσ, 

προκαλϔντασ δϑςπνοια, βόχα, οξεύα πνευμονύα, αλλϊ και το θϊνατο ςε πολϑ υψηλϋσ 

ςυγκεντρϔςεισ. Η Τπηρεςύα Προςταςύασ Περιβϊλλοντοσ (ΕΡΑ) ταξινομεύ τον ψευδϊργυρο και 

τισ ενϔςεισ του ςτην ομϊδα Δ, δηλαδό δεν ϋχει ταξινομηθεύ για την πρϐκληςη καρκύνου ςτον 

ϊνθρωπο. 

3.1.5 Αρςενικό 

το περιβϊλλον το αρςενικϐ απαντϊται ςε πολλϊ ςθϋνη και ςε ανϐργανεσ και οργανικϋσ μορφϋσ 

που ϋχουν διαφορετικϋσ φυςικοχημικϋσ ιδιϐτητεσ. Οι ανϐργανεσ τριςθενεύσ του μορφϋσ εύναι 

περιςςϐτερο τοξικϋσ απϐ τισ πενταςθενεύσ. το γόινο φλοιϐ η μϋςη περιεκτικϐτητα ςε αρςενικϐ 

εύναι 3 ppm. Οι ροϋσ αρςενικοϑ ςτο περιβϊλλον ελϋγχονται απϐ τα μετεωρολογικϊ φαινϐμενα 

(π.χ. ϊνεμοσ, βροχό), τα γεωλογικϊ φαινϐμενα (π.χ. διϑλιςη πετρωμϊτων) και τισ βιολογικϋσ 

διεργαςύεσ (π.χ. μεθυλύωςη, βιοςυςςϔρευςη). Σο αρςενικϐ εύναι ϋνα ευαύςθητο ςτην 

οξειδοαναγωγό ςτοιχεύο και η παρουςύα, κατανομό, και κινητικϐτητϊ του εξαρτϊται απϐ την 

αλληλεπύδραςη διϊφορων γεωχημικϔν παραγϐντων ςυμπεριλαμβανομϋνων των αντιδρϊςεων 

οξειδοαναγωγόσ, του pH, τησ μικροβιακόσ δραςτηριϐτητασ και τησ χημεύασ των υδϊτων.  

 

τισ φυςικϋσ εκπομπϋσ αρςενικοϑ ςυμπεριλαμβϊνονται εκπομπϋσ που ςχετύζονται με την 

γεωλογικό παρουςύα του αρςενικοϑ, δηλαδό περιοχϋσ με πλοϑςια ορυκτϊ ςε αρςενικϐ, τα 

ηφαύςτεια και η γεωθερμικό δραςτηριϐτητα. Ϊχει εκτιμηθεύ ϐτι ςχεδϐν το 1/3 τησ παγκϐςμιασ 

ατμοςφαιρικόσ ροόσ αρςενικοϑ εύναι φυςικόσ προϋλευςησ. Η ηφαιςτειακό δραςτηριϐτητα 

αποτελεύ την πιο ςημαντικό φυςικό πηγό αρςενικοϑ. τουσ γαιϊνθρακεσ, το αρςενικϐ 

ςυναντϊται κυρύωσ υπϐ την μορφό ςουλφιδύων και ϋχει την τϊςη να ςυγκεντρϔνεται ςτα πιο 

βαριϊ κλϊςματα του πετρελαύου, ϐπωσ κατϊλοιπα ϋλαια και ϊςφαλτοσ, και καθϔσ η καϑςη 

ςτερεϔν ορυκτϔν καυςύμων αποτελεύ μια απϐ τισ βαςικϐτερεσ πηγϋσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ ςτον 
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πλανότη, την καθιςτϊ μύα απϐ τισ κυριϐτερεσ ανθρωπογενεύσ πηγϋσ ϋκλυςησ αρςενικοϑ ςτο 

περιβϊλλον. Απϐ την καϑςη ορυκτϔν καυςύμων απελευθερϔνεται αρςενικϐ ςτην ατμϐςφαιρα 

κυρύωσ υπϐ την μορφό τριοξειδύου του αρςενικοϑ (As2O3), ενϔ την καϑςη γαιανθρϊκων 

ςυνοδεϑουν και ςτερεϊ κατϊλοιπα (τϋφρεσ) ιδιαύτερα πλοϑςια ςε μεταλλικϐ περιεχϐμενο. Σο 

τριοξεύδιο του αρςενικοϑ, αλληλεπιδρϔντασ με βαςικϊ οξεύδια του αϋρα, ϐπωσ οξεύδια 

αλκαλικϔν γαιϔν, οδηγεύ ςτον ςχηματιςμϐ αρςενικικϔν ενϔςεων που εν ςυνεχεύα 

εναποτύθενται ςτα επιφανειακϊ χϔματα. Απϐ την ϊλλη, η διαχεύριςη των παραγϐμενων τεφρϔν 

(π.χ. απϐθεςη, αξιοπούηςη για παραγωγό τςιμϋντου) μπορεύ να προκαλϋςει ςημαντικό ρϑπανςη 

των παρακεύμενων περιοχϔν μϋςω αερομεταφορϊσ των κϐκκων τϋφρασ ό διεργαςύεσ διϑλιςησ 

ςτισ αποθϋςεισ. Μερικϋσ ακϐμα διεργαςύεσ που ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα την ϋκλυςη του αρςενικοϑ 

εύναι οι διεργαςύεσ κϊτω απϐ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ, ϐπωσ η αποτϋφρωςη αποβλότων, η 

παραγωγό τςιμϋντου και οι βιομηχανύεσ επεξεργαςύασ μετϊλλων. Επύςησ, τα φυτοφϊρμακα και 

τα ζιζανιοκτϐνα-εντομοκτϐνα, καθϔσ το 22% τησ παγκϐςμιασ παραγωγόσ αρςενικοϑ 

αξιοποιεύται ςτην παραγωγό γεωργικϔν φαρμϊκων (UN, 2001).  

 

Σο αρςενικϐ ειςϋρχεται ςτο ανθρϔπινο οργανιςμϐ κυρύωσ με την ειςπνοό και την πρϐςληψη 

πϐςιμου νεροϑ και τροφύμων, ενϔ η απορρϐφηςό του απϐ το δϋρμα εύναι ελϊχιςτη. Η ςυνολικό 

ημερόςια πρϐςληψη αρςενικοϑ απϐ την τροφό και τα ροφόματα ςυνόθωσ κυμαύνεται απϐ 20 

μg/ημϋρα ϋωσ 300μg /ημϋρα. Ϊκθεςη του αναπνευςτικοϑ μπορεύ να ςυνειςφϋρει κατϊ 

προςϋγγιςη ϋωσ 10 μg/ημϋρα ςε ϋναν καπνιςτό. Οι διαλυτϋσ ανϐργανεσ μορφϋσ του αρςενικοϑ 

εύναι ϊκρωσ τοξικϋσ και η λόψη μεγϊλων δϐςεων οδηγεύ ςε οξεύα δηλητηρύαςη με ϊμεςεσ 

επιπτϔςεισ ςτην λειτουργύα του γαςτρεντερικοϑ (εμετού, κοιλιακού και οιςοφαγικού πϐνοι, 

αιματϔδησ διϊρροια), καρδιοαγγειακοϑ και νευρικοϑ ςυςτόματοσ που ςυμβϊλλουν τελικϔσ 

ςτον θϊνατο. Επιδημιολογικϋσ μελϋτεσ ϋχουν ςυνδϋςει την μακροχρϐνια ϋκθεςη ςε αρςενικϐ απϐ 

την πρϐςληψη πϐςιμου νεροϑ με αυξημϋνο κύνδυνο εμφϊνιςησ καρκύνου του δϋρματοσ, 

πνευμϐνων, ουροδϐχου κϑςτησ και νεφρϔν, καθϔσ και την πρϐκληςη δερματικϔν παθόςεων, 

ϐπωσ υπερκερϊτωςη (πϊχυνςη & ςκλόρυνςη του δϋρματοσ) των πελμϊτων και των παλαμϔν, 

χρωματικϋσ ανωμαλύεσ υπϐ την μορφό κηλύδων του δϋρματοσ. τα πρϔτα ςυμπτϔματα τησ 

χρϐνιασ δηλητηρύαςησ ςυγκαταλϋγονται οι δερματικϋσ αλλοιϔςεισ, ενϔ η πιθανϐτητα ανϊπτυξησ 

διϊφορων μορφϔν καρκύνου ςυντελεύται ςε βϊθοσ χρϐνου ϋκθεςησ που υπερβαύνει τα 10 

χρϐνια.  

3.1.6 Κϊδμιο 

Σο κϊδμιο εύναι ϋνα ςτοιχεύο που εμφανύζεται φυςικϊ ςτο γόινο φλοιϐ. Σο κϊδμιο δεν εύναι 

ςυνόθωσ παρϐν ςτο περιβϊλλον ςαν καθαρϐ μϋταλλο, αλλϊ ςαν μετϊλλευμα ενωμϋνο με ϊλλα 

ςτοιχεύα ϐπωσ το οξυγϐνο (οξεύδιο του καδμύου),το χλϔριο (χλωριοϑχο κϊδμιο) ό το θεύο (θειικϐ 

κϊδμιο, ςουλφύδιο καδμύου).Σο κϊδμιο εύναι ςυχνϐτερα παρϐν ςτη φϑςη ςαν ςϑνθετο οξεύδιο, 

ςουλφύδια και ανθρακικϊ ϊλατα με ψευδϊργυρο, μϐλυβδο και μεταλλεϑματα χαλκοϑ. Εύναι 
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ςπϊνια παρϐν ςε μεγϊλεσ ποςϐτητεσ με τη μορφό χλωριδύων ό θειικϔν αλϊτων. Σο κϊδμιο εύναι 

πιο αςταθϋσ μϋταλλο ςε ςχϋςη με τον ψευδϊργυρο ό τον μϐλυβδο, και η διαλυτϐτητϊ του 

επηρεϊζεται ςημαντικϊ απϐ το pH, αλλϊ και απϐ τη χημικό του μορφό. Σο κϊδμιο, το ανθρακικϐ 

κϊδμιο και τα οξεύδια του καδμύου εύναι αδιϊλυτα ςτο νερϐ. Σο χλωριοϑχο κϊδμιο και το θειικϐ 

κϊδμιο εύναι διαλυτϊ ςτο νερϐ. υνεπϔσ, αυξημϋνεσ ςυγκεντρϔςεισ χλωριϐντων οδηγοϑν ςτον 

ςχηματιςμϐ ενϔςεων με τα χλωριϐντα, με αποτϋλεςμα να μειϔνεται η προςρϐφηςη του καδμύου 

ςτο ύζημα και να αυξϊνεται η ςυγκϋντρωςό του ςτο διϊλυμα, αυξϊνοντασ την κινητικϐτητϊ του.  

 

Οι μεγαλϑτερεσ ποςϐτητεσ καδμύου χρηςιμοποιοϑνται ωσ υποπροώϐντα κατϊ τη διϊρκεια 

παραγωγόσ ϊλλων μετϊλλων ϐπωσ ο ψευδϊργυροσ, ο μϐλυβδοσ ό ο χαλκϐσ. Σο κϊδμιο 

χρηςιμοποιεύται ευρϋωσ απϐ τη βιομηχανύα κυρύωσ ςτισ μπαταρύεσ Ni-Cd, τισ χρωςτικϋσ ουςύεσ, 

τα επιςτρϔματα μετϊλλων, ςταθεροποιητϋσ πλαςτικϔν και ςε μερικϊ κρϊματα μετϊλλων. 

Ανιχνεϑεται ςτα φωςφορικϊ λιπϊςματα ωσ πρϐςμιξη του πετρϔματοσ τησ αρχικόσ πηγόσ 

φωςφϐρου, βρύςκεται ςε λϊδια μηχανϔν, ςε λϊςτιχα αυτοκινότων και ςε ενϔςεισ ψευδαργϑρου. 

 

Σο κϊδμιο ςυςςωρεϑεται ςτο επιφανειακϐ ςτρϔμα των εδαφϔν, λϐγω τησ υψηλόσ 

περιεκτικϐτητϊσ τουσ ςε οργανικό ουςύα, ϐπου και ςυγκρατεύται ιςχυρϊ. Ο κϑριοσ παρϊγοντασ 

που επηρεϊζει τη ςυγκρϊτηςη του καδμύου ςτα εδϊφη εύναι το pH, ςε ςυνδυαςμϐ με την 

οργανικό ουςύα και τα υδροξεύδια ςιδόρου και μαγγανύου. Ϊτςι, η ςυγκρϊτηςη του καδμύου 

αυξϊνεται ςε αλκαλικϋσ τιμϋσ pH. Επύςησ, τα εδϊφη που περιϋχουν ελεϑθερο CaCO3 μποροϑν να 

ςυγκρατοϑν το κϊδμιο και να μειϔνουν τη βιοδιαθεςιμϐτητϊ του. Ακϐμη, το κϊδμιο ςχηματύζει 

πολϑ ςταθερϊ ευδιϊλυτα ςϑμπλοκα με τα Cl- και ϋχει παρατηρηθεύ μεύωςη τησ ςυγκρϊτηςησ του 

καδμύου ςτα εδϊφη και κατϊ ςυνϋπεια αϑξηςη τησ βιοδιαθεςιμϐτητϊσ του με την παρουςύα 

υψηλϔν ςυγκεντρϔςεων υδατοδιαλυτϔν Cl-. Γενικϊ, το κϊδμιο τεύνει να εύναι το πιο ευκύνητο 

ςτοιχεύο ςτα εδϊφη και επομϋνωσ το πιο διαθϋςιμο για τα φυτϊ, ςε ςχϋςη με τα ϊλλα βαρϋα 

μϋταλλα. Οι κϑριοι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την απορρϐφηςη του καδμύου απϐ τα φυτϊ 

εύναι η ολικό ςυγκϋντρωςό του ςτα εδϊφη και το pH. Ϊχει βρεθεύ ϐτι η ςυγκϋντρωςη του 

καδμύου ςτα φυτϊ ςυςχετύζεται θετικϊ με την ολικό ςυγκϋντρωςό του ςτα εδϊφη και αρνητικϊ 

με το εδαφικϐ pH (Alloway B.J., 1995). ε ανοξικϐ περιβϊλλον, το κϊδμιο και δεςμεϑεται απϐ το 

αδιϊλυτο οργανικϐ υλικϐ και ςχηματύζει ϋνωςη θειοϑχου καδμύου (CdS) το οπούο ϋχει πολϑ 

χαμηλό διαλυτϐτητα, με αποτϋλεςμα να μειϔνεται η βιοδιαθεςιμϐτητϊ του. 

 

την περύπτωςη διεργαςιϔν ςε υψηλό θερμοκραςύα, τα οξεύδια, τα χλωριοϑχα και τα θειικϊ του 

καδμύου μπορεύ να υπϊρχουν ςτον αϋρα ωσ ςωματύδια ό ατμού. Με αυτό τη μορφό μπορεύ να 

μεταφερθεύ ςε αρκετϊ μεγϊλη απϐςταςη και να κατακρημνιςτεύ πϊνω ςτο χϔμα και ςτισ 

επιφϊνειεσ των υδϊτων. Πρϐκειται για ςταθερϋσ ενϔςεισ που δεν υπϐκεινται ςε φωτοχημικϋσ 

αντιδρϊςεισ. το νερϐ, το κϊδμιο βρύςκεται ωσ διςθενϋσ κατιϐν, υδροξεύδιο του καδμύου και 

ανθρακικϐ κϊδμιο. Κϊποιεσ ενϔςεισ του καδμύου, ϐπωσ το θειοϑχο κϊδμιο, το ανθρακικϐ κϊδμιο 
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και το οξεύδιο του καδμύου εύναι πρακτικϊ αδιϊλυτα ςτο νερϐ. Οι διαλυτϋσ μορφϋσ του καδμύου 

μεταφϋρονται ςτο νερϐ, ενϔ οι αδιϊλυτεσ μορφϋσ κατακρημνύζονται και προςροφϔνται ςτα 

ιζόματα. Σα χουμικϊ οξϋα εύναι το κϑριο ςυςτατικϐ του ιζόματοσ υπεϑθυνο για την προςρϐφηςη 

του καδμύου. Σο κϊδμιο μπορεύ να ςυμμετϊςχει ςε αντιδρϊςεισ ιοντοανταλλαγόσ και ανταλλαγόσ 

με τισ αρνητικϊ φορτιςμϋνεσ θϋςεισ των αργιλικϔν ορυκτϔν. 

 

Σο κϊδμιο μπορεύ να προςληφθεύ απϐ την κατανϊλωςη φαγητοϑ και νεροϑ ό απϐ ειςπνοό. Δεν 

ειςϋρχεται ςτο ςϔμα μϋςω του δϋρματοσ. Πρϐκειται για ϋνα ςτοιχεύο το οπούο ςυςςωρεϑεται 

ςτον οργανιςμϐ, επηρεϊζοντασ ιδιαιτϋρωσ τα νεφρϊ και το καρδιοαναπνευςτικϐ ςϑςτημα, το 

ςπλόνα και τον θυρεοειδό αδϋνα. ε περύπτωςη ανεπϊρκειασ ςιδόρου ό ϊλλων θρεπτικϔν απϐ 

τη διατροφό, εύναι μεγϊλη η πιθανϐτητα πρϐςληψησ μεγαλϑτερησ ποςϐτητασ καδμύου απϐ τη 

διατροφό. Αντικαθιςτϊ τον ψευδϊργυρο, ϋνα απαραύτητο ιχνοςτοιχεύο ςτον οργανιςμϐ, 

επηρεϊζοντασ διϊφορεσ βιολογικϋσ και φυςιολογικϋσ αντιδρϊςεισ. Η μεγαλϑτερη ποςϐτητα του 

καδμύου που ειςϋρχεται ςτο ςϔμα μεταφϋρεται ςτα νεφρϊ και ςτο ςυκϔτι και μπορεύ να 

παραμεύνει εκεύ για αρκετϊ χρϐνια. Επιπλϋον, το ςϔμα μπορεύ και μετατρϋψει το κϊδμιο ςε 

μορφό που εύναι αβλαβό, αλλϊ ςε περύπτωςη πολϑ μεγϊλησ ποςϐτητασ καδμύου μπλοκϊρεται η 

ικανϐτητα των νεφρϔν και του ςυκωτιοϑ να μετατρϋψουν το κϊδμιο ςε αβλαβό μορφό. Η 

ϋκθεςη ςε χαμηλϊ επύπεδα καδμύου για μεγϊλο χρονικϐ διϊςτημα μπορεύ να κϊνει αδϑναμα τα 

οςτϊ με αποτϋλεςμα να προκαλοϑνται εϑκολα ςπαςύματα. Ο Διεθνόσ Οργανιςμϐσ Ϊρευνασ για 

τον Καρκύνο (IARC) κατατϊςςει το κϊδμιο και τισ ενϔςεισ του ςτην ομϊδα 1 ωσ καρκινογϐνα για 

τον ϊνθρωπο. 

3.1.7 Βϊριο 

Σο  βϊριο εύναι το 14ο αφθονϐτερο ςτοιχεύο ςτο ςτερεϐ φλοιϐ τησ γησ και εύναι ϋνα απϐ τα  

μεταλλικϊ χημικϊ ςτοιχεύα που περιλαμβϊνονται ςτην οµϊδα, αλκαλικό γη. Φημικϔσ το βϊριο 

εύναι πολϑ δραςτικϐ. Αντιδρϊ ςχεδϐν µε ϐλα τα αμϋταλλα, ςχηματύζοντασ ςυχνϊ δηλητηριϔδεισ 

ενϔςεισ. υνδυϊζεται µε ϊλλεσ χημικϋσ ουςύεσ, ϐπωσ το θεύο ό ο ϊνθρακασ και το οξυγϐνο, για να 

ςχηματύςει ενϔςεισ βαρύου. Με το οξυγϐνο ςχηματύζει το οξεύδιο BaO, με το νερϐ δύνει το 

υδροξεύδιο Ba(OH)2, που εύναι ιςχυρό βϊςη. Διαλυμϋνο ςε ανϐργανα οξϋα, αποβϊλλει υδρογϐνο 

και δύνει τα αντύςτοιχα ϊλατα BaCl2 , BaCO3, BaSO4, Ba(NO3)2 ,εκ των οπούων το θειικϐ και το 

ανθρακικϐ εύναι αδιϊλυτα ςτο νερϐ. Για να μην οξειδϔνεται ςτον αϋρα, το μεταλλικϐ βϊριο 

φυλϊςςεται, ςυνόθωσ εντϐσ ςτεγανϔν δοχεύων, υπϐ ςτρϔμα ορυκτϋλαιου. Σο βϊριο δεν 

δεςμεϑεται ςτα περιςςϐτερα εδϊφη και μπορεύ να μεταναςτεϑςει ςτο υπϐγειο νερϐ. Ϊχει 

χαμηλό τϊςη να ςυςςωρεϑεται ςτην υδρϐβια ζωό.  

   

Οι πηγϋσ του βαρύου εύναι φυςικϋσ και ανθρωπογενεύσ. Η ρϑπανςη βαρύου μπορεύ να προϋλθει  

απϐ φυςικϋσ πηγϋσ ό μπορεύ να ειςϋλθει ςτον υδροφϐρο ορύζοντα µϋςω βιομηχανικϔν 

αποβλότων. Η ατμοςφαιρικό ρϑπανςη απϐ βϊριο οφεύλεται ςτη διαδικαςύα μεταλλεύασ και απϐ 
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την καϑςη ϊνθρακα και πετρελαύου. Σο μετϊλλευμα θειικοϑ ϊλατοσ βαρύου εξϊγεται και 

χρηςιμοποιεύται ευρϋωσ ςτη βιομηχανύα. Σο θειικϐ ϊλασ βαρύου χρηςιμοποιεύται ςτη καταςκευό 

χρωμϊτων, ωσ λευκό χρωςτικό ουςύα, τοϑβλων, κεραμιδιϔν, γυαλιοϑ και λϊςτιχων. Επύςησ ωσ 

ςτοιχεύο μεγϊλου ςχετικϊ ατομικοϑ βϊρουσ χρηςιμοποιεύται ενύοτε για την προςταςύα απϐ τησ 

ακτινοβολύεσ γ.  Μερικϋσ ενϔςεισ  βαρύου, ϐπωσ το ανθρακικϐ ϊλασ βαρύου, το χλωρύδιο βαρύου 

και το υδροξεύδιο βαρύου, χρηςιμοποιοϑνται ςτη παραγωγό εντομοκτϐνων, φυτοφαρμϊκων, ωσ 

πρϐςθετεσ ουςύεσ πετρελαύου και καϑςιμων. Επύςησ, το χλωρύδιο βαρύου χρηςιμοποιεύται ωσ 

αποςκληρυντικϐ νεροϑ. Σο νιτρικϐ βϊριο, λϐγω του πρϊςινου χρϔματοσ του φωτϐσ που 

εκπϋμπει πυρακτωμϋνο, αποτελεύ ςυςτατικϐ μερικϔν πυροτεχνικϔν μιγμϊτων.  

 

Σο βϊριο ειςϊγεται ςτον ανθρϔπινο οργανιςμϐ μϋςω τησ αναπνοόσ, των τροφύμων ό του νεροϑ, 

ϐταν αυτϊ εύναι μολυςμϋνα με βϊριο. Μπορεύ επύςησ να ειςαχθεύ ςτο ςϔμα ςε μικρό  ϋκταςη µε 

την ϊμεςη επαφό του δϋρματοσ µε τισ ενϔςεισ βαρύου. Σο ειςπνεϐμενο βϊριο φαύνεται να 

ειςϊγεται ςτην κυκλοφορύα του αύματοσ πολϑ εϑκολα. Μερικϋσ ενϔςεισ βαρύου, ϐπωσ το 

χλωρύδιο βαρύου, μπορεύ να ειςαχθοϑν ςτο ςϔμα µϋςω του δϋρματοσ, αλλϊ αυτϐ εύναι πολϑ 

ςπϊνιο και εμφανύζεται ςυνόθωσ ςτα βιομηχανικϊ ατυχόματα, ςτα εργοςτϊςια που 

καταςκευϊζουν ό χρηςιμοποιοϑν ενϔςεισ βαρύου. Η μεγαλϑτερη ποςϐτητα βαρύου που 

παραμϋνει ςτο ςϔμα ςυςςωρεϑεται ςτα κϐκαλα και ςτα δϐντια. Σο βϊριο εύναι ϋνα ιχνοςτοιχεύο 

που ϋχει επιπτϔςεισ ςτη λειτουργύα του θυρεοειδοϑσ αδϋνα, μπορεύ να προκαλϋςει αυξημϋνη 

πύεςη αύματοσ, ζημιϊ νεϑρων ό καρδιαγγειακό πϊθηςη, δυςκολύα ςτην αναπνοό, ενϐχληςη 

ςτομϊχου, αδυναμύα μυϔν, διϐγκωςη του εγκεφϊλου και ζημιϊ του ςυκωτιοϑ και των νεφρϔν. Η 

λόψη πολϑ μεγϊλων ποςϔν ενϔςεων βαρύου που εύναι υδροδιαλυτϋσ μπορεύ να προκαλϋςουν 

αλλαγϋσ ςτον καρδιακϐ ρυθμϐ, παραλϑςεισ και ςε μερικϋσ περιπτϔςεισ ακϐμη και το θϊνατο. Η 

ϋκθεςη ςτα καρδιαγγειακϊ τοξικϊ προώϐντα μπορεύ να ςυμβϊλει ςε ποικύλεσ αςθϋνειεσ, 

ςυμπεριλαμβανομϋνησ υπϋρταςησ, ςκλόρυνςησ αρτηριϔν, καρδιακό αρρυθμύα και ςτεφανιαύα 

ιςχαιμύα.   

3.1.8 Μόλυβδοσ 

Ο μϐλυβδοσ εύναι μη απαραύτητο ιχνοςτοιχεύο ϐπου ςε υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ μπορεύ να εύναι 

τοξικϐσ για τουσ υδρϐβιουσ οργανιςμοϑσ. Οι οργανικϋσ ενϔςεισ του μολϑβδου εύναι πιο τοξικϋσ 

ςτουσ υδρϐβιουσ οργανιςμοϑσ απϐ ϐτι εύναι οι ανϐργανεσ ενϔςεισ του. Ο μϐλυβδοσ ςπανύωσ 

βρύςκεται ςτη φϑςη ςτη ςτοιχειακό του μορφό (Pb0). υνόθωσ βρύςκεται ωσ ιϐν, μονοςθενϋσ 

(Pb+), διςθενϋσ (Pb2+) που αποτελεύ και την πιο κοινό μορφό, και τετραςθενϋσ (Pb4+). Ο 

μεταλλικϐσ μϐλυβδοσ χρηςιμοποιεύται ευρϋωσ εξαιτύασ του χαμηλοϑ ςημεύου ζϋςεωσ και τησ 

ανθεκτικϐτητϊσ του ςτη διϊβρωςη. Όταν εκτύθεται ςτον αϋρα ό ςτο νερϐ, ςχηματύζεται ϋνα 

λεπτϐ ςτρϔμα απϐ ενϔςεισ μολϑβδου που προςτατεϑουν το μϋταλλο απϐ περαιτϋρω προςβολό. 

Ο μϐλυβδοσ διαμορφϔνεται, ςχηματοποιεύται εϑκολα και ςυνδυϊζεται με ϊλλα μϋταλλα για τον 

ςχηματιςμϐ κραμϊτων. Σα ιζόματα αποτελοϑν ςημαντικϋσ περιοχϋσ ϋκθεςησ των 
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μικροοργανιςμϔν ςτον μϐλυβδο. Η προςρϐφηςη του μολϑβδου ςτο οργανικϐ υλικϐ, ςτην 

ϊργιλο, η ςυγκαταβϑθιςη και η ρϐφηςη ςτα (υδρο)οξεύδια του ςιδόρου και ςτα οξεύδια του 

μαγγανύου, αυξϊνονται με την αϑξηςη τησ τιμόσ του pH. Ο μϐλυβδοσ βιοςυςςωρεϑεται ςτα φυτϊ 

και ςτα ζϔα αλλϊ δεν βιομεγενθϑνεται ςτην τροφικό αλυςύδα (USPHS, 2007). 

 

Ο μϐλυβδοσ και τα κρϊματϊ του, χρηςιμοποιοϑνται ςε μπαταρύεσ, ςυςςωρευτϋσ αυτοκινότων, 

ςφαύρεσ, πυρομαχικϊ, καλϔδια, ςε φϑλλα θωρϊκιςησ ωσ προςτατευτικϐ κϊλυμμα, ςε 

ςωληνϔςεισ καθϔσ και ςτο υλικϐ ςυγκϐλληςησ ςτισ ενϔςεισ των ςωλόνων ςτα ςυςτόματα 

υδροδϐτηςησ. Ϊτςι, μικρϋσ ποςϐτητεσ μολϑβδου μπορεύ να μεταναςτεϑςουν απϐ τισ ςωληνϔςεισ 

ϐταν το νερϐ εύναι ϐξινο ό μαλακϐ. Επιπλϋον, ενϔςεισ μολϑβδου χρηςιμοποιοϑνται ςε βαφϋσ και 

χρϔματα, αν και ϋχει μειωθεύ η χρόςη τουσ τα τελευταύα χρϐνια, ςτην παραγωγό γυαλιοϑ, 

κεραμικϔν και πλαςτικϔν. Ο οξικϐσ μϐλυβδοσ αναφϋρεται ωσ ςυςτατικϐ ςε υφαλοχρϔματα και 

ο φωςφορικϐσ μϐλυβδοσ ωσ ςταθεροποιητόσ ςε πλαςτικϊ. Ο τετραμεθυλομϐλυβδοσ και ο 

τετρααιθυλομϐλυβδοσ χρηςιμοποιόθηκαν ωσ αντικροτικϊ πρϐςθετα ςτη βενζύνη για την αϑξηςη 

των οκτανύων, αποτελϔντασ ςημαντικό πηγό ρϑπανςησ ανθρωπογενοϑσ προϋλευςησ ςτην 

ατμϐςφαιρα. Η ανύχνευςη του μολϑβδου ςτο χϔμα αποδύδεται κυρύωσ ςτην παλαιϐτερη χρόςη 

του μολϑβδου ςτη βενζύνη, για αυτϐ και οι υψηλϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ απαντϔνται κοντϊ ςε 

αυτοκινητϐδρομουσ. Σο αρςενικικϐ του μολϑβδου εύχε χρηςιμοποιηθεύ ωσ ζιζανιοκτϐνο και 

παραςιτοκτϐνο ςτο παρελθϐν, αλλϊ απαγορεϑθηκε η χρόςη του το 1988. Ωλλεσ πηγϋσ, 

αποτελοϑν τα ορυχεύα, τα εργοςτϊςια, τα μεταλλουργύα που φτιϊχνουν ό χρηςιμοποιοϑν 

μϐλυβδο ό ενϔςεισ μολϑβδου. την περύπτωςη των ιζημϊτων, πηγϋσ του μολϑβδου αποτελοϑν οι 

κατακρημνύςεισ ςκϐνησ που περιϋχει μϐλυβδο, τα απϐβλητα βιομηχανιϔν που επεξεργϊζονται 

μϐλυβδο καθϔσ και τα ορυχεύα (USPHS, 2007). 

 

Γενικϊ, ο μϐλυβδοσ ςτα πετρϔματα ςε κανονικϋσ ςυνθόκεσ, δεν εύναι διαθϋςιμοσ αλλϊ γύνεται 

περιςςϐτερο διαλυτϐσ ςε μετρύωσ ϐξινεσ ςυνθόκεσ. υγκριτικϊ με ϊλλα μϋταλλα (π.χ. χαλκϐ, 

ψευδϊργυρο, κϊδμιο, νικϋλιο) και με ϊλλεσ φϊςεισ, ο μϐλυβδοσ παρουςιϊζει μεγϊλη τϊςη να 

προςροφϊται ςτα οξεύδια, με αποτϋλεςμα να παρουςιϊζει μειωμϋνη κινητικϐτητα. Οι ανϐργανεσ 

ενϔςεισ του μολϑβδου (θειοϑχεσ, ανθρακικϋσ και θειικϋσ) εύναι ϊφθονεσ ςτα ιζόματα αλλϊ ϋχουν 

μικρό διαλυτϐτητα ςτα φυςικϊ νερϊ. Όταν ςε μαλακϐ νερϐ υπϊρχουν θειικϊ ιϐντα, τϐτε 

μειϔνεται η ςυγκϋντρωςη του μολϑβδου λϐγω ςχηματιςμοϑ θειικοϑ μολϑβδου, ϐπου λαμβϊνει 

χϔρα και για τιμϋσ pH<5,4. Όταν το pH>5,4, ο ανθρακικϐσ μϐλυβδοσ που ςχηματύζεται μειϔνει 

την ποςϐτητα του διαλυτοϑ μολϑβδου. Ο διαλυτϐσ μϐλυβδοσ δεν επηρεϊζεται ςημαντικϊ απϐ 

μεταβολϋσ του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ. Τπϐ αναγωγικϋσ ςυνθόκεσ, μετριϊζεται η 

διαθεςιμϐτητϊ του διϐτι δεςμεϑεται ιςχυρϊ απϐ τα θειοϑχα και το αδιϊλυτο οργανικϐ υλικϐ, ενϔ 

ςε καλϊ οξειδωμϋνεσ ςυνθόκεσ ακινητοποιεύται κατακρημνιζϐμενοσ απϐ οξεύδια του ςιδόρου.  
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Όταν ο μϐλυβδοσ καταλόξει ςτο χϔμα προςκολλϊται ιςχυρϊ ςτα ςωματύδια και μπορεύ να 

παραμεύνει ςτο πϊνω ςτρϔμα του εδϊφουσ για πολλϊ χρϐνια, εκτϐσ ςε περύπτωςη ϐξινησ 

βροχόσ, ϐποτε τϐτε υπϊρχει ο κύνδυνοσ να μεταφερθεύ ςτα υπϐγεια νερϊ. Η διαδρομό και η 

κατϊληξη του μολϑβδου ςτο χϔμα επηρεϊζεται απϐ μηχανιςμοϑσ προςρϐφηςησ ςτισ επιφϊνειεσ 

των ορυκτϔν, κατακρόμνιςησ των διαλυτϔν μορφϔν και ςχηματιςμοϑ ςχετικϊ ςταθερϔν 

οργανομεταλλικϔν ενϔςεων με το οργανικϐ υλικϐ του χϔματοσ. Η κατανομό του μολϑβδου ςτο 

χϔμα επηρεϊζεται απϐ τισ ιδιϐτητεσ του χϔματοσ. Οι ιλϑεσ, η ϊργιλοσ, τα οξεύδια του ςιδόρου και 

μαγγανύου και το οργανικϐ υλικϐ του χϔματοσ ϋχουν τη δυνατϐτητα να δεςμεϑςουν 

ηλεκτροςτατικϊ τα μϋταλλα καθϔσ και χημικϊ (USPHS, 2007). Αν και ο μϐλυβδοσ ροφϊται 

ιςχυρϊ απϐ το οργανικϐ υλικϐ ςτο χϔμα, παρολαυτϊ μπορεύ να ειςαχθεύ ςτα επιφανειακϊ νερϊ 

λϐγω διεργαςιϔν διϊβρωςησ των επιβαρημϋνων με μϐλυβδο ςωματιδύων του χϔματοσ. 

 

Οι επιπτϔςεισ του μολϑβδου εύναι οι ύδιεσ εύτε πρϐκειται για ειςπνεϐμενοσ εύτε για καταπϐςιμοσ. 

Σο ανθρϔπινο ςϔμα δεν μετατρϋπει τον μϐλυβδο ςε κϊποια ϊλλη μορφό. Οι επιπτϔςεισ ςτο 

νευρικϐ ςϑςτημα των ενηλύκων και των παιδιϔν εύναι ιδιαύτερα ςημαντικϋσ. ε υψηλϋσ 

ςυγκεντρϔςεισ, μπορεύ να προκαλϋςει ςημαντικϋσ βλϊβεσ ςτον εγκϋφαλο και ςτα νεφρϊ, καθϔσ 

να επιφϋρει και θϊνατο. Ϊκθεςη των παιδιϔν, ακϐμα και ςε χαμηλϊ επύπεδα μολϑβδου, μπορεύ 

να επιδρϊςει ςτη νοητικό και φυςιολογικό ανϊπτυξη του παιδιοϑ. Ο Διεθνόσ Οργανιςμϐσ 

Ϊρευνασ για τον Καρκύνο (IARC) κατατϊςςει τον μϐλυβδο ςτην ομϊδα 2Β, δηλαδό ενδεχομϋνωσ 

εύναι καρκινογϐνοσ για τον ϊνθρωπο. Οι μϐνεσ ενϔςεισ του μολϑβδου που διαπερνοϑν εϑκολα το 

δϋρμα εύναι τα πρϐςθετα τισ βενζύνησ. Όταν ο μϐλυβδοσ ειςαχθεύ ςτο ςϔμα, μεταφϋρεται μϋςω 

του αύματοσ ςτουσ ιςτοϑσ και ςε ϐργανα ϐπωσ το ςυκϔτι, τα νεφρϊ, τουσ πνεϑμονεσ, το μυαλϐ, 

τη ςπλόνα, τουσ μϑεσ και την καρδιϊ. Μϐλισ προςληφθεύ και κατανεμηθεύ ςτα ϐργανα, ο 

μϐλυβδοσ που δεν αποθηκεϑεται ςτα οςτϊ, απομακρϑνεται με τα οϑρα. Απϐ το ςϔμα ενϐσ 

ενόλικα απομακρϑνεται περύπου το 99% ςε διϊςτημα μερικϔν βδομϊδων αλλϊ ςτην περύπτωςη 

των παιδιϔν απομακρϑνεται μϐλισ το 32%. Σα παιδιϊ απορροφοϑν περύπου το 50% του 

καταπϐςιμου μολϑβδου. Μετϊ απϐ μερικϋσ εβδομϊδεσ μεταφϋρεται ςτα οςτϊ και ςτα δϐντια. 

Εύναι δυνατϐν, κϊποια ποςϐτητα του μολϑβδου να απομακρυνθεύ απϐ τα οςτϊ και να 

μεταφερθεύ ςτο αύμα και ςε ϊλλα ϐργανα. 

3.1.9 Τδρϊργυροσ 

Ο υδρϊργυροσ εύναι μη απαραύτητο ιχνοςτοιχεύο και ςε υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ εύναι τοξικϐσ 

ςτουσ υδρϐβιουσ οργανιςμοϑσ. Απαντϊται με τρύα ςθϋνη οξεύδωςησ: ςτοιχειακϐσ ό μεταλλικϐσ 

Hg (Hg0), μονοςθενϋσ ιϐν υδραργϑρου-mercurous ion- (Hg2+), διςθενϋσ ιϐν υδραργϑρου-mercuric 

ion- (Hg2+). Ο ανϐργανοσ και οργανικϐσ υδρϊργυροσ υπϊρχουν ςτο περιβϊλλον ςε διϊφορεσ 

μορφϋσ. Οι ανϐργανεσ ενϔςεισ του υδραργϑρου ό αλλιϔσ τα ϊλατα του υδραργϑρου, 

ςχηματύζονται ϐταν ο υδρϊργυροσ αντιδρϊςει με ςτοιχεύα ϐπωσ το χλϔριο, το οξυγϐνο ό το θεύο 

(USPHS, 1999). Η πιο κοινό οργανικό ϋνωςη του υδραργϑρου εύναι ο μεθυλιωμϋνοσ υδρϊργυροσ, 
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ϋνασ απϐ τουσ περιςςϐτερο τοξικοϑσ ρϑπουσ ςτη βιϐςφαιρα. Ο μεθυλιωμϋνοσ υδρϊργυροσ εύναι 

διαλυτϐσ, και περιςςϐτερο κινητικϐσ και βιοδιαθϋςιμοσ ςε ςχϋςη με τον ανϐργανο. Γρόγορα 

ειςϊγεται ςτην υδϊτινη τροφικό αλυςύδα, ϐπου βιοςυςςωρεϑεται και βιομεγενθϑνεται. 

 

Ο υδρϊργυροσ χρηςιμοποιεύται ςτην παραςκευό λαμπτόρων, ςυςςωρευτϔν, θερμομϋτρων και 

μπαταριϔν, ςε ηλεκτρικϋσ ςυςκευϋσ, ςε χρϔματα ωσ αντιμυκητιακϐσ παρϊγοντασ, ςτην 

παραγωγό χλωρύου και καυςτικοϑ νατρύου, ςτη βιομηχανύα πολτοϑ και χαρτιοϑ. Απαντϊται ωσ 

πρϐςμιξη ςε μεταλλεϑματα και καϑςιμα. Επύςησ, ενϔςεισ υδραργϑρου ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ ςε 

μυκητοκτϐνα και ςε υφαλοχρϔματα. Ο υδρϊργυροσ εύναι ϋνα φυςικϊ απαντϔμενο μϋταλλο ϐπου 

ειςϋρχεται ςτο περιβϊλλον ωσ αποτϋλεςμα τησ διϊβρωςησ των ορυκτϔν και των πετρωμϊτων 

αλλϊ και λϐγω ανθρωπογενϔν δραςτηριοτότων. Σο 80% του υδραργϑρου που εκλϑεται απϐ 

ανθρωπογενεύσ δραςτηριϐτητεσ εύναι ςτοιχειακϐσ υδρϊργυροσ. Μικροοργανιςμού (βακτόρια, 

φυτοπλαγκτϐν ςτουσ ωκεανοϑσ και τα ϊλγη) μετατρϋπουν τον ανϐργανο υδρϊργυρο ςε 

μεθυλιωμϋνο υδρϊργυρο. Ο μεθυλιωμϋνοσ υδρϊργυροσ ειςϋρχεται ςτο νερϐ ό ςτο χϔμα και 

παραμϋνει εκεύ για μεγϊλο χρονικϐ διϊςτημα, κυρύωσ ϐταν ϋχει προςκολληθεύ ςε μικρϊ 

ςωματύδια ςτο χϔμα ό ςτο νερϐ. Ο υδρϊργυροσ ειςϊγεται και ςυςςωρεϑεται ςτην τροφικό 

αλυςύδα. Ο ανϐργανοσ υδρϊργυροσ δεν ςυςςωρεϑεται ςτην τροφικό αλυςύδα ςε κανϋνα βαθμϐ. 

Η μορφό του υδραργϑρου που ςυςςωρεϑεται ςτην τροφικό αλυςύδα εύναι ο μεθυλιωμϋνοσ 

υδρϊργυροσ. 

 

Σα ιζόματα αποτελοϑν ςημαντικό πηγό ϋκθεςησ των υδϊτινων οργανιςμϔν ςτον υδρϊργυρο, 

διϐτι μια μεγϊλη ποικιλύα μικροοργανιςμϔν ζει μϋςα ςε αυτϊ ό ϋρχονται ςε επαφό με τα ιζόματα 

του πυθμϋνα. Η ςυμπεριφορϊ του υδραργϑρου ςτα ιζόματα και η βιοδιαθεςιμϐτητϊ του 

εξαρτϊται, ϐπωσ αναφϋρεται και ςε ςχετικϐ υποκεφϊλαιο γενικϊ για ϐλα τα μϋταλλα, απϐ 

αρκετϋσ φυςικοχημικϋσ παραμϋτρουσ, ςυμπεριλαμβανομϋνου του pH, του δυναμικοϑ 

οξειδοαναγωγόσ και τησ θερμοκραςύασ. Αυτού οι παρϊγοντεσ επηρεϊζουν τον ρυθμϐ μεθυλύωςησ 

και απομεθυλύωςησ, κρύςιμεσ διεργαςύεσ που επηρεϊζουν την τϑχη και την κατανομό του 

υδραργϑρου ςτα υδϊτινα ςυςτόματα. Επιπλϋον, η γεωχημικό ςϑνθεςη των ιζημϊτων (π.χ. το 

περιεχϐμενο ςε οργανικϐ υλικϐ, οξεύδια μετϊλλων, θειοϑχα, το μϋγεθοσ ςωματιδύων) καθϔσ και 

οι βιολογικού παρϊγοντεσ (π.χ. κατϊποςη και ρυθμού πρϐςληψησ) επηρεϊζουν τη 

βιοδιαθεςιμϐτητα του υδραργϑρου. Κυρύαρχη διεργαςύα ελϋγχου τησ κατανομόσ των ενϔςεων 

του υδραργϑρου ςτο περιβϊλλον αποτελεύ η ρϐφηςη των μη πτητικϔν μορφϔν του ςτο χϔμα 

και ςτα ςωματύδια του ιζόματοσ και η μικρό επαναιϔρηςη ςωματιδύων απϐ το ύζημα προσ την 

υδϊτινη ςτόλη. Η διεργαςύα τησ ρϐφηςησ ϋχει βρεθεύ ϐτι ςχετύζεται με το οργανικϐ υλικϐ που 

περιϋχεται ςτο χϔμα ό ςτο ύζημα. Ο υδρϊργυροσ ροφϊται ιςχυρϊ ςτο χουμικϐ υλικϐ του 

χϔματοσ για τιμϋσ pH μεγαλϑτερεσ απϐ 4. Αϑξηςη τησ ςυγκϋντρωςησ χλωριϐντων μειϔνει την 

προςρϐφηςη του υδραργϑρου με ςυνϋπεια την αϑξηςη τησ διαθεςιμϐτητϊσ του. Ο ανϐργανοσ 

υδρϊργυροσ ϐταν βρύςκεται ροφημϋνοσ ςε ςωματιδιακϐ υλικϐ δεν εύναι εϑκολα εκροφόςιμοσ. 
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το ύζημα, ο υδρϊργυροσ βρύςκεται κυρύωσ δεςμευμϋνοσ με το οργανικϐ υλικϐ ό με τα θειοϑχα. Η 

μεγϊλη τϊςη του υδραργϑρου να προςροφϊται ςτο οργανικϐ υλικϐ των ςωματιδύων και των 

κολλοειδϔν, ςυντελεύ ςτη μεταφορϊ του υδραργϑρου απϐ την υδϊτινη ςτόλη προσ το ύζημα του 

πυθμϋνα. τα ανοξικϊ ιζόματα, ο υδρϊργυροσ ενϔνεται με τα διαθϋςιμα θειοϑχα ϔςτε να 

ςχηματιςτεύ θειοϑχοσ υδρϊργυροσ (HgS), μύα ςταθερό ϋνωςη υπϐ ανοξικϋσ ςυνθόκεσ. Ο 

υδρϊργυροσ που δεςμεϑεται απϐ το θεύο εύναι μη διαθϋςιμοσ ςτουσ μικροοργανιςμοϑσ. τα 

ιζόματα υπϐ οξειδωτικϋσ ςυνθόκεσ, ο θειοϑχοσ υδρϊργυροσ (HgS) οξειδϔνεται προσ θειικϐσ, ο 

οπούοσ εύναι περιςςϐτερο διαλυτϐσ, με αποτϋλεςμα το υδραργυρικϐ ιϐν εύτε να γύνεται 

περιςςϐτερο διαθϋςιμο ςτουσ μικροοργανιςμοϑσ εύτε να δεςμεϑεται απϐ το οργανικϐ υλικϐ (π.χ. 

τα χουμικϊ και φουλβικϊ οξϋα) των ιζημϊτων (Environment Canada, 1997). 

 

Ο ϊνθρωποσ εκτύθεται ςτον υδρϊργυρο εύτε με ειςπνοό ρυπαςμϋνου αϋρα εύτε με την κατϊποςη 

νεροϑ ρυπαςμϋνου με υδρϊργυρο ό φαγητοϑ ό με επαφό. Ο μεταλλικϐσ υδρϊργυροσ δεν 

ςυςςωρεϑεται ςτο ςϔμα. Μια μικρό ποςϐτητα παραμϋνει ςτο ςϔμα για αρκετϐ καιρϐ, βδομϊδεσ 

ό και μόνεσ, ενϔ η μεγαλϑτερη ποςϐτητα του μεταλλικοϑ υδραργϑρου αποβϊλλεται απϐ αυτϐ. 

Όμωσ, ϐταν γύνει ειςπνοό ατμϔν υδραργϑρου, τϐτε το μεγαλϑτερο μϋροσ (80%) ειςϋρχεται ςτο 

αύμα μϋςω των πνευμϐνων και γρόγορα μεταφϋρεται και ςυςςωρεϑεται ςε ϊλλα ϐργανα του 

ςϔματοσ ϐπωσ ςτον εγκϋφαλο και τα νεφρϊ. Οι ανϐργανεσ ενϔςεισ του υδραργϑρου ϐπωσ ο 

χλωριοϑχοσ υδρϊργυροσ, δεν εξατμύζονται και εϊν γύνει κατϊποςό τουσ, ςε ποςοςτϐ μικρϐτερο 

απϐ το 10% απορροφϊται ςτη γαςτρεντερικό οδϐ. Σο δϋρμα μπορεύ να αποτελϋςει μια ϊλλη 

εύςοδοσ του ανϐργανου υδραργϑρου ςτο ςϔμα. Ο ανϐργανοσ υδρϊργυροσ ςυςςωρεϑεται κυρύωσ 

ςτα νεφρϊ και δεν ειςϋρχεται εϑκολα ςτον εγκϋφαλο, ϐπωσ οι ατμού υδραργϑρου. Ο 

μεθυλιωμϋνοσ υδρϊργυροσ εύναι η μορφό του υδραργϑρου που απορροφϊται πιο εϑκολα απϐ τη 

γαςτρεντερικό οδϐ (95% απορρϐφηςη). Προϋρχεται κυρύωσ απϐ ρυπαςμϋνα ψϊρια μεγϊλου 

μεγϋθουσ. Οι οργανικϋσ ενϔςεισ του υδραργϑρου εξατμύζονται με αργϐ ρυθμϐ ςε θερμοκραςύα 

περιβϊλλοντοσ και οι ατμού ειςϊγονται εϑκολα ςτο ςϔμα λϐγω τησ ειςπνοόσ τουσ. Μϐλισ ο 

οργανικϐσ υδρϊργυροσ βρεθεύ ςτο αύμα, μεταφϋρεται γρόγορα ςτουσ ιςτοϑσ και ειςϋρχεται ςτον 

εγκϋφαλο (USPHS, 1999). 

 

Ο υδρϊργυροσ εύναι νευροτοξικό ουςύα. Προκαλεύ μϐνιμεσ βλϊβεσ ςτον εγκϋφαλο και ςτα νεφρϊ 

ϐπου ςυςςωρεϑεται. Οι ατμού του μεταλλικοϑ υδραργϑρου ό ο οργανικϐσ υδρϊργυροσ επιδροϑν 

ςε διϊφορεσ περιοχϋσ του εγκεφϊλου και των ςχετικϔν λειτουργιϔν προκαλϔντασ ςυμπτϔματα 

ςυμπεριλαμβανομϋνου αλλαγόσ ςτην ϐραςη, την κϔφωςη, την απϔλεια αύςθηςησ, μνόμησ, και 

ςυντονιςμοϑ μυϔν (USPHS, 1999). Ο Διεθνόσ Οργανιςμϐσ Ϊρευνασ για τον Καρκύνο (IARC), 

κατατϊςςει τον υδρϊργυρο και τισ ανϐργανεσ ενϔςεισ του υδραργϑρου ςτην ομϊδα 3, δηλαδό, 

ϐτι υπϊρχουν ανεπαρκό ςτοιχεύα για να ταξινομηθοϑν ωσ καρκινογϐνα για τον ϊνθρωπο, ενϔ ο 

μεθυλιωμϋνοσ υδρϊργυροσ κατατϊςςεται ςτην ομϊδα 2Β, δηλαδό πιθανϐν εύναι καρκινογϐνο για 

τον ϊνθρωπο. 
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3.2 Πολυχλωριωμϋνεσ Διβϋνζο-π-Διοξύνεσ και Υουρϊνια, Πολυχλωριωμϋνα 
Διφαινύλια 
 

Με τον ϐρο «διοξύνεσ» αποδύδεται μια ομϊδα χημικϔν ςυςτατικϔν, η οπούα αποτελεύται απϐ 75 

διοξύνεσ τϑπου PCDD (πολυχλωριωμϋνεσ διβϋνζο-διοξύνεσ), 135 φουρϊνια τϑπου PCDF 

(πολυχλωριωμϋνα διβϋνζο- φουρϊνια) και 230 διοξύνεσ τϑπου PCB (πολυχλωριωμϋνα 

διφαινϑλια). Οι διοξύνεσ και τα φουρϊνια κατατϊςςονται χημικϊ ςτουσ αλογονομϋνουσ 

υδρογονϊνθρακεσ. Εύναι τρικυκλικϋσ αρωματικϋσ ενϔςεισ, αποτελοϑμενεσ απϐ δϑο βενζολικοϑσ 

δακτυλύουσ, οι οπούοι ςυνδϋονται μεταξϑ τουσ εύτε με δϑο ϊτομα οξυγϐνου ςτην περύπτωςη των 

διοξινϔν, εύτε με ϋνα, ςτην περύπτωςη των φουρανύων. Όλεσ περιϋχουν ςτο μϐριϐ τουσ ϊνθρακα, 

υδρογϐνο, οξυγϐνο και χλϔριο, διαφϋρουν δε η μια απϐ την ϊλλη λϐγω τησ θϋςησ και του 

αριθμοϑ των χλωρύων τα οπούα εύναι ςτο μϐριϐ τουσ. Απϐ αυτϋσ, υψηλό τοξικϐτητα 

παρουςιϊζουν 17 ενϔςεισ (7 διοξύνεσ και 10 φουρϊνια), οι οπούεσ χαρακτηρύζονται απϐ την 

παρουςύα μορύων χλωρύου ςτισ θϋςεισ 2,3,7 και 8, ενϔ τη μεγαλϑτερη τοξικϐτητα παρουςιϊζει η 

2,3,7,8- τετραχλωροδιβενζο-π-διοξύνη (TCDD). Επειδό η ικανϐτητα των διαφϐρων μελϔν τησ 

οικογϋνειασ των διοξινϔν να επϊγουν τοξικϋσ επιδρϊςεισ ποικύλει, ϋχει καθιερωθεύ η ςυνολικό, 

βιολογικϊ ςημαντικό, ποςϐτητα των διοξινϔν ςε κϊποιο δεύγμα να εκφρϊζεται ςαν το 

αριθμητικϐ ϊθροιςμα των “τοξικολογικϊ ιςοδϑναμων ποςοτότων” (TEQ) των επιμϋρουσ ουςιϔν. 

Σο TEQ κϊθε ουςύασ εύναι το γινϐμενο τησ ποςϐτητϊσ τησ ςτο ςυγκεκριμϋνο δεύγμα επύ τον 

“ςυντελεςτό τοξικόσ ιςοδυναμύασ” (TEF), που ιςοϑται με την τοξικό τησ ιςχϑ ςαν κλϊςμα τησ 

2,3,7,8-TCDD. Η 2,3,7,8-TCDD θεωροϑμε ϐτι ϋχει τιμό TEF ύςη με 1,0 διϐτι θεωρεύται απϐ την 

Παγκϐςμια Οργϊνωςη Τγεύασ, ϐτι εύναι η πλϋον καρκινογϐνοσ ουςύα με τη μεγαλϑτερη 

τοξικϐτητα. τα ιςομερό τησ δϐθηκαν τιμϋσ του TEF απϐ 0,0001 ϋωσ 0,5, ανϊλογα με τη 

ςυγγϋνεια των ιςομερϔν με την παραπϊνω διοξύνη. Σο μϐριο ςτο οπούο βαςύζεται η δομό των 

πολυχλωριωμϋνων διβϋνζο-διοξινϔν και των πολυχλωριωμϋνων διβϋνζο- φουρανύων, ϋχει τη 

δομό που φαύνεται ςτο παρακϊτω ςχόμα (Εικϐνα 9). 

 

 

 

          Εικόνα 9. Δομό του μορύου τύπου διβϋνζο-διοξύνησ (PCDD) και διβϋνζο-φουρανύου 

(PCDF). 
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Αυτϐ το μϐριο μπορεύ να ϋχει υποκαταςτϊτεσ ςτο ϊτομο του ϊνθρακα, ςτισ θϋςεισ 1 ϋωσ 9, απϐ 

ϋνα ϋωσ οχτϔ ϊτομα χλωρύου. Αυτϐ δύνει ϋνα ςϑνολο απϐ 75 πιθανϊ χλωροπαρϊγωγα (PCCDs). 

Σο πλϋον διαδεδομϋνο και τοξικϐ παρϊγωγο εύναι η 2,3,7,8- τετραχλωροδιβενζο-π-διοξύνη, η 

δομό τησ οπούασ φαύνεται ςτην Εικϐνα 10. Σο μϐριο του διβενζοφουρανύου μπορεύ να ϋχει, 

επύςησ, υποκαταςτϊτεσ ατϐμων χλωρύου ςτισ θϋςεισ 1 ϋωσ 9 του ατϐμου του ϊνθρακα, δύνοντασ 

ϋτςι 135 δυνατϊ χλωριωμϋνα παρϊγωγα (PCDFs).   

 

 

 

            Εικόνα 10. Δομό τησ 2,3,7,8- τετραχλωροδιβενζο-π-διοξύνη (2,3,7,8-TCDD) και του 

2,3,7,8- τετραχλωροδιβενζο-φουρϊνιου (2,3,7,8- TCDF). 

 

Τπϊρχουν περιςςϐτερα PCDFs απϐ ϐτι PCDDs, διϐτι το μοναδικϐ ϊτομο του οξυγϐνου ςτα 

φουρϊνια τα καθιςτϊ λιγϐτερο ςυμμετρικϊ απϐ τισ αντύςτοιχεσ διοξύνεσ, και γι’ αυτϐ το λϐγο 

υπϊρχουν περιςςϐτεροι πιθανού τϑποι υποκατϊςταςησ ς’ αυτϊ. 

3.2.1 Υυςικοχημικϋσ ιδιότητεσ 

Γενικϊ οι διοξύνεσ χαρακτηρύζονται απϐ πολϑ χαμηλό διαλυτϐτητα ςτο νερϐ και χαμηλό τϊςη 

ατμϔν. Εύναι εξαιρετικϊ ανθεκτικϋσ ςτη χημικό αποικοδϐμηςη κϊτω απϐ ςυνόθεισ 

περιβαλλοντικϋσ ςυνθόκεσ και, λϐγω και τησ υψηλόσ διαλυτϐτητασ ςτα λύπη, ϋχουν την τϊςη να 

βιοςυςςωρεϑονται. Ενϔνονται με ιςχυροϑσ δεςμοϑσ με ςτερεϋσ ουςύεσ και μποροϑν να με-

ταφερθοϑν ςε μακρινϋσ αποςτϊςεισ, με αποτϋλεςμα να ανιχνεϑονται ύχνη διοξινϔν ακϐμα και ςε 

μϋρη ςτα οπούα δεν υπϊρχουν πηγϋσ εκπομπόσ. Αυτϋσ οι ιδιϐτητεσ, ςε ςυνδυαςμϐ με την 

τοξικϐτητα, κατατϊςςουν και τισ διοξύνεσ ςτουσ Παραμϋνοντεσ Οργανικοϑσ Ρϑπουσ, POPs 

(Persistent Organic Pollutants). 

 

Οι πολυχλωριωμϋνεσ διβενζο-π-διοξύνεσ και τα πολυχλωριωμϋνα διβϋνζο-φουρϊνια εύναι δϑο 

ςειρϋσ τρικυκλικϔν ενϔςεων με παραπλόςιεσ φυςικϋσ και χημικϋσ ιδιϐτητεσ. Οι διοξύνεσ και τα 

φουρϊνια εύναι κρϑςταλλοι ό ϊχρωμα ςτερεϊ με υψηλϐ ςημεύο τόξησ και βραςμοϑ. Εύναι 

λιπϐφιλεσ και ημιπτητικϋσ οργανικϋσ ενϔςεισ και παρουςιϊζουν μεγϊλη θερμικό (μϋχρι και 700 

°C) και χημικό ςταθερϐτητα ςε ακραύεσ οξειδωτικϋσ και αναγωγικϋσ ςυνθόκεσ. Οι PCDDs και τα 

PCDFs προςροφϔνται γρόγορα και ιςχυρϊ ςτο ϋδαφοσ. Εύναι ανθεκτικϋσ ςτη φωτϐλυςη και 

ςτην υδρϐλυςη ςε κανονικϋσ ςυνθόκεσ περιβϊλλοντοσ (Γκϋκασ Β., 2002). 
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3.2.2 Πηγϋσ εκπομπόσ ςτο περιβϊλλον 

Οι διοξύνεσ και τα φουρϊνια δεν αποτελοϑν ςκϐπιμα προώϐντα αλλϊ παρϊγονται κατϊ τη 

διϊρκεια διαφϐρων διεργαςιϔν, ςε βιομηχανικϐ αλλϊ και ςε ατομικϐ επύπεδο. Αποτελοϑν 

παραπροώϐντα τησ καϑςησ και τησ θϋρμανςησ ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ, κϊθε εύδουσ ςϑνθετησ 

οργανικόσ ϑλησ παρουςύα χλωριωμϋνων ενϔςεων. Ϊτςι, ςχηματύζονται κατϊ την παραγωγό 

φυτοφαρμϊκων, χρωςτικϔν, χϊρτου, ςτα διυλιςτόρια και ςτη μεταλλουργύα. Επύςησ, 

ςχηματύζονται κατϊ τη διϊρκεια καϑςησ, κϊθε εύδουσ αποβλότων (αςτικϊ, βιομηχανικϊ, 

νοςοκομειακϊ), ξϑλου (πυρκαγιϋσ δαςϔν) και κατϊ την αποτϋφρωςη πολυχλωριωμϋνων 

διφαινυλύων (PCBs). Εκπομπό διοξινϔν ϋχει ανιχνευτεύ ςτα καυςαϋρια των αυτοκινότων και ςτα 

καπναϋρια απϐ τισ καμινϊδεσ ςπιτιϔν. 

 

χετικϊ πρϐςφατα, ωσ ςημαντικό πηγό ςχηματιςμοϑ διοξινϔν, χαρακτηρύςθηκε και η 

διαδικαςύα παραγωγόσ αερύου. Οι ςυνθόκεσ που επικρατοϑν κατϊ την καϑςη λιθϊνθρακα και 

κατϊ τη διϊρκεια ϐλησ τησ διαδικαςύασ παραγωγόσ αερύου ςε μύα βιομηχανικό μονϊδα (η 

παρουςύα ϊνθρακα, χλωρύου, καταλυτϔν, υψηλϋσ θερμοκραςύεσ) ευνοοϑν το ςχηματιςμϐ PCDDs 

και PCDFs. Η παραγωγό αερύου ϋχει μειωθεύ ςημαντικϊ τα τελευταύα 25 χρϐνια. Αν ϐμωσ 

αναλογιςτοϑμε, πωσ για τισ Ηνωμϋνεσ Πολιτεύεσ η παραγωγό αερύου με θερμικϋσ διεργαςύεσ 

ϊνθρακα και κωκ αποτελοϑςε φτηνό πηγό αερύου για τουσ καταναλωτϋσ για πϊνω απϐ 200 

χρϐνια, και λϊβουμε υπϐψη μασ την υψηλό ανθεκτικϐτητα των διοξινϔν ςτην αποικοδϐμηςη, 

τϐτε εύναι εμφανόσ η ςυμβολό αυτϔν των διεργαςιϔν ςτην ρϑπανςη του περιβϊλλοντοσ με 

διοξύνεσ (Walker W.J. et Huntley S.L., 1997). 

 

Σον Υεβρουϊριο του 1993 ςτα πλαύςια του 5ου Ευρωπαώκοϑ Προγρϊμματοσ Αςτυνϐμευςησ και 

Δρϊςησ (5th European Program of Policy and Action), το Ευρωπαώκϐ υμβοϑλιο ϋβαλε ωσ ςτϐχο, 

για την προςταςύα του περιβϊλλοντοσ και των ανθρϔπων, τη μεύωςη των εκπομπϔν διοξινϔν 

μϋχρι το 2005 κατϊ 90% απϐ ϐτι όταν το 1985. τα πλαύςια αυτοϑ του προγρϊμματοσ 

προςδιορύςτηκαν οι ςημαντικϐτερεσ πηγϋσ εκπομπόσ διοξινϔν και διαπιςτϔθηκε πωσ κϑρια 

πηγό ρϑπανςησ τησ ατμϐςφαιρασ με διοξύνεσ ςτην Ευρϔπη, εύναι η αποτϋφρωςη αποβλότων. Οι 

εκπομπϋσ απϐ εγκαταςτϊςεισ πυρϊκτωςησ ςιδόρου, αποτελοϑν την δεϑτερη πιο ςημαντικό 

πηγό διοξινϔν για το περιβϊλλον, ενϔ η κατϊταξη των υπολούπων πηγϔν εκπομπόσ με βϊςη τισ 

ποςϐτητεσ διοξινϔν που εκπϋμπονται ανϊ ϋτοσ ϋχει ωσ εξόσ: Οικιακό καϑςη ξϑλου, καϑςη 

αποβλότων νοςοκομεύων, διεργαςύεσ ςυντόρηςησ ξϑλου, πυρκαγιϋσ, επεξεργαςύα μετϊλλων, 

καυςαϋρια μϋςων μεταφορϊσ. Ο κϑριοσ ϐγκοσ διοξινϔν που εκπϋμπεται καταλόγει ςτο χερςαύο 

περιβϊλλον, καθϔσ ϋχουν την ιδιϐτητα να ςχηματύζουν ςταθεροϑσ δεςμοϑσ με ςτερεϋσ ουςύεσ 

(Quass U. et al., 2000). 
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3.2.3 Περιβαλλοντικό τύχη 

Απϐ τη ςτιγμό που απελευθερϔνονται οι διοξύνεσ ςτο περιβϊλλον, μεταφϋρονται απϐ τη μύα 

φϊςη ςτην ϊλλη. την ατμϐςφαιρα μποροϑν να υπϊρχουν ςτην αϋρια φϊςη ό προςροφημϋνεσ ςε 

ςτερεϊ ςωματύδια, ανϊλογα με τισ περιβαλλοντικϋσ ςυνθόκεσ. Οι διοξύνεσ που εύναι ενωμϋνεσ με 

ςωματύδια μποροϑν με ξηρό ό υγρό απϐθεςη να καταλόξουν ςτο υδϊτινο και ςτο χερςαύο 

περιβϊλλον, απϐ τα πετρϔματα μποροϑν με ϋκπλυςη να καταλόξουν ςε υδϊτινουσ αποδϋκτεσ 

και εκεύ να καταλόξουν ςτον πυθμϋνα, δημιουργϔντασ ιςχυροϑσ δεςμοϑσ με το ύζημα. Οι κϑριεσ 

πηγϋσ ρϑπανςησ με διοξύνεσ για υδϊτινουσ αποδϋκτεσ εύναι η ξηρό και υγρό απϐθεςη και η 

απευθεύασ απϐθεςη βιομηχανικϔν αποβλότων. Μετϊ την απϐθεςό τουσ, οι διοξύνεσ μποροϑν εύτε 

να εξατμιςτοϑν και να επιςτρϋψουν ςτην ατμϐςφαιρα, να απορροφηθοϑν απϐ τα πετρϔματα 

του πυθμϋνα ό να βιοςςυςωρευτοϑν ςτουσ ζωντανοϑσ οργανιςμοϑσ. Οι διοξύνεσ εύναι εξαιρετικϊ 

λιπϐφιλεσ, και ϋχουν την τϊςη να ςυςςωρεϑονται ςτουσ λιπαροϑσ ιςτοϑσ των ψαριϔν, και να 

ειςϋρχονται ϋτςι και ςτην τροφικό μασ αλυςύδα, ςε ϐτι αφορϊ το υδϊτινο περιβϊλλον. Οι 

μηχανιςμού με τουσ οπούουσ ςυγκεντρϔνονται οι διοξύνεσ ςτα ψϊρια εύναι δϑο, η απευθεύασ 

κατανϊλωςη χημικϔν (βιοςυγκϋντρωςη, bioconcentration), ενϔ η ειςαγωγό των διοξινϔν ςτα 

ψϊρια μϋςω τησ τροφικόσ τουσ αλυςύδασ αναφϋρεται ωσ βιοςυςςϔρευςη (bioaccumulation).  

3.2.4 Σρόποι παραγωγόσ 

Οι διοξύνεσ εύναι γενικϊ ςταθερϋσ ενϔςεισ μϋχρι τη θερμοκραςύα των 7500C και καταςτρϋφονται 

πλόρωσ ςτουσ 8500C για διϊρκεια καϑςησ 2 sec, ό ςτουσ 10000C για διϊρκεια καϑςησ 1 sec. 

Ϊχουν προταθεύ τϋςςερισ δυνατού τρϐποι για να εξηγόςουν την παρουςύα διοξινϔν και 

φουρανύων ςτισ εκπομπϋσ αποτεφρωτόρων: 

 

 Οι διοξύνεσ και τα φουρϊνια εύναι όδη παρϐντα ςτα ειςερχϐμενα απϐβλητα ςτα οπούα 

καταςτρϋφονται ημιτελϔσ ό μεταςχηματύζονται κατϊ τη διϊρκεια τησ καϑςησ. 

 Με ςχηματιςμϐ τουσ ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ. 

 Σα PCDDs και PCDFs παρϊγονται απϐ ςχετικϋσ χλωριωμϋνεσ οργανικϋσ πρϐδρομεσ ενϔςεισ 

(προ-διοξύνεσ) ϐπωσ τα PCBs, οι χλωριωμϋνεσ φαινϐλεσ και τα χλωριωμϋνα βενζϐλια. Οι 

πρϐδρομεσ αυτϋσ ενϔςεισ μποροϑν να ςχηματιςτοϑν κατϊ τη διϊρκεια τησ ελλιποϑσ καϑςησ 

και να ςυνενωθοϑν ετερογενϔσ και καταλυτικϊ ςτη μότρα τησ τϋφρασ. 

 Σα PCDDs και PCDFs ςχηματύζονται απϐ την πυρϐλυςη των χημικϊ ϊςχετων ενϔςεων ϐπωσ 

το πολυβινυλοχλωρύδιο (PVC) ό ϊλλων χλωροανθρϊκων, ό απϐ την καϑςη μη- χλωριωμϋνων 

οργανικϔν ουςιϔν ϐπωσ η κυτταρύνη και ο ςωματιδιακϐσ ϊνθρακασ παρουςύα ενϔςεων, 

που εύναι δϐτεσ χλωρύου οι οπούεσ εύναι παροϑςεσ ςτην τϋφρα (Everaert K. et Baeyens J., 

2002). 
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Οι παρϊγοντεσ που επιδροϑν ςτο ςχηματιςμϐ των PCDDs και PCDFs ςτισ θερμικϋσ διεργαςύεσ 

εύναι: 

 Σαχϑτητεσ αερύων τησ πρϔτησ ζϔνησ που επηρεϊζουν την παραγωγό ςωματιδύων. 

 Ροό αϋρα για την καϑςη ςτην πρϔτη ζϔνη που καθορύζει την ταχϑτητα αϋρα και τη 

ςτοιχειομετρύα. 

 Θερμοκραςύα τησ δεϑτερησ ζϔνησ που καθορύζει το επύπεδο καταςτροφόσ των οργανικϔν. 

 ταθερϐτητα τησ θερμοκραςύασ (χωρικό και χρονικό) ςτη δεϑτερη ζϔνη. 

 Καθυςτϋρηςη ςωματιδύων ςε θερμοκραςύεσ που ευνοοϑν το ςχηματιςμϐ των διοξινϔν-

φουρανύων. 

 Θερμοκραςύα τησ ςυςκευόσ ελϋγχου ςωματιδύων που καθορύζει τη ςυμπϑκνωςη των 

PCDD/PCDF ςε ςωματύδια. 

 Ϊλεγχοσ των λεπτϔν ςωματιδύων που καθορύζει την ποςϐτητα των PCDD/PCDF ςε 

ςωματύδια που απομακρϑνονται απϐ τα απαϋρια του ςωλόνα. 

 Ο χρϐνοσ παραμονόσ που ςε ςυνδυαςμϐ με τη θερμοκραςύα καθορύζουν την αποδοτικϐτητα 

τησ καταςτροφόσ των οργανικϔν ουςιϔν. Ιςχϑει ο γενικϐσ κανϐνασ ϐτι οι υψηλϐτερεσ 

θερμοκραςύεσ απαιτοϑν τουσ πιο μικροϑσ χρϐνουσ παραμονόσ των αϋριων μορύων. 

3.2.5 Σεχνικϋσ ελϋγχου παραγωγόσ 

Η ΚΤΑ 22912/1117/2005 επιβϊλλει ελϊχιςτη θερμοκραςύα καϑςησ 850 0C και διϊρκεια 2 sec 

τουλϊχιςτον, εϊν η περιεκτικϐτητα ςε αλογονοϑχεσ ενϔςεισ εκφραςμϋνεσ ςε χλϔριο εύναι κϊτω 

του 1%, ό εναλλακτικϊ 1100 0C και διϊρκεια 2 sec τουλϊχιςτον, εϊν η περιεκτικϐτητα ςτισ 

ενϔςεισ αυτϋσ υπερβαύνει το 1% και ανϔτατο ϐριο εκπομπόσ διοξινϔν την τιμό των 0,1 ng I-

TEQ/Nm3.  Σα κυριϐτερα πρωτογενό μϋτρα για τον περιοριςμϐ του ςχηματιςμοϑ διοξινϔν κατϊ 

την αποτϋφρωςη εύναι τα ακϐλουθα : 

 Κατϊλληλη θερμοκραςύα καϑςησ ςτον περιςτροφικϐ κλύβανο και κατϊλληλεσ ςυνθόκεσ 

καϑςησ για τη διαςφϊλιςη τησ πλόρουσ καταςτροφόσ των οργανικϔν ενϔςεων. Οι 

ςϑγχρονοι κλύβανοι επιτυγχϊνουν καλϋσ ςυνθόκεσ ανϊμιξησ και εγγυϔνται την καϑςη ϐλων 

των οργανικϔν ενϔςεων. 

 Παρακολοϑθηςη και ςταθεροπούηςη των κρύςιμων παραμϋτρων τησ παραγωγικόσ 

διαδικαςύασ, ϐπωσ η ομοιϐμορφη μύξη των αποβλότων, η τροφοδοςύα καυςύμου, η κανονικό 

δοςολογύα και η περύςςεια οξυγϐνου. 

 Σαχεύα ψϑξη των απαερύων απϐ τουσ 450 0C ςε θερμοκραςύεσ μικρϐτερεσ απϐ 200 0C. 

 

Απϐ τα παραπϊνω πρωτογενό μϋτρα, τα ςημαντικϐτερα θεωρεύται ϐτι εύναι η ταχεύα ψϑξη των 

απαερύων ςτην κρύςιμη θερμοκραςιακό περιοχό (450 0C -200 0C) και η διατόρηςη τησ 

θερμοκραςύασ ςτα φύλτρα κατακρϊτηςησ ςωματιδύων κϊτω απϐ 200 0C. Επιςημαύνεται, ϐτι η 

γνϔςη για τα μϋτρα μεύωςησ τησ εκπομπόσ διοξινϔν ϋχει αποκτηθεύ κατϊ βϊςη απϐ την 

αποτϋφρωςη αςτικϔν και επικύνδυνων αποβλότων, και ϋχει εκδοθεύ ςχετικό ϋκθεςη Καλϑτερων 
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Διαθϋςιμων Σεχνικϔν (BREFs) απϐ τον οργανιςμϐ IPPC/ΕΕ (European Commission-IPPC, 2006). 

Όπωσ αναφϋρεται ςτην παραπϊνω ϋκθεςη, οι εγκαταςτϊςεισ αποτϋφρωςησ αςτικϔν 

αποβλότων που διαθϋτουν ςυςτόματα ταχεύασ ψϑξησ των απαερύων (quick quench cooling), 

παρουςιϊζουν κατϊ κανϐνα μειωμϋνεσ εκπομπϋσ διοξινϔν, και ςτισ περιπτϔςεισ αυτϋσ εύναι 

δυνατϐν να αποφεϑγεται η εφαρμογό περαιτϋρω τεχνικϔν κατακρϊτηςησ διοξινϔν. 

 

Με βϊςη τα παραπϊνω, για την εφαρμογό του μϋτρου τησ ταχεύασ ψϑξησ απαερύων, η διϊταξη 

ψϑξησ θα πρϋπει να καλϑπτει απαραιτότωσ το θερμοκραςιακϐ φϊςμα 450 0C- 200 0C, και ο 

χρϐνοσ παραμονόσ των απαερύων θα πρϋπει να εύναι τησ τϊξησ των μερικϔν δευτερολϋπτων. 

Κατϊ την καϑςη προώϐντων που περιϋχουν PVC (πολυβινυλοχλωρύδιο) μποροϑν να 

ςχηματιςτοϑν διοξύνεσ εξαιτύασ του ατϐμου του χλωρύου που υπϊρχει ςτο βινυλοχλωρύδιο και 

των κατϊλληλων ςυνθηκϔν αποτϋφρωςησ. Ϊνα μϋτρο που μπορεύ να ληφθεύ για την πρϐληψη 

τησ δημιουργύασ διοξινϔν εύναι η χρόςη εναλλακτικϔν προώϐντων, τα οπούα δεν περιϋχουν PVC. 

Για τισ μονϊδεσ αποτϋφρωςησ που λειτουργοϑν ςε διϊφορεσ ευρωπαώκϋσ χϔρεσ, οι εκπομπϋσ 

διοξινϔν και φουρανύων δεν πρϋπει ναι υπερβαύνουν το ϐριο των 0,1 ng TEQ/m3 . Δεν υπϊρχει 

ϐμωσ ανϊλογο ϐριο ςτισ τιμϋσ διοξινϔν και φουρανύων ςτα ςτερεϊ απϐβλητα, ϐπωσ εύναι η 

υπολειμματικό τϋφρα, που οδηγοϑνται ςε ειδικοϑσ χϔρουσ ταφόσ αποβλότων. 

3.2.6 Επιδρϊςεισ ςτην υγεύα 

Ο μηχανιςμϐσ καρκινογϋνεςησ που προκαλεύ η διοξύνη δεν ϋχει διευκρινιςθεύ πλόρωσ. Πϊντωσ, 

δεν εύναι γενοτοξικό, δεν προκαλεύ δηλαδό βλϊβεσ ςτο DNA, οδηγϔντασ ςε μεταλλϊξεισ, ϐπωσ τα 

περιςςϐτερα καρκινογϐνα. Η δρϊςη τησ ϋγκειται ςε παρατεταμϋνη απορρϑθμιςη τησ γονιδιακόσ 

ϋκφραςησ, η οπούα μϋςω αλλεπϊλληλων αλληλεπιδρϊςεων μεταξϑ δικτϑων γονιδύων, οδηγεύ ςε 

μϐνιμεσ κυτταρικϋσ αλλοιϔςεισ. Ϊκθεςη ςε υψηλϊ επύπεδα διοξινϔν προκαλεύ δερματικϋσ 

παθόςεισ, χλωρακμό, ενϔ μπορεύ να προκαλϋςει και το θϊνατο. Μακροχρϐνια ϋκθεςη ϋχει ςαν 

αποτϋλεςμα την ςυςςϔρευςη διοξινϔν ςτον ανθρϔπινο οργανιςμϐ με νευροαναπτυξιακϋσ 

επιδρϊςεισ, ϐπωσ αϑξηςη καταθλιπτικόσ ςυμπεριφορϊσ, υπερκινητικόσ ςυμπεριφορϊσ, 

μετϊλλαξη των αντιςωμϊτων και πρϐκληςη δυςλειτουργιϔν ςτο κεντρικϐ νευρικϐ ςϑςτημα. 

Επύςησ, εύναι πιθανϐ να προκληθοϑν διαταραχϋσ ςτο ςυκϔτι, το ϋντερο και να αλλοιωθοϑν τα 

επύπεδα ϋκκριςησ ορμονϔν ϐπωσ θυρεοειδοϑσ, τεςτοςτερϐνησ και οιςτρογϐνου (Κυρτϐπουλοσ 

., 1999). ε οριςμϋνα εύδη ζϔων, η 2,3,7,8 - TCDD εύναι ιδιαύτερα επιβλαβόσ και μπορεύ να 

προκαλϋςει θϊνατο ακϐμη και μετϊ απϐ μύα ϋκθεςη. Η ϋκθεςη ςε μικρϐτερα επύπεδα μπορεύ να 

προκαλϋςει μύα ποικιλύα επιπτϔςεων ςτα ζϔα, ϐπωσ απϔλεια βϊρουσ, βλϊβη ςτο όπαρ, 

διαταραχό ςτο ενδοκρινολογικϐ ςϑςτημα και αποδυνϊμωςη του ανοςοποιητικοϑ ςυςτόματοσ.  

3.3 Πολυκυκλικού Αρωματικού Τδρογονϊνθρακεσ 
 

Οι Πολυκυκλικού Αρωματικού Τδρογονϊνθρακεσ (ΠΑΤ) εύναι οργανικϋσ ενϔςεισ οι οπούεσ 

αποτελοϑνται απϐ ςυμπυκνωμϋνουσ βενζολικοϑσ δακτυλύουσ. Όλοι οι ΠΑΤ ςε θερμοκραςύα 
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περιβϊλλοντοσ βρύςκονται ςε ςτερεϊ μορφό. Οι ΠΑΤ εύναι οι λιγϐτερο πτητικού απϐ τουσ 

υδρογονϊνθρακεσ και τα ςημεύα ζϋςεϔσ τουσ εύναι πολϑ υψηλϐτερα απϐ των n-αλκανύων με τον 

ύδιο αριθμϐ ατϐμων ϊνθρακα. Οι μεγϊλεσ ςχετικϋσ μοριακϋσ μϊζεσ καθϔσ και η ϋλλειψη πολικϔν 

υποκατϊςτατων ςτα μϐριϊ τουσ, τουσ καθιςτϊ δυςδιϊλυτουσ ςτο νερϐ. ΠΑΤ ςχηματύζονται κϊθε 

φορϊ που ουςύεσ με ϊνθρακα και υδρογϐνο θερμαύνονται ςε θερμοκραςύεσ πϊνω απϐ 700°C, 

ϐπωσ ςυμβαύνει κατϊ τισ διαδικαςύεσ πυρϐλυςησ ό ατελοϑσ καϑςησ. Η ςυγκεκριμϋνη, κϊθε φορϊ, 

θερμοκραςύα επηρεϊζει το μύγμα των ΠΑΤ που θα ςχηματιςτεύ. Ο μηχανιςμϐσ (ό οι μηχανιςμού) 

ςχηματιςμοϑ των ΠΑΤ κατϊ την ατελό καϑςη οργανικϔν υλϔν δεν ϋχει πλόρωσ ερμηνευθεύ. 

Γενικϊ, πιςτεϑεται ϐτι πρϐκειται για ςυνδυαςμϐ δϑο αντιδρϊςεων: πυρϐλυςησ και 

πυροςϑνθεςησ. ε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ, οι οργανικϋσ ενϔςεισ διαςπϔνται, ςε μικρϐτερα 

αςταθό προώϐντα (πυρϐλυςη). Αυτϊ τα προώϐντα, κυρύωσ δραςτικϋσ ρύζεσ με μικρϐ χρϐνο ζωόσ, 

επαναςυνδϋονται, για να ςχηματύςουν μεγαλϑτερουσ και ςχετικϊ ςταθερϐτερουσ αρωματικοϑσ 

υδρογονϊνθρακεσ (πυροςϑνθεςη) (Mastral A. M. et Callen M. S., 2000). Η καταλληλϐτερη 

περιοχό θερμοκραςιϔν για το ςχηματιςμϐ των ΠΑΤ εύναι μεταξϑ 660 και 740 °C. Καθϔσ οι 

διαδικαςύεσ ατελοϑσ καϑςησ ό πυρϐλυςησ εύναι πολϑ διαδεδομϋνεσ τϐςο ςε ανθρωπογενεύσ, ϐςο 

και ςε φυςικϋσ δραςτηριϐτητεσ, οι ΠΑΤ ανιχνεϑονται ςε ϐλα τα περιβαλλοντικϊ ςυςτόματα 

(ατμϐςφαιρα, νερϊ, ιζόματα, ϋδαφοσ, βλϊςτηςη, ζϔντεσ οργανιςμού). 

 

Οι ΠΑΤ εκπϋμπονται ςτην ατμϐςφαιρα τϐςο απϐ φυςικϋσ ϐςο και απϐ ανθρωπογενεύσ πηγϋσ. 

Όςον αφορϊ τισ ανθρωπογενεύσ πηγϋσ ΠΑΤ ςτην ατμϐςφαιρα, αυτϋσ μποροϑν να χωριςθοϑν ςε 

δϑο κατηγορύεσ: τισ κινητϋσ πηγϋσ και τισ ςταθερϋσ. τισ κινητϋσ πηγϋσ υπϊγονται κυρύωσ τα 

μϋςα μεταφορϊσ, δηλαδό τα βενζινοκύνητα και πετρελαιοκύνητα αυτοκύνητα, τα τρϋνα, τα πλούα 

και τα αεροπλϊνα, ενϔ ςτισ ςταθερϋσ υπϊγονται διϊφορεσ βιομηχανικϋσ δραςτηριϐτητεσ, η 

καϑςη αποβλότων, η οικιακό θϋρμανςη και γενικϐτερα ϐλεσ οι εγκαταςτϊςεισ, ϐπου γύνεται 

καϑςη κϊποιων καυςύμων, με ςκοπϐ την παραγωγό ενϋργειασ. Η καϑςη των ςτερεϔν 

αποβλότων, ϐπωσ κι αν γύνεται (φυςικϊ, τυχαύα ό ελεγχϐμενα), προκαλεύ ςημαντικϋσ εκπομπϋσ 

ΠΑΤ ςτην ατμϐςφαιρα. Σο εύδοσ των ενϔςεων που εκπϋμπονται εξαρτϊται απϐ τη φϑςη των 

αποβλότων που καύγονται. την περύπτωςη αποτϋφρωςησ ςε εργοςτϊςιο αποτϋφρωςησ 

αποβλότων, ςημαντικϐ ρϐλο για το εύδοσ και την ποςϐτητα των εκπεμπϐμενων ενϔςεων, 

παύζουν επύςησ, ο τϑποσ του αποτεφρωτόρα και οι ςυνθόκεσ καϑςησ. τα αερολϑματα των 

αποτεφρωτόρων βρύςκονται, κυρύωσ, οι πιο πτητικού ΠΑΤ. Όταν χρηςιμοποιοϑνται πϑργοι 

καταιονιςμοϑ και ηλεκτροςτατικϊ φύλτρα, παρατηρεύται ςημαντικό κατακρϊτηςη των ΠΑΤ. 

Κατϊ την αποτϋφρωςη ςχηματύζονται, επύςησ, ωσ ςτερεϊ απϐβλητα, υπολεύμματα τϋφρασ, τα 

οπούα περιϋχουν ςημαντικϋσ ποςϐτητεσ ΠΑΤ (Nikolaou K. et al., 1984). Υυςικϋσ πηγϋσ εκπομπόσ 

ΠΑΤ ςτην ατμϐςφαιρα εύναι οι πυρκαγιϋσ δαςϔν, η ηφαιςτειακό δραςτηριϐτητα, η διαγϋνεςη 

των ιζημϊτων, η βιοαποςϑνθεςη διαφϐρων ουςιϔν, κυρύωσ βιολογικϔν και η βιοςϑνθεςη των 

ΠΑΤ απϐ βακτόρια. Πϊντωσ, γενικϊ οι ποςϐτητεσ των ΠΑΤ, που εκπϋμπονται ςτην ατμϐςφαιρα 

απϐ φυςικϋσ πηγϋσ, εύναι μικρϐτερεσ απϐ αυτϋσ, που εκπϋμπονται απϐ ανθρωπογενεύσ πηγϋσ. 
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Η ϋκθεςη των πειραματϐζωων ςε ΠΑΤ ςυνδϋεται με την εμφϊνιςη τοξικϔν δρϊςεων ςτο 

αναπαραγωγικϐ ςϑςτημα, ςτο καρδιαγγειακϐ ςϑςτημα, ςτο ςυκϔτι, ςτο μυελϐ των οςτϔν, με 

αναςτολό τησ δρϊςησ του ανοςοποιητικοϑ ςυςτόματοσ, αλλϊ κυρύωσ με πρϐκληςη καρκύνου. Οι 

ϊνθρωποι εκτύθενται ςτουσ ΠΑΤ μϋςω τησ τροφόσ, τησ επιδερμύδασ και τησ ειςπνοόσ. Πολλϋσ 

εκτιμόςεισ τησ επικινδυνϐτητασ για πρϐκληςη καρκύνου ϋχουν γύνει με βϊςη δεδομϋνα απϐ 

πειραματϐζωα και χορόγηςησ μϋςω διαφϐρων οδϔν. Για τουσ περιςςϐτερουσ ΠΑΤ ϋχει 

αποδειχθεύ ϐτι η θϋςη ανϊπτυξησ ϐγκου ςυνδϋεται ςτενϊ με την οδϐ χορόγηςησ. 

3.4 Παθογόνα και κυτταροτοξικϋσ ςυνθϋςεισ 
 

Σα παθογϐνα ςε μολυςματικϊ απϐβλητα εύναι πολϑπλοκα μύγματα βακτηρύων, 

μυκητοβακτηρύων, παραςύτων, ιϔν, και μυκότων. Κϊτω απϐ τισ ςφοδρϋσ ςυνθόκεσ που 

επικρατοϑν ςε ϋναν αποτεφρωτόρα, οι παθογϐνοι οργανιςμού εύναι αρκετϊ ευϊλωτοι και 

καταςτρϋφονται εϑκολα. Απϐ ϋρευνεσ ςε ςϑγχρονουσ αποτεφρωτόρεσ διαπιςτϔθηκε ϐτι δεν 

επιβιϔνουν πϊνω απϐ τουσ 1100oF (600oC). Παρϐλα αυτϊ, παθογϐνα που κυκλοφοροϑν γϑρω 

απϐ τον αποτεφρωτόρα εύναι δυνατϐ να ειςϋλθουν ςτην καμινϊδα, προςπερνϔντασ ϋτςι τη 

ζϔνη καϑςησ, με αποτϋλεςμα να επιβιϔνουν. Σα παθογϐνα αυτϊ πιθανϔσ να απελευθερϔνονται 

ςτον αϋρα κατϊ την προεπεξεργαςύα των αποβλότων γϑρω απϐ τον αποτεφρωτόρα. Πρϋπει να 

διαςφαλύζεται ϐτι ϐλα τα διαφυγϐντα αϋρια ειςϋρχονται ςτο ςϑςτημα αποτϋφρωςησ και 

διϋρχονται τη ζϔνη καϑςησ. 

 

Οι κυτταροτοξικϋσ ςυνθϋςεισ εύναι ουςύεσ, οι οπούεσ γενικϊ χρηςιμοποιοϑνται ςτη 

χημειοθεραπεύα και εύναι ιδιαύτερα τοξικϋσ για τα κϑτταρα. Εξαιτύασ των ιδιαύτερα δριμϋων 

κινδϑνων που ςχετύζονται με αυτϋσ τισ ουςύεσ, ςκοπϐσ τησ αποτϋφρωςησ εύναι η πλόρησ 

καταςτροφό τουσ. Εφϐςον πρϐκειται για οργανικϋσ ςυνθϋςεισ, οι τεχνικϋσ ελϋγχου εύναι ύδιεσ με 

εκεύνεσ για τα λοιπϊ οργανικϊ και τα παθογϐνα. Για την αποτελεςματικό καταςτροφό των 

κυτταροτοξικϔν ουςιϔν απαιτοϑνται θερμοκραςύεσ τησ τϊξησ των 900oC. 

3.5 Σοξικϊ αϋρια 
 

Ψσ τοξικϊ θεωροϑνται τα αϋρια των οξειδύων του αζϔτου, θειικϔν οξειδύων, το υδροχλϔριο, το 

μονοξεύδιο του ϊνθρακα κϊ. Σα ιατρικϊ απϐβλητα περιϋχουν τυπικϊ ςε μικρϋσ ποςϐτητεσ θεύο, 

χλϔριο και ϊζωτο. ημαντικϋσ ποςϐτητεσ θεύου και χλωρύου μετατρϋπονται ςε SO2 και HCl, 

αντύςτοιχα, χωρύσ κϊποια εξϊρτηςη απϐ τισ ςυνθόκεσ καϑςησ. Για τον περιοριςμϐ παραγωγόσ 

αυτϔν των οξϋων εύναι ςημαντικϐ να απομακρϑνονται πριν την καϑςη υλικϊ εμποτιςμϋνα με 

θεύο ό χλϔριο. Ο ςχηματιςμϐσ οξειδύων NOx εξαρτϊται απϐ τη μϋγιςτη θερμοκραςύα καϑςησ, το 

μύγμα καυςύμου-αϋρα και τη ςτοιχειομετρύα τησ κϑριασ ζϔνησ. 
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Μονοξεύδιο του ϊνθρακα  

Κατϊ την καϑςη, η μετατροπό του ϊνθρακα (C) ςε διοξεύδιο του ϊνθρακα (CO2), περνϊ απϐ το 

ενδιϊμεςο προώϐν τησ καϑςησ, το μονοξεύδιο του ϊνθρακα (CO). Για να μετατραπεύ το CO ςε CO2 

πρϋπει να πληροϑνται ςυγχρϐνωσ περιςςϐτερεσ προϒποθϋςεισ, δηλαδό να υπϊρχει αρκετϐ 

οξυγϐνο (Ο2), να επικρατεύ μύα ελϊχιςτη θερμοκραςύα περύπου 6000 C, και το CO να παραμϋνει ςε 

αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ ϋνα ςυγκεκριμϋνο χρονικϐ διϊςτημα. Αν μύα απϐ τισ ανωτϋρω ςυνθόκεσ δεν 

πληροϑται, τϐτε ϋνα μϋροσ του CO δε θα μεταβληθεύ ςε CO2. Η αιμοςφαιρύνη του αύματοσ 

ενϔνεται περύπου 240 φορϋσ πιο εϑκολα με το CO παρϊ με το Ο2. Ϊτςι, αν ο αϋρασ που 

αναπνϋουμε περιϋχει CO, τϐτε ανϊλογα με την ποςϐτητα του CO η αιμοςφαιρύνη μπορεύ να ϋχει 

δεςμεϑςει τϐςο πολϑ CO, ϔςτε το Ο2, που φτϊνει ςτουσ ιςτοϑσ μϋςω τησ αιμοςφαιρύνησ, να εύναι 

λιγϐτερο απϐ ϐτι εύναι αναγκαύο μϋχρι και καθϐλου. Αποτϋλεςμα εύναι να εμποδύζεται η 

μεταφορϊ οξυγϐνου ςτο αύμα και να προκαλεύται δυςλειτουργύα του κυκλοφοριακοϑ 

ςυςτόματοσ. Η τοξικό επύδραςη του μονοξειδύου του ϊνθρακα γύνεται εμφανόσ ςε ϐργανα και 

ιςτοϑσ που καταναλϔνουν μεγϊλεσ ποςϐτητεσ οξυγϐνου, ϐπωσ ο πνεϑμονασ, η καρδιϊ, οι 

ςκελετικού μϑεσ και τα αναπτυςςϐμενα ϋμβρυα. Ανϊλογο αποτϋλεςμα αυτοϑ, μπορεύ να εύναι 

πονοκϋφαλοσ, ύλιγγοσ, κοϑραςη, λιποθυμύα, αςφυξύα, μϋχρι και ο θϊνατοσ. 

 

Οξεύδια του αζώτου  

Οξεύδια του αζϔτου ςχηματύζονται ϐταν, το ϊζωτο των αποβλότων ό το ϊζωτο του 

ατμοςφαιρικοϑ αϋρα, αντιδρϊςει με ϋνα ό και περιςςϐτερα ϊτομα οξυγϐνου ςε υψηλϋσ 

θερμοκραςύεσ. Σο οξεύδιο του αζϔτου δημιουργεύται με οξεύδωςη του ατμοςφαιρικοϑ αϋρα κατϊ 

τη διεργαςύα τησ καϑςησ ακαριαύα, εύτε με καταλϑτη τη θερμοκραςύα.  Όταν ο αϋρασ θερμανθεύ 

ςτουσ περύπου 1100ο C αντιδροϑν το Ν2 και το Ο2 του, και ενϔνονται ςε μονοξεύδιο του αζϔτου 

(ΝΟ). Αν λοιπϐν κατϊ τη διϊρκεια τησ αποτϋφρωςησ επικρατοϑν θερμοκραςύεσ ϊνω των 1100ο 

C, τϐτε δημιουργεύται απϐ το Ν2 και το Ο2 του αϋρα ΝΟ. Κϑρια αρνητικό ιδιϐτητα του εύναι ϐτι, αν 

με την αναπνοό καταλόξει μϋςω των πνευμϐνων ςτο αύμα, ενϔνεται πιο εϑκολα απϐ ϐτι το Ο2  με 

την αιμοςφαιρύνη του αύματοσ, αλλϊ πολϑ πιο δϑςκολα απϐ ϐτι το μονοξεύδιο του ϊνθρακα CO. 

Σο πρϐβλημα με το ΝΟ εύναι κυρύωσ, ϐτι ςταδιακϊ μετατρϋπεται ϐλο ςε διοξεύδιο του αζϔτου 

(ΝΟ2) , το οπούο μπορεύ να δημιουργόςει περιςςϐτερα προβλόματα ςτο περιβϊλλον. Σα 

προβλόματα, που μπορεύ να δημιουργόςει το ΝΟ2 ςτον ϊνθρωπο και ςτο περιβϊλλον εύναι: 

 Ερεθιςμϐ των ματιϔν και των αναπνευςτικϔν οργϊνων. Επειδό ϋχει μικρό διαλυτϐτητα ςτο 

νερϐ, φτϊνει ϐταν το ειςπνεϑςει κϊποιοσ μϋχρι τα ϐργανα του κϊτω αναπνευςτικοϑ 

ςυςτόματοσ, δηλαδό τουσ βρϐγχουσ και τουσ πνεϑμονεσ. Εκεύ διαλυϐμενο ςτο υγρϐ που 

εκκρύνεται απϐ τουσ βλεννογϐνουσ δημιουργεύ νιτρικϐ οξϑ και μπορεύ να τα προςβϊλει. 

Ιδιαύτερα κινδυνεϑουν αςθματικού και μικρϊ παιδιϊ. 

 Εύναι μύα απϐ τισ κϑριεσ αιτύεσ τησ δημιουργύασ τησ «ϐξινησ βροχόσ». Σο ΝΟ2 ςτην 

ατμϐςφαιρα ενϔνεται με τουσ υδρατμοϑσ και ςχηματύζεται νιτρικϐ οξϑ, το οπούο, αν δεν 
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απορροφηθεύ απϐ επιφϊνειεσ (κτύρια, βλϊςτηςη κ.λπ.), απορροφϊται απϐ τισ ςταγϐνεσ τησ 

βροχόσ καθιςτϔντασ την βροχό «ϐξινη». 

 την ατμϐςφαιρα υπϐ την επύδραςη ηλιακόσ ακτινοβολύασ μπορεύ να παύξει ιδιαύτερο ρϐλο 

κατϊ τον ςχηματιςμϐ τησ φωτοχημικόσ ρϑπανςησ. 

 ε μεγϊλεσ ποςϐτητεσ μπορεύ να προξενόςει «ευτροφύα» του εδϊφουσ, ϐπου πολλϋσ φορϋσ 

παρατηροϑνται μεγϊλεσ αλλαγϋσ των ςυςτημϊτων χλωρύδασ. 

 

Διοξεύδιο του θεύου 

Σο διοξεύδιο του θεύου (SO2) εύναι ϋνασ αρκετϊ τοξικϐσ αϋριοσ ρϑποσ για το φυςικϐ περιβϊλλον. 

Σο SO2 εύναι αποτϋλεςμα τησ χρόςησ ορυκτϔν καυςύμων με υψηλό περιεκτικϐτητα ςε θεύο, 

καθϔσ και των εκπομπϔν ηφαιςτεύων. Με τη βελτύωςη των καυςύμων (αποθεύωςη) οι εκπομπϋσ 

SO2 ϋχουν μειωθεύ ςημαντικϊ. Σο SO2 εκτϐσ απϐ τισ επιπτϔςεισ ςτην υγεύα του ανθρϔπου ςε 

αςτικϋσ περιοχϋσ με αυξημϋνη ατμοςφαιρικό ρϑπανςη, προκαλεύ βλϊβεσ ςτισ επιφϊνειεσ των 

κτιρύων, και διαλυϐμενο ςε υδρατμοϑσ δημιουργεύ ϐξινη βροχό που καταςτρϋφει δαςικϋσ 

εκτϊςεισ και προκαλεύ την αϑξηςη οξϑτητασ λιμνϔν με επιπτϔςεισ ςτουσ υδρϐβιουσ 

οργανιςμοϑσ. Όπωσ κατϊ την τϋλεια καϑςη του C ενϐσ καυςύμου προκϑπτει CO2, ϋτςι και κατϊ 

την τϋλεια καϑςη του S προκϑπτει διοξεύδιο του θεύου (SO2). Σο SO2 εύναι ϋνα ϊχρωμο αϋριο με 

οξεύα οςμό. Αν λϊβουμε υπϐψη τϐςο τισ ποςϐτητεσ SO2 που εκπϋμπονται ςτην ατμϐςφαιρα, ϐςο 

και τισ επιπτϔςεισ, που ϋχει το SO2 τϐςο ςτον ϊνθρωπο ϐςο και ςτο περιβϊλλον, τϐτε το SO2 

μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ ο κυριϐτεροσ ρϑποσ ςτην ατμϐςφαιρα. Οι κυριϐτερεσ επιπτϔςεισ του SO2 

εύναι: 

 Λϐγω τησ μεγϊλησ διαλυτϐτητϊσ του ςτο νερϐ (μεγαλϑτερη απϐ την διαλυτϐτητα του ΝΟ2) 

διαλϑεται ςτισ εκκρύςεισ των βλεννογϐνων ςχηματύζοντασ το ελαφρϑ θειϔδεσ οξϑ (H2SO3). 

Ϊτςι μπορεύ να προςβϊλλει του βλεννογϐνουσ των ματιϔν και των οργϊνων του ϊνω 

αναπνευςτικοϑ ςυςτόματοσ, δηλαδό τησ μϑτησ, του ςτϐματοσ, του λϊρυγγα, τησ τραχεύασ 

και των πρωτευϐντων βρϐγχων. Οι εξογκωμϋνοι βλεννογϐνοι ϋχουν ςαν ςυνϋπεια την 

αϑξηςη τησ αντύςταςησ τησ ροόσ του αϋρα που αναπνϋουμε με αποτϋλεςμα την δϑςπνοια. 

Με τισ εκκρύςεισ των βλεννογϐνων μπορεύ να φτϊςει μϋχρι τα ϐργανα του κϊτω 

αναπνευςτικοϑ, τουσ τερματικοϑσ βρϐγχουσ και πνεϑμονεσ, ϋχοντασ ϐμωσ μεταβληθεύ ςτο 

ιςχυρϐτερο, ςε ςχϋςη με το θειϔδεσ, θειικϐ οξϑ (H2SO4).  

 Εύναι μύα απϐ τισ κϑριεσ αιτύεσ τησ ϐξινησ βροχόσ. Όξινη βροχό απϐ SO2 δημιουργεύται με δϑο 

τρϐπουσ. Με τον ϋνα τρϐπο το αϋριο SO2 αντιδρϊ, υπϐ την επύδραςη τησ ηλιακόσ 

ακτινοβολύασ, με ϊλλα αϋρια ςχηματύζοντασ θειικϐ οξϑ (H2SO4). Με τον ϊλλο τρϐπο το αϋριο 

SO2 οξειδϔνεται απ’ ευθεύασ ςτισ ςταγϐνεσ τησ βροχόσ ςχηματύζοντασ θειικϐ οξϑ (H2SO4). 

 Σο SO2 ςε μικρό ςυγκϋντρωςη ςτην ατμϐςφαιρα προκαλεύ ελϊττωςη τησ δραςτηριϐτητασ 

του μεταβολιςμοϑ των φυτϔν. ε μεγαλϑτερη ςυγκϋντρωςη ςτην ατμϐςφαιρα φτϊνει μϋχρι 

και την νϋκρωςη των φϑλλων των φυτϔν.  
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Φλώριο 

Οριςμϋνα απϐβλητα περιϋχουν χλϔριο (Cl2), το οπούο ςυναντϊμε ςτα καυςαϋρια κυρύωσ ςαν 

υδροχλϔριο (HCl). Σϐςο το Cl2, ϐςο και οι ενϔςεισ του, καταλόγουν με τα καυςαϋρια ςτην 

ατμϐςφαιρα, ϐπου ςε αντύςτοιχεσ δϐςεισ μποροϑν να προξενόςουν προβλόματα τϐςο ςτον 

ϊνθρωπο ϐςο και ςτο περιβϊλλον. Παραδεύγματα τϋτοιων προβλημϊτων εύναι: 

 Επειδό διαλϑονται εϑκολα ςτο νερϐ, ενϔνονται γρόγορα με τα υγρϊ των βλεννογϐνων των 

οργϊνων του ανωτϋρου αναπνευςτικοϑ ςυςτόματοσ, ερεθύζοντασ τα και δημιουργϔντασ 

ςπαςμωδικϐ βόχα και βρογχικό καταρροό. Μποροϑν επύςησ να δημιουργόςουν μϐνιμα 

προβλόματα ςτουσ πνεϑμονεσ. 

 Σο υδροχλϔριο (HCl) εύναι μύα απϐ τισ αιτύεσ δημιουργύασ τησ ϐξινησ βροχόσ. Η ςειρϊ 

ςπουδαιϐτητασ των ουςιϔν, που δημιουργοϑν την ϐξινη βροχό εύναι: οξεύδια του θεύου, 

οξεύδια του αζϔτου και ενϔςεισ του χλωρύου. 

 Σα φυτϊ αντιδροϑν ιδιαύτερα ευαύςθητα ςτο χλϔριο και τισ ενϔςεισ του. 

 Σο χλϔριο και οι ενϔςεισ του διαβρϔνουν μϋταλλα και ξεθωριϊζουν βαφϋσ. 

 

Υθόριο 

Οριςμϋνα απϐβλητα περιϋχουν φθϐριο (F2), το οπούο ςυναντϊμε ςτα καυςαϋρια κυρύωσ ςαν 

υδροφθϐριο (HF). Σο HF καταλόγει με τα καυςαϋρια ςτην ατμϐςφαιρα, ϐπου μπορεύ να 

προξενόςει προβλόματα τϐςο ςτον ϊνθρωπο ϐςο και ςτο περιβϊλλον. Παραδεύγματα τϋτοιων 

προβλημϊτων εύναι: 

 Σο HF προξενεύ ςτον ϊνθρωπο ερεθιςμϐ των βλεννογϐνων του αναπνευςτικοϑ ςυςτόματοσ. 

Αν η επιβϊρυνςη του ανθρϔπου με HF εύναι χρϐνια τϐτε, επειδό προξενεύ διαταραχό ςτο 

μεταβολιςμϐ του αςβεςτύου, μπορεύ να προκαλϋςει βλϊβη ςτα οςτϊ και ςτα δϐντια. 

 H φθορύαςη εύναι μύα αςθϋνεια των βοοειδϔν και ϊλλων μηρυκαςτικϔν ζϔων, που την 

αποκτοϑν, αν η τροφό τουσ για περιςςϐτερο χρϐνο περιϋχει πολϑ F2. H φθορύαςη 

εκδηλϔνεται κυρύωσ με αλλαγό ςτα οςτϊ, βλϊβεσ ςτα δϐντια και διαταραχό των κινόςεων. 

 Σα φυτϊ παύρνουν HF κυρύωσ μϋςω των φϑλλων τουσ και πολϑ λιγϐτερο μϋςω τησ ρύζασ 

τουσ. Επειδό το HF μεταφϋρεται μϋςα ςτα φυτϊ μϐνο προσ τα επϊνω, τα πρϔτα βλαβερϊ 

ςυμπτϔματα παρουςιϊζονται ςτισ ϊκρεσ των φϑλλων ό και των βελονϔν τουσ. H 

ευαιςθηςύα των φυτϔν ςτο φθϐριο εξαρτϊται απϐ το εύδοσ των φυτϔν.  

 

Απορροφόςιμεσ αλογονούχεσ οργανικϋσ ενώςεισ 

Οι απορροφόςιμεσ αλογονοϑχεσ οργανικϋσ ενϔςεισ (Absorbable Organically bound halogens, 

AOX) εύναι μύα ομϊδα οργανικϔν ενϔςεων που περιϋχουν ςτο μϐριϐ τουσ φθϐριο, χλϔριο, 

βρϔμιο ό ιϔδιο. Οι πηγϋσ των ΑΟΦ εύναι αρκετϋσ. Τπϊρχουν ςτη φϑςη και ςυγκεκριμϋνα ςτουσ 

ωκεανοϑσ (οργανοχλωριωμϋνεσ ενϔςεισ), εκπϋμπονται απϐ τισ πυρκαγιϋσ των δαςϔν, και 

προκϑπτουν απϐ τη δραςτηριϐτητα ποικύλων μικροοργανιςμϔν. Παρϊλληλα, παρϊγονται και 

απϐ ανθρϔπινεσ δραςτηριϐτητεσ και χρηςιμοποιοϑνται ςτην καθημερινό ζωό. 
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Φρηςιμοποιοϑνται ςτισ βιομηχανύεσ για την καταςκευό διαφϐρων προώϐντων, ωσ απολυμαντικϊ, 

ςε μεθϐδουσ αςφαλεύασ και πυρϐςβεςησ, ςτην ηλεκτρονικό, ςτην αυτοκινητοβιομηχανύα, ςτισ 

καταςκευϋσ, ςτην τεχνολογύα τροφύμων και αλλοϑ. Επύςησ, βρύςκουν ευρεύα εφαρμογό ςτην 

ιατρικό, ωσ ςυςτατικϊ ςε οριςμϋνεσ φαρμακευτικϋσ ουςύεσ και ςτουσ μεταβολύτεσ τουσ, ωσ 

απολυμαντικϊ, κυρύωσ με παρϊγοντεσ χλωρύου, ό ωσ μϋςο contrast ςτισ ακτύνεσ Φ. Ο τοξικϐσ τουσ 

χαρακτόρασ ςυνδϋεται με προβλόματα υγεύασ ϐπωσ ο καρκύνοσ, γενετικϋσ ανωμαλύεσ και 

υπολειμματικό εμβρυακό ανϊπτυξη. 

3.6 Τγρϊ απόβλητα αποτϋφρωςησ 
 

Κατϊ την αποτϋφρωςη, νερϐ εύναι δυνατϐ να χρηςιμοποιηθεύ ςε τϋςςερα ςημεύα: 

 βϋςη τϋφρασ (0,1 m3 νεροϑ/ τϐνο αποβλότων) 

 Χϑξη αερύων (2 m3 νεροϑ/ τϐνο αποβλότων) 

 Πϑργοι υγρόσ απορρϐφηςησ (2 m3 νεροϑ / τϐνο αποβλότων) 

 ε μερικοϑσ ηλεκτροςτατικοϑσ κατακρημνιςτϋσ για απομϊκρυνςη των ςωματιδύων απϐ τα 

ςημεύα ςυλλογόσ. 

 

Σα υγρϊ απϐβλητα περιϋχουν αιωροϑμενα ςωματύδια, ϐπωσ επύςησ ανϐργανα και οργανικϊ ςε 

διϊλυςη. Σο προώϐν των υγρϔν αποβλότων τησ αποτεφρωτικόσ μονϊδασ εύναι διαβρωτικϐ, και 

πριν την απϐρριψη του ςτην αποχϋτευςη απαιτεύται ςυχνϊ η επεξεργαςύα του. Οι πιο 

ςυνηθιςμϋνεσ μϋθοδοι επεξεργαςύασ των υγρϔν αποβλότων εύναι η καθύζηςη και κατϐπιν η 

ρϑθμιςη του pH. 

3.7 τερεϊ απόβλητα αποτϋφρωςησ 
 

Οι περιβαλλοντικϋσ επιπτϔςεισ ςτο ϋδαφοσ ϋχουν ςχϋςη με τη διϊθεςη των ςτερεϔν 

υπολειμμϊτων τησ αποτϋφρωςησ. Σα ςτερεϊ κατϊλοιπα απϐ την αποτϋφρωςη διακρύνονται ςτισ 

παρακϊτω κατηγορύεσ:  

 Τπολειμματικό τϋφρα (bottom ash): το υλικϐ το οπούο ςυλλϋγεται απϐ τον πυθμϋνα του 

θαλϊμου καϑςησ και αποτελεύται κυρύωσ απϐ αδρϊ ϊκαυςτα υλικϊ και την υπολειμματικό 

ϊκαυςτη οργανικό ϑλη. 

 Εςχαρύςματα (grate siftings): τα ςχετικϊ μικροϑ μεγϋθουσ (ό λεπτϐκοκκα) υλικϊ τα οπούα 

διαπερνοϑν τη ςχϊρα και ςυλλϋγονται ςτον πυθμϋνα του θαλϊμου καϑςησ (ςυχνϊ μαζύ με 

την υπολειμματικό τϋφρα ςε περύπτωςη απουςύασ ςχϊρασ). Μαζύ η υπολειμματικό τϋφρα 

και τα εςχαρύςματα αντιςτοιχοϑν ςτο 20-25% κατϊ βϊροσ των αρχικϔν αποβλότων. 

 Σϋφρα από το ςύςτημα ενεργειακόσ αξιοπούηςησ: το υλικϐ το οπούο ςυλλϋγεται απϐ το τμόμα 

ενεργειακόσ αξιοπούηςησ, και το οπούο περιϋχει το πιο αδρϐ κλϊςμα τησ ςωματιδιακόσ ϑλησ 

το οπούο μεταφϋρεται απϐ τα καυςαϋρια και αντιςτοιχεύ ςυνόθωσ ςε 2-10% κατϊ βϊροσ 

των αρχικϔν αποβλότων. 
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 Ιπτϊμενη τϋφρα (fly ash): το λεπτϐκοκκο ό λιγϐτερο αδρϐ κλϊςμα τησ ςωματιδιακόσ ϑλησ το 

οπούο απομακρϑνεται πριν την ϐποια επεξεργαςύα των καυςαερύων, και αντιςτοιχεύ ςε 1-3% 

κατϊ βϊροσ των αρχικϔν αποβλότων. 

 Τπολεύμματα από την επεξεργαςύα των καυςαερύων: η ςωματιδιακό ϑλη η οπούα ςυλλϋγεται 

μετϊ την κατεργαςύα των ϐξινων αερύων τησ καϑςησ. Μπορεύ να εύναι ςε ςτερεϊ ό υδαρό 

μορφό ανϊλογα με την εφαρμοζϐμενη επεξεργαςύα των ϐξινων καυςαερύων (ξηρό, υγρό ό 

ημύξηρη), και αντιςτοιχεύ ςε 2-5% κατϊ βϊροσ των αρχικϔν αποβλότων (Vehlow J. et al., 

2007). 

 

Όλεσ οι κατηγορύεσ υπολεύμματοσ απϐ τη θερμικό επεξεργαςύα τησ αποτϋφρωςησ απαιτοϑν 

προςεκτικό διαχεύριςη. Τψηλό εύναι η ςυγκϋντρωςη των PCDD/PCDF ςτην τϋφρα. Παθογϐνα δεν 

παρατηροϑνται γενικϊ ςτην τϋφρα των αποτεφρωτόρων που λειτουργοϑν πϊνω απϐ τουσ 600 

oC. Σα ανϐργανα υλικϊ δεν καταςτρϋφονται κατϊ τη διεργαςύα τησ αποτϋφρωςησ, για το λϐγο 

αυτϐ εφαρμϐζονται τεχνικϋσ ϔςτε να ςυγκρατηθοϑν τα τοξικϊ και καρκινογενό μϋταλλα ςτην 

τϋφρα. Αυτϐ επιτυγχϊνεται διατηρϔντασ τισ ελϊχιςτεσ θερμοκραςύεσ ςτον πρωταρχικϐ θϊλαμο 

καϑςησ. Απϐ την ϊλλη πλευρϊ, τα περιςςϐτερα ραδιενεργϊ υλικϊ εύναι εϑτηκτα και 

αεριοποιοϑνται κατϊ την αποτϋφρωςη. Διαλϑονται απϐ τον αϋρα τησ καϑςησ και εκπϋμπονται 

ςτην ατμϐςφαιρα, αν δεν απομακρυνθοϑν αποτελεςματικϊ. 

 

Η διϊθεςη ςε χϔρο ταφόσ πρϋπει να λαμβϊνει υπϐψη την εκπλυςιμϐτητα των διαφϐρων 

ςυςτατικϔν που περιϋχουν τα υπολεύμματα αυτϊ. Κατϊ τη ςϑγκριςη με αδρανό υλικϊ, τα 

παρακϊτω ςυςτατικϊ μποροϑν να θεωρηθοϑν «κρύςιμα» για την ςυμπεριφορϊ τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ: Zn, Ba, Cu, Pb, Mn, Cr, Ni, χλωριϐντα και θειικϊ. Η μεύωςη μϊζασ και 

ϐγκου κατϊ την αποτϋφρωςη, οδηγεύ ςε «εμπλουτιςμϐ» των ςτερεϔν υπολειμμϊτων ςε βαρϋα 

μϋταλλα. Απϐ τα ςτοιχεύα μϋχρι τϔρα, προκϑπτει ϐτι, οι τϋφρεσ απϐ τον καθαριςμϐ των αερύων 

και η ςκϐνη απϐ τα φύλτρα, περιϋχουν το μεγαλϑτερο ποςοςτϐ των βαρϋων μετϊλλων και 

ςτοιχεύων ϐπωσ As, Cd, και Hg, με εξαύρεςη τον λιθοφιλικϐ χαλκϐ (Cu). Επύςησ, η υπολειμματικό 

τϋφρα ό τϋφρα πυθμϋνα, περιϋχει μικρϐτερεσ ποςϐτητεσ φουρανύων, διοξινϔν και ϊλλων 

οργανικϔν ενϔςεων. Σο επύπεδο διοξινϔν και φουρανύων κυμαύνεται απϐ ppt ϋωσ ppb. Η 

ιπτϊμενη τϋφρα περιϋχει υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ βαρϋων μετϊλλων, διαλυτϔν αλϊτων, 

οργανικϔν, καθϔσ και την υψηλϐτερη περιεκτικϐτητα απϐ ϐλα τα κατϊλοιπα ςε χλωριωμϋνεσ 

οργανικϋσ ενϔςεισ. ε ανϊπτυξη βρύςκεται τεχνολογύα αδρανοπούηςησ τησ ιπτϊμενησ (πτητικόσ) 

τϋφρασ, η οπούα θεωρεύται επικύνδυνο απϐβλητο, που τη μετατρϋπει ςε υλικϐ χρόςιμο για 

οδοποιύα, δομικϋσ εφαρμογϋσ κλπ. Η χρόςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ ςτην οδοποιύα και 

οδοςτρωςύα εύναι πολϑ ςυνηθιςμϋνη ςτην Ευρϔπη. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4.  ΤΠΟΛΕΙΜΜΑΣΙΚΗ ΣΕΥΡΑ 

4.1 Φαρακτηριςτικϊ υπολειμματικόσ τϋφρασ 
 

Η υπολειμματικό τϋφρα, ό τϋφρα πυθμϋνα ενϐσ αποτεφρωτόρα αποτελεύ ϋνα ιδιαύτερα 

ετερογενϋσ μεύγμα ϋκκαυςησ αποτελοϑμενο απϐ ςκωρύα, ςιδηροϑχα και μη ςιδηροϑχα μϋταλλα, 

κεραμικϊ υλικϊ, γυαλύ, ϊλλεσ μη εϑφλεκτεσ και υπολειμματικϋσ οργανικϋσ ουςύεσ (Chimenos J.M. 

et al., 1999; Pfrang-Stotz G. et al., 2000). Όπωσ προαναφϋρθηκε, ωσ υπολειμματικό τϋφρα, 

ορύζεται το παραπροώϐν τησ αποτϋφρωςησ αποβλότων το οπούο ςυγκεντρϔνεται ςτον πυθμϋνα 

του θαλϊμου καϑςησ. Κυρύωσ αποτελεύται απϐ αδρανό ϊκαυςτα υλικϊ και απϐ υπολειμματικό 

ϊκαυςτη οργανικό ϑλη. Η υπολειμματικό τϋφρα εύναι χονδροειδόσ, με μϋγεθοσ κϐκκων που 

εκτεύνονται απϐ ψιλό ϊμμο ϋωσ μεγϊλου χαλικιοϑ. Για τον λϐγο, αυτϐ η υπολειμματικό τϋφρα 

καθιζϊνει και δεν μπορεύ να μεταφερθεύ ςτα απαϋρια τησ καϑςησ. Η επιφϊνεια αυτόσ τησ μορφόσ 

τϋφρασ, εύναι πορϔδησ και το χρϔμα τησ ςυνόθωσ μαϑρο. 

 

Απϐ δειγματοληψύα  τϋφρασ πυθμϋνα απϐ  εγκαταςτϊςεισ αποτϋφρωςησ ιατρικϔν αποβλότων 

ςτη Νϋα Τϐρκη, μετϊ την ανϊλυςη τησ ςϑνθεςησ τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ, διαπιςτϔθηκε ϐτι 

αποτελεύται απϐ: διοξεύδιο του ϊνθρακα κατϊ 5%, τϋφρα κατϊ 34,7%, ϋχει περιεκτικϐτητα 

ςε υγραςύα 9,9%, απϐ γυαλύ κατϊ 36,6% και απϐ μϋταλλα κατϊ 13,9%. Μετϊ τον διαχωριςμϐ 

των ογκωδϔν αντικειμϋνων, ϐπωσ τα μϋταλλα και το γυαλύ, η ςϑνθεςη τησ υπολειμματικόσ 

τϋφρασ τελικϊ αποτελεύται απϐ: ϊνθρακα κατϊ 10%, τϋφρα κατϊ 70% και περιεκτικϐτητα ςε 

υγραςύα κατϊ 20%, ϐπωσ προκϑπτει και απϐ το Διϊγραμμα 6. 

 

 

Διϊγραμμα 6. ύγκριςη τησ α) ςυνολικόσ υπολειμματικόσ τϋφρασ και β) υπολειμματικόσ 

 τϋφρασ μετϊ από διαχωριςμό μετϊλλου και γυαλιού (Hasselriis and Consantine, 1992) 

 

Η υπολλειματικό τϋφρα αντιπροςωπεϑει περύπου το 75-90% τησ ςυνολικόσ ποςϐτητασ τησ 

τϋφρασ που παρϊγεται απϐ τουσ αποτεφρωτόρεσ ιατρικϔν αποβλότων, ενϔ η ιπτϊμενη τϋφρα 

αντιπροςωπεϑει το 2-3% (Chang F-Y & Wey M-Y, 2006). Η υπολειμματικό τϋφρα περιϋχει το 20-
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30 % του αρχικοϑ βϊρουσ του αποβλότου, αλλϊ μϐνο το 5-10 % του ϐγκου του, και εύναι τυπικϊ 

αργιλοπυριτικόσ ςϑςταςησ, ενϔ περιϋχει ςημαντικό ποςϐτητα βαρϋων μετϊλλων. Σο γεγονϐσ 

αυτϐ πρϋπει να λαμβϊνεται ςοβαρϊ υπϐψη για την τελικό τησ διϊθεςη, η οπούα θα πρϋπει να 

γύνεται με τρϐπο τϋτοιο, ϔςτε να ελαχιςτοποιεύται η περιβαλλοντικό ρϑπανςη. Εκτϐσ των 

βαρϋων μετϊλλων, η υπολειμματικό τϋφρα ενδϋχεται να περιϋχει κϊποιεσ ποςϐτητεσ οργανικϔν 

(PAHs, PCBs, PCDD/Fs) και ανϐργανων ρϑπων, αλλϊ οι ςημαντικϐτεροι εύναι τα βαρϋα μϋταλλα, 

που ςυχνϊ απαντϔνται ςε αρκετϊ υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ. Αναφορικϊ με τα βαρϋα μϋταλλα 

ςημειϔνεται πωσ δεν καταςτρϋφονται με την αποτϋφρωςη, αλλϊ μεταφϋρονται ςτην 

δημιουργοϑμενη τϋφρα ό εκλϑονται ςτην ατμϐςφαιρα. Οι ςυγκεντρϔςεισ αυτϔν ςτην τϋφρα 

εύναι πολϑ υψηλϋσ. Σο τελευταύο εύναι κϊτι που εξαρτϊται απϐ τα απϐβλητα απϐ τα οπούα ϋχει 

προκϑψει η τϋφρα (Kumar et al., 2004). 

 

Ενδεικτικϊ αναφϋρεται ϐτι ςτην Ινδύα λειτουργοϑν 170 ιατρικϋσ μονϊδεσ, εκ των οπούων οι 140 

διαθϋτουν μονϊδεσ αποτϋφρωςησ των ιατρικϔν αποβλότων που παρϊγονται. Η ποςϐτητα των 

τοξικϔν και επικύνδυνων αποβλότων που παρϊγονται ςτην Ινδύα κϊθε χρϐνο εύναι 4,16 εκατ. 

τϐνοι, εκ των οπούων τα 3,28 εκατ. τϐνοι αποτεφρϔνονται, αφόνοντασ ςτερεϐ υπϐλειμμα 0,82 

εκατ. τϐνουσ τϋφρασ ετηςύωσ (CPCB, 2008). Επύ του παρϐντοσ, η αποτϋφρωςη ϋχει γύνει η κϑρια 

μϋθοδοσ για τη διαχεύριςη των ιατρικϔν αποβλότων ςτην Κύνα, και ςχεδϐν κϊθε μεγϊλη πϐλη 

διαθϋτει τουλϊχιςτον μύα μονϊδα αποτϋφρωςησ ιατρικϔν αποβλότων. Εκτιμϊται ϐτι ςόμερα 

υπϊρχουν πϊνω απϐ 300 μονϊδεσ αποτϋφρωςησ και ο αριθμϐσ τουσ ςυνεχύζει να αυξϊνεται (Yan 

G. et al., 2003). Γενικϊ, ςτην Κύνα, μια μεγϊλησ κλύμακασ εγκατϊςταςη αποτϋφρωςησ μπορεύ να 

διαχειριςτεύ περύπου 30-40 τϐνουσ ιατρικϔν αποβλότων ανϊ ημϋρα, και μια μεςαύου 

μεγϋθουσ μονϊδα περύπου 20 τϐνουσ. Ϊτςι, δημιουργοϑνται μεγϊλεσ ποςϐτητεσ υπολειμματικόσ 

τϋφρασ, που υπολογύζονται περύπου ςτουσ 0,16 εκατ. τϐνουσ ετηςύωσ. την Σαιβϊν ςϑμφωνα με 

ϋρευνα καθημερινϊ παρϊγονται 2.250 τϐνοι τϋφρασ πυθμϋνα, ενϔ ςε ετόςια βϊςη παρϊγονται, 

κατϊ μϋςο ϐρο, 856 χιλιϊδεσ τϐνοι (Chang F-Y and Wey M-Y, 2006).  

 

ε μια τυπικό κεντρικό μονϊδασ αποτϋφρωςησ νοςοκομειακϔν αποβλότων τησ Ελλϊδασ, τα 

ειςερχϐμενα απϐβλητα ςτην μονϊδα ανϋρχονται ςε 11-12 τϐνουσ ημερηςύωσ. Σο 12% τησ μϊζασ 

των αποβλότων μετατρϋπεται ςε υπολειμματικό τϋφρα. υνεπϔσ, ςε ημερόςια βϊςη 

παρϊγονται περύπου 1,44 τϐνοι υπολειμματικόσ τϋφρασ (Αποτεφρωτόρασ Α.Ε., 2010). Μελϋτη, η 

οπούα ϋλαβε χϔρα ςτο Γενικϐ Νοςοκομεύο Φανύων με δυναμικϐτητα 460 κλύνεσ, ϋδειξε ϐτι 880 kg 

νοςοκομειακϔν αποβλότων οδηγοϑνται καθημερινϊ ςτον ιδιϐκτητο κλύβανο του νοςοκομεύου. 

Επύςησ, εκτιμόθηκε ϐτι η παραγϐμενη υπολειμματικό τϋφρα αποτελεύ το 10% τησ αρχικόσ μϊζασ 

των αποβλότων. υνεπϔσ, η μϋςη ετόςια παραγϐμενη τϋφρα δεν ξεπερνϊ τουσ 32 τϐνουσ 

(Σςϊκωνα Μ., 2004).  
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4.1.1 Παρϊμετροι που επηρεϊζουν τα χαρακτηριςτικϊ τησ τϋφρασ 

Η θερμοκραςύα καύςησ επηρεϊζει ςημαντικϊ το βαθμϐ παρουςύασ διαφϐρων βαρϋων 

μετϊλλων ςτα προώϐντα τησ καϑςησ. Μϋταλλα με υψηλό πτητικϐτητα, ϐπωσ ο υδρϊργυροσ και το 

κϊδμιο, αρχύζουν να εξαερϔνονται ςε θερμοκραςύεσ μϐλισ 200 οC. Ϊτςι, η αϑξηςη τησ 

θερμοκραςύασ καϑςησ προκαλεύ την αϑξηςη του ρυθμοϑ μεταφορϊσ τουσ απϐ την 

υπολειμματικό ςτην ιπτϊμενη τϋφρα. Ο μϐλυβδοσ, ο χαλκϐσ και το χρϔμιο ϋχουν υψηλϐτερα 

ςημεύα βραςμοϑ και εύναι, ςε ςχϋςη με τα παραπϊνω μϋταλλα, πιο ςταθερϊ ςτοιχεύα με 

αποτϋλεςμα να παραμϋνουν και να ανιχνεϑονται ςτην υπολειμματικό τϋφρα. το Διϊγραμμα 7 

παρουςιϊζεται η επύδραςη τησ θερμοκραςύασ του κλύβανου ςτη παρουςύα βαρϋων μετϊλλων 

ςτην υπολειμματικό τϋφρα, ςυγκρύνοντασ την παρουςύα μετϊλλων ςτον περιςτρεφϐμενο 

κλύβανο με μϋςεσ θερμοκραςύεσ καϑςησ 927-1133°C, και ςτο θϊλαμο μετϊκαυςησ με μϋςεσ 

θερμοκραςύεσ 1112-1186°C ςε οκτϔ περιϐδουσ δειγματοληψύασ τησ τϋφρασ. Όςο η θερμοκραςύα 

αυξϊνεται, παρατηρεύται μικρό διακϑμανςη τησ ςυγκϋντρωςησ των μετϊλλων ςε ποςοςτϐ 10-

20%. Σο νικϋλιο (Νi) ϋχει την ύδια τιμό ςχεδϐν ςε ϐλεσ τισ θερμοκραςύεσ, η ςυγκϋντρωςη του 

χαλκοϑ (Cu) αυξϊνεται ςε μικρϐ ποςοςτϐ αυξϊνοντασ τη θερμοκραςύα, και η ςυγκϋντρωςη του 

μαγγανύου (Μn), του θαλλύου (Tl), του κοβϊλτιου (Co) και του χρωμύου (Cr) φαύνεται να 

μειϔνονται, καθϔσ η θερμοκραςύα αυξϊνεται. Η ςυγκϋντρωςη του υδραργϑρου (Hg) δεν 

διαφοροποιεύται με την αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ. 

 

Όςον αφορϊ το εύδοσ του κλιβϊνου, ςτη ςϑγκριςη τησ παρουςύασ των βαρϋων μετϊλλων ςτουσ 

δϑο κλιβϊνουσ, τα μϋταλλα  Cd, Tl, Pb και Cr εύχαν παρϐμοιεσ τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ και ςτουσ δϑο 

κλιβϊνουσ, ενϔ ςτα βαρϋα μϋταλλα As, Co και Cu παρατηροϑνται υψηλϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ 

ςτο κλύβανο μετϊκαυςησ. Θεωρεύται ϐτι αυτϊ τα εύδη μετϊλλων και οι ενϔςεισ τουσ, 

μετατρϋπονται ςε ϊλλουσ τϑπουσ μεταλλικϔν ενϔςεων, καθϔσ λαμβϊνουν χϔρα περαιτϋρω 

αντιδρϊςεισ ςτο κλύβανο μετϊκαυςησ. Αντιθϋτωσ, τα μϋταλλα Sb, Μn και Νi ανιχνεϑονται  ςε 

υψηλϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ ςτην υπολειμματικό τϋφρα του περιςτρεφϐμενου κλιβϊνου. Όςο η 

θερμοκραςύα ςτο δεϑτερο θϊλαμο μετϊκαυςησ αυξϊνεται, πολλϊ εύδη μετϊλλων εξατμύζονται 

και ςτη ςυνϋχεια, ακολουθεύ εμπλουτιςμϐσ των μικρομορύων τησ τϋφρασ με μεταλλικϊ ςτοιχεύα, 

με τη διαδικαςύα ςυμπϑκνωςησ, κατϊ τη διϊρκεια τησ ψϑξησ αερύων. Επιπλϋον, χαρακτηριςτικϊ 

τησ τϋφρασ, ϐπωσ το μϋγεθοσ των κϐκκων τησ, η χημικό τησ ςϑςταςη καθϔσ και η ςυγκϋντρωςη 

εκπλυςιμϐτητασ των βαρϋων μετϊλλων, επηρεϊζονται ςημαντικϊ απϐ τον τρϐπο μεταφορϊσ και 

ανϊμειξόσ των αποβλότων που αποτεφρϔνονται μϋςα ςτον κλύβανο. τισ περιπτϔςεισ κλιβϊνων 

κινοϑμενων εςχαρϔν και περιςτρεφϐμενου κλιβϊνου, το μεγαλϑτερο ποςοςτϐ των ςωματιδύων 

τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ βρϋθηκε να ϋχει μϋγεθοσ μικρϐτερο των 250μm. Σϋλοσ, ςε ϋρευνα 

ςϑγκριςησ τριϔν τϑπων αποτεφρωτόρων διαπιςτϔθηκε ϐτι οι ςυγκεντρϔςεισ των βαρϋων 

μετϊλλων βρϋθηκαν εντϐσ ορύων μϐνο για τον κλύβανο τϑπου ρευςτοποιημϋνησ κλύνησ (Chang  F-

Y and Wey M-Y, 2006). τον τϑπο τϋτοιου αποτεφρωτόρα μϋςα ςτο θϊλαμο καϑςησ υπϊρχει ϋνα 

ςτρϔμα ϊμμου ό αλουμύνασ, πϊνω ςτο οπούο ειςϊγονται τα προσ επεξεργαςύα απϐβλητα. Κϊτω 
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απϐ το ςτρϔμα αυτϐ διοχετεϑεται αϋρασ με παροχό, ϔςτε ολϐκληρη η κλύνη να βρύςκεται ςε 

αιϔρηςη, ϔςτε τα απϐβλητα να ϋρχονται πιο εϑκολα ςε θερμοκραςύα ανϊφλεξησ (Γιδαρϊκοσ E., 

2006).  

 

Η διαμόρφωςη του αντιδραςτόρα εύναι ϋνασ ϊλλοσ παρϊγοντασ που επηρεϊζει την παρουςύα 

των μετϊλλων ςτην υπολειμματικό τϋφρα. υχνϊ παρατηρεύται ελλιπόσ ανϊμιξη και τοπικϋσ 

διαφοροποιόςεισ ςτη θερμοκραςύα και ςτη ςυγκϋντρωςη των αντιδραςτηρύων μϋςα ςτον 

κλύβανο, που προκαλοϑνται απϐ ετερογενϋσ περιβϊλλον ςτη ζϔνη ανϊμιξησ (Bakoglu Μ. et al., 

2003). Σα μϋταλλα που ϋχουν τα χαμηλϐτερα ςημεύα τόξησ, ϐπωσ Hg, Cd, Sb και Pb, παρουςύαςαν 

τισ χαμηλϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ και ςτη τϋφρα του περιςτρεφϐμενου κλιβϊνου και ςτη τϋφρα 

του κλύβανου μετϊκαυςησ (Διϊγραμμα 7). Θεωρεύται ϐτι αυτϊ τα μϋταλλα δημιουργόθηκαν ςτην 

πιο κρϑα ζϔνη των κλιβϊνων. Οι μεγαλϑτερεσ ποςϐτητεσ των μετϊλλων αποςυντύθενται χωρύσ 

εξϊτμιςη και μετατρϋπονται ςε οξεύδια, ςτισ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ, κατϊ τη διϊρκεια τησ 

διαδικαςύασ αποτϋφρωςησ. Αντύθετα, ϐταν κϊποια χημικϊ ςτοιχεύα που υπϊρχουν ςτη ςϑςταςη 

των ιατρικϔν αποβλότων αντιδροϑν μεταξϑ τουσ, εντοπύζονται με τη μορφό κραμϊτων και 

αλϊτων, και επηρεϊζουν την αεριοπούηςη των μετϊλλων, καθϔσ επιφϋρουν αλλαγϋσ ςτα ςημεύα 

βραςμοϑ και τόξησ των μετϊλλων. Γενικϊ, τα νιτρικϊ ϊλατα, τα χλωρύδια, τα θειικϊ ϊλατα και τα 

οξεύδια, ϋχουν αυξημϋνα ςημεύα βραςμοϑ. Για παρϊδειγμα, το ςημεύο βραςμοϑ του μολϑβδου 

εύναι 1740 °C, ενϔ το ςημεύο βραςμοϑ του PbCl2 εύναι 950 °C. Εν τω μεταξϑ, υψηλό κινητικϐτητα 

βαρϋων μετϊλλων, ϐπωσ Cd, Νi και Pb, ςτην τϋφρα ιατρικϔν αποβλότων ϋχει παρατηρηθεύ 

δεδομϋνου ϐτι αυτϊ τα ςτοιχεύα εμφανύζονται κυρύωσ ςε μορφϋσ ανθρακικοϑ ϊλατοσ.  

 

Η ςύςταςη των αποβλότων εύναι ϋνασ ϊλλοσ παρϊγοντασ που επηρεϊζει την παρουςύα των 

μετϊλλων ςτην υπολειμματικό τϋφρα. Σο χρϔμιο, το νικϋλιο, το κοβϊλτιο και το μαγγϊνιο 

χρηςιμοποιοϑνται ευρϋωσ ςτα νοςοκομεύα και ςτα ιατρικϊ εργαςτόρια. Αυτϊ τα μϋταλλα 

χρηςιμοποιοϑνται ςτα ιατρικϊ και χειρουργικϊ υλικϊ, ϐπωσ βελϐνεσ, ςϑριγγεσ και πλαςτικϊ. Ο 

χαλκϐσ και ο μϐλυβδοσ, χρηςιμοποιοϑνται επύςησ ςτα χειρουργικϊ υλικϊ, ϐπωσ τα μύασ χρόςεωσ 

ιατρικϊ υλικϊ, που η χρόςη τουσ ϋχει αυξηθεύ ιδιαύτερα τισ τελευταύεσ δεκαετύεσ (Kuo Μ.W. et al., 

1999, Shim Y.S. et al., 2005). 

 

Ο χρόνοσ παραμονόσ των αποβλότων ςτον θϊλαμο καϑςησ εύναι ϋνασ ϊλλοσ ςημαντικϐσ 

παρϊγοντασ που επηρεϊζει τη παρουςύα των βαρϋων μετϊλλων ςτην τϋφρα. Αποτελεύ 

ςημαντικό παρϊμετρο καλόσ λειτουργύασ ενϐσ αποτεφρωτόρα, και καθορύζεται με βϊςη το 

ρυθμϐ τροφοδοςύασ των προσ επεξεργαςύα ιατρικϔν αποβλότων. Ο χρϐνοσ παραμονόσ παύζει 

καθοριςτικϐ ρϐλο ςτο βαθμϐ ανϊμιξησ των αποβλότων που αποτεφρϔνονται εντϐσ του 

κλιβϊνου (Γιδαρϊκοσ E., 2006). Για μεγαλϑτερο χρϐνο παραμονόσ παρατηροϑνται υψηλϐτερεσ 

ςυγκεντρϔςεισ ςτα βαρϋα μϋταλλα As, Co και Cu, ενϔ τα μϋταλλα  Cd, Tl, το Pb και Cr, εύχαν 
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παρϐμοιεσ τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ για διαφορετικοϑσ χρϐνουσ παραμονόσ ςτον κλύβανο (Bakoglu 

M. et al., 2003). 

 

 

Διϊγραμμα 7. Ποςοςτϊ βαρϋων μετϊλλων ανϊλογα με τισ θερμοκραςύεσ ςε (α) 

περιςτρεφόμενο κλύβανο και (β) κλύβανο μετϊκαυςησ. 

 

4.1.2 Υυςικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ τϋφρασ 

Η κατανομό του μεγϋθουσ των ςωματιδύων ποικύλλει, ανϊλογα με τη ςϑνθεςη των αποβλότων 

που αποτεφρϔνονται, την ανϊμειξη των ςωματιδύων των αποβλότων ανϊλογα με το τϑπο 

κλιβϊνου που χρηςιμοποιεύται, καθϔσ και  απϐ την μετϋπειτα επεξεργαςύα  τησ τϋφρασ πυθμϋνα.  

 

ε μελϋτη που ϋγινε ςτην Σαώβϊνη (Chen C-K et al., 2008), ελόφθηςαν  δεύγματα υπολειμματικόσ 

τϋφρασ απϐ τϋςςερισ διαφορετικοϑσ αποτεφρωτόρεσ οικιακϔν αποβλότων. Η 

λειτουργύα του αποτεφρωτόρα Α ξεκύνηςε το 2000 και ϋχει δυναμικϐτητα τησ τϊξεωσ των 

1200 τϐνων/ημϋρα. Η λειτουργύα του αποτεφρωτόρα Β ϊρχιςε το 1992 με δυναμικϐτητα 900 

τϐνων/ημϋρα. Ο αποτεφρωτόρασ Γ εγκαινιϊςτηκε το 1995 και ϋχει δυναμικϐτητα 

1350 τϐνων/ημϋρα, και τϋλοσ, η αποτεφρωτικό μονϊδα Δ, αποτελεύται απϐ δυο αποτεφρωτικϋσ 

μονϊδεσ, και λειτουργεύ απϐ το 2000, με δυναμικϐτητα 900 τϐνων/ημϋρα. Επιπλϋον, ϐλοι οι 
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αποτεφρωτόρεσ παρϊγουν ηλεκτρικό ενϋργεια (3460-13800 MWh). Σα δεύγματα τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ, για τισ ανϊγκεσ τησ κοκκομετρικόσ ανϊλυςησ, πϋραςαν απϐ κϐςκινα τησ 

τϊξησ μεγϋθουσ των: 

 0,075 mm 

 0,075 – 0,125 mm 

 0,125 – 0,21 mm 

 0,21 – 0,3 mm 

 0,3 - 0,6 mm  

 0,6 - 1,0 mm 

 1,0 -  2,36 mm 

 2,36 – 4,75 mm 

 4,75 – 9,5 mm. 

 

το Διϊγραμμα 8 διακρύνεται η κατανομό μεγϋθουσ τησ μϊζασ των ςωματιδύων ςτην τϋφρα των 

τεςςϊρων αποτεφρωτόρων (Α-Δ). Παρατηροϑμε ϐτι για τον αποτεφρωτόρα Α, το μεγαλϑτερο 

ποςοςτϐ των ςωματιδύων κυμαινϐταν ςτην περιοχό των 1,0 - 2,36 χιλιοςτϔν, το οπούο 

αντιςτοιχεύ ςτο 33% του βϊρουσ τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ. Σο  υψηλϐτερο ποςοςτϐ μϊζασ 

ςωματιδύων των αποτεφρωτόρων Β, Γ, Δ κυμαύνεται ςτην περιοχό των 2,36 - 4,75 mm, ϐπου τα 

ποςοςτϊ βϊρουσ όταν 32, 39 και 28%, αντύςτοιχα. 

 

 

Διϊγραμμα 8. Κατανομό μεγϋθουσ τησ μϊζασ των ςωματιδύων τησ υπολειμματικόσ 

τϋφρασ των αποτεφρωτόρων Α, Β, Γ και Δ (Chen C-K et al., 2008). 
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ε μελϋτη που διεξόχθη ςε νοςοκομειακό μονϊδα ςε πϐλη τησ Σαϒλϊνδησ, 32 δεύγματα 

υπολειμματικόσ τϋφρασ ελόφθηςαν για ανϊλυςη απϐ τον αποτεφρωτόρα του τοπικοϑ 

νοςοκομεύου. Η νοςοκομειακό μονϊδα ϋχει δυναμικϐτητα 300 κλινϔν και παρϊγονται ςε αυτόν 

0,09 kg/ ημϋρα/ αςθενό κατϊ μϋςο ϐρο. Η νοςοκομειακό μονϊδα διαθϋτει πυρολυτικϐ κλύβανο 

αποτϋφρωςησ δυναμικϐτητασ 60 kg/hr και η θερμοκραςύα του θαλϊμου καϑςησ κυμαύνεται 

ςτουσ 550-950 °C (Patcharin R., 2002). Σα δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ, για τισ ανϊγκεσ 

τησ κοκκομετρικόσ ανϊλυςησ, πϋραςαν απϐ κϐςκινα τησ τϊξησ μεγϋθουσ των:  

 9,5 mm 

 9,5 - 4,75  mm 

 4,75 – 0,5 mm 

 <0,5 mm 

 

το Διϊγραμμα 9 διακρύνεται η κατανομό μεγϋθουσ τησ μϊζασ των ςωματιδύων ςτην τϋφρα. 

Παρατηροϑμε ϐτι το μεγαλϑτερο μϋροσ τησ τϋφρασ πυθμϋνα (58,39% κατϊ βϊροσ) ανόκει ςτο 

 φϊςμα των ςωματιδύων μεγϋθουσ μεγαλϑτερων των 9,5 χιλιοςτϔν. Σο δεϑτερο 

μεγαλϑτερο ποςοςτϐ (18,50% κατϊ βϊροσ) των ςωματιδύων τησ υπολλειματικόσ τϋφρασ του 

νοςοκομεύου, κυμαύνεται μεταξϑ 0,5 ϋωσ 4,75 mm. Ϊνα ποςοςτϐ των ςωματιδύων μϊζασ τησ 

τϊξεωσ του 10,92% εύναι ςτο φϊςμα 4,75 ϋωσ 9,5 mm, και το υπϐλοιπο 10,65% εύναι ςωματύδια 

τϋφρασ μεγϋθουσ  μικρϐτερων των 0,5 χιλιοςτϔν. 

 

 

Διϊγραμμα 9. Κατανομό μεγϋθουσ μϊζασ των ςωματιδύων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ 

νοςοκομεύου ςτην Σαώλϊνδη. 

 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
102 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

ε μελϋτη που πραγματοποιόθηκε, ςε μια μεγϊλησ κλύμακασ εγκατϊςταςη αποτϋφρωςησ 

αςτικϔν αποβλότων  με παρϊλληλη παραγωγό ενϋργειασ (Phongphiphat A. et al, 2011), ϋγινε 

κοκκομετρικό ανϊλυςη των ςωματιδύων τησ τϋφρασ των αποβλότων. Κατϊ τη διϊρκεια 

περιϐδου ϋξι μηνϔν, ςυλλϋχθηκαν  δεύγματα  τϋφρασ, τα οπούα περιελϊμβαναν υπολειμματικό 

τϋφρα και υπολεύμματα τϋφρασ απϐ τουσ λϋβητεσ, καθϔσ και ιπτϊμενησ τϋφρασ που 

κατακρατεύται απϐ τα φύλτρα και απϐ τα ςυςτόματα καθαριςμοϑ των απαερύων. Η τϋφρα που 

κατακρατεύται απϐ τα φύλτρα αποτελεύται απϐ πολϑ μικρϊ ςωματύδια, παρϐλο που τϐςο 

η τϋφρα προερχϐμενη απϐ τον εναλλϊκτη θερμϐτητασ, ϐςο και η τϋφρα απϐ τουσ λϋβητεσ 

αποτελεύται απϐ επύςησ μικροϑ μεγϋθουσ ςωματύδια, ςυνόθωσ κϊτω απϐ 

1000 μm (1 mm). Η υπολειμματικό τϋφρα που μελετόθηκε, όταν ϋνα ετερογενϋσ 

μεύγμα απϐ χονδρϐκοκκη μαϑρη ςκϐνη και απϐ μεγαλϑτερα ςτερεϊ αντικεύμενα. Περύπου το 

57% τησ τϋφρασ πυθμϋνα αποτελοϑνταν απϐ ςωματύδια μεγαλϑτερα απϐ 4750 μm ό 4,7 mm 

(Διϊγραμμα 10).  

 

 

Διϊγραμμα 10. Κατανομό μεγϋθουσ μϊζασ των ςωματιδύων  τϋφρασ (Phongphiphat et al, 

2011) 

 

4.1.3 Ορυκτολογικϋσ μελϋτεσ 

Απϐ μελϋτη που διεξόχθη ςτην Καταλονύα τησ Ιςπανύασ (Alba  N. et al., 1997) ςε δυο 

αποτεφρωτόρεσ οικιακϔν αποβλότων, η τϋφρα πυθμϋνα φαύνεται να περιϋχει κυρύωσ αλύτη 

(NaCl), ανυδρύτη (CaSO4), αςβεςτύτη (CaCO3), χαλαζύα (SiO2), αυγύτη (Ca3Al2O6), ανορθύτη 

(CaAl2Si2O8), αλβύτη (NaAlSi3O8), μαγνητύτη (Fe3O4) και αιματύτη (Fe2O3). Σα δεύγματα τησ 

μελϋτησ προϋρχονταν απϐ αποτεφρωτόρεσ με δυναμικϐτητα 1080 τϐνοι/ημϋρα (MSWIa) και  

480 τϐνοι/ημϋρα (MSWIb) αντύςτοιχα, ο αποτεφρωτόρασ MSWIa εύναι τϑπου περιςτρεφϐμενου 

κλιβϊνου, λειτουργεύ ςε θερμοκραςύα ϋωσ 850οC και ωσ ςτερεϐ υπϐλειμμα παρϊγει ςυνδυαςμϋνη 
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τϋφρα, δηλαδό μεύγμα υπολειμματικόσ και ιπτϊμενησ τϋφρασ, ενϔ ςτον δεϑτερο (MSWIb) 

ςυλλϋγεται ξεχωριςτϊ η υπολειμματικό και η ιπτϊμενη τϋφρα. Η δεϑτερη αποτεφρωτικό μονϊδα 

οικιακϔν αποβλότων διαθϋτει κλύβανο κινοϑμενων εςχαρϔν ςτον οπούο κυριαρχοϑν 

θερμοκραςύεσ μεγαλϑτερεσ των 850οC. τον Πύνακα 17 παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα τησ 

μεθϐδου Φ- Ray Περιθλαςιμετρύασ (X-Ray Diffraction analysis), ϐςον αφορϊ την ςυνδυαςμϋνη 

τϋφρα, την υπολειμματικό τϋφρα καθϔσ και τα απαϋρια καϑςησ που ςυλλϋγονται με την 

ιπτϊμενη τϋφρα τησ ςυγκεκριμϋνησ μελϋτησ. 

 

Πύνακασ 17. Ορυκτολογικό μελϋτη XRD των αποτεφρωτόρων MSWIa και MSWIb. (Alba N. 

et al., 1997) 

 

 

Ωλλη μελϋτη (Chang F.Y. &  M.Y. Wey, 2006) επύςησ δεύχνει ϐτι η υπολειμματικό τϋφρα 

αποτελεύται κυρύωσ απϐ χαλαζύα (SiO2), αςβεςτύτη (CaCO3), αιματύτη (Fe2O3), γκελενύτη 

(Ca2Al2SiO7), γυψύτη (Al(OH)3), καθϔσ και αλύτη (ΝaCl). Σα κϑρια ςυςτατικϊ τησ τϋφρασ 

πυθμϋνα, κατϊ τουσ Izquierdo Μ. et al (2001), εύναι ϋνα ϊμορφο υαλϔδεσ υλικϐ, χαλαζύασ και 

αςβεςτύτησ. Ο αιματύτησ και ο μαγνητύτησ βρύςκονται ςυνόθωσ ςε επύπεδο ιχνϔν, ενϔ 

εντοπύζονται και ςτοιχεύα ϐπωσ διοψύδιοσ (MgCaSi2O6) και δολομύτησ (CaMg(CO3)2). το 

λεπτϐκοκκο κλϊςμα τησ τϋφρασ περιϋχονται ςε διαφορετικϋσ αναλογύεσ θειικϊ ιϐντα, ϐπωσ  

ορυκτϐσ γϑψοσ, ανυδρύτησ και πολυχαλύτησ. ε ςυμφωνύα με αυτό τη μελϋτη, ςε προηγοϑμενη 

μελϋτη, των Idris Α. and Saed Κ. (2002), η XRD ανϊλυςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ των 

νοςοκομειακϔν αποβλότων, προςδιϐριςε τισ κϑριεσ κρυςτϊλλικϋσ φϊςεισ τησ τϋφρασ, 
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αποδυκνϑοντασ ϐτι αποτελεύται απϐ χαλαζύα ωσ (SiO2), καολινύτη (Al2Si2O5(ΟΗ)4), αλβύτη 

(NaAlSi3O8) και γυψύτη (Al(OH)3). 

4.1.4 Παρουςύα Οξειδύων 

Φρηςιμοποιϔντασ τη μϋθοδο φαςματομετρύασ με ακτύνεσ-Φ φθοριςμοϑ (X-Ray Fluorescence), 

μελϋτη που διεξόχθη ςτην Κύνα, δεύχνει ϐτι η ςϑςταςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ απϐ μια 

τυπικό μονϊδα αποτϋφρωςησ νοςοκομειακϔν αποβλότων, αποτελεύται απϐ CaO κατϊ 30,5%, 

SiO2 ςε ποςοςτϐ 26,1%, και Al2O3 κατϊ 10,0% (Zhao L. et al, 2010). το ςϑνολϐ τουσ, τα ϊλλα 

οξεύδια μετϊλλων που περιϋχονται ςτην τϋφρα αποτελοϑν περύπου το 21%. το Διϊγραμμα 11 

απεικονύζεται η χημικό ςϑνθεςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ τησ ςυγκεκριμϋνησ νοςοκομειακόσ 

μονϊδασ ςτη Κύνα. 

 

 

 

Διϊγραμμα 11. Φημικό ςύνθεςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ νοςοκομειακών αποβλότων 

όπωσ προςδιορύζεται με τη μϋθοδο ανϊλυςησ XRF (Zhao L. et al, 2010). 

 

ε τϋφρα που παρϊγεται απϐ αποτεφρωτόρα νοςοκομειακϔν αποβλότων ςτη Μαλαιςύα, το 

μεγαλϑτερο ποςοςτϐ οξειδύων καταλαμβϊνει το SiO2 ςε ποςοςτϐ 58,28%, ακολουθεύ το CaO 

(11,56%) και το Al2O3 (10,32%), ενϔ το περιεχϐμενο ϊλλων οξειδύων μετϊλλων, εύναι λιγϐτερο 

απϐ 10% (Idris Α. & Κ. Saed, 2002). τη μελϋτη τησ Andreola F. et al (2008), η ςυνολικό 

περιεκτικϐτητα των δειγμϊτων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ ςε SiO2, Al2O3 και CaO όταν 79,86%. 

Επιπλϋον, ςτισ μελϋτεσ των Gines Ο. et al (2009) και Alba Ν. et al (1997), τα ςημαντικϐτερα 

οξεύδια τησ τϋφρασ πυθμϋνα όταν SiO2, Al2O3 και CaO, και όταν παρϐντα ςε ποςοςτϊ 49,38%, 

14,68%, 6,58% και 39,2%, 14,8% και 17% αντύςτοιχα. τον Πύνακα 18 παρουςιϊζονται τα 

ποςοςτϊ των ςυγκεντρϔςεων ϐλων των οξειδύων που ανιχνεϑθηκαν, ςτην υπολειμματικό 

τϋφρα δειγμϊτων απϐ επτϊ διαφορετικϋσ μελϋτεσ που διεξόχθηςαν ςτο διϊςτημα 2003-2009. 
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Πύνακασ 18. Ποςοςτϊ ςυγκεντρώςεων οξειδύων που ανιχνεύθηκαν ςτην υπολειμματικό 

τϋφρα (% w/w) 

 

 

υμπεραςματικϊ, ςυγκρύνοντασ τισ παραπϊνω μελϋτεσ, διαπιςτϔνεται ςυμφωνύα ςτα υψηλϊ 

ποςοςτϊ των οξειδύων του πυριτύου (SiO2), αςβεςτύου (CaO), αργιλύου (Al2O3) και ςιδόρου 

(Fe2O3). τισ περιςςϐτερεσ περιπτϔςεισ το ςυνολικϐ ποςοςτϐ αυτϔν των τεςςϊρων οξειδύων 

κυμαύνεται απϐ 67,6% φτϊνοντασ μϋχρι και το ποςοςτϐ του 87,9% (Shih P.H. et al., 2003).  Σα 

οξεύδια του αςβεςτύου και πυριτύου διαπιςτϔνονται ςτα μεγαλϑτερα ποςοςτϊ αγγύζοντασ το 

50,39% (Pan J.R. et al., 2008) και 49,38% (Gines O. et al., 2009) αντύςτοιχα. τα υπϐλοιπα οξεύδια 

υπϊρχει ςχετικό ταϑτιςη ςτο εύδοσ των οξειδύων, αλλϊ ϐχι ςτα ποςοςτϊ κατανομόσ τουσ, που 

ενδεχομϋνωσ να οφεύλεται ςτην διαφορετικό ςϑςταςη των αποβλότων που αποτεφρϔθηκαν και 

των ςυνθηκϔν καϑςησ τουσ. 

4.1.5 Παρουςύα Βαρϋων Μετϊλλων 

Σα βαρϋα μϋταλλα εκπϋμπονται απϐ ϐλουσ τουσ τϑπουσ των αποτεφρωτικϔν κλιβϊνων και 

πολλϊ απϐ αυτϊ εύναι γνωςτϐ ϐτι εύναι τοξικϊ ακϐμα και ςε χαμηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ, ενϔ μερικϊ 

εύναι ανθεκτικϊ και βιοςυςςωρεϑονται ςτον ανθρϔπινο οργανιςμϐ (Singh S. et Prakash V., 

2007). Οι ςυγκεντρϔςεισ των βαρϋων μετϊλλων που ανιχνεϑονται ςτην τϋφρα διαφϋρουν 

αρκετϊ μεταξϑ διαφορετικϔν μονϊδων αποτϋφρωςησ και διαφορετικϔν τϑπων κλιβϊνων 

αποτϋφρωςησ. Σο εύδοσ των βαρϋων μετϊλλων που ανιχνεϑεται ςε κϊθε τϋφρα εύναι ςτενϊ 

ςυνδεδεμϋνο με τη ςϑςταςη και το εύδοσ των αποβλότων που ϋχουν αποτεφρωθεύ. τα ιατρικϊ 

απϐβλητα υπϊρχουν ποςϐτητεσ υδραργϑρου που παρϊγονται ςυνόθωσ απϐ την ϋκχυςη 

υδραργϑρου απϐ ςπαςμϋνο κλινικϐ εξοπλιςμϐ (θερμϐμετρα, πιεςϐμετρα κ.α.). Σα υπολεύμματα 

απϐ την οδοντιατρικό περιϋχουν επύςησ υψηλό περιεκτικϐτητα ςε υδρϊργυρο. Μεγϊλεσ 

ποςϐτητεσ βαρύου, ψευδαργϑρου και καδμύου ανιχνεϑονται επύςησ ςτισ νοςοκομειακϋσ τϋφρεσ, 

που οφεύλονται ςτην αποτϋφρωςη πλαςτικϔν και ελαςτικϔν ιατρικϔν απϐβλητων, ϐπωσ 

γϊντια μιασ χρόςεωσ, πλαςτικϊ αναλϔςιμα και εξοπλιςμϐσ (Sabiha-Javied et al., 2008). Οι 
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ποςϐτητεσ καδμύου προϋρχονται επύςησ απϐ τισ απορριφθεύςεσ μπαταρύεσ. Ο μϐλυβδοσ 

χρηςιμοποιεύται για τη θωρϊκιςη των διαγνωςτικϔν τμημϊτων, ϔςτε να μην εκπϋμπεται 

ραδιενϋργεια ςτουσ γϑρω χϔρουσ, ενϔ το χρϔμιο και το νικϋλιο χρηςιμοποιοϑνται ςε 

χειρουργικϊ υλικϊ, ϐπωσ βελϐνεσ και ςϑριγγεσ. Σϋλοσ, διϊφορα φϊρμακα που καταλόγουν ςτον 

αποτεφρωτόρα μαζύ με τα νοςοκομειακϊ απϐβλητα εμπλουτύζουν την τϋφρα με αρςενικϐ (Pruss 

E. et al., 1999). 

  

Η κατϊταξη των διαφϐρων ςτοιχεύων, που μπορεύ να εμπεριϋχονται ςτην τϋφρα αποτϋφρωςησ, 

γύνεται με βϊςη την τϊςη εξαϋρωςόσ τουσ (Demir I. et al., 2001; Xu M. et al., 2003). τη 

ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη διακρύνονται τρεισ κατηγορύεσ:  

i) ςτοιχεύα τα οπούα δεν εξαερϔνονται ςτη ζϔνη καϑςησ, αλλϊ τόκονται και κατϊ ςυνϋπεια 

κατανϋμονται εξύςου ςτην ιπτϊμενη τϋφρα και ςτην τϋφρα πυθμϋνα (π.χ. Al, Ba, Ca, Ce, Co, Eu, 

Fe, Hf, K, La, Mg, Mn, Pb, Sc, Sm, Sr, Ta, Th, Ti). 

ii) ςτοιχεύα τα οπούα εξαερϔνονται κατϊ την καϑςη, και ςυμπυκνϔνονται ό προςροφϔνται ςτην 

ιπτϊμενη τϋφρα καθϔσ ψϑχονται τα καυςαϋρια, παρουςιϊζοντασ ϋτςι υψηλϐτερεσ 

ςυγκεντρϔςεισ ςτην ιπτϊμενη τϋφρα ςε ςχϋςη με την τϋφρα πυθμϋνα (As, Ce, Cu, Ca, Pb, Sb, Se, 

Zn). 

iii) ςτοιχεύα τα οπούα παραμϋνουν ςχεδϐν εξ ολοκλόρου ςτην αϋρια φϊςη (Hg, Se, Cl, Br). 

 

τοιχεύα ϐπωσ Cr, Sc, Na, Ni, U και V, παρουςιϊζουν μια ενδιϊμεςη κατϊςταςη και 

κατατϊςςονται μεταξϑ τησ πρϔτησ και τησ δεϑτερησ κατηγορύασ. 

 

Για τισ αναλϑςεισ των ςυςτατικϔν των τεφρϔν χρηςιμοποιοϑνται διϊφορεσ μϋθοδοι. την 

εργαςύα των Zhao L. et al. (2010), αναλϑεται η υπολειμματικό τϋφρα ιατρικϔν αποβλότων, και 

εξετϊζονται βαρϋα μϋταλλα και πολυκυκλικού αρωματικού υδρογονϊνθρακεσ (PAHs), 

χρηςιμοποιϔντασ τη μϋθοδο τησ φαςματοςκοπύασ εκπομπόσ επαγωγικϊ ςυζευγμϋνου 

πλϊςματοσ (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy). Σα αποτελϋςματα 

ϋδειξαν, ϐτι η τϋφρα περιεύχε υψηλϋσ ποςϐτητεσ βαρϋων μετϊλλων, ϐπωσ Zn, Ti, Ba, Cu, Pb, Mn, 

Cr, Ni και Sn. τον Πύνακα 19 παραθϋτονται οι ςυγκεντρϔςεισ μετϊλλων τριϔν δειγμϊτων τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ ιατρικϔν αποβλότων, απϐ την αποτεφρωτικό μονϊδα ςτην Κύνα (Zhao 

L. et al, 2010). Σα δεδομϋνα δεύχνουν επύςησ ϐτι η τϋφρα εμπλουτύςτηκε με διϊφορα μεταλλικϊ 

ςτοιχεύα. Σα ςημαντικϐτερα μεταλλικϊ ςτοιχεύα ςτη τϋφρα όταν Ca, Fe, Al, Mg, Na και Κ. Ωλλα 

μϋταλλα, ϐπωσ Li, Co, Ag και Bi, υπόρχαν ςε πολϑ χαμηλϋσ ποςϐτητεσ. Σα πιο τοξικϊ βαρϋα 

μϋταλλα (π.χ. Cd και Sb) όταν κϊτω απϐ το ϐριο ανύχνευςησ τησ τϋφρασ, λϐγω τησ αυξημϋνησ 

πτητικϐτητϊσ τουσ, η οπούα τα οδηγεύ ςυνόθωσ ςτην ιπτϊμενη τϋφρα. ε ςϑγκριςη με τισ τιμϋσ 

των βαρϋων μετϊλλων που μετρόθηκαν ςε ϊλλη μελϋτη (Idris Α. et Saed K., 2002) για την 

υπολειμματικό τϋφρα ιατρικϔν αποβλότων απϐ μονϊδα ςτην Μαλαιςύα, διαπιςτϔνεται ϐτι το 

Βa ανιχνεϑεται ςε ςημαντικϊ υψηλϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ ςε αυτό μελϋτη. Μια πιθανό αιτύα 
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ενδϋχεται να εύναι η διαφορετικό ςϑνθεςη των ιατρικϔν αποβλότων προσ αποτϋφρωςη. Σα 

απϐβλητα νοςοκομεύων ςυνόθωσ ςτην Κύνα περιϋχουν μεγϊλη ποςϐτητα πλαςτικϔν υλικϔν, και 

ωσ γνωςτϐν το βϊριο χρηςιμοποιεύται ςυνόθωσ ωσ πρϐςθετη ϑλη ςε αυτϊ τα πλαςτικϊ (Zhao L. 

et al, 2010).  

 

Πύνακασ 19. Ποςότητεσ μετϊλλων που ανιχνεύθηκαν ςτην υπολειμματικό τϋφρα 

νοςοκομειακόσ μονϊδασ ςτην Κύνα (Zhao L. et al., 2010) 

 

                     Δ/Α : Δεν ανιχνεύθηκε 

 

Όπωσ παρατηρεύται και ςτον Πύνακα 20, τα μϋταλλα με τισ υψηλϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ ςτη 

λϊςπη υπολειμματικόσ τϋφρασ ςε νοςοκομειακό μονϊδα τησ Μαλαιςύασ, όταν ο καςςύτεροσ, ο 

χαλκϐσ, το νικϋλιο και το βϊριο (Idris Α. and Saed K., 2002). 

    

Πύνακασ 20. Ποςότητεσ βαρϋων μετϊλλων που ανιχνεύθηκαν ςτην υπολειμματικό 

τϋφρα νοςοκομειακόσ μονϊδασ ςτην Μαλαιςύα (Idris Α. et Saed K., 2002) 
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ε μελϋτη που πραγματοποιόθηκε ςτο Πακιςτϊν ςε δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ απϐ τρεισ 

μονϊδεσ αποτϋφρωςησ νοςοκομειακϔν αποβλότων, τα αποτελϋςματα δεύχνουν ϐτι ϐλα τα 

δεύγματα τϋφρασ περιϋχουν βαρϋα μϋταλλα, ϐπωσ Pb, Cu, Zn και Ni ςε υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ, 

ενϔ ςε χαμηλϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ μετρόθηκαν Cr και Cd ςτα δεύγματα (Sabiha-Javied et al., 

2008). Η παρουςύα αυτϔν των μετϊλλων ςτην τϋφρα, αποδεικνϑει την ϑπαρξό τουσ ωσ 

ςυςτατικϊ ό ωσ ρυπαντικϐ φορτύο ςτα ιατρικϊ απϐβλητα που προορύζονται για αποτϋφρωςη, 

αλλϊ και υποδηλϔνει τα επύπεδα μϐλυνςησ που ςυνδϋονται με την απϐθεςη τησ τϋφρασ ςτο 

περιβϊλλον. Η μετροϑμενη ςυγκϋντρωςη του Cd ςε ϐλα τα δεύγματα τϋφρασ εύναι χαμηλϐτερη ςε 

ςχϋςη με τα ϊλλα βαρϋα μϋταλλα, αν και εύναι το κϑριο ςυςτατικϐ των πλαςτικϔν. Σο κϊδμιο 

εύναι ιδιαύτερα πτητικϐ μϋταλλο και εξαερϔνεται εϑκολα ςτην ατμϐςφαιρα, και ωσ εκ τοϑτου, η 

ςυγκϋντρωςό του εμφανύζεται μειωμϋνη ςτην υπολειμματικό τϋφρα των υπϐ μελϋτη 

νοςοκομεύων, και υψηλϐτερη ςτην τϋφρα των απαερύων τησ καϑςησ. υνολικϊ, μελετόθηκαν ϋξι 

εύδη μετϊλλων, οι ποςϐτητεσ των οπούων διαφϋρουν μεταξϑ νοςοκομειακϔν μονϊδων, γεγονϐσ 

που αποδϐθηκε ςτισ παραμϋτρουσ αποτϋφρωςησ, ςτα διαφορετικϊ εύδη κλιβϊνων 

αποτϋφρωςησ αλλϊ και ςτη ςϑςταςη των αποβλότων (Πύνακασ 21). 

 

Πύνακασ 21. Ποςότητεσ βαρϋων μετϊλλων που ανιχνεύθηκαν ςτην υπολειμματικό 

τϋφρα τριών νοςοκομειακών μονϊδων ςτο Πακιςτϊν (Sabiha-Javied et al., 2008). 

Δεύγμα (Α/Α) 
Zn Ni Cd Pb Cu Cr 

(μg/g) (μg/g) (μg/g) (μg/g) (μg/g) (μg/g) 

Νοςοκομεύο 1 

1 6.8 2.723 0.0537 29.808 21.844 0.628 

2 99.338 2.644 0.07 120.835 107.322 0.7925 

3 108.978 31.521 0.0933 23.611 19.282 0.9976 

4 26.517 0.3911 0.3159 16.014 19.589 0.4279 

5 95.034 27.463 0.2519 50.114 12.063 0.985 

6 16.913 0.4272 0.4839 1.125 0.1944 0.321 

7 93.171 0.4989 0.5407 0.592 0.3236 0.8542 

8 2.894 0.5292 10.434 105.793 0.2654 0.4151 

9 49.935 0.4255 0.0925 0.4757 0.2171 0.5293 

10 85.128 25.195 0.2598 34.132 0.792 0.942 

11 54.756 20.549 0.1484 15.903 17.631 0.7245 

12 77.053 14.265 0.173 37.234 3.95 0.9725 

13 136.301 0.791 0.0554 14.911 20.658 10.325 

14 12.962 0.5329 0.2421 17.536 45.073 0.2518 

15 40.708 0.9711 0.1799 110.388 2.093 0.5259 
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Νοςοκομεύο 2 

       
16 22.999 0.745 0.1692 25.213 89.718 0.3215 

17 42.238 0.8659 0.1856 34.159 191.086 0.4298 

18 62.551 0.9251 0.2351 32.902 108.935 0.6704 

19 74.291 25.725 0.1517 32.192 121.642 0.6524 

20 62.517 16.211 0.1729 34.132 11.993 0.5479 

Νοςοκομεύο 3 
     

       
21 93.178 12.603 0.1792 65.359 76.043 0.9282 

22 3.857 0.9457 0.0921 47.946 26.347 0.4117 

23 82.576 12.592 0.1592 41.208 8.47 0.7252 

24 79.211 10.079 0.0825 19.669 28.034 0.5134 

25 35.991 13.245 0.1859 57.925 171.397 0.4093 

        

ε ϊλλη ϋρευνα που διεξόχθη ςτην Σαώλϊνδη (Racho P. and Jindal R., 2004) μεγϊλεσ 

ςυγκεντρϔςεισ ψευδαργϑρου, αργιλύου, ςιδόρου και μολϑβδου βρϋθηκαν ςε τϋφρα καϑςησ 

ιατρικϔν αποβλότων, ενϔ ςε μελϋτη τησ τϋφρασ νοςοκομειακϔν αποβλότων ϐπου εξετϊςτηκε η 

παρουςύα βαρϋων μετϊλλων, αναφϋρθηκε υψηλό ςυγκϋντρωςη των Pb, Cr, Cu, Cd, Ni, Mn, Zn, 

και ϊλλων λιθοφιλικϔν μετϊλλων ϐπωσ Fe, Mg, Ba, Al, Ca, K και Na, τϐςο ςτην ιπτϊμενη ϐςο και 

ςτην υπολειμματικό τϋφρα (Valavanidis A. et al., 2008). Σα μϋταλλα αυτϊ χαρακτηρύζονται ωσ 

λιθοφιλικϊ και επομϋνωσ ςτισ θερμοκραςύεσ καϑςησ που ςυχνϊ χρηςιμοποιοϑνται ςτην 

αποτϋφρωςη νοςοκομειακϔν αποβλότων, δεν εύναι ικανϊ να ςχηματύςουν ενϔςεισ ςε αϋρια 

μορφό. ϑμφωνα με τουσ ςυγγραφεύσ, η ςυγκϋντρωςη των τοξικϔν βαρϋων μετϊλλων ςτην 

τϋφρα όταν κατϊ φθύνουςα ςειρϊ Zn> Cu> Ni> Cr> Pb> Cd. Οι παρϊμετροι λειτουργύασ τησ 

διαδικαςύασ αποτϋφρωςησ, ϐπωσ η θερμοκραςύα, η ςϑνθεςη του αερύου μϋςα ςτο θϊλαμο 

καϑςησ, ο χρϐνοσ παραμονόσ των αποβλότων ςτο θϊλαμο καϑςησ και μετϊκαυςησ, καθϔσ και η 

παρουςύα δραςτικϔν ενϔςεων, ϐπωσ το χλϔριο, το θεύο ό πυριτικϊ ςτοιχεύα, εξηγοϑν μια τϋτοια 

τϊςη (Sukandar S. et al, 2006).  

 

Σα βαρϋα μϋταλλα Cr, Cu, Hg, Ni, Cd, Zn και Pb εύναι τα πιο ςυχνϊ ανιχνεϑςιμα ςτην τϋφρα απϐ 

την αποτϋφρωςη οικιακϔν αποβλότων. τον Πύνακα 22 παρουςιϊζονται ςτοιχεύα των 

ςυγκεντρϔςεων βαρϋων μετϊλλων που μετρόθηκαν ςτην υπολειμματικό τϋφρα οικιακϔν 

αποβλότων απϐ πϋντε διαφορετικϋσ μελϋτεσ. υμπεραςματικϊ, ςυγκρύνοντασ τισ ςυγκεκριμϋνεσ 

μελϋτεσ, διαπιςτϔνεται ςυμφωνύα ςτα υψηλϊ ποςοςτϊ ψευδαργϑρου, μολϑβδου, χαλκοϑ, 

βαρύου και χρωμύου. Σα μϋταλλα αυτϊ ενδϋχεται να εμφανύςουν υψηλϊ ποςοςτϊ και κατϊ τη 

διαδικαςύα ϋκπλυςόσ τουσ και να αποδειχθοϑν επιβλαβό για το περιβϊλλον, αν πριν την διϊθεςό 

τουσ δεν ϋχει προηγηθεύ κατϊλληλη επεξεργαςύα (Lam C. et al., 2010).  
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Πύνακασ 22. Ποςότητεσ βαρϋων μετϊλλων που ανιχνεύθηκαν ςτην υπολειμματικό 

τϋφρα οικιακών αποβλότων. 

 

Δεδομϋνα ςχετικϊ με τη ςυγκϋντρωςη των βαρϋων μετϊλλων ςτην τϋφρα νοςοκομειακϔν 

αποβλότων απϐ αποτεφρωτόρεσ διαφϐρων χωρϔν του πλανότη, ϋχουν ςυγκεντρωθεύ απϐ τη 

βιβλιογραφύα και παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 23. Σα ςυγκριτικϊ ςτοιχεύα δεύχνουν υψηλϋσ 

ςυγκεντρϔςεισ βαρϋων μετϊλλων, ϐπωσ Zn, Pb, Cd, Cu. Τψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ  νικελύου και 

χαλκοϑ ανιχνεϑονται ςε νοςοκομειακϋσ τϋφρεσ ςτην Μαλαιςύα, ενϔ αυξημϋνα ποςοςτϊ τοξικϔν 

βαρϋων μετϊλλων περιϋχουν και τα αποτεφρωμϋνα ιατρικϊ απϐβλητα ςε χϔρεσ ϐπωσ η Ιταλύα, η 

Ινδύα και η Σαώβϊν. 

 

Πύνακασ 23. Ποςότητεσ βαρϋων μετϊλλων που ανιχνεύθηκαν ςτην τϋφρα 

νοςοκομειακών μονϊδων διαφόρων χωρών. 
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Σο Εθνικϐ υμβοϑλιο Ϊρευνασ (National Research Council) υπϋδειξε το κϊδμιο (Cd), τον μϐλυβδο 

(Pb), τον υδρϊργυρο (Hg), το χρϔμιο (Cr) και το αρςενικϐ (As) ωσ τα τοξικϊ μϋταλλα που 

ςυνδϋονται ιςχυρϐτερα με την αποτϋφρωςη των ιατρικϔν αποβλότων και εξϋδωςε λεπτομερό 

περιγραφό τησ τοξικϐτητϊσ τουσ και των ςχετικϔν επιπτϔςεων αυτϔν ςτην υγεύα του 

ανθρϔπου (NRC, 2000).  

4.1.6 Παρουςύα Οργανικών τοιχεύων 

Απϐ τη ςτιγμό που παρατηρόθηκε η εκπομπό των πολυχλωριωμϋνων διβενζο-π-διοξινϔν 

(PCDD) και διβενζο-φουρανύων (PCDF) απϐ εγκαταςτϊςεισ αποτϋφρωςησ αποβλότων το 1977 

(Olie K. et al., 1977), μια ςειρϊ απϐ ϋρευνεσ ϋχουν δεύξει ϐτι η διαδικαςύα τησ θερμικόσ 

επεξεργαςύασ εύναι μια απϐ τισ κυριϐτερεσ πηγϋσ PCDD/F’s, δύνοντασ μεγαλϑτερο βϊροσ ςτη 

διαδικαςύα τησ αποτϋφρωςησ των αποβλότων (UNEP, 1999; Kulkarni P.S. et al., 2008; PR, 2007). 

Μετϊ απϐ την εκπομπό τουσ ςτην ατμϐςφαιρα, οι PCDD/F’s, δϑναται να μεταφερθοϑν ςε αρκετϊ 

μεγϊλεσ αποςτϊςεισ και να επικαθόςουν ςτην επιφϊνεια τησ γησ, προκαλϔντασ ςοβαρϐ 

περιβαλλοντικϐ κύνδυνο. (Lohmann R. et al., 1998). 

 

Ο ϋλεγχοσ εκπομπόσ των διβενζο-p-διοξινϔν και διβενζο-φουρανύων απϐ εγκαταςτϊςεισ 

αποτϋφρωςησ αποβλότων, καθϔσ και η εκτύμηςη των περιβαλλοντικϔν επιπτϔςεϔν τουσ, 

ϋχουν τϑχει μεγϊλησ προςοχόσ και ϋρευνασ απϐ την επιςτημονικό κοινϐτητα (Zhu J. et al., 2008; 

Ruokojarvi P.H. et al., 2004; Liljelind P. et al., 2001; Schuhmacher M. et al., 2002). Εκτϐσ απϐ τισ 

χλωριωμϋνεσ οργανικϋσ ενϔςεισ PCDD/PCDF, η τϋφρα περιϋχει αρκετοϑσ ϊλλουσ οργανικοϑσ 

ρϑπουσ ϐπωσ π.χ. πολυκυκλικοϑσ αρωματικοϑσ υδρογονϊνθρακεσ (PAHs) και χλωριοϑχα 

οργανικϊ. Εύναι γνωςτό, επύςησ, η παρουςύα πολυχλωριωμϋνων διφαινυλύων (PCBs) ςτην 

ιπτϊμενη τϋφρα, τϐςο νοςοκομειακϔν, ϐςο και οικιακϔν μονϊδων αποτϋφρωςησ (ΕΕΑ, 2000). 

 

Η καϑςη τησ οργανικόσ ϑλησ αποβλότων, με ταυτϐχρονη παρουςύα χλωρύου και μετϊλλων, ϋχει 

αναγνωριςτεύ ωσ η κϑρια πηγό διοξινϔν και φουρανύων ςτο περιβϊλλον (Singh S. and Prakash 

V., 2007). Δυςτυχϔσ, λύγα ςτοιχεύα εύναι διαθϋςιμα ςχετικϊ με ςυγκεντρϔςεισ διοξινϔν και 

φουρανύων ςτην τϋφρα απϐ την καϑςη αποτεφρωτόρων κλινικϔν ό επικινδϑνων αποβλότων 

(Labunska Ι. et al., 2000). Αποτελϋςματα απϐ θεωρητικϋσ και ερευνητικϋσ μελϋτεσ, δεύχνουν ϐτι 

περιςςϐτερο απϐ το 97% των διοξινϔν που παρϊγονται βρύςκονται ςτην τϋφρα, ςε ςχϋςη με 

ϊλλα υποπροώϐντα που παρϊγονται κατϊ την αποτϋφρωςη, ϐπωσ οι εκπομπϋσ απαερύων 

(Gidarakos Ε. et al, 2009). Οι ςυγκεντρϔςεισ των PCDD/F’s, ϐπωσ διαπιςτϔθηκε ςε 

προηγοϑμενεσ μελϋτεσ, μποροϑν να κυμανθοϑν ςε επύπεδα, μεταξϑ 36 (Unsworth J.F.) και 82400 

ng I-TEQ/kg ξηρϊσ ϑλησ (Bonte J.L. et al., 2001).  

 

Η ςυνδυαςμϋνη τϋφρα μπορεύ να περιϋχει υψηλϊ επύπεδα διοξινϔν, ϋωσ και 2300 ng I-TEQ/kg 

ξηροϑ βϊρουσ (Xu Z., 2000), ενϔ η υπολειμματικό τϋφρα δεν περιϋχει τϐςο υψηλϊ επύπεδα, 
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ςυνόθωσ κυμαύνονται απϐ 0,64 - 150 ng I-TEQ/kg ξηροϑ βϊρουσ, ϐπωσ αποδεύχθηκε  απϐ μελϋτη 

ςε αποτεφρωτόρεσ αςτικϔν αποβλότων ςτην Αγγλύα και την Ουαλύα (Andersson S. et al., 2002). 

την Ιςπανύα οι μϋςεσ τιμϋσ ςυγκεντρϔςεων απϐ τρεισ αποτεφρωτόρεσ αςτικϔν αποβλότων 

κυμαύνονται απϐ 6 ϋωσ 98 ng I-TEQ/kg ξηροϑ βϊρουσ (Fabrellas et al. 1999), ενϔ ςτον Καναδϊ 

ςε μελϋτη που ϋγινε ςε 30 νοςοκομεύα, και εξετϊςτηκαν δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ, η 

ςυγκϋντρωςό τουσ κυμαύνεται απϐ 50-100 pg I-TEQ/g (Chandler A.J., 2007).  

 

Πύνακασ 24. υγκϋντρωςη PCDD/F’s ςτην υπολειμματικό τϋφρα οικιακών και 

νοςοκομειακών αποβλότων 

 

τον Πύνακα 24 παρουςιϊζονται οι ςυγκεντρϔςεισ των PCDD/F’s ςτην υπολειμματικό τϋφρα 

οικιακϔν και νοςοκομειακϔν αποβλότων απϐ διαφορετικϋσ χϔρεσ. Οι υψηλϐτερεσ 

ςυγκεντρϔςεισ των PCDD/F’s ανιχνεϑονται ςτην τϋφρα των νοςοκομειακϔν αποβλότων, εν 

ςυγκρύςει με την τϋφρα των αςτικϔν ςτερεϔν αποβλότων. Επιπλϋον, εύναι φανερϐ ϐτι το ρεϑμα 

αποτεφρωτόρων που δεν διαχωρύζει την υπολειμματικό απϐ την ιπτϊμενη τϋφρα, και δεν τισ 

ςυλλϋγει ξεχωριςτϊ, αλλϊ παρϊγει ωσ ςτερεϐ κατϊλοιπο αποτϋφρωςησ η  ςυνδυαςμϋνη τϋφρα, 

ϋχει υψηλϐτερεσ τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ PCDD/F’s, πρϊγμα που φανερϔνει την αυξημϋνη παρουςύα 

των PCDD/F’s ςτην ιπτϊμενη τϋφρα, απϐ ϐτι ςτην υπολειμματικό. 

 

Οι υψηλϋσ εκπομπϋσ PCDD/PCDF απϐ την αποτϋφρωςη ιατρικϔν αποβλότων οφεύλονται ςτισ 

ςυνθόκεσ που επικρατοϑν κατϊ την διαδικαςύα τησ θερμικόσ επεξεργαςύασ τουσ, οι οπούεσ ςυχνϊ 

οδηγοϑν ςε μεγϊλησ διαρκεύασ φϊςεισ θϋρμανςησ και ψϑξησ των ιατρικϔν αποβλότων εντϐσ του 

κλιβϊνου, με αποτϋλεςμα να δημιουργοϑνται πυρολυτικϋσ ςυνθόκεσ ςτον κλύβανο για 

εκτεταμϋνο χρονικϐ διϊςτημα. ε ςυνδυαςμϐ με την υψηλό θερμαντικό αξύα των 

νοςοκομειακϔν αποβλότων, και την ςυχνϊ υψηλό περιεκτικϐτητϊ τουσ ςε αλογονωμϋνα 
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πλαςτικϊ, η δυνατϐτητα δημιουργύασ και εκπομπόσ των PCDD/PCDF’s, εύναι γενικϊ υψηλϐτερη 

απϐ ϐτι για τα αςτικϊ ςτερεϊ απϐβλητα. Μελϋτη επύςτηςε την επιςτημονικό προςοχό ςε αυτϐν 

τον τομϋα, ϐταν τα αποτελϋςματϊ τησ ϋδειξαν ϐτι τα επύπεδα αναφορϊσ των PCDD/F ςτην 

ιπτϊμενη τϋφρα που ςυλλϋχθηκε απϐ αποτεφρωτόρα ιατρικϔν αποβλότων ςτη Γερμανύα, όταν 

2 τϊξεισ μεγϋθουσ υψηλϐτερα απϐ τα επύπεδα που ανιχνεϑθηκαν ςτην ιπτϊμενη τϋφρα απϐ 

μονϊδεσ αποτϋφρωςησ αςτικϔν αποβλότων (Hagenmaier H. et al., 1987).  

 

Οι κυριϐτεροι φορεύσ αποδϋςμευςησ των διοξινϔν και φουρανύων, εύναι μϋςω τησ αϋριασ 

εκπομπόσ και τησ κατακϊθιςόσ τουσ ςτα ςτερεϊ κατϊλοιπα τησ αποτϋφρωςησ, με ςχεδϐν 

μηδαμινό απελευθϋρωςό τουσ ςτα υγρϊ απϐβλητα τησ διαδικαςύασ τησ αποτϋφρωςησ (UNEP, 

2001). τον Πύνακα 25 φαύνεται, απϐ ςχετικό ϋρευνα, ϐτι οι μεγαλϑτερεσ ςυγκεντρϔςεισ των 

PCDD/PCDF βρύςκονται κυρύωσ ςτην ιπτϊμενη τϋφρα και ςτην αιωροϑμενη τϋφρα των 

απαερύων (Bohlmann J., 1995). 

 

Πύνακασ 25. υγκϋντρωςη PCDD/F’s ςε διαφορετικϊ ςτερεϊ απόβλητα αποτϋφρωςησ 

(Bohlmann J., 1995) 

 

 

 

 

 

 

 

Οι διοξύνεσ και τα φουρϊνια που ανιχνεϑθηκαν ςε υπολειμματικό τϋφρα απϐ τϋςςερισ 

εγκαταςτϊςεισ αποτϋφρωςησ ιατρικϔν αποβλότων ςτο Πακιςτϊν, κυμϊνθηκαν ςε επύπεδα απϐ 

50,57 ϋωσ 2290,30 pg Ι-TEQ/g. Παρϐμοια με τισ διοξύνεσ, τα PCB παρατηρόθηκαν ςε επύπεδα 

0,12 ϋωσ 146,45 pg Ι-TEQ/g. Σα αποτελϋςματα τησ ϋρευνασ των μετρόςεων των PCB και PCDD/F 

ςυνοψύζονται ςτον Πύνακα 26.  

 

Πύνακασ 26. υγκϋντρωςη PCDD/F’s και PCB’s ςτην υπολειμματικό τϋφρα 

νοςοκομειακών αποβλότων ςτο Πακιςτϊν ςε pg I-TEQ/g (IPEP, 2006) 

     
 Νοςοκομεύο 1 Νοςοκομεύο 2 Νοςοκομεύο 3 Νοςοκομεύο 4 

CDD/F’s (I-TEQ) 2290.30 50.57 1328.70 1205.60 

PCB’s (I-TEQ) 146.45 0.12 0.12 78.33 

% of PCDD/F’s 94.49 99.77 99.99 94.20 

% of PCBs 5.51 0.23 0.01 5.80 

Εύδοσ τϋφρασ PCDD/F ng/kg ( I-TEQ) 

Τπολειμματικό τϋφρα 0,6-10 
υνδυαςμϋνη τϋφρα 380-830 

Σϋφρα απϐ ςϑςτημα ενεργειακόσ 
αξιοπούηςησ 

100-800 

Ιπτϊμενη τϋφρα 1000-28000 

Σϋφρα απαερύων 2000-31000 
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τα διαγρϊμματα που ακολουθοϑν παρϋχονται ςχηματικϊ οι ςυγκεντρϔςεισ ϐλων των διοξινϔν 

και των φουρανύων που μετρόθηκαν ςτισ υπολειμματικϋσ τϋφρεσ των ιατρικϔν αποβλότων απϐ 

τα τϋςςερα νοςοκομεύα που μελετόθηκαν. Παρατηροϑμε ϐτι ςτα Νοςοκομεύου 1, 3 και 4  

αυξημϋνεσ εύναι οι ςυγκεντρϔςεισ των διοξινϔν 1,2,3,4,6,7,8 HpCDD και 1,2,3,4,6,7,8,9 ΟCDD, 

καθϔσ και του φουρανύου 1,2,3,4,6,7,8 HpCDF. το νοςοκομεύο 2 ανιχνεϑονται υψηλϐτερεσ 

ςυγκεντρϔςεισ εκτϐσ απϐ το 1,2,3,4,6,7,8 HpCDF και ςτα 2,3,7,8 TeCDF, 1,2,3,7,8 PeCDF και 

1,2,3,4,7,8 PeCDF, καθϔσ και ςτο Νοςοκομεύο 4 ςτο 1,2,3,4,6,7,8,9 ΟCDF. 
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Διϊγραμμα 12. PCDD/F’s ςτην υπολειμματικό τϋφρα νοςοκομειακών αποβλότων ςτο 

Πακιςτϊν (IPEP, 2006) 

 

Οι πολυκυκλικού αρωματικού υδρογονϊνθρακεσ (PAHs) και τα πολυχλωριωμϋνα διφαινϑλια 

(PCBs) ςυναντϔνται κυρύωσ ςτη τϋφρα πυθμϋνα και ςτην τϋφρα απϐ τα εςχαρύςματα. Η τιμό 

τουσ ςυνόθωσ εύναι ςυνϊρτηςη τησ τεχνολογύασ καϑςησ που χρηςιμοποιεύται, και εύναι ϋνασ 

δεύκτησ για το βαθμϐ ςτον οπούο πραγματοποιεύται ςωςτϊ η αποτϋφρωςη, με τϋλεια καϑςη των 

αποβλότων. Σα παραπϊνω επιβεβαιϔνονται απϐ ϋρευνα που πραγματοποιόθηκε ςε 

αποτεφρωτόρεσ αςτικϔν ςτερεϔν αποβλότων ςτον Καναδϊ. τον Πύνακα 27 παρουςιϊζονται οι 

ςυγκεντρϔςεισ των PAHs που μετρόθηκαν ςτα ςτερεϊ κατϊλοιπα αποτϋφρωςησ απϐ τη 

ςυγκεκριμϋνη μελϋτη (Chandler A.J. et al., 1997), ενϔ ςτον Πύνακα 28 παρουςιϊζονται οι τιμϋσ 

των 7 PCBs που μετρόθηκαν ςε τϋςςερισ εγκαταςτϊςεισ αποτϋφρωςησ ιατρικϔν αποβλότων 

ςτο Πακιςτϊν (IPEP, 2006). Σο ςϑνολο των ςτοιχεύων των PCBs που μετρόθηκαν κυμαύνεται 
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απϐ 1,07-3,81 ng/g για το Νοςοκομεύο 3, φτϊνοντασ την υψηλϐτερη τιμό των 7,51 ng/g για το 

Νοςοκομεύο 4. 

 

Πύνακασ 27. υγκϋντρωςη PAH’s ςε διαφορετικϊ ςτερεϊ απόβλητα αποτϋφρωςησ 

[Bohlmann J., 1995] 

Τπολειμματικό τϋφρα 
Σϋφρα απϐ ςϑςτημα ενεργειακόσ 

αξιοπούηςησ 
Ιπτϊμενη τϋφρα 

125-19000 ng/g 12-6430 ng/g 30-1050 ng/g 

 

 

Πύνακασ 28. PCB’s ςτην υπολειμματικό τϋφρα νοςοκομειακών αποβλότων ςτο Πακιςτϊν  

(IPEP, 2006) 

ε μελϋτη οι Zhao L. et al (2008), ανϋφεραν τα επύπεδα των πολυκυκλικϔν αρωματικϔν 

υδρογονανθρϊκων, ςε διϊφορουσ τϑπουσ τϋφρασ που μελϋτηςαν απϐ αποτεφρωτόρα 

νοςοκομειακϔν αποβλότων, ςε επύπεδα PAH που ποικύλλουν απϐ 4,16 ϋωσ 198,92 mg/kg. ε 

ϊλλη μελϋτη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ νοςοκομειακϔν αποβλότων (Wheatley A.D. and Sadhra 

S., 2004), βρϋθηκαν οι μϋςεσ ςυγκεντρϔςεισ 11 πολυκυκλικϔν αρωματικϔν υδρογονανθρϊκων 

να κυμαύνονται μεταξϑ 2,8 και 173 μg/kg. Παραδϐξωσ, οι ςυγγραφεύσ δεν διαπύςτωςαν την 

παρουςύα PAH’s ςτο δεύγμα ιπτϊμενησ τϋφρασ που εξϋταςαν, κι αυτϐ πιθανϐν να οφεύλεται ςτην 

μεγϊλη ποςϐτητα αςβεςτύου που ανιχνεϑθηκε ςε αυτϐ. Οι Valavanidis A. et al (2008) 

πραγματοπούηςαν μια παρϐμοια μελϋτη χρηςιμοποιϔντασ την μϋθοδο HPLC, για την ανϊλυςη 17 

πολυκυκλικϔν αρωματικϔν υδρογονανθρϊκων, ςε δεύγμα υπολειμματικόσ και ιπτϊμενησ τϋφρασ 

PCB 
Νοςοκομεύο 

1 

Νοςοκομεύο 

2 

Νοςοκομεύο 

3 

Νοςοκομεύο 

4 

PCB # 28 1.3 0.3 0.55 1.0 

PCB # 52 < 0.28 0.22 < 0,21 2.6 

PCB #101 < 0.72 < 0,73 Δ/Α 1.2 

PCB #118 0.63 0.21 < 0.16 0.44 

PCB #138 < 0.69 0.76 Δ/Α < 0,69 

PCB #153 < 0.89 1.3 Δ/Α < 0,89 

PCB #180 0.53 0.94 0.52 0.69 

ϑνολο PCB's (ng/g)  

(min-max) 
2.46 - 5.04 3.73 - 4.46 1.07 - 3.81 5.93 - 7.51 
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απϐ αποτεφρωτόρα νοςοκομειακϔν αποβλότων. τη μελϋτη αυτό οι ςυγκεντρϔςεισ των PAH’s 

ςτην ιπτϊμενη τϋφρα, όταν ιδιαύτερα χαμηλϋσ (ϐριο ανύχνευςησ 5,0 ≤ mg/kg), με εξαύρεςη μϐνο 

τα ςτοιχεύα B[b]F και B[a]P που εμφανύζονται ςε ςυγκεντρϔςεισ των 32 και 28 mg/kg 

αντύςτοιχα, ενϔ ςτην υπολειμματικό τϋφρα κλιβϊνου, οι ςυγκεντρϔςεισ κυμαύνονταν μεταξϑ 10-

120 mg/kg.  

4.2 Επεξεργαςύα και διϊθεςη υπολειμματικόσ τϋφρασ 
 

Αν και η αποτϋφρωςη οδηγεύ ςε δραςτικό μεύωςη του ϐγκου των αποβλότων, παραμϋνει 

ωςτϐςο κϊποια ποςϐτητα τϋφρασ η οπούα θα πρϋπει να διατεθεύ και η διϊθεςό τησ αυτό 

δημιουργεύ ςυχνϊ προβληματιςμϐ. Η τϋφρα που απομακρϑνεται απϐ τον κυρύωσ θϊλαμο καϑςησ, 

ψϑχεται με καταιονιςμϐ νεροϑ και εύναι δυνατϐν να διακινηθεύ ςε ξηρό ό υγρό φϊςη. την 

πρϔτη περύπτωςη, κϑριο ζότημα αποτελεύ η πρϐληψη και ο περιοριςμϐσ των αιωροϑμενων 

ςωματιδύων, ενϔ ςτην δεϑτερη των ςτραγγιςμϊτων. Η επαναιϔρηςη ςωματιδύων ελϋγχεται με 

ψεκαςμϐ, ϋτςι ϔςτε να δημιουργεύται επιφανειακϐσ υμϋνασ, και με εγκλειςμϐ των ψυχρϔν 

ποςοτότων τησ τϋφρασ ςε αεροςτεγό δοχεύα, για την περαιτϋρω διακύνηςό τησ. Κατϊ τη 

διακύνηςη τησ  υγρόσ τϋφρασ, αυτό πρϋπει να αφυδατϔνεται πριν απϐ την ϋξοδϐ τησ απϐ την 

εγκατϊςταςη. ε κϊθε περύπτωςη τα εξερχϐμενα φορτύα πρϋπει να μεταφϋρονται με κλειςτϊ 

δοχεύα. Η πληρϋςτερη δυνατό ςταθεροπούηςη τησ τϋφρασ του θαλϊμου καϑςησ εξαςφαλύζεται 

με μακρϊ παραμονό των αποβλότων ςτο θϊλαμο καϑςησ (ωσ και 6 hr), ό πρϐςθετη παραμονό ςε 

ειδικϐ θϊλαμο απανθρϊκωςησ, ό ςτο τϋλοσ τησ διαδρομόσ εντϐσ τησ κϑριασ εγκατϊςταςησ ςε 

θερμοκραςύα ανϔτερη των 850οC (Τ.ΠΕ.ΦΨ.Δ.Ε, ΟΔΗΓΙΑ 96/61/EΚ). Σισ τελευταύεσ δεκαετύεσ 

ϋχει προταθεύ ϋνασ μεγϊλοσ αριθμϐσ τεχνικϔν επεξεργαςύασ τησ τϋφρασ, οι οπούεσ μποροϑν να 

ομαδοποιηθοϑν ανϊλογα με τη βαςικό αρχό τησ διεργαςύασ ςτισ ακϐλουθεσ κατηγορύεσ 

(Reijnders L., 2005). 

4.2.1 Ϊκπλυςη και Διαχωριςμόσ (Extraction and separation) 

Πρϐκειται για διαδικαςύεσ που περιλαμβϊνουν την ϋκπλυςη και την αφαύρεςη ςυγκεκριμϋνων 

ςυςτατικϔν απϐ την τϋφρα. Φρηςιμοποιοϑν απλϋσ τεχνικϋσ, αλλϊ το βαςικϐ μειονϋκτημα εύναι η 

παραγωγό υγρϔν προώϐντων που περιϋχουν μϋταλλα και ϊλατα. Η διαδικαςύα αυτό αποςκοπεύ 

ςτη μεύωςη του χλωρύου, των αλϊτων, των αλκαλύων και τησ περιεκτικϐτητασ ςε βαρϋα 

μϋταλλα, χρηςιμοποιϔντασ ϋνα υγρϐ διϊλυμα ωσ εκχυλιτό (π.χ. νερϐ ό οξϑ). Οι ρϑποι βρύςκονται 

τϐςο ςτην τϋφρα πυθμϋνα, ϐςο και ςτην ιπτϊμενη τϋφρα, ανϊλογα με τη διαδικαςύα 

αποτϋφρωςησ και ιδιαύτερα τη θερμοκραςύα που χρηςιμοποιεύται κατϊ τη διϊρκεια αυτόσ, αλλϊ 

ςυνόθωσ τα βαρϋα μϋταλλα και τα αλκϊλια κυρύωσ παραμϋνουν ςτην τϋφρα πυθμϋνα, ενϔ τα 

χλωριοϑχα ιϐντα και τα ϊλατα εντοπύζονται ςτην ιπτϊμενη τϋφρα. Μεύζονοσ ενδιαφϋροντοσ, 

εύναι η απομϊκρυνςη του χλωρύου, διϐτι επηρεϊζει την ποιϐτητα τησ τϋφρασ για 

επαναχρηςιμοπούηςη (Boghetich G. et al., 2005). ε μελϋτη ϋωσ και 72,8% απομϊκρυνςη του Ca, 
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Na, K και Cl ϋχει επιτευχθεύ με λϐγο L/S 10:01, καθϔσ και απομϊκρυνςη 12,3% επιτεϑχθηκε για 

το Cr (Jiang Y. et al., 2009).  

 

Για την ανϊκτηςη των βαρϋων μετϊλλων απϐ την τϋφρα ο πιο ςημαντικϐσ παρϊγοντασ εύναι ο 

ϋλεγχοσ του pH, και ακολοϑθωσ η αναλογύα υγροϑ προσ ςτερεοϑ (Aguiar del Torro M., 2009). ε 

μελϋτη οι Ito R. et al. (2008), επεςόμαναν ϐτι με τη χρόςη φυςαλύδων CO2 αυξϊνεται η 

απομϊκρυνςη των αδιϊλυτων χλωριϐντων ςτην ιπτϊμενη τϋφρα (Ito R. et al., 2006). Παρϊ το 

γεγονϐσ ϐτι η ϋκπλυςη με οξϑ ϋχει υψηλό αποτελεςματικϐτητα, δεν εύναι οϑτε οικονομικό, οϑτε 

φιλικό προσ το περιβϊλλον. Η ϋκπλυςη με χρόςη νεροϑ θα μποροϑςε να εύναι μια εφικτό 

εναλλακτικό λϑςη, ωςτϐςο, ϋνα μειονϋκτημα εύναι ϐτι ϋνα μεγϊλο μϋροσ των βαρϋων μετϊλλων 

αποδεςμεϑεται με τα διαλυτϊ ϊλατα (Kirby C.S. et Rimstidt S.D., 1994). Η προςθόκη χημικϔν 

πρϐςθετων ό ο ϋλεγχοσ του pH, μπορεύ να αντιμετωπύςει το πρϐβλημα αυτϐ.  

 

Μια υδροθερμικό διαδικαςύα ϋχει μελετηθεύ για την επύδραςη τησ θερμοκραςύασ ςτην ανϊκτηςη 

μετϊλλων. Η τϋφρα εύχε όδη υποςτεύ προ-επεξεργαςύα με ϋκπλυςη με νερϐ, με αποτϋλεςμα την 

εξαγωγό και ανϊκτηςη του 67% του Na, του 76% του Κ και του 48% του Ca, και ςτη ςυνϋχεια 

ςτην τϋφρα ϋγινε επεξεργαςύα με οξϑ υπϐ υδροθερμικϋσ ςυνθόκεσ. Αυτϐ επιτϊχυνε τη 

διαλυτοπούηςη τησ τϋφρασ και προϔθηςε την αντύδραςη του οξϋοσ με τοξικϊ μϋταλλα, ϐπωσ το 

χρϔμιο, το κϊδμιο και ο μϐλυβδοσ. Οι προτεινϐμενεσ βϋλτιςτεσ ςυνθόκεσ που χρηςιμοποιόθηκαν 

όταν παρουςύα υδροχλωρικοϑ οξϋοσ, αναλογύα υγροϑ/ςτερεοϑ 10:01 και θερμοκραςύα κϊτω 

απϐ 150 ○C, για πϋντε ϔρεσ. Κϊτω απϐ τισ υδροθερμικϋσ ςυνθόκεσ, το οξϑ αντιδρϊ με ϐλα τα 

μϋταλλα ςτην τϋφρα, ενϔ εκλεκτικϊ αντιδρϊ με το Ca ςε ςυνθόκεσ περιβϊλλοντοσ (Zhang F.S. et 

Itoh H., 2006). 

4.2.2 Φημικό ςταθεροπούηςη (Chemical stabilization) 

Πρϐκειται για διαδικαςύεσ που περιλαμβϊνουν τη δϋςμευςη και την ακινητοπούηςη των 

ρυπογϐνων ςυςτατικϔν μϋςω χημικϔν αντιδρϊςεων, χρηςιμοποιϔντασ ςχετικϊ απλϋσ τεχνικϋσ. 

Οδηγοϑν ςε ςημαντικό μεύωςη τησ εκχυλιςιμϐτητασ τησ τϋφρασ, μετατροπό ρϑπων ςε 

δυςδιϊλυτεσ ενϔςεισ, καθϔσ και μεύωςη τησ τοξικϐτητασ και κινητικϐτητασ διϊφορων ρϑπων. 

Σο βαςικϐ μειονϋκτημα εύναι η παραγωγό υγρϔν προώϐντων που περιϋχουν μϋταλλα και ϊλατα. 

Μια αρκετϊ γνωςτό και εφαρμϐςιμη μϋθοδοσ εύναι η ςταθεροπούηςη με χρόςη φωςφορικϔν 

αλϊτων.  Εύναι γνωςτϐ ϐτι ο φϔςφοροσ αντιδρϊ με αρκετϊ βαρϋα μϋταλλα και μεταλλοειδό προσ 

ςχηματιςμϐ δευτερευϐντων φωςφορικϔν ιζημϊτων, που θεωροϑνται ςταθερϊ κϊτω απϐ ϋνα 

μεγϊλο εϑροσ περιβαλλοντικϔν ςυνθηκϔν. Για παρϊδειγμα, οι φωςφορικϋσ ενϔςεισ του 

μολϑβδου παρουςιϊζουν χαμηλό διαλυτϐτητα, γενικϊ αρκετϋσ τϊξεισ μεγϋθουσ χαμηλϐτερη απϐ 

τα αντύςτοιχα οξεύδια, υδροξεύδια, ανθρακικϊ και θειικϊ. Επιπρϐςθετα, μποροϑν να 

ςχηματιςτοϑν ταχϑτατα υπϐ την παρουςύα επαρκοϑσ ποςϐτητασ μολϑβδου και φωςφορικϔν 

(Ξενύδησ Α. κ.α., 2009). 
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4.2.3 τερεοπούηςη (Solidification) 

Εύναι η διεργαςύα κατϊ την οπούα προςτύθενται επαρκεύσ ποςϐτητεσ μϋςων ςτερεοπούηςησ για 

να εγκλωβύςουν τα ρυπαςμϋνα υλικϊ ςε ϋνα ςτερεϐ ςϔμα υψηλόσ αντοχόσ. Φρηςιμοποιϔντασ 

ςχετικϊ απλϋσ τεχνολογύεσ οδηγοϑν ςε μεύωςη τησ εκχυλιςιμϐτητασ και ςε βελτύωςη των 

μηχανικϔν ιδιοτότων. Σο ςτερεϐ μϋςο το οπούο προκϑπτει, ϋχει ςχετικϊ μεγϊλη αντοχό και 

ςυμπιϋζεται δϑςκολα. Η διεργαςύα αυτό δεςμεϑει τουσ ρϑπουσ με μηχανικϐ τρϐπο και ϐχι χημικϐ. 

Λϐγω του εγκλωβιςμοϑ των ρϑπων ςτο ςτερεϐ ςϔμα, μειϔνεται η κινητικϐτητϊ τουσ και 

φυςικϊ η διαπερατϐτητϊ τουσ ςτο περιβϊλλον. Σα κϑρια μειονεκτόματα εύναι η πιθανό 

διϊβρωςη των δομϔν ςτο πϋραςμα του χρϐνου, κυρύωσ λϐγω τησ περιεκτικϐτητασ τησ τϋφρασ 

ςε ϊλατα, και η αϑξηςη τησ μϊζασ και του ϐγκου μετϊ την επεξεργαςύα. 

4.2.4 Θερμικό επεξεργαςύα (Thermal treatment) 

Η θερμικό επεξεργαςύα περιλαμβϊνει τη θϋρμανςη τησ τϋφρασ, με ςυνϋπεια την αλλαγό ςτα 

φυςικϊ και χημικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ. Απϐ αυτό την επεξεργαςύα παρϊγεται ϋνα πολϑ ςταθερϐ 

προώϐν, με καλό ςυμπεριφορϊ κατϊ την ϋκπλυςη, ενϔ καταςτρϋφονται οι ανθεκτικού οργανικού 

ρϑποι, ϐπωσ οι διοξύνεσ. Σα κϑρια μειονεκτόματα εύναι η ενϋργεια που απαιτεύται για τη 

διαδικαςύα και η παραγωγό αερύου που περιϋχει πτητικϊ μϋταλλα. Τπϊρχουν τρεισ κϑριοι τϑποι 

θερμικϔν επεξεργαςιϔν, η υαλοπούηςη, η τόξη και η ςυςςωμϊτωςη (vitrification, melting και 

sintering). Η θερμοςυςςωμϊτωςη ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ μπορεύ να μετατρϋψει τα ανϐργανα 

απϐβλητα, ςε προώϐντα πιο φιλικϊ προσ το περιβϊλλον και τη δημϐςια υγεύα. Μια ςειρϊ 

ερευνητϔν ϋχουν αποδεύξει τη μειωμϋνη ϋκπλυςη των θερμοςυςςωματωμϋνων προώϐντων ςε 

ςϑγκριςη με τα αρχικϊ απϐβλητα (Selinger A. et al., 1997; Wang K.S. et al., 1998; Soronsen M.A. et 

al., 2001).  

 

την Ιαπωνύα, η υαλοπούηςη και η ςυςςωμϊτωςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ χρηςιμοποιεύται 

ωσ μϋθοδοσ επεξεργαςύασ ςε οριςμϋνεσ εγκαταςτϊςεισ, και εν ςυνεχεύα επαναχρηςιμοποιοϑν τα 

επεξεργαςμϋνα απϐβλητα ωσ δευτερογενεύσ πρϔτεσ ϑλεσ. Η επεξεργαςύα υαλοπούηςησ τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ, μπορεύ να μετατρϋψει μια ιδιαύτερα ανομοιογενό τϋφρα, ςε ομογενϋσ 

υαλϔδεσ υλικϐ ςε θερμοκραςύα μεταξϑ 1360 και 1500 οC. Μετϊ την επεξεργαςύα υαλοπούηςησ, η 

τϋφρα πυθμϋνα περιϋχει κατϊ μϋςο ϐρο 52,1 SiO2, 16,2 CaO, 12,2 Al2O3 και 7,7% Fe2O3. Επιπλϋον, 

η ανϊκτηςη μετϊλλων ςυνύςταται ςε περύπου 82% για τον ςύδηρο, 12% για τον χαλκϐ, και 

μικρϐτερα ποςοςτϊ ανϊκτηςησ του φϔςφορου, του ϊνθρακα και του θεύου. Η υαλοποιημϋνη 

τϋφρα πυθμϋνα ϋχει μικρϐτερη τιμό εκπλυςιμϐτητασ μετϊλλων απϐ την αρχικό τϋφρα. Αυτό η 

διαδικαςύα αν και καταναλϔνει μεγϊλεσ ποςϐτητεσ ενϋργειασ, θα μποροϑςε να αποτελϋςει 

αειφϐρο επιλογό για την επεξεργαςύα τϋφρασ (Xiao Y. et al., 2008). 

 

ε μελϋτη οι Muchova L. et al (2009), πρϐτειναν μια διαφορετικό μϋθοδο επεξεργαςύασ τησ 

τϋφρασ για ανϊκτηςη μετϊλλων, τη χρόςη του μαγνητικοϑ διαχωριςμοϑ, βϊςη τησ πυκνϐτητασ 
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για την ανϊκτηςη των μετϊλλων υψηλόσ αξύασ, ϐπωσ το αςόμι και ο χρυςϐσ, απϐ την τϋφρα 

πυθμϋνα αςτικϔν αποβλότων. Η τϋφρα πυθμϋνα πρϋπει προηγουμϋνωσ να διαχωριςτεύ ςε 

κλϊςματα διαφορετικόσ κοκκομετρύασ, προκειμϋνου να διαχωριςτοϑν τα πολϑτιμα μϋταλλα. Ο 

μαγνητικϐσ διαχωριςμϐσ πυκνϐτητασ διαχωρύζει το κλϊςμα ςε ϋνα ςυμπϑκνωμα χαλκοϑ-

ψευδαργϑρου, και ϋνα ςυμπϑκνωμα απϐ πολϑτιμα μϋταλλα, απϐ το οπούο γύνεται και η 

ανϊκτηςό τουσ. Η διαδικαςύα εύναι κατϊλληλη οικονομικϊ μϐνο για την υπολειμματικό τϋφρα με 

κοκκομετρύα μεγαλϑτερη απϐ 2 mm, και βρύςκεται ακϐμα ςτο ςτϊδιο τησ ϋρευνασ. 

 

Μϐνο ϋνα μικρϐ μϋροσ των προτεινϐμενων τεχνικϔν επεξεργαςύασ ϋχουν βρει εμπορικό 

εφαρμογό, ενϔ κατϊ κϑριο λϐγο οι περιςςϐτερεσ ϋχουν εξεταςτεύ μϐνο ςε εργαςτηριακϋσ ό 

πιλοτικϋσ εφαρμογϋσ. Επύςησ, πολλϋσ απϐ τισ τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ περιλαμβϊνουν 

ςυνδυαςμϐ των παραπϊνω τεχνικϔν. Πρϋπει να ςημειωθεύ ϐτι η ϋρευνα και ανϊπτυξη των 

τεχνολογιϔν επεξεργαςύασ ϋχει επικεντρωθεύ ςτη βελτύωςη των περιβαλλοντικϔν ιδιοτότων τησ 

τϋφρασ, πριν την υγειονομικό ταφό τησ. Αυτϐ ςημαύνει ϐτι οι περιςςϐτερεσ διαδικαςύεσ 

ςτοχεϑουν ςτο να μειϔςουν την εκχυλιςιμϐτητα των μετϊλλων, και ςε μερικϋσ περιπτϔςεισ και 

των αλϊτων που περιϋχονται ςε αυτόν, καθϔσ υπϊρχει μεγαλϑτερη τϊςη για εκχυλιςιμϐτητα 

ςτο περιβϊλλον των μετϊλλων που προϋρχονται απϐ τϋφρεσ που φυλϊςςονται ςε χϔρουσ 

υγειονομικόσ ταφόσ, απϐ αυτϊ των κοινϔν αποβλότων. 

 

 Δεδομϋνου ϐτι επιτυγχϊνεται μύα ςημαντικό μεύωςη των ςτερεϔν κατϊ την αποτϋφρωςη, οι 

ςυγκεντρϔςεισ των βαρϋων μετϊλλων ςτην τϋφρα εύναι ςυνόθωσ υψηλϐτερεσ απϐ τισ 

αντύςτοιχεσ ςυγκεντρϔςεισ ςτα απϐβλητα. Η διαδικαςύα τησ αποτϋφρωςησ ενιςχϑει την 

κινητικϐτητα των μετϊλλων ςτο ϋδαφοσ ςε ςχϋςη με αυτό των μετϊλλων των αποβλότων που 

δεν ϋχουν αποτεφρωθεύ. Επομϋνωσ, ο κύνδυνοσ ρϑπανςησ του εδϊφουσ, αλλϊ και των 

επιφανειακϔν και υπϐγειων υδϊτων, εύναι υπαρκτϐσ. Ο ςημαντικϐτεροσ παρϊγοντασ που οδηγεύ 

ςτην εκπλυςιμϐτητα των βαρϋων μετϊλλων, ςυνδϋεται με την υιοθετοϑμενη μϋθοδο διϊθεςησ ςε 

χϔρουσ υγειονομικόσ ταφόσ αποβλότων. Η ςυνδιϊθεςη τησ τϋφρασ με αςτικϊ απϐβλητα μπορεύ 

να ενιςχϑςει την διόθηςη των βαρϋων μετϊλλων, λϐγω δημιουργύασ οργανικϔν οξϋων 

προερχομϋνων απϐ την αναερϐβια αποςϑνθεςη των αςτικϔν αποβλότων, αν και η παραγωγό 

υδρϐθειου και η ςυνεπαγϐμενη δημιουργύα αδιϊλυτων θειοϑχων ενϔςεων των μετϊλλων, εν 

μϋρει εξιςορροπεύ τισ επιπτϔςεισ απϐ τα οργανικϊ οξϋα. Λαμβϊνοντασ υπϐψη τα 

προαναφερθϋντα, πρϋπει η ςυνδιϊθεςη να αποφεϑγεται και η τϋφρα απϐ την εγκατϊςταςη 

αποτϋφρωςησ να διατύθεται ςε χωριςτϐ Φ.Τ.Σ.Α.. Πριν την διϊθεςη τησ τϋφρασ θα πρϋπει να 

υποςτεύ επεξεργαςύα ϔςτε να μειωθεύ η μελλοντικό ϋκπλυςη ρυπογϐνων ςυςτατικϔν, και να 

ςυμμορφωθεύ με τα ςχετικϊ κριτόρια αποδοχόσ.  

 

ε περύπτωςη που η τϋφρα δεν καταλόξει ςε ϋνα χϔρο υγειονομικόσ ταφόσ, και ϋχει υποςτεύ μια 

απϐ τισ προαναφερθεύςεσ τεχνικϋσ επεξεργαςύασ, τϐτε υπϊρχουν τρϐποι αξιοπούηςόσ τησ, ϐπωσ 
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η ανϊκτηςη υλικϔν απϐ αυτό, η χρόςη τησ ωσ πρϐςθετο ςτη παραςκευό ςκυροδϋματοσ, ςε ϋργα 

οδοποιύασ ό κεραμικϊ υλικϊ. 

4.2.5 Ανϊκτηςη υλικών 

υγκεκριμϋνα ςυςτατικϊ τησ τϋφρασ μποροϑν να ανακτηθοϑν και να χρηςιμοποιηθοϑν πϊλι ςε 

ϊλλεσ βιομηχανικϋσ διαδικαςύεσ. Σο ενδιαφϋρον ςυγκεντρϔνεται γϑρω απϐ τα μϋταλλα και τα 

ϊλατα, αλλϊ ςε εμπορικό εφαρμογό βρύςκεται επύςησ η ανϊκτηςη υδροχλωρικοϑ οξϋοσ και 

γϑψου. 

4.2.6 Φρόςη ωσ πρόςθετο υλικό 

Η τϋφρα εμφανύζει ιδιϐτητεσ ςυγκρύςιμεσ, ωσ ϋνα οριςμϋνο βαθμϐ, με το τςιμϋντο (π.χ. 

ποζολανικό ςυμπεριφορϊ και περιεκτικϐτητα ςε Ca, S, Al, Si), και μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ωσ 

πληρωτικϐ υλικϐ (filler material) ό πρϐςθετο (aggregates). Δεδομϋνου ϐτι η τϋφρα περιϋχει CaO, 

SiO2, Fe2O3, Al2O3, και του γεγονϐτοσ ϐτι ςημαντικό ποςϐτητα τςιμϋντου χρηςιμοποιεύται για την 

παραγωγό κονιαμϊτων και ςκυροδϋματοσ, η ςϑνθεςη τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ και τησ τϋφρασ 

πυθμϋνα εύναι παρϐμοια με αυτό τησ ςϑνθεςησ των πρϔτων υλϔν για παραγωγό τςιμϋντου. 

υνεπϔσ, θα μποροϑςε η τϋφρα να αντικαταςτόςει τισ πρϔτεσ ϑλεσ ςτην παραγωγό τςιμϋντου 

Portland (Pan J.R. et al., 2008; Huang W.J. and Chu S.C., 2003). Η παραγωγό τςιμϋντου 

καταναλϔνει ςημαντικϋσ ποςϐτητεσ ενϋργειασ, και εκπϋμπει μεγϊλη ποςϐτητα διοξειδύου του 

ϊνθρακα, η οπούα εύναι η κϑρια αιτύα τησ υπερθϋρμανςησ του πλανότη, ϐςον αφορϊ 

δραςτηριϐτητεσ τησ βιομηχανύασ. Ϊνα απϐ τα πλεονεκτόματα τησ χρόςησ τϋφρασ ωσ πρϔτη ϑλη 

για παραγωγό τςιμϋντου, εύναι η μεύωςη των εκπομπϔν διοξειδύου του ϊνθρακα, 

ελαχιςτοποιϔντασ ϋτςι την επύδραςη ςτην παγκϐςμια υπερθϋρμανςη. Καθϔσ μεγϊλη ποςϐτητα 

ενϋργειασ χρηςιμοποιεύται για να διαςπαςτεύ το ανθρακικϐ αςβϋςτιο (CaCO3) ςε οξεύδιο του 

αςβεςτύου (CaO), πολϑ μεγϊλη ποςϐτητα διοξειδύου του ϊνθρακα εκπϋμπεται κατϊ τη διϊρκεια 

τησ διαδικαςύασ. Λϐγω του γεγονϐτοσ, ϐτι η τϋφρα πυθμϋνα και η ιπτϊμενη τϋφρα αποτελοϑνται 

απϐ οξεύδιο του αςβεςτύου, αντύ του ανθρακικοϑ αςβεςτύου, μπορεύ ϋτςι να μειωθεύ η εκπομπό 

διοξειδύου του ϊνθρακα. Τπϊρχουν διϊφορα τεχνικϊ προβλόματα που αποθαρρϑνουν βϋβαια 

αυτό την εφαρμογό, με χαρακτηριςτικϐ την υψηλό περιεκτικϐτητα τησ τϋφρασ ςε χλϔριο, το 

οπούο επηρεϊζει την ποιϐτητα των προώϐντων (Hui C.W. et al., 2002). Η υψηλό ςυγκϋντρωςη των 

βαρϋων μετϊλλων αποτελεύ επύςησ περιβαλλοντικϐ πρϐβλημα. 

 

Επύςησ, μια ϊλλη εφαρμογό τησ τϋφρασ εύναι η χρόςη τησ ωσ αδρανϋσ ςκυροδϋματοσ. Σα 

αποτελϋςματα δεύχνουν ϐτι η επεξεργαςμϋνη υπολειμματικό τϋφρα (βϑθιςη ςε καυςτικϐ νϊτριο 

για 15 ημϋρεσ), μπορεύ να αντικαταςτόςει μϋχρι και το 50% του αμμοχϊλικου που 

χρηςιμοποιεύται ςτο μπετϐν χωρύσ να επηρεϊζεται η αντοχό του ςκυροδϋματοσ. Εϊν η τϋφρα δεν 

υποςτεύ κατϊλληλη επεξεργαςύα, ενδϋχεται να προκληθεύ ρηγμϊτωςη και διϐγκωςη, λϐγω τησ 

αντύδραςησ μεταξϑ των μεταλλικϔν ςτοιχεύων αργιλύου και του τςιμϋντου (Pera J. et al., 1997). 

Απϐπειρεσ ςτην χρόςη μεγϊλων ποςοτότων τϋφρασ ςτη παραγωγό τςιμϋντου ϋχουν γύνει ςτην 
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Ιαπωνύα, ϐπου το τςιμϋντο που παρϊγεται με χρόςη τϋφρασ εύναι γνωςτϐ ωσ ecocement (Saikia 

N. et al., 2007; Ampadu K.O. and Torii K., 2001). 

4.2.7 Φρόςη ςε ϋργα οδοποιύασ 

Η υπολειμματικό τϋφρα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςε ϋργα οδοποιύασ, ωσ υπϐβαςη αδρανϔν 

υλικϔν (ϐπωσ ςτη Γαλλύα, το Ηνωμϋνο Βαςύλειο και τισ ΗΠΑ), ςε ηχοπετϊςματα, ςε 

ανεμοφρϊγματα, ωσ πληρωτικϐ υλικϐ ςε αναχϔματα κ.α. Επιπλϋον, μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ 

ςτουσ ΦΤΣΤ, ωσ υλικϐ επικϊλυψησ ΑΑ (μερικό υποκατϊςταςη χϔματοσ ημερόςιασ κϊλυψησ). Η 

χρόςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ που προϋρχεται απϐ την αποτϋφρωςη αςτικϔν αποβλότων 

οδοςτρϔματοσ, παρϋχει μια απλό και ϊμεςη μϋθοδο για την επαναχρηςιμοπούηςη τησ τϋφρασ. 

Αρκετϊ τμόματα του οδικοϑ δικτϑου ϋχουν χρηςιμοποιόςει τϋφρα πυθμϋνα απϐ αςτικϊ 

απϐβλητα ςτην οδοποιύα (Aberg A. et al., 2006; Francois D. and Pierson K., 2009). Ϊνασ 

δοκιμαςτικϐσ δρϐμοσ καταςκευϊςτηκε ςτη ουηδύα και ωσ υλικϐ χρηςιμοποιόθηκε 

υπολειμματικό τϋφρα (Ore S. et al., 2007).  

 

Διαπιςτϔθηκε ϐτι, αντικαθιςτϔντασ το αμμοχϊλικο ςτην καταςκευό του δρϐμου με την τϋφρα 

πυθμϋνα, δεν επηρεϊζεται η απελευθϋρωςη του Ca, Co, Fe, Mn, Ni, NO3, N και Pb ςτο περιβϊλλον. 

Μια ϊλλη μελϋτη διϊρκειασ τριϔν ετϔν για την αξιοπούηςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ αςτικϔν 

αποβλότων ςτην καταςκευό οδοςτρϔματοσ ςτη Γαλλύα, ϋδειξε ϐτι οι ςυγκεντρϔςεισ των 

βαρϋων μετϊλλων, τα φθοριοϑχα και οι τιμϋσ του pH ςτο ϋκπλυμα, όταν κϊτω απϐ τα επιτρεπτϊ 

ϐρια για το πϐςιμο νερϐ (Bruder-Hubscher C. et al., 2001). υμπεραςματικϊ, οι παραπϊνω 

μελϋτεσ επιςημαύνουν ϐτι εύναι αςφαλϋσ να χρηςιμοποιεύται η υπολειμματικό τϋφρα για την 

καταςκευό οδϔν. 

 

την Ολλανδύα η αξιοπούηςη τησ τϋφρασ πυθμϋνα απϐ την αποτϋφρωςη αςτικϔν αποβλότων, 

ανϋρχεται ςχεδϐν ςτο 100% τησ παραγϐμενησ τϋφρασ. Κατϊ τη διϊρκεια των τελευταύων 10 

ετϔν, περύπου 600.000 τϐνοι χρηςιμοποιόθηκαν ετηςύωσ ωσ βαςικϊ υλικϊ ςε ϋργα οδοποιύασ και 

ωσ πληρωτικϐ υλικϐ ςε αναχϔματα. Σα ϋργα με χρόςη τϋφρασ απϐ αποτϋφρωςη αςτικϔν 

αποβλότων που υλοποιόθηκαν, ποικύλλουν απϐ 30 τϐνουσ ϋωσ 1.000.000 τϐνουσ και 

διενεργόθηκαν τϐςο απϐ ιδιωτικϋσ εταιρεύεσ ϐςο και απϐ το δημϐςιο τομϋα. 

4.2.8 Φρόςη ςε παραγωγό γυαλιού και κεραμικών υλικών 

Δεδομϋνου ϐτι η υπολειμματικό και η ιπτϊμενη τϋφρα περιϋχουν υψηλό περιεκτικϐτητα ςε SiO2, 

Al2O3 και CaO, εύναι δυνατϐν να χρηςιμοποιηθοϑν ϔςτε να αντικαταςτόςουν μϋροσ του πηλοϑ 

για την παραγωγό κεραμικϔν, χωρύσ να υποςτοϑν προ-επεξεργαςύα. Οι Andreola F. et al. (2001), 

μελϋτηςαν τη δυνατϐτητα χρόςησ τϋφρασ πυθμϋνα και ιπτϊμενησ τϋφρασ απϐ μονϊδα 

αποτϋφρωςησ αςτικϔν αποβλότων, για την παραγωγό των κεραμικϔν πλακιδύων. Διαπύςτωςαν 

ϐτι, η ειςαγωγό ϋωσ και 20% κ.β. τησ τϋφρασ πυθμϋνα ςτο κεραμικϐ μύγμα, δεν μετϋβαλε 

ουςιαςτικϊ την ορυκτολογικό και θερμικό ςυμπεριφορϊ του. Ϊχει επύςησ καταγραφεύ η χρόςη 
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τησ ςτερεϊσ τϋφρασ του αποτεφρωτόρα δημοτικϔν ςτερεϔν αποβλότων για την παραγωγό 

γυαλιοϑ και υαλοκϋραμων (Barbieri L. et al., 2000; Boccaccini A.R. et al., 1997; Romero M. et al., 

2001). Η διαδικαςύα αυτό, ςε γενικϋσ γραμμϋσ, αφοροϑςε ςτη θϋρμανςη των αποβλότων ςε 

υψηλϋσ θερμοκραςύεσ (>1300oC), ϔςτε να προκληθεύ υϊλωςη πριν απϐ την επϐμενη θερμικό 

επεξεργαςύα για την πρϐκληςη ελεγχϐμενησ κρυςταλλοπούηςησ.  

 

ε ϊλλη μελϋτη, το κλϊςμα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ απϐ αποτεφρωτόρα δημοτικϔν ςτερεϔν 

αποβλότων ςτο Λονδύνο, με μϋγεθοσ ςωματιδύου μικρϐτερο των 8 mm, δϋχθηκε επεξεργαςύα 

χρηςιμοποιϔντασ ςυμβατικό επεξεργαςύα κεραμικϔν υλικϔν, που περιλαμβϊνει ϊλεςη, ξόρανςη, 

ςυμπύεςη ςκϐνησ και θερμοςυςςωμϊτωςη, για την παραγωγό νϋων «κεραμικοϑ τϑπου υλικϔν» 

με βελτιωμϋνεσ ιδιϐτητεσ ςε ςϑγκριςη με το αρχικϐ υλικϐ (Μπεθϊνη ., 2004). Σα δεύγματα τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ, αϑξηςαν την πυκνϐτητϊ τουσ ςε θερμοκραςύεσ θερμοςυςςωμϊτωςησ 

ϋωσ και 1080oC, και η μϋγιςτη πυκνϐτητα που επιτεϑχθηκε όταν 2,6 g/cm3. Σο ψόςιμο ςε θερμο-

κραςύα ϊνω των 1080oC εύχε ωσ αποτϋλεςμα τη μεύωςη τησ πυκνϐτητασ και τη διαςτολό του 

δεύγματοσ, που ςυνδϋεται με το ςχηματιςμϐ μιασ εκτεταμϋνησ ςφαιρικόσ πορϐτητασ, εξαιτύασ 

του ςχηματιςμοϑ SO4, παρουςύα μιασ υαλϔδουσ φϊςησ χαμηλοϑ ιξϔδουσ. Ο χαλαζύασ και ο 

αςβεςτύτησ όταν οι κϑριεσ κρυςταλλικϋσ φϊςεισ τησ αλεςμϋνησ τϋφρασ του πυθμϋνα του 

αποτεφρωτόρα.  

4.2.9 Φρόςη ωσ προςροφητικό υλικό 

Οι τεχνικϋσ προςρϐφηςησ χρηςιμοποιοϑνται ευρϋωσ για την απομϊκρυνςη ρυπογϐνων ουςιϔν 

απϐ τα ϑδατα, και οι ερευνητϋσ αναζητοϑν ςυνεχϔσ χαμηλοϑ κϐςτουσ εναλλακτικϋσ επιλογϋσ. Η 

υπολειμματικό τϋφρα απϐ αςτικϊ απϐβλητα ϋχει χρηςιμοποιηθεύ, για την αφαύρεςη χρωςτικϔν 

ουςιϔν και βαρϋων μετϊλλων απϐ υγρϊ απϐβλητα (Shim Y.S. et al., 2003). ε μελϋτη οι Gupta 

V.K. et al. (2005), μελϋτηςαν την απομϊκρυνςη χρωςτικϔν ουςιϔν απϐ υγρϊ απϐβλητα με τη 

χρόςη υπολειμματικόσ τϋφρασ απϐ αποτεφρωτόρα ςτο Βϋλγιο. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν, ϐτι η 

απομϊκρυνςη των χρωςτικϔν φτϊνει ϋωσ και 98% και η ικανϐτητα προςρϐφηςησ εύναι 

ςυγκρύςιμη με τεχνικϋσ που χρηςιμοποιοϑν ϊλλα διαθϋςιμα προςροφητικϊ υλικϊ. Σο ιδανικϐ pH 

για την προςρϐφηςη των χρωςτικϔν ουςιϔν κυμαύνεται απϐ 5 ϋωσ 8, και εξαρτϊται απϐ τη 

χημικό δομό των μορύων τησ εκϊςτοτε χρωςτικόσ ουςύασ, και ςϑμφωνα με τα αποτελϋςματα, η 

χαμηλοϑ κϐςτουσ υπολειμματικό τϋφρα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την απομϊκρυνςη τησ 

χρωςτικόσ απϐ τα λϑματα. 

 

Εκτϐσ απϐ τη χρόςη τησ ωσ προςροφητικϐ υλικϐ ςτισ εγκαταςτϊςεισ επεξεργαςύασ λυμϊτων, η 

τϋφρα πυθμϋνα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ επύςησ για τον καθαριςμϐ αερύου απϐ χϔρουσ 

υγειονομικόσ ταφόσ (Ducom G. et al., 2009). τη ςυγκεκριμϋνη μελϋτη, διαπιςτϔθηκε ϐτι η 

τϋφρα πυθμϋνα όταν ςε θϋςη να απομακρϑνει ικανοποιητικϋσ ποςϐτητεσ υδρϐθειου, μεθυλο-

μερκαπτϊνησ και διμεθυλο-ςουλφύδιου, χωρύσ να επηρεϊζει το ενεργειακϐ περιεχϐμενο του 
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αερύου υγειονομικόσ ταφόσ.  Επύςησ, απϐ την ϋρευνα αυτό αποδεικνϑεται ϐτι ϋνα χιλιϐγραμμο 

τϋφρασ πυθμϋνα, εύναι ςε θϋςη να δεςμεϑςει πϊνω απϐ 3,0 g υδρϐθειου, 44 mg τησ μεθυλο-

μερκαπτϊνησ και 86 mg διμεθυλο-ςουλφύδιου. τον Πύνακα 29 αναφϋρονται εφαρμογϋσ τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ, τησ ιπτϊμενησ τϋφρασ, καθϔσ και ςυνδυαςμοϑ των δυο ειδϔν, ςε 

διϊφορεσ χϔρεσ παγκοςμύωσ.  

 

Πύνακασ 29. Εφαρμογϋσ τϋφρασ από αποτεφρωτόρεσ αςτικών ςτερεών αποβλότων ςε 

διϊφορεσ χώρεσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5.  ΔΟΚΙΜΕ ΕΚΦΤΛΙΗ 

 

Όταν ςτερεϊ υλικϊ ϋρχονται ςε επαφό με διαλϑματα, μερικϊ ςυςτατικϊ τουσ αναμϋνεται να 

διαλυτοποιηθοϑν ςε μεγαλϑτερο ό μικρϐτερο βαθμϐ. Ο βαθμϐσ και ο ρυθμϐσ διαλυτοπούηςησ 

των ςτοιχεύων των ςτερεϔν υλικϔν εξαρτϊται απϐ ϋναν αριθμϐ φυςικϔν, χημικϔν και 

βιολογικϔν παραγϐντων. Η διαδικαςύα τησ διαλυτοπούηςησ των ςτοιχεύων ονομϊζεται εκχύλιςη, 

το μϋςο ςτο οπούο εκχυλύζονται οι ρϑποι (ςυνόθωσ νερϐ ό υδατικϐ διϊλυμα) ονομϊζεται 

εκχυλιςτικό μϋςο, το ρυπαςμϋνο υγρϐ που περνϊ απϐ το ςτερεϐ υλικϐ ονομϊζεται εκχύλιςμα, και 

η ικανϐτητα οποιουδόποτε ςτερεοϑ υλικοϑ να εκχυλύζεται ονομϊζεται εκχυλιςιμότητα.  

 

Οι δοκιμϋσ εκχϑλιςησ ςυχνϊ εφαρμϐζονται ϋτςι ϔςτε, να προςομοιϊζουν ςενϊρια εκχϑλιςησ επύ 

τϐπου, ό για να προςδιορύςουν ειδικϋσ ιδιϐτητεσ του υλικοϑ, ϐπωσ για παρϊδειγμα την 

κινητικϐτητα των ρϑπων κϊτω απϐ ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ περιβϊλλοντοσ, ό την αποδϋςμευςη 

ςυςτατικϔν απϐ το ςτερεϐ υλικϐ. Δεκϊδεσ δοκιμϋσ εκχϑλιςησ ϋχουν αναπτυχθεύ διεθνϔσ που 

αφοροϑν διϊφορουσ τϑπουσ υλικϔν, καθϔσ επύςησ τα ςενϊρια διαχεύριςόσ τουσ και τισ ςυνθόκεσ 

ϋκθεςησ. Η διεργαςύα τησ εκχϑλιςησ βαςύζεται ςτα φαινϐμενα ιςορροπύασ φϊςεων και 

μεταφορϊσ μϊζασ. Κινητόρια δϑναμη για τη μεταφορϊ μϊζασ των ςυςτατικϔν του αρχικοϑ 

μύγματοσ ςτο εκχϑλιςμα, εύναι η διαφορϊ τησ ςυγκϋντρωςησ που παρουςιϊζουν ςτο αρχικϐ 

μύγμα και ςτο διαλϑτη εκχϑλιςησ, ςε ςχϋςη με τισ ςυγκεντρϔςεισ ιςορροπύασ. Με τον 

διαχωριςμϐ που επιτυγχϊνεται κατϊ την εκχϑλιςη, δημιουργοϑνται δυο διακριτϋσ φϊςεισ, και η 

ολοκλόρωςη τησ διεργαςύασ επϋρχεται με την αποκατϊςταςη ιςορροπύασ ανϊμεςα ςε αυτϋσ. 

 

Όπωσ αναφϋρθηκε ςτισ προηγοϑμενεσ ενϐτητεσ, η τϋφρα αποτελεύ ϋνα πολϑπλοκο μύγμα 

ςυςτατικϔν που πολλϊ απϐ αυτϊ, ενδϋχεται να προκαλϋςουν αρνητικϋσ επιδρϊςεισ ςτο 

περιβϊλλον κατϊ τη διϊθεςη ό την αξιοπούηςόσ τησ. Επύςησ, παρϊ το γεγονϐσ ϐτι οι ιδιϐτητεσ τησ 

τϋφρασ την καθιςτοϑν ϋνα χρόςιμο υλικϐ προσ αξιοπούηςη, ϋνα ςχετικϊ μικρϐ ποςοςτϐ 

αξιοποιεύται ςε διϊφορεσ εφαρμογϋσ, ενϔ το υπϐλοιπο διατύθεται ςε χϔρουσ απϐθεςησ. Σο 

βαςικϐτερο πρϐβλημα που προκϑπτει κατϊ τη διϊθεςη τησ τϋφρασ ςε χϔρουσ απϐθεςησ ό 

ακϐμη κατϊ την αξιοπούηςό τησ, εύναι η μεταφορϊ οριςμϋνων ςυςτατικϔν απϐ τη ςτερεό ςτην 

υγρό φϊςη ϐταν η τϋφρα ϋρθει ςε επαφό με το νερϐ. Η μεταφορϊ των ςυςτατικϔν περιλαμβϊνει 

μια ςειρϊ μηχανιςμϔν, η δρϊςη των οπούων εξαρτϊται απϐ διϊφορουσ παρϊγοντεσ, ϐπωσ εύναι 

το pH, η φϊςη ςτην οπούα εύναι δεςμευμϋνα τα ςυςτατικϊ ςτην τϋφρα, διϊφοροι μηχανιςμού 

προςρϐφηςησ/εκρϐφηςησ, η διαλυτϐτητα των ςυςτατικϔν, καθϔσ και η παρουςύα φυςικόσ 

οργανικόσ ϑλησ. Για το λϐγο αυτϐ, η εκτύμηςη των περιβαλλοντικϔν επιπτϔςεων που μπορεύ να 

προκϑψουν απϐ τη διϊθεςη και αξιοπούηςη τησ τϋφρασ, και γενικϐτερα των ςτερεϔν 

αποβλότων, περιλαμβϊνει την εφαρμογό διαφϐρων δοκιμϔν εκχϑλιςησ (Kosson  D.S. et al., 

2002).  
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Οι δοκιμϋσ εκχϑλιςησ βρύςκουν ϐλο και περιςςϐτερεσ εφαρμογϋσ ςε διϊφορα πεδύα, ϐπωσ η 

επεξεργαςύα και διϊθεςη των ςτερεϔν αποβλότων, η καϑςη ςτερεϔν αποβλότων και 

αποβλότων, η καϑςη ςτερεϔν καυςύμων, η αποκατϊςταςη ρυπαςμϋνων εδαφϔν, η ανακϑκλωςη 

ςτερεϔν αποβλότων κ.ϊ.. Διακρύνονται ςε διϊφορεσ κατηγορύεσ, οι οπούεσ περιλαμβϊνουν 

ςτατικϋσ και δυναμικϋσ δοκιμϋσ εκχϑλιςησ, καθϔσ και δοκιμϋσ εκχϑλιςησ ςε ϐξινεσ ςυνθόκεσ (Van 

der Sloot H.A., 1996). Επιπλϋον, οι δοκιμϋσ εκχϑλιςησ περιλαμβϊνονται ςε διϊφορεσ οδηγύεσ για 

το χαρακτηριςμϐ των ςτερεϔν αποβλότων (ΕΚ 2002, US EPA 2003).  

5.1 Νομοθετικό πλαύςιο 
 

τα κριτόρια απϐθεςησ, και λιγϐτερο ςε κριτόρια αξιοπούηςησ τησ τϋφρασ, επικεντρϔνεται η 

περιβαλλοντικό νομοθεςύα για την τϋφρα. Μϋροσ τησ νομοθεςύασ κατατϊςςει τα ςτερεϊ 

απϐβλητα ςε επικύνδυνα ό μη επικύνδυνα υλικϊ. Η κατϊταξη των αποβλότων καθορύζει και τον 

τρϐπο απϐθεςησ ό επαναχρηςιμοπούηςόσ τουσ ςε διϊφορεσ εφαρμογϋσ. Η Ευρωπαώκό νομοθεςύα 

για τα ςτερεϊ απϐβλητα ϋωσ τον Ιανουϊριο του 2002 βαςιζϐταν ςτην Οδηγύα για τα ςτερεϊ 

απϐβλητα 1975/442/ΕΚ (η οπούα τροποποιόθηκε με την Οδηγύα 1991/156/ΕΚ), ςτην Οδηγύα 

1991/689/ΕΚ για τα επικύνδυνα απϐβλητα και ςτην Απϐφαςη 1994/904/ΕΚ, ςϑμφωνα με την 

οπούα θεςπύζεται κατϊλογοσ επικύνδυνων αποβλότων. τη ςχετικό απϐφαςη τα απϐβλητα απϐ 

διαδικαςύεσ αποτϋφρωςησ ανόκουν ςτην κατηγορύα με τύτλο «Απόβλητα από τισ μονϊδεσ 

επεξεργαςύασ αποβλότων, εγκαταςτϊςεισ επεξεργαςύασ υγρών αποβλότων εκτόσ ςημεύου 

παραγωγόσ και την προετοιμαςύα ύδατοσ προοριζομϋνου για κατανϊλωςη από τον ϊνθρωπο και 

ύδατοσ για βιομηχανικό χρόςη» και φϋρουν την κεφαλύδα με το νοϑμερο 19. 

 

Η κατευθυντόρια Οδηγύα τησ Ευρωπαώκόσ Ϊνωςησ 1991/689/ΕΚ θϋτει 14 ιδιϐτητεσ 

(κωδικοποιημϋνεσ ωσ Η1 ϋωσ Η14) που θα πρϋπει να καθοριςτοϑν, για το χαρακτηριςμϐ τησ 

επικινδυνϐτητασ ενϐσ ςτερεοϑ απϐβλητου. Η 14η ιδιϐτητα (Η14) τησ οδηγύασ αναφϋρεται ςτα 

οικοτοξικολογικϊ χαρακτηριςτικϊ των ςτερεϔν αποβλότων. Σο υπουργεύο περιβϊλλοντοσ τησ 

Γαλλύασ χρηςιμοποιεύ μια μεθοδολογύα προςδιοριςμοϑ των οικοτοξικολογικϔν ιδιοτότων των 

ςτερεϔν αποβλότων, και θϋτει οριακϋσ τιμϋσ χαρακτηριςμοϑ με βϊςη τισ οικοτοξικολογικϋσ 

ιδιϐτητεσ. Η μεθοδολογύα βαςύζεται ςτη μϋτρηςη τησ τοξικϐτητασ των υγρϔν εκχϑλιςησ που 

προκϑπτουν με την εφαρμογό τησ πρϐτυπησ Ευρωπαώκόσ δοκιμόσ εκχϑλιςησ ΕΝ 12457-2. 

Επύςησ, ςτην Ιςπανύα οι οικοτοξικολογικϋσ ιδιϐτητεσ (Η14) των ςτερεϔν αποβλότων 

προςδιορύζονται με τη μϋτρηςη τησ τοξικϐτητασ των υγρϔν εκχϑλιςησ που προκϑπτουν με την 

εφαρμογό τησ πρϐτυπησ Αμερικϊνικησ δοκιμόσ εκχϑλιςησ TCLP.  

 

Σο 2000 η Ευρωπαώκό Ϊνωςη επικυρϔνει ϋναν αναθεωρημϋνο κατϊλογο ςτερεϔν αποβλότων 

τα οπούα θα πρϋπει να θεωροϑνται επικύνδυνα. Ϊνασ νϋοσ κατϊλογοσ που τϋθηκε ςε ιςχϑ τον 

Ιανουϊριο του 2002, ενςωματϔνει ςτον κατϊλογο των ςτερεϔν επικύνδυνων αποβλότων, τα μη 

επικύνδυνα ςτερεϊ απϐβλητα. Ϊτςι, με την απϐφαςη 2000/532/ΕΚ δημιουργεύται ϋνασ απλϐσ 
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ενιαύοσ κατϊλογοσ ςτερεϔν αποβλότων, ενϔ ςτην μεταγενϋςτερη απϐφαςη 2001/118/ΕΚ για 

την τροποπούηςη τησ απϐφαςησ 2000/532/ΕΚ, η υπολειμματικό τϋφρα φϋρει τον κωδικϐ 

19.01.11 (τϋφρα και ςκωρύα κλιβϊνου που περιϋχουν επικύνδυνεσ ουςύεσ) και θεωρεύται ωσ 

επικύνδυνο απϐβλητο ϐταν αυτό περιϋχει επικύνδυνεσ ουςύεσ. Βαςικϐσ ςτϐχοσ τησ ςυγκεκριμϋνησ 

Οδηγύασ εύναι η ελαχιςτοπούηςη τησ παραγϐμενησ ποςϐτητασ των αποβλότων, μϋςω τησ 

βελτύωςησ τησ παραγωγικόσ διαδικαςύασ και τησ αναζότηςησ μεθϐδων ανακϑκλωςησ.  

 

Για το χαρακτηριςμϐ των ςτερεϔν αποβλότων ϋχει εκδοθεύ απϐ την Ευρωπαώκό Ϊνωςη η 

απϐφαςη 2000/532/ΕΚ, με την οπούα ϐπωσ ϋχει αναφερθεύ παραπϊνω, θεςπύζεται κατϊλογοσ 

ςτερεϔν αποβλότων, ενϔ ςαφό ϐρια χαρακτηριςμοϑ των ςτερεϔν αποβλότων καθορύζονται με 

την απϐφαςη 2003/33/ΕΚ. ϑμφωνα με την απϐφαςη 2003/33/ΕΚ, ο χαρακτηριςμϐσ των 

ςτερεϔν αποβλότων γύνεται βϊςει χημικϔν αναλϑςεων των υγρϔν εκχϑλιςησ που προκϑπτουν 

απϐ τα ςτερεϊ απϐβλητα, μϋςω ςυγκεκριμϋνων δοκιμϔν εκχϑλιςησ. τουσ Πύνακεσ 30 και 31, 

παρουςιϊζονται οι οριακϋσ τιμϋσ για τισ διϊφορεσ κατηγορύεσ αποβλότων, με βϊςη την 

εφαρμογό ςτατικϔν δοκιμϔν εκχϑλιςησ αναλογύασ L/S= 2 και 10 L/kg, αντύςτοιχα. 

 

Με την απϐφαςη 2003/33/ΕΚ θεςπύζεται μια ενιαύα διαδικαςύα ταξινϐμηςησ και αποδοχόσ των 

αποβλότων ςε χϔρουσ υγειονομικόσ ταφόσ, με βϊςη την ποιϐτητα των υγρϔν εκχϑλιςόσ τουσ. 

την απϐφαςη διακρύνονται οριακϋσ τιμϋσ για το χαρακτηριςμϐ των ςτερεϔν αποβλότων ωσ 

αδρανό, μη επικύνδυνα και επικύνδυνα απϐβλητα. την περύπτωςη που οι δοκιμϋσ εκχϑλιςησ ενϐσ 

ςτερεοϑ αποβλότου δϔςουν κϊποια τιμό υψηλϐτερη απϐ την οριακό τιμό που ιςχϑει για τα 

επικύνδυνα απϐβλητα, τϐτε το απϐβλητο θα πρϋπει να υφύςταται περαιτϋρω επεξεργαςύα με 

ςτϐχο τον περιοριςμϐ τησ αποδϋςμευςησ των ςυςτατικϔν του. τη ςυνϋχεια, εφαρμϐζονται εκ 

νϋου οι δοκιμϋσ εκχϑλιςησ για να διερευνηθεύ ο βαθμϐσ ςτον οπούο το απϐβλητο ακολουθεύ τισ 

επιθυμητϋσ οριακϋσ τιμϋσ. ϑμφωνα με τουσ Ευρωπαώκοϑσ κανονιςμοϑσ, η αποδοχό ενϐσ ςτερεοϑ 

αποβλότου ςε ϋναν χϔρο υγειονομικόσ ταφόσ θα πρϋπει να περιλαμβϊνει το βαςικϐ 

χαρακτηριςμϐ του, τον ϋλεγχο ςυμμϐρφωςησ και την επιτϐπια επαλόθευςη. Ο βαςικϐσ 

χαρακτηριςμϐσ επικεντρϔνεται ςτην κατανϐηςη τησ μακροχρϐνιασ ςυμπεριφορϊσ εκχϑλιςησ 

του ςτερεοϑ αποβλότου και των παραμϋτρων που επηρεϊζουν την εκχϑλιςό του (π.χ. το pH). 

Όταν ϋνα ςτερεϐ απϐβλητο γύνεται αποδεκτϐ ςε ϋναν χϔρο απϐθεςησ αδρανϔν ό μη 

επικύνδυνων αποβλότων, ό ςε ϋναν χϔρο απϐθεςησ επικύνδυνων αποβλότων, θα πρϋπει να 

ακολουθοϑν τακτικού ϋλεγχοι για τη ςυμμϐρφωςη των προδιαγραφϔν ποιϐτητασ του 

αποβλότου με τισ αρχικϋσ εκτιμόςεισ. 

 

Επιπλϋον, ςτην απϐφαςη τύθενται οριακϋσ τιμϋσ για το πρϔτο κλϊςμα εκχϑλιςησ δυναμικόσ 

δοκιμόσ, ϐπου το υγρϐ μϋςο εκχϑλιςησ  τροφοδοτεύται ςε ςτόλη αποβλότου με ςυνεχϐμενη 

ανοδικό ροό. τον Πύνακα 32 παρουςιϊζονται οι οριακϋσ τιμϋσ τησ απϐφαςησ 2003/33/ΕΚ για 

το πρϔτο κλϊςμα εκχϑλιςησ τησ δυναμικόσ δοκιμόσ. 
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Πύνακασ 30. Οριακϋσ τιμϋσ εκχύλιςησ τησ απόφαςησ 2003/33/ΕΚ για αναλογύα 

υγρού/ςτερεού L/S= 2 L/kg (εκφραζόμενεσ ωσ mg/kg ξηρϊσ ουςύασ). 

υςτατικό 
Αδρανό 

απόβλητα 

Μη επικύνδυνα 

απόβλητα 

Επικύνδυνα 

απόβλητα 

As 0.1 0.4 6 

Ba 7 30 100 

Cd 0.03 0.6 3.0 

Cr (ολικϐ) 0.2 4 25 

Cu 0.9 25 50 

Hg 0.003 0.05 0.5 

Mo 0.3 5 20 

Ni 0.2 5 20 

Pb 0.2 5 25 

Sb 0.02 0.2 2.0 

Se 0.06 0.3 4.0 

Zn 2.0 25 90 

 

 

Πύνακασ 31. Οριακϋσ τιμϋσ εκχύλιςησ τησ απόφαςησ 2003/33/ΕΚ για αναλογύα 

υγρού/ςτερεού L/S= 10 L/kg (εκφραζόμενεσ ωσ mg/kg ξηρϊσ ουςύασ). 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

υςτατικό 
Αδρανό 

απόβλητα 

Μη επικύνδυνα 

απόβλητα 

Επικύνδυνα 

απόβλητα 

As 0.5 2 25 

Ba 20 100 300 

Cd 0.04 1 5 

Cr (ολικϐ) 0.5 10 70 

Cu 2 50 100 

Hg 0.01 0.2 2 

Mo 0.5 10 30 

Ni 0.4 10 40 

Pb 0.5 10 50 

Sb 0.06 0.7 5 

Se 0.1 0.5 7 

Zn 4 50 200 
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Πύνακασ 32. Οριακϋσ τιμϋσ εκχύλιςησ τησ απόφαςησ 2003/33/ΕΚ για αναλογύα L/S= 0.1 

L/kg τησ δυναμικόσ δοκιμόσ ϋκπλυςησ (εκφραζόμενεσ ωσ mg/L). 

υςτατικό 
Αδρανό 

απόβλητα 

Μη επικύνδυνα 

απόβλητα 

Επικύνδυνα 

απόβλητα 

As 0.06 0.3 3 

Ba 4 20 60 

Cd 0.02 0.3 1.7 

Cr (ολικϐ) 0.1 2.5 15 

Cu 0.6 30 60 

Hg 0.002 0.03 0.3 

Mo 0.2 3.5 10 

Ni 0.12 3 12 

Pb 0.15 3 15 

Sb 0.1 0.15 1 

Se 0.04 0.2 3 

Zn 1.2 15 60 

 

χετικϊ με το χαρακτηριςμϐ των ςτερεϔν αποβλότων, η Τπηρεςύα Προςταςύασ Περιβϊλλοντοσ 

τησ Αμερικόσ ϋχει θϋςει οριακϋσ τιμϋσ για τα τοξικϊ απϐβλητα, με βϊςη τη ςυγκϋντρωςη 

διαφϐρων ςυςτατικϔν που ανιχνεϑονται ςτα υγρϊ εκχϑλιςησ τησ δοκιμόσ TCLP (US EPA, 2003). 

τον Πύνακα 33 παρουςιϊζονται οι οριακϋσ τιμϋσ για τα βαρϋα μϋταλλα ςϑμφωνα με την USEPA.  

 

Πύνακασ 33. Οριακϋσ τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ βαρϋων μετϊλλων για τα τοξικϊ απόβλητα, 

βϊςει τησ Τπηρεςύασ Προςταςύασ Περιβϊλλοντοσ τησ Αμερικόσ (US EPA, 2003). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

EPA WW No υςτατικό Οριακό τιμό, mg/L 

D004 As 5.0 

D005 Ba 100.0 

D006 Cd 1.0 

D007 Cr 5.0 

D008 Pb 5.0 

D009 Hg 0.2 

D010 Se 1.0 

D011 Ag 5.0 
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5.2 Κατηγορύεσ δοκιμών εκχύλιςησ 
 

Η δημιουργύα του υγροϑ εκχϑλιςησ μπορεύ να γύνει εύτε με ϋκθεςη του ςτερεοϑ ςε φυςικϋσ 

ςυνθόκεσ διόθηςησ ό κατεύςδυςησ του νεροϑ, εύτε ςτο εργαςτόριο με την εφαρμογό ςτατικϔν 

και δυναμικϔν δοκιμϔν εκχϑλιςησ. υνόθωσ, οι δοκιμϋσ εκχϑλιςησ ςχεδιϊζονται για να 

ανταποκρύνονται ςτισ ςυνθόκεσ ϋκθεςησ του ςτερεοϑ ςτο περιβϊλλον. Σα ςυςτατικϊ που θα 

διαλυθοϑν, καθϔσ και ο βαθμϐσ διϊλυςόσ τουσ εξαρτϊται απϐ διϊφορουσ παρϊγοντεσ ϐπωσ το 

pH, τα χημικϊ και ορυκτολογικϊ χαρακτηριςτικϊ του ςτερεοϑ αποβλότου, η μορφολογύα του, η 

διαλυτϐτητα των ςυςτατικϔν, καθϔσ και η παρουςύα φυςικόσ οργανικόσ ϑλησ. Η διαδικαςύα 

εφαρμογόσ μιασ τεχνικόσ εκχϑλιςησ μπορεύ να γύνεται με βϊςη κϊποια διεθνό πρϐτυπα δοκιμϔν 

(π.χ. CEN, ISO, DIN) ό μπορεύ να προςαρμϐζεται ςτο ςυγκεκριμϋνο πεδύο εφαρμογόσ. ε πολλϋσ 

περιπτϔςεισ χρηςιμοποιοϑνται διϊφορεσ δοκιμϋσ εκχϑλιςησ ςε μια ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό και 

ςυγκρύνονται τα αποτελϋςματα. Τπϊρχει μεγϊλοσ αριθμϐσ δοκιμϔν εκχϑλιςησ που ακολουθοϑν 

διϊφορα διεθνό και εθνικϊ πρϐτυπα. Ψςτϐςο, πολλϋσ δοκιμϋσ ςτηρύζονται ςτισ ύδιεσ βαςικϋσ 

αρχϋσ, ϋχοντασ μικρϋσ διαφοροποιόςεισ. Οι δοκιμϋσ εκχϑλιςησ, ανϊλογα με τα βαςικϊ τουσ 

χαρακτηριςτικϊ ταξινομοϑνται ςτισ παρακϊτω κατηγορύεσ (Van der Sloot H.A. et al., 1997): 

 

 Δοκιμϋσ εκχϑλιςησ ενϐσ ςταδύου ςε ιςορροπύα ό μερικό ιςορροπύα. 

τατικϋσ δοκιμϋσ ενϐσ ςταδύου με ό χωρύσ ρϑθμιςη του pH. 

τατικϋσ δοκιμϋσ με μερικϐ ςχηματιςμϐ ςυμπλϐκων μϋςω οργανικϔν ςυςτατικϔν. 

τατικϋσ δοκιμϋσ με χαμηλό αναλογύα υγροϑ/ςτερεοϑ. 

 

 Δυναμικϋσ δοκιμϋσ εκχϑλιςησ. 

ειριακϋσ δοκιμϋσ διαλεύποντοσ ϋργου. 

Δοκιμϋσ διεύςδυςησ ό δοκιμϋσ πολλαπλϔν ςταδύων. 

Δοκιμϋσ περιφερειακόσ ροόσ. 

 

 Ειδικϋσ δοκιμϋσ εςτιαςμϋνεσ ςε θϋματα χημικόσ φϊςησ ςυςτατικϔν που περιϋχονται ςτα 

ςτερεϊ απϐβλητα. 

Δοκιμϋσ ςταθεροϑ pH. 

Δοκιμϋσ διαδοχικόσ-εκλεκτικόσ εκχϑλιςησ. 

 

Μύα ςϑνοψη των δοκιμϔν εκχϑλιςησ ενϐσ ςταδύου και των δυναμικϔν δοκιμϔν που 

χρηςιμοποιοϑνται ςτην Ευρϔπη και ςτη Β. Αμερικό δύνεται ςτον Πύνακα 34. 
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                  Πύνακασ 34. ύνοψη των δοκιμών εκχύλιςησ (US EPA, 1989a, Van der Sloot et al., 

1997) 

 

 

Οι δοκιμϋσ εκχϑλιςησ ενϐσ ςταδύου (Single extraction tests) περιλαμβϊνουν την ιςορροπύα του 

εξεταζϐμενου ςτερεοϑ υλικοϑ (το οπούο πρϋπει να θραυςτεύ ϋωσ ϋνα απαιτοϑμενο μϋγεθοσ 

κϐκκων) με ϋνα διϊλυμα εκχϑλιςησ ςε ςυγκεκριμϋνη αναλογύα ςτερεοϑ - υγροϑ, θερμοκραςύα και 

χρϐνο επαφόσ. τη ςυνϋχεια, ο πολφϐσ διηθεύται και προςδιορύζεται η ποιϐτητα του 

εκχυλύςματοσ (pH, ςυγκϋντρωςη βαρϋων μετϊλλων κλπ.). Παραδεύγματα δοκιμϔν εκχϑλιςησ 

ενϐσ ςταδύου που ϋχουν θεςμοθετημϋνα ϐρια εύναι η δοκιμό US EPA TCLP, το Γερμανικϐ πρϐτυπο 

DIN 38414-S4 και το Ευρωπαώκϐ πρϐτυπο EN 12457/1-4 τα οπούα ϋχουν αναπτυχθεύ και 

εφαρμϐζονται για την εκτύμηςη των ιδιοτότων εκχυλιςιμϐτητασ κοκκωδϔν αποβλότων και 

ιλϑων. 

 

τισ δυναμικϋσ δοκιμϋσ το εκχυλιςτικϐ διϊλυμα ανανεϔνεται, εύτε ςυνεχϔσ εύτε κατϊ 

διαλλεύματα, προκειμϋνου να ολοκληρωθεύ η εκχϑλιςη. Εξαιτύασ του ϐτι η φυςικό ακεραιϐτητα 

του υλικοϑ ςυνόθωσ διατηρεύται κατϊ τη διϊρκεια τησ δοκιμόσ και τα δεδομϋνα που 

λαμβϊνονται εύναι ςυνϊρτηςη του χρϐνου, οι δυναμικϋσ δοκιμϋσ παρϋχουν πληροφορύεσ ςχετικϊ 

με την κινητικό τησ κινητοπούηςησ των ρϑπων. ε μύα ςειριακό δοκιμό διαλεύποντοσ ϋργου, μύα 

ποςϐτητα θραυςμϋνου, κοκκϔδουσ δεύγματοσ, αναμειγνϑεται με το εκχϑλιςμα και αναδεϑεται 

για ςυγκεκριμϋνη χρονικό περύοδο. το τϋλοσ τησ περιϐδου το εκχϑλιςμα διαχωρύζεται, 

προςτύθεται φρϋςκο εκχυλιςτικϐ μϋςο και η διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται μϋχρι να ολοκληρωθεύ 
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ϋνασ επιθυμητϐσ αριθμϐσ εκχυλιςτικϔν περιϐδων. Οι ςυγκεντρϔςεισ των μετροϑμενων ρϑπων 

ςτα εκχυλύςματα μποροϑν να παρϋχουν πληροφορύεσ ςχετικϊ με την κινητικό τησ 

διαλυτοπούηςησ των ρϑπων. Σα παραδεύγματα περιλαμβϊνουν τη δοκιμό Multiple Extraction 

Procedure (US EPA Method 1320), καθϔσ και τισ δοκιμϋσ Availability Test (NEN 7341) και Serial 

Batch Test (NEN 7349) απϐ την Ολλανδύα. 

 

Οι δοκιμϋσ περιφερειακόσ ροόσ (Flow-around tests) χρηςιμοποιοϑν εύτε μονολιθικϊ δεύγματα, 

εύτε δεύγματα που με κϊποιο τρϐπο περικλεύονται απϐ κϊποιο ςυνδετικϐ μϋςο. Σο δεύγμα 

τοποθετεύται ςτο δοχεύο δοκιμόσ με αρκετϐ χϔρο γϑρω του, και το εκχυλιςτικϐ μϋςο 

προςτύθεται ϋτςι ϔςτε να ρϋει περιφερειακϊ του δεύγματοσ. Σο εκχυλιςτικϐ μϋςο μπορεύ να 

ανανεϔνεται ςυνεχϔσ, και να δειγματύζεται περιοδικϊ, εύτε μπορεύ να αντικαθύςταται αςυνεχϔσ. 

ε οποιαδόποτε περύπτωςη, η αναλογύα υγρϔν προσ ςτερεϊ, εκφρϊζεται ωσ η αναλογύα του 

ϐγκου του εκχυλιςτικοϑ μϋςου προσ την επιφϊνεια του δεύγματοσ. Παραδεύγματα δοκιμϔν 

περιφερειακόσ ροόσ περιλαμβϊνουν τισ δοκιμϋσ ANSI 16-1 και Monolithic Diffusion test (NEN 

7345) απϐ την Ολλανδύα.  

 

Οι δοκιμϋσ διεύςδυςησ (Flow-through tests) διαφοροποιοϑνται απϐ τισ δοκιμϋσ περιφερειακόσ 

ροόσ καθϔσ το εκχυλιςτικϐ μϋςο ρϋει διαμϋςου του δεύγματοσ και ϐχι γϑρω του, ςυνθόκεσ που 

προςομοιϊζουν αποτεθειμϋνα απϐβλητα ό ρυπαςμϋνα εδϊφη. Οι δοκιμϋσ διεύςδυςησ ςυνόθωσ 

πραγματοποιοϑνται ςε κολϔνεσ ό λυςύμετρα, και μποροϑν να διαμορφωθοϑν ϋτςι ϔςτε να 

μιμοϑνται τισ ειδικϋσ ςυνθόκεσ που επικρατοϑν ςε μύα περιοχό. τισ δοκιμϋσ αυτϋσ ϐμωσ μπορεύ 

να υπϊρξουν διαφοροποιόςεισ ςτην εκτύμηςη τησ εκχυλιςιμϐτητασ, για διϊφορουσ λϐγουσ, ϐπωσ 

η επιλεκτικό ροό μϋςω καναλιϔν που ςχηματύζονται ςτισ ςτόλεσ (channeling), διαφοροποιόςεισ 

ροόσ που προκαλοϑνται απϐ την υδραυλικό αγωγιμϐτητα του υλικοϑ, ϋμφραξη του ςυςτόματοσ 

απϐ λεπτομερό ςωματύδια και ανϊπτυξη βιολογικοϑ υλικοϑ εντϐσ του ςυςτόματοσ. 

Παραδεύγματα δοκιμόσ διεύςδυςησ εύναι η πρϐτυπη Ολλανδικό δοκιμό ςε κολϔνα Dutch standard 

column test (NEN 7343) και η πρϐτυπη ευρωπαώκό δοκιμό ανοδικόσ διόθηςησ (ΕΝ 14405 upflow 

percolation test). 

 

Ο χαρακτηριςμϐσ ενϐσ μεγϊλου εϑρουσ υλικϔν για διϊφορεσ εφαρμογϋσ και πρακτικϋσ διϊθεςησ 

δεν μπορεύ να καθοριςθεύ μϐνο με την εφαρμογό μιασ απλόσ δοκιμόσ. Αναφϋρεται ϐτι ο ςκοπϐσ 

τησ κϊθε δοκιμόσ θα πρϋπει να καθορύζεται απϐ την αρχό με ακρύβεια, πριν ληφθεύ οποιαδόποτε 

απϐφαςη για το ποια δοκιμό θα χρηςιμοποιηθεύ ςε μια ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη. Οι ςυνθόκεσ 

τησ κϊθε δοκιμόσ θα πρϋπει να αντιπροςωπεϑουν ςε ϐςο γύνεται μεγαλϑτερο βαθμϐ την 

κατϊςταςη που θα πρϋπει να αποτιμηθεύ. 

 

το πλαύςιο τησ ανϊπτυξησ δοκιμϔν χαρακτηριςμοϑ αποβλότων ϋχουν καθοριςθεύ τρεισ ομϊδεσ 

δοκιμϔν (CEN Technical Committee 292.1994): 
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 Δοκιμϋσ "βαςικοϑ χαρακτηριςμοϑ" που χρηςιμοποιοϑνται για την εξαγωγό πληροφοριϔν 

ςχετικϊ με τη βραχυπρϐθεςμη και μακροπρϐθεςμη ςυμπεριφορϊ κατϊ την εκχϑλιςη, και τισ 

χαρακτηριςτικϋσ ιδιϐτητεσ των αποβλότων. τισ δοκιμϋσ αυτϋσ εξετϊζονται οι λϐγοι 

υγροϑ/ςτερεϐ (L/S), η ςϑςταςη των εκχυλιςμϊτων, οι παρϊγοντεσ που ελϋγχουν την 

εκχυλιςιμϐτητα ϐπωσ το pH, το δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ, η ικανϐτητα ςυμπλοκοπούηςησ 

και διϊφορεσ φυςικϋσ παρϊμετροι. 

 Δοκιμϋσ "ςυμμϐρφωςησ  ό ςυμβατϐτητασ" που χρηςιμοποιοϑνται για να καθορύςουν εϊν τα 

απϐβλητα εύναι ςυμβατϊ με βϊςη ειδικϋσ τιμϋσ αναφορϊσ. Οι δοκιμϋσ αυτϋσ επικεντρϔνονται 

ςε βαςικϋσ παραμϋτρουσ και ςτη ςυμπεριφορϊ διαφϐρων υλικϔν κατϊ την εκχϑλιςη. 

 Δοκιμϋσ "επύ τϐπου επαλόθευςησ ό επιβεβαύωςησ" που χρηςιμοποιοϑνται ωσ ϋνασ γρόγοροσ 

τρϐποσ για την επιβεβαύωςη τησ ςυμπεριφορϊσ ενϐσ αποβλότου ςτο πεδύο ςε ςχϋςη με τισ 

δοκιμϋσ ςυμβατϐτητασ που πραγματοποιοϑνται ςτο εργαςτόριο. 

 

Η ομαδοπούηςη αυτό επιτρϋπει επύςησ τη διαςταϑρωςη πληροφοριϔν μεταξϑ των διαφϐρων 

δοκιμϔν και τον ακριβϋςτερο χαρακτηριςμϐ ενϐσ υλικοϑ. Σα αποτελϋςματα των δοκιμϔν 

εκχϑλιςησ εκφρϊζονται ωσ ςυγκϋντρωςη ενϐσ ςυςτατικοϑ ςτο υγρϐ εκχϑλιςησ (mg/L) ό ωσ 

μϊζα του ςυςτατικοϑ που απελευθερϔνεται απϐ το ςτερεϐ ανϊ μονϊδα μϊζασ ςτερεοϑ (mg/kg 

ςτερεοϑ υλικοϑ). Ο τρϐποσ ϋκφραςησ των αποτελεςμϊτων που ακολουθεύται εξαρτϊται απϐ 

τουσ ςτϐχουσ τησ δοκιμόσ εκχϑλιςησ, και απϐ την επιθυμητό διαχεύριςη των δεδομϋνων που 

προκϑπτουν απϐ την εκχϑλιςη. Αποτελϋςματα εκφραςμϋνα ςε ςυγκεντρϔςεισ (mg/L) 

επιτρϋπουν τη ςϑγκριςη τησ διαλυτϐτητασ των ςυςτατικϔν που ανταποκρύνεται ςτη χημικό 

τουσ φϊςη και ςτισ ςυνθόκεσ του υγροϑ εκχϑλιςησ (π.χ. pH). Η μετατροπό των ςυγκεντρϔςεων 

ςε μϊζα του ςυςτατικοϑ που απελευθερϔνεται ανϊ μονϊδα μϊζασ ςτερεϊσ ϑλησ (mg/kg) εύναι 

απαραύτητη για τη ςϑγκριςη των δεδομϋνων εκχϑλιςησ που προκϑπτουν για διαφορετικϋσ 

αναλογύεσ υγροϑ/ςτερεοϑ και για τον προςδιοριςμϐ τησ διαθεςιμϐτητασ των ςυςτατικϔν. 

 

Η ποςϐτητα του υγροϑ μϋςου εκχϑλιςησ που χρηςιμοποιεύται για την εκχϑλιςη ςυγκεκριμϋνησ 

μϊζασ ςτερεοϑ αποβλότου, ςε ςχϋςη με τη μϊζα του ςυςτατικοϑ που εύναι διαθϋςιμη για 

εκχϑλιςη, επηρεϊζουν ςημαντικϊ τη ςυγκϋντρωςη του ςυςτατικοϑ ςτο υγρϐ εκχϑλιςησ. Αυτό η 

ςχϋςη καθορύζεται απϐ την αναλογύα υγροϑ (Liquid, L) προσ ςτερεοϑ (Solid, S), αναφερϐμενη και 

ωσ αναλογύα L/S. ε χαμηλϋσ αναλογύεσ υγροϑ/ςτερεοϑ (L/S) τα ςυςτατικϊ χαμηλόσ 

διαλυτϐτητασ εμφανύζουν χαμηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ, ενϔ τα ςυςτατικϊ υψηλϐτερησ διαλυτϐτητασ 

εμφανύζουν υψηλϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ. Τψηλϋσ αναλογύεσ L/S μπορεύ να ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα 

ϐχι μϐνο τισ υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ οριςμϋνων ςυςτατικϔν, αλλϊ και την αποδϋςμευςη ϊλλων 

ςυςτατικϔν, τα οπούα δεν θα εμφανύζονταν ςτην υγρό φϊςη ςε χαμηλϋσ αναλογύεσ L/S. Γενικϊ, η 

αθροιςτικό ποςϐτητα ενϐσ ςυςτατικοϑ που μεταφϋρεται απϐ τη ςτερεό ςτην υγρό φϊςη 

αυξϊνεται με την αϑξηςη τησ αναλογύασ L/S (Van der Sloot H.A., 1996). Παρακϊτω αναφϋρονται 
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οι βαςικϐτερεσ ςτατικϋσ και δυναμικϋσ δοκιμϋσ εκχϑλιςησ που εφαρμϐζονται για τη διερεϑνηςη 

των ςυςτατικϔν που μπορεύ να μεταφερθοϑν απϐ τη ςτερεό ςτην υγρό φϊςη. 

 

 Δοκιμό ςυμμόρφωςησ για κοκκώδη ςτερεϊ απόβλητα και λϊςπεσ (ΕΝ 12457/1 -4) 

κοπϐσ αυτόσ τησ δοκιμόσ εύναι να προςδιοριςτοϑν οι εκχυλύςτηκεσ ιδιϐτητεσ των αποβλότων. 

Σα μϋρη απϐ το 1 ϋωσ το 3 εφαρμϐζονται ςε απϐβλητα και λϊςπεσ που ϋχουν υψηλϐ περιεχϐμενο 

ςτερεϔν, δηλαδό τα ςτερεϊ θα πρϋπει να περιϋχονται ςε ποςοςτϐ υψηλϐτερο απϐ 33%. ε ϐλεσ 

τισ παραλλαγϋσ, εφαρμϐζεται αποςταγμϋνο ό απιονιςμϋνο νερϐ και ο χρϐνοσ επαφόσ εύναι 24 

ϔρεσ, εκτϐσ απϐ το τμόμα 3. Σο τμόμα 3 πραγματοποιεύται ςε δϑο ςτϊδια.  Οι τϋςςερισ επιμϋρουσ 

διεργαςύεσ περιλαμβϊνουν: 

 

ΕΝ 12457-1 δοκιμό διόθηςησ ενϐσ ςταδύου ςε αναλογύα υγροϑ ςτερεοϑ 2 L/kg για υλικϊ με 

υψηλό περιεκτικϐτητα ςτερεοϑ και με μϋγεθοσ ςωματιδύων μικρϐτερο απϐ 4 mm (με ό χωρύσ 

μεύωςη του μεγϋθουσ των ςωματιδύων). 

 

ΕΝ 12457-2 δοκιμό διόθηςησ ενϐσ ςταδύου ςε αναλογύα υγροϑ ςτερεοϑ 10 L/kg για υλικϊ με 

μϋγεθοσ ςωματιδύων μικρϐτερο απϐ 4 mm (με ό χωρύσ μεύωςη του μεγϋθουσ των ςωματιδύων). 

 

ΕΝ 12457-3 δοκιμό διόθηςησ δϑο ςταδύων ςε αναλογύα υγροϑ ςτερεοϑ 2 και αθροιςτικό 

αναλογύα L/S= 10 L/kg για υλικϊ με υψηλό περιεκτικϐτητα ςτερεοϑ και με μϋγεθοσ ςωματιδύων 

μικρϐτερο απϐ 4 mm (με ό χωρύσ μεύωςη του μεγϋθουσ των ςωματιδύων). 

 

ΕΝ 12457-4 δοκιμό ενϐσ ςταδύου ςε αναλογύα υγροϑ ςτερεοϑ 10 L/kg για υλικϊ με μϋγεθοσ 

ςωματιδύων μικρϐτερο απϐ 10 mm (με ό χωρύσ μεύωςη του μεγϋθουσ των ςωματιδύων). 

 

Οι παραπϊνω δοκιμϋσ εφαρμϐζονται με περιςτροφικό ανϊδευςη του μύγματοσ υγροϑ/ςτερεοϑ 

για 24 ϔρεσ. Επύςησ, το pH του υγροϑ ϋκπλυςησ καθορύζεται απϐ το ύδιο το δεύγμα, χωρύσ την 

προςθόκη οξϋοσ ό βϊςησ. Σα αποτελϋςματα των δοκιμϔν ςυνόθωσ εκφρϊζονται ωσ μϊζα 

ςυςτατικοϑ που ανιχνεϑτηκε ςτο υγρϐ εκχϑλιςησ ανϊ μϊζα ςτερεοϑ δεύγματοσ (mg/kg). 

υνόθωσ, οι δοκιμϋσ εφαρμϐζονται για το χαρακτηριςμϐ των ςτερεϔν αποβλότων με βϊςη την 

απϐφαςη 2003/33/ΕΚ (ΕΚ, 2002). 

 

 Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP): Method 1311 

Πρϐκειται για μύα ευρϋωσ εφαρμοζϐμενη τυποποιημϋνη διαδικαςύα ϋκπλυςησ που ϋχει 

αναπτυχθεύ απϐ την Τπηρεςύα Προςταςύασ Περιβϊλλοντοσ (EPA) ωσ μύα γρόγορη δοκιμό 

ελϋγχου ςυμμϐρφωςησ με τη νομοθεςύα, ϔςτε να προςδιοριςτεύ η κινητικϐτητα οργανικϔν και 

ανϐργανων ςτοιχεύων ςε υγρϊ, ςτερεϊ και πολυφαςικϊ απϐβλητα και να προςδιοριςτεύ εϊν τα 

απϐβλητα εύναι κατϊλληλα για να αποτεθοϑν ςε ΦΤΣΑ, μαζύ με αςτικϊ απϐβλητα. Σο εκχυλιςτικϐ 
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μϋςο που εφαρμϐζεται εύναι διϊλυμα οξικοϑ οξϋοσ, ϔςτε να γύνει προςομούωςη των ςυνθηκϔν 

που επικρατοϑν ςε ϋναν ΦΤΣΑ. Σο εκχυλιςτικϐ υγρϐ που εφαρμϐζεται, επιλϋγεται ςε ςχϋςη με 

την αλκαλικϐτητα του δεύγματοσ και εύναι, διϊλυμα αραιοϑ οξικοϑ οξϋοσ με NaOH με pH 

4,93±0,05, και αραιϐ οξικϐ οξϑ με pH 2,88±0,05, με αναλογύα L/S 20:1, για ανϊδευςη 18 h. Η 

δοκιμό TCLP αντικατϋςτηςε τη δοκιμό εκχϑλιςησ EP-tox (Extraction Procedure toxicity test) τησ 

EPA που αποτελοϑςε μια απλό εκχυλιςτικό δοκιμό ϐπου εφαρμοζϐταν διϊλυμα 0,5 Ν οξικοϑ 

οξϋοσ ϔςτε να διατηρηθεύ το pΗ του εκχυλιςτικοϑ μϋςου ςταθερϐ, pΗ: 5, με αναλογύα L/S 20:1, 

και ανϊδευςη για 24 h.  

 

Ψσ εναλλακτικό δοκιμό τησ TCLP, εφαρμϐζεται η εκχυλιςτικό διαδικαςύα SPLP (The Synthetic 

Precipitation Leaching Procedure) τησ EPA (USEPA, 2003) για τισ περιπτϔςεισ ϐπου η 

εναπϐθεςη των αποβλότων γύνεται εκτϐσ χϔρων ταφόσ αςτικϔν αποβλότων, ϔςτε να εκτιμηθεύ 

η εκπλυςιμϐτητα των μετϊλλων ςτα υπϐγεια και επιφανειακϊ νερϊ. Αυτό η μϋθοδοσ αποτελεύ 

μια περιςςϐτερο ρεαλιςτικό εκτύμηςη τησ εκπλυςιμϐτητασ των μετϊλλων λϐγω βροχϐπτωςησ 

καθϔσ το εκχυλιςτικϐ μϋςο προςομοιϊζει την ϐξινη βροχό ό τη βροχϐπτωςη. Φρηςιμοποιεύται 

μεύγμα οξϋων, ϐπου περιϋχεται θειικϐ και νιτρικϐ οξϑ με αρχικϐ pH 4,2 ό 5, με αναλογύα L/S 20:1 

και ανϊδευςη για 18 h.  

 

 Δοκιμό διαθεςιμότητασ (ΝΕΝ 7341) 

Η δοκιμό διαθεςιμϐτητασ αποτελεύ μια μϋθοδο εκχϑλιςησ που εφαρμϐζεται ςε δϑο ςτϊδια με 

ανϊδευςη και ςυνεχό ϋλεγχο του pH και αναλογύα υγροϑ/ςτερεοϑ 50 L/kg. το πρϔτο ςτϊδιο το 

μύγμα υγροϑ/ςτερεοϑ αναδεϑεται για 3 h ςε pH 7, και ςτη ςυνϋχεια διαχωρύζεται το ςτερεϐ απϐ 

το υγρϐ και ακολουθεύ εκχϑλιςη του ςτερεοϑ για ϊλλεσ 3 ϔρεσ ςε pH 4. Σο pH και ςτα δϑο 

ςτϊδια εκχϑλιςησ ρυθμύζεται με την προςθόκη διαλϑματοσ νιτρικοϑ οξϋοσ 1 ό 0.1 Ν, ανϊλογα με 

την αλκαλικϐτητα του ςτερεοϑ δεύγματοσ. Σα δϑο υγρϊ εκχϑλιςησ αναμιγνϑονται για να 

προκϑψει τελικϊ ϋνα υγρϐ εκχϑλιςησ που αντιςτοιχεύ ςε ςυνολικό αναλογύα υγροϑ/ςτερεοϑ 100 

L/kg. Η μϋθοδοσ εφαρμϐζεται για τη διερεϑνηςη τησ μϋγιςτησ ποςϐτητασ των ανϐργανων 

ςυςτατικϔν που μπορεύ να μεταφερθοϑν απϐ τη ςτερεό ςτη υγρό φϊςη (διαθεςιμϐτητα 

ανϐργανων ςυςτατικϔν). 

 

 pH ςτατικϋσ δοκιμϋσ ϋκπλυςησ (pH static leaching procedures) EN 14429, ΕΝ 14927 και ΕΝ 

14997 

Πρϐκειται για απλϋσ δοκιμϋσ ανϊδευςησ ϐπου το pH διατηρεύται ςε ςταθερό τιμό με προςθόκη 

οξϋοσ ό βϊςησ. Σο εκχυλιςτικϐ μϋςο και το δεύγμα με αναλογύα (L/S) 5:1 εϔσ 20:1 και ςε 

θερμοκραςύα δωματύου (25 ±1 oC) αναδεϑονται ςυνεχϔσ για 18, 24 ό 48 h, ϔςτε να φτϊςει το 

ςϑςτημα ςε ιςορροπύα, και τα ςτερεϊ να βρύςκονται ςε αιϔρηςη. Σο εφαρμοζϐμενο pH 

κυμαύνεται μεταξϑ των τιμϔν 4 και 13, και ρυθμύζεται με διϊλυμα 1 Μ ΗΝΟ3 ό ΝaΟΗ, ϔςτε να 

παραμϋνει ςταθερό η τιμό του. 
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Μετϊ την ανϊδευςη, το αιϔρημα διηθεύται με φύλτρο μεμβρϊνησ 0,45 μm. Εφαρμϐζεται το 

νιτρικϐ οξϑ αντύ κϊποιου ϊλλου οξϋοσ, ϐπωσ του υδροχλωρικοϑ οξϋοσ, διϐτι παρουςιϊζει 

μικρϐτερη τϊςη να δημιουργεύ ςϑμπλοκα με τα μϋταλλα (Σownsend et al., 2002). Επύςησ, για τη 

ρϑθμιςη του pH ϐταν εξετϊζεται η επύδραςη του pH ςτην κινητικϐτητα των μετϊλλων, θα πρϋπει 

να αποφεϑγεται η χρόςη ρυθμιςτικϔν διαλυμϊτων. Σα ρυθμιςτικϊ διαλϑματα ενδϋχεται να 

περιϋχουν ςυμπλοκοποιοϑσ παρϊγοντεσ, οι οπούοι μπορεύ να δημιουργόςουν ςϑμπλοκεσ ενϔςεισ 

με τα μϋταλλα, με αποτϋλεςμα να οδηγόςουν ςε αςυνόθιςτα υψηλό κινητικϐτητα των μετϊλλων. 

 

 Δυναμικό δοκιμό (ΝΕΝ 7343 και ΕΝ 14405) 

Η δυναμικό δοκιμό εφαρμϐζεται ςε ςτόλεσ διαμϋτρου ςυνόθωσ 5 cm. τη ςτόλη προςτύθεται 

ποςϐτητα δεύγματοσ που αντιςτοιχεύ ςε ϑψοσ τουλϊχιςτον 4 φορϋσ μεγαλϑτερο απϐ τη διϊμετρο 

τησ ςτόλησ. Ψσ διαλϑτησ εκχϑλιςησ χρηςιμοποιεύται απιονιςμϋνο νερϐ (ςτην περύπτωςη τησ 

δοκιμόσ ΕΝ 14405 ςε pH 4, με προςθόκη νιτρικοϑ οξϋοσ). Ο διαλϑτησ εκχϑλιςησ (απιονιςμϋνο 

νερϐ) τροφοδοτεύται απϐ τον πυθμϋνα τησ ςτόλησ με ςυνεχϐμενη ανοδικό ροό. Η δοκιμό διαρκεύ 

περύπου τρεισ εβδομϊδεσ, ενϔ η ςυνολικό ποςϐτητα του υγροϑ που διαπερνϊ τη ςτόλη ςτο 

τϋλοσ τησ δοκιμόσ θα πρϋπει να εύναι 10 φορϋσ μεγαλϑτερη απϐ τη μϊζα του ςτερεοϑ δεύγματοσ. 

Απϐ το επϊνω μϋροσ τησ ςτόλησ λαμβϊνονται κλϊςματα εκχϑλιςησ ςε ςυγκεκριμϋνα χρονικϊ 

διαςτόματα, τα οπούα αντιςτοιχοϑν ςε αναλογύεσ υγροϑ/ςτερεοϑ L/S= 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5 και 10 

L/kg. τϐχοσ τησ δοκιμόσ εύναι η προςομούωςη τησ εκχϑλιςησ των ςτερεϔν αποβλότων απϐ το 

νερϐ τησ βροχόσ κατϊ τη διϊθεςό τουσ ςτο περιβϊλλον. 

 

 Δοκιμό για τον προςδιοριςμό τησ ικανότητασ εξουδετϋρωςησ οξϋων (The Acid Neutralisation 

Capacity (ANC) test)  

Η ικανϐτητα ενϐσ περιβαλλοντικοϑ υλικοϑ να εξουδετερϔνει οξϋα, αποτελεύ παρϊμετρο κλειδύ 

για την εκτύμηςη τησ ςυμπεριφορϊ υλικοϑ μακροπρϐθεςμα, καθϔσ επηρεϊζει την κατακρόμνιςη 

των μετϊλλων. Οι μετρόςεισ των ρϑπων ςτισ διϊφορεσ τιμϋσ pH μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν 

για να εκτιμηθεύ η διαθεςιμϐτητϊ τουσ ςτισ τιμϋσ του pH που ενδιαφϋρουν. Αυτό η προςϋγγιςη 

εύναι παρϐμοια με αυτό που εφαρμϐζεται ςε ϊλλεσ δοκιμϋσ διαθεςιμϐτητασ ϐπωσ τα ΝΕΝ 7431 

και prEN 14429.  

 

 Η δοκιμό ϋκπλυςησ κατϊ ΑSTM D3987  

την προκειμϋνη περύπτωςη, η δοκιμό ϋκπλυςησ χρηςιμοποιεύται ωσ νομοθετικϐ εργαλεύο και 

αποτελεύ μύα γρόγορη εκχυλιςτικό διαδικαςύα ςτον τομϋα τησ βιομηχανύασ. τισ δοκιμϋσ 

εφαρμϐζεται αποςταγμϋνο νερϐ με αναλογύα (L/S) 20:1 για 18 ϔρεσ (ASTM D3987, 2002). 

 

 Η Γερμανικό Δοκιμό ϋκπλυςησ (DIN 38414 S4)  

Η Γερμανικό πρϐτυπη δοκιμό ϋκπλυςησ DIN 38414 S4 αναπτϑχθηκε ϔςτε να εκτιμηθεύ η 

εκπλυςιμϐτητα των ιζημϊτων και τησ λϊςπησ που προκϑπτει ςε εγκαταςτϊςεισ επεξεργαςύασ 
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νεροϑ και λυμϊτων. Δεν προςομοιϊζονται οι ςυνθόκεσ που επικρατοϑν ςτον χϔρο διϊθεςησ. 

Πραγματοποιοϑνται περιςςϐτερεσ απϐ μύα εκχυλύςεισ ϔςτε να διαχωριςτοϑν τα εϑκολα απϐ τα 

δϑςκολα διαλυτϊ ςτοιχεύα. Φρηςιμοποιεύται αποςταγμϋνο νερϐ με αναλογύα L/S 10:1 για 24 

ϔρεσ. Σο pH δεν ελϋγχεται ςε αυτό τη δοκιμό. Η δοκιμό αντικαταςτόθηκε απϐ το EN 12457 για 

νομοθετικό χρόςη, αλλϊ και απϐ ϊλλεσ δοκιμϋσ που αναπτϑχθηκαν απϐ την Ευρωπαώκό 

Επιτροπό Συποπούηςησ CEN TC/292 (DIN 38414 S4, 1984).  

 

 Δοκιμϋσ WET και MEP  

την Καλιφϐρνια εφαρμϐζεται η δοκιμό ϋκπλυςησ αποβλότων WET (Waste Extraction Test) 

ϐπου, ϐπωσ ςτη διαδικαςύα TCLP, χρηςιμοποιεύται ρυθμιςτικϐ διϊλυμα οργανικοϑ οξϋοσ (κιτρικϐ 

οξϑ). Η δοκιμό ΜΕΡ (Multiple Extraction Procedure) διαδικαςύα πολλαπλϔν εκχυλύςεων διαρκεύ 

7 ημϋρεσ και ςυνδυϊζει ςτοιχεύα απϐ τισ δοκιμϋσ TCLP και SPLP (Σownsend et al., 2002).  

5.3 Παρϊμετροι των δοκιμών εκχύλιςησ 
 

τισ δοκιμϋσ εκχϑλιςησ χρηςιμοποιεύται ϋνα πλόθοσ αντιδραςτόρων και λαμβϊνονται υπϐψη 

αρκετϋσ παρϊμετροι, οι δοκιμϋσ διεξϊγονται για ςυγκεκριμϋνεσ χρονικϋσ περιϐδουσ 

χρηςιμοποιϔντασ μεγϊλο αριθμϐ διαλυμϊτων εκχϑλιςησ και πρϋπει να επιλεγοϑν ϋτςι ϔςτε να 

περιγρϊφουν το προσ μελϋτη ςϑςτημα και να μποροϑν να μοντελοποιηθοϑν. 

5.3.1 Φρόνοσ επαφόσ 

Ο χρϐνοσ επαφόσ ςχετύζεται με τη διϊμετρο των ςωματιδύων του ςτερεοϑ αποβλότου, καθϔσ 

ϐςο πιο μικρϊ εύναι τα ςωματύδια, τϐςο μεγαλϑτερη επιφϊνεια εύναι διαθϋςιμη ςε επαφό με το 

υγρϐ μϋςο εκχϑλιςησ. Ϊτςι, ςτα μικροϑ μεγϋθουσ ςωματύδια, ςυςτατικϊ που εύναι ϊμεςα 

διαθϋςιμα για εκχϑλιςη περνοϑν ςε μικρϐτερο χρονικϐ διϊςτημα ςτην υγρό φϊςη, ςε ςχϋςη με 

τα μεγαλϑτερου μεγϋθουσ ςωματύδια. Όταν τα ςωματύδια του αποβλότου εύναι μεγαλϑτερα απϐ 

τη διϊμετρο που προτεύνεται ςτισ πρϐτυπεσ δοκιμϋσ, τϐτε θα πρϋπει να επιμηκϑνεται ο χρϐνοσ 

εκχϑλιςησ. Ο χρϐνοσ επαφόσ του υγροϑ με το ςτερεϐ απϐβλητο πρϋπει να εύναι αρκετϐσ, ϋτςι 

ϔςτε να επιτυγχϊνεται ιςορροπύα κατϊ τη διϊρκεια τησ εκχϑλιςησ. Οι Kosson et al. (2002), 

προτεύνουν για απϐβλητα με διαφορετικϐ μϋγεθοσ ςωματιδύων, διαφορετικοϑσ χρϐνουσ 

εκχϑλιςησ, ϋτςι ϔςτε ςε κϊθε περύπτωςη να επιτυγχϊνεται ιςορροπύα μεταξϑ υγρόσ και ςτερεόσ 

φϊςησ.  

 

Η ανϊμιξη του υγροϑ με το ςτερεϐ ςτισ δοκιμϋσ εκχϑλιςησ ενϐσ ςταδύου γύνεται ςυνόθωσ με 

περιςτροφικό ανϊδευςη ό με μαγνητικϐ αναδευτόρα. τη δυναμικό δοκιμό, η ανϊμιξη γύνεται με 

ςκοπϐ την προςομούωςη τησ διεύςδυςησ του νεροϑ τησ βροχόσ μϋςα απϐ τη μϊζα του 

απϐβλητου. Η ανϊμιξη γύνεται με την τροφοδοςύα του διαλϑτη εκχϑλιςησ, ο οπούοσ διϋρχεται απϐ 

τη ςτόλη του ςτερεοϑ αποβλότου με ανοδικό ό καθοδικό ροό. την περύπτωςη αυτό οι ςυνθόκεσ 

ιςορροπύασ ελϋγχονται μϋςω τησ ογκομετρικόσ παροχόσ του διαλϑτη εκχϑλιςησ. Εϊν η 
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ογκομετρικό παροχό εύναι μεγϊλη, τϐτε δεν επιτυγχϊνεται η ιςορροπύα μεταξϑ υγροϑ και 

ςτερεοϑ. 

5.3.2 Επύδραςη τησ αναλογύασ υγρού/ςτερεού 

Η αναλογύα υγροϑ/ςτερεοϑ (L/S) ςτισ δοκιμϋσ εκχϑλιςησ ςυνόθωσ κυμαύνεται απϐ 2 ϋωσ 200 

L/kg. Οι ςυνηθϋςτερα χρηςιμοποιημϋνοι λϐγοι L/S εύναι περύπου 10. Αυτό η επιλογό ςχετύζεται 

με πρακτικϊ ζητόματα που μπορεύ να περιλαμβϊνουν τον ευκολϐτερο διαχωριςμϐ των ςτερεϔν 

απϐ τα υγρϊ (κυρύωσ με διόθηςη) ςε υψηλϐτερουσ λϐγουσ L/S, και την παραλαβό μεγαλϑτερου 

ϐγκου εκχυλύςματοσ που θα χρηςιμοποιηθεύ για αναλϑςεισ. Όταν ςτϐχοσ εύναι να προκϑψουν 

δεδομϋνα για ςυμπυκνωμϋνα ςυςτόματα, ο λϐγοσ L/S πρϋπει να εύναι ϐςο το δυνατϐν 

μικρϐτεροσ. Αϑξηςη τησ αναλογύασ L/S, αυξϊνει το ενδεχϐμενο να μεταφερθοϑν τα ευδιϊλυτα 

ςυςτατικϊ απϐ τη ςτερεό ςτην υδατικό φϊςη. Όςο χαμηλϐτερη εύναι η αναλογύα L/S, τϐςο 

καλϑτερα προςομοιϔνεται η ςυμπεριφορϊ του ςτερεοϑ αποβλότου ςε πραγματικϋσ ςυνθόκεσ 

εναπϐθεςησ. Επύςησ, με την αϑξηςη τησ αναλογύασ L/S, μπορεύ να αυξηθεύ και ο χρϐνοσ που 

απαιτεύται για να φτϊςει το μύγμα υγροϑ/ςτερεοϑ ςε ςυνθόκεσ ιςορροπύασ ό μπορεύ να 

επηρεαςθοϑν οι αντιδρϊςεισ μεταξϑ τησ υδατικόσ και ςτερεόσ φϊςησ. τισ ςτατικϋσ δοκιμϋσ 

εκχϑλιςησ, ϐταν ςε διαφορετικϋσ αναλογύεσ υγροϑ/ςτερεοϑ η ςυνολικό αποδϋςμευςη ενϐσ 

ςυςτατικοϑ εύναι ςταθερό, τϐτε ο μηχανιςμϐσ που ελϋγχει τη μεταφορϊ του απϐ τη ςτερεό ςτην 

υγρό φϊςη, εύναι η διαθεςιμϐτητα του ςυςτατικοϑ για εκχϑλιςη. Όταν αϑξηςη τησ αναλογύασ 

υγροϑ/ ςτερεοϑ ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την αϑξηςη τησ ςυνολικόσ αποδϋςμευςη ενϐσ ςυςτατικοϑ, 

τϐτε η διαλυτϐτητϊ του, εύναι ο μηχανιςμϐσ που ελϋγχει τη μεταφορϊ του απϐ τη ςτερεό ςτην 

υγρό φϊςη.  

5.3.3 pH 

ε πολλϋσ δοκιμϋσ εκχϑλιςησ το pH δεν ελϋγχεται και ςυνεπϔσ καθορύζεται απϐ το υλικϐ που 

υποβϊλλεται ςτη δοκιμό. Πρϋπει να αναφερθεύ ϐμωσ ϐτι το pH ενϐσ διαλϑματοσ μπορεύ να 

επηρεαςτεύ κατϊ τρϐπο ανεξϋλεγκτο ϐταν το ςϑςτημα εκτεθεύ ςτην ατμϐςφαιρα λϐγω τησ 

επύδραςησ του διοξειδύου του ϊνθρακα η οπούα ενιςχϑεται ακϐμη περιςςϐτερο με την ανϊδευςη. 

Σϋτοιεσ αλλαγϋσ δεν μποροϑν εϑκολα να αναπαραχθοϑν ςε ϋνα ςϑςτημα, εκτϐσ και αν η ϋκθεςη 

ελϋγχεται προςεκτικϊ. Τλικϊ με περιοριςμϋνη ρυθμιςτικό ικανϐτητα εύναι περιςςϐτερο 

ευαύςθητα ςε τϋτοιεσ αλλαγϋσ. Για το λϐγο αυτϐ οι δοκιμϋσ ςε κλειςτοϑσ αντιδραςτόρεσ 

παρουςιϊζουν πολϑ καλϑτερη επαναληψιμϐτητα. 

5.3.4 Θερμοκραςύα 

Οι δοκιμϋσ εκχϑλιςησ πραγματοποιοϑνται ςυνόθωσ ςε θερμοκραςύα δωματύου. ε μερικϋσ 

δοκιμϋσ χρηςιμοποιοϑνται υψηλϋσ θερμοκραςύεσ που καθιςτοϑν την πρϐβλεψη ςε ςυνθόκεσ 

περιβϊλλοντοσ δυςκολϐτερη. Πρϋπει να ςημειωθεύ ϐτι η μϋςη θερμοκραςύα ςε ςυνθόκεσ πεδύου 

εύναι ςυνόθωσ χαμηλϐτερη ςε ςχϋςη με αυτό των εργαςτηριακϔν δοκιμϔν. Λαμβϊνοντασ υπϐψη 

ϐτι η διαλυτϐτητα και ειδικϐτερα η διϊχυςη εύναι ευαύςθητεσ ςε θερμοκραςιακϋσ μεταβολϋσ, θα 
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πρϋπει να ληφθεύ μϋριμνα για την αξιολϐγηςη των πειραματικϔν αποτελεςμϊτων ϐταν οι 

δοκιμϋσ πραγματοποιοϑνται ςε ψυχρϊ ό θερμϊ κλύματα. 

5.3.5 Εκχυλιςτικό μϋςο 

Σο απιονιςμϋνο νερϐ εύναι το πλϋον διαδεδομϋνο εκχυλιςτικϐ μϋςο. ε εδαφολογικϋσ μελϋτεσ 

χρηςιμοποιοϑνται όπια διαλϑματα αλϊτων για την αξιολϐγηςη τησ κινητοπούηςησ των αςταθϔν 

φϊςεων ενϔ μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν και περιςςϐτερο ιςχυρϊ εκχυλιςτικϊ μϋςα ϐπωσ το 

αιθυλενοδιαμινοτετραοξικϐ οξϑ (EDTA) και το οξικϐ οξϑ. Για ειδικϋσ καταςτϊςεισ μποροϑν να 

χρηςιμοποιηθοϑν ειδικϊ εκχυλιςτικϊ μϋςα, ϐπωσ για παρϊδειγμα θαλαςςινϐ νερϐ, ϔςτε να 

αξιολογηθεύ η απελευθϋρωςη ςυςτατικϔν απϐ υλικϊ που εκτύθενται ςε θαλϊςςια περιβϊλλοντα. 

5.4 Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την εκχύλιςη ςτερεών αποβλότων 
 

Οι παρϊγοντεσ που μπορεύ να επηρεϊςουν τη μεταφορϊ των ςυςτατικϔν απϐ τη ςτερεό ςτην 

υγρό φϊςη ποικύλλουν ανϊλογα με το εύδοσ του ςτερεοϑ αποβλότου και τη μϋθοδο εκχϑλιςησ 

που χρηςιμοποιεύται. Η αποδϋςμευςη των ςυςτατικϔν μπορεύ να επηρεϊζεται απϐ διϊφορουσ 

παρϊγοντεσ οι οπούοι περιλαμβϊνουν το pH, τη διαλυτϐτητα των ςυςτατικϔν, το δυναμικϐ 

οξειδοαναγωγόσ, τη μορφολογύα των ςτερεϔν αποβλότων, τη φϊςη ςτην οπούα εύναι 

δεςμευμϋνα τα ςυςτατικϊ ςτα ςτερεϊ απϐβλητα κ.ϊ. Γενικϐτερα οι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν 

την εκχϑλιςη των ςυςτατικϔν διακρύνονται ςε φυςικοϑσ και χημικοϑσ. Παρακϊτω αναφϋρονται 

οι βαςικϐτεροι παρϊγοντεσ για τισ δϑο κατηγορύεσ. 

5.4.1 Υυςικού παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την εκχύλιςη 

Οι κϑριοι φυςικού παρϊγοντεσ εύναι οι ακϐλουθοι: 

 Tο μϋγεθοσ των κϐκκων και των ςωματιδύων του υλικοϑ, επειδό η εκχϑλιςη επηρεϊζεται 

απϐ την εκτιθϋμενη επιφϊνεια 

 Η ομοιογϋνεια ό η ανομοιογϋνεια του ςτερεοϑ υλικοϑ ϐςον αφορϊ τισ ορυκτολογικϋσ φϊςεισ 

 Ο χρϐνοσ εκχϑλιςησ 

 Ο ρυθμϐσ ροόσ του εκχυλιςτικοϑ μϋςου 

 Η θερμοκραςύα κατϊ τη διϊρκεια τησ εκχϑλιςησ 

 Σο πορϔδεσ τησ ςτερεόσ ϑλησ 

 Η διαπερατϐτητα του υλικοϑ κατϊ τη διϊρκεια τησ εργαςτηριακόσ δοκιμόσ ό τησ δοκιμόσ 

πεδύου 

 Οι υδρογεωλογικϋσ ςυνθόκεσ κατϊ τη διϊρκεια τησ δοκιμόσ πεδύου 

5.4.1.1  Μορφολογύα και μϋγεθοσ κόκκων 

Ο λϐγοσ τησ επιφϊνειασ των κϐκκων προσ τον ϐγκο, το μϋςο μϋγεθοσ των κϐκκων και η 

εςωτερικό κατανομό των πϐρων ενϐσ υλικοϑ, εύναι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την επιφϊνεια 

ενϐσ κϐκκου απϐ την οπούα μπορεύ να λϊβει χϔρα μεταφορϊ ιϐντων προσ ϋνα διϊλυμα. Η 
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μορφολογύα τησ επιφϊνειασ των υλικϔν, το μϋγεθοσ και η εςωτερικό πορϔδησ δομό των 

ςωματιδύων επηρεϊζουν ςε μεγϊλο βαθμϐ τη μεταφορϊ των ςυςτατικϔν απϐ την επιφϊνεια 

των υλικϔν ςτην υδατικό φϊςη. Μεγϊλη επιφϊνεια ανϊ μϊζα, ό ανϊ ϐγκο, ενϐσ υλικοϑ επιτρϋπει 

την ταχϑτερη διϊλυςη διαφϐρων ςυςτατικϔν απϐ την επιφϊνεια του υλικοϑ.  ε διαφορετικϊ 

υλικϊ οι κϐκκοι παρουςιϊζουν μεγϊλη διακϑμανςη ωσ προσ τον λϐγο επιφϊνεια ανϊ μονϊδα 

μϊζασ, την κατανομό τησ κοκκομετρύασ και το εςωτερικϐ πορϔδεσ. Οι χημικϋσ και ορυκτολογικϋσ 

ιδιϐτητεσ των μεμονωμϋνων κϐκκων ενϐσ εδϊφουσ, ιζόματοσ ό αποβλότου, ςυνόθωσ διαφϋρουν 

ςε μεγϊλο βαθμϐ και κατϊ ςυνϋπεια ςυμπεριφϋρονται διαφορετικϊ κατϊ την εκχϑλιςη. 

5.4.1.2  Μϋγεθοσ ςωματιδύων 

Σο μϋγεθοσ ςωματιδύων ενϐσ ςτερεοϑ απϐβλητου αποτελεύ μια πολϑ ςημαντικό παρϊμετρο ςτο 

βαθμϐ αποδϋςμευςησ των ςυςτατικϔν του. Γενικϊ, ϐςο μικρϐτερο εύναι το μϋγεθοσ των 

ςωματιδύων, τϐςο μεγαλϑτερη εύναι η επιφϊνεια του ςτερεοϑ απϐβλητου που ϋρχεται ςε επαφό 

με το υγρϐ μϋςο εκχϑλιςησ. Αυτϐ ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την υψηλϐτερη αποδϋςμευςη των 

διαλυτϔν ςυςτατικϔν, και την εμφϊνιςη ςε μεγαλϑτερο βαθμϐ των μηχανιςμϔν 

προςρϐφηςησ/εκρϐφηςησ των ςυςτατικϔν. υνόθωσ η διϊμετροσ των ςωματιδύων του ςτερεοϑ 

αποβλότου εύναι μια περιοριςτικό παρϊμετροσ για την εφαρμογό των δοκιμϔν εκχϑλιςησ. την 

ευρωπαώκό μϋθοδο ϋκπλυςησ ΕΝ 12457 η διϊμετροσ των ςωματιδύων θα πρϋπει να εύναι 

μικρϐτερη απϐ 4 mm ενϔ για τη μϋθοδο ΝΕΝ 7341 μικρϐτερη απϐ 0,125 mm. Επύςησ, η 

μορφολογύα και η κατανομό μεγϋθουσ των ςωματιδύων μπορεύ να επηρεϊςουν την αποδϋςμευςη 

των ςυςτατικϔν. 

5.4.1.3  Ροό του υγρού μϋςου εκχύλιςησ 

ε πολλϋσ δοκιμϋσ πεδύου, ϐπου τα ςτερεϊ απϐβλητα εκτύθενται ςτο περιβϊλλον, η ροό ενϐσ 

ρευςτοϑ διαμϋςου των κϐκκων ενϐσ ςτερεοϑ προκαλεύται λϐγω τησ βαρϑτητασ. Η ταχϑτητα με 

την οπούα το υγρϐ διϋρχεται απϐ τη μϊζα του υλικοϑ, ελϋγχεται απϐ το πορϔδεσ του και απϐ 

υδραυλικϋσ παραμϋτρουσ. Τλικϊ με μικρϐ πορϔδεσ και χαμηλό διαπερατϐτητα δεν επιτρϋπουν 

την εϑκολη δύοδο του υγροϑ, ςυνεπϔσ η ταχϑτητα διεύςδυςησ αναμϋνεται να εύναι μικρό. ε 

περιπτϔςεισ ϐπου τα υλικϊ εύναι ςτερεοποιημϋνα ό χαρακτηρύζονται απϐ μονολιθικό δομό η 

κύνηςη του υγροϑ γύνεται περιμετρικϊ. τισ περιπτϔςεισ αυτϋσ το υγρϐ διϋρχεται απϐ την 

επιφϊνεια του υλικοϑ χωρύσ να τη διαπερνϊ. τισ ςτατικϋσ μεθϐδουσ εκχϑλιςησ με ανϊδευςη, η 

ςχετικό ροό του υγροϑ που διαβρϋχει το υλικϐ εύναι ςυνϊρτηςη τησ ενϋργειασ που προςδύδεται 

ςτο ςϑςτημα υγροϑ/ ςτερεοϑ. υςτόματα ανϊδευςησ ςτα οπούα τα ςωματύδια παραμϋνουν ςε 

αιϔρηςη και δεν καθιζϊνουν, ςυνόθωσ ανταποκρύνονται ςε υψηλϐ βαθμϐ ανϊδευςησ και 

μεταφορϊσ μϊζασ. 

5.4.1.4  Βαθμόσ κορεςμού 

Οι δοκιμϋσ εκχϑλιςησ γενικϊ εφαρμϐζονται ςε ςυνθόκεσ κορεςμοϑ, καθϔσ χρειϊζεται 

ικανοποιητικό ποςϐτητα υγροϑ για να γύνουν οι φυςικοχημικϋσ αναλϑςεισ. Πρϋπει να ληφθεύ 
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υπϐψη ϐτι ο λϐγοσ υγροϑ/ςτερεϐ (μονϊδα ϐγκου του υγροϑ που διϋρχεται απϐ μονϊδα μϊζασ 

του ςτερεοϑ) εύναι ςημαντικϊ μικρϐτεροσ ςτο πεδύο ςε ςχϋςη με την εργαςτηριακό δοκιμό 

εκχϑλιςησ, και ϐτι ςε ακϐρεςτεσ ςυνθόκεσ τα υλικϊ μποροϑν να υποςτοϑν εξουδετϋρωςη απϐ το 

CO2 ό το Ο2 . Αυτϐ ςημαύνει ϐτι η ςυγκϋντρωςη των εν διαλϑςει ςυςτατικϔν ςτο νερϐ των πϐρων 

ςτισ εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ εύναι πολϑ μεγαλϑτερη απϐ την αντύςτοιχη ςε δοκιμϋσ πεδύου. Οι 

δοκιμϋσ ςε ςτόλεσ μπορεύ να προςομοιϊςουν τισ ςυνθόκεσ που επικρατοϑν ςτο πεδύο ςε πολϑ 

καλϐ βαθμϐ. Η παρουςύα ακϐρεςτων ςυνθηκϔν ςτο πεδύο ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την μεύωςη του 

pH και την αϑξηςη του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ ςε ςχϋςη με τισ εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ. Εϊν η 

απελευθϋρωςη γύνεται με διϊχυςη ςε ακϐρεςτεσ ςυνθόκεσ τϐτε η μεταφορϊ των ρϑπων 

αναμϋνεται να μειωθεύ ακϐμη περιςςϐτερο. 

5.4.2 Φημικού παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την εκχύλιςη 

Οι χημικού παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την εκχϑλιςη ςχετύζονται κυρύωσ με τισ διεργαςύεσ που 

ελϋγχουν τη διαλυτϐτητα των ςυςτατικϔν που περιϋχονται ςτο ςτερεϐ υλικϐ, ϐπωσ: 

 

 Η επύδραςη του pH ςτον ϋλεγχο τησ διαλυτϐτητασ ςυγκεκριμϋνων χημικϔν φϊςεων 

 Η επύδραςη διαλυτϔν ανϐργανων και οργανικϔν ςυμπλοκοποιητϔν που κινητοποιοϑν τα 

αδιϊλυτα ςυςτατικϊ 

 Ο ρϐλοσ του δυναμικοϑ οξειδοαναγωγόσ ςτην αλλαγό τησ διαλυτϐτητασ διαφϐρων 

ςυςτατικϔν 

 Οι διεργαςύεσ καταβϑθιςησ ό ρϐφηςησ που οδηγοϑν διϊφορα αρχικϊ εν διαλϑςει ςυςτατικϊ, 

ςτη ςτερεϊ φϊςη 

 

Πολλϋσ απϐ τισ χημικϋσ αντιδρϊςεισ διϊλυςησ που ςυμβαύνουν ςτη ςτερεό ϑλη εύναι ςχετικϊ 

γρόγορεσ. Αυτϐ επιτρϋπει τη χρόςη χημικϔν ιςορροπιϔν και ςταθερϔν για την περιγραφό ενϐσ 

ςυςτόματοσ εκχϑλιςησ. Οριςμϋνεσ αντιδρϊςεισ εύναι αργϋσ ό πολϑ αργϋσ. Οριςμϋνα 

παραδεύγματα περιλαμβϊνουν αντιδρϊςεισ ρϐφηςησ και αντιδρϊςεισ αναςχηματιςμοϑ τησ 

ορυκτολογικόσ ςϑςταςησ τησ ςτερεόσ ϑλησ. Οι χημικϋσ κινητικϋσ ςυνόθωσ περιγρϊφονται απϐ 

το ρυθμϐ εμφϊνιςησ τησ διαλυτόσ φϊςησ ςτο υγρϐ, ο οπούοσ εύναι ςυνϊρτηςη των παραμϋτρων 

του ςυςτόματοσ ϐπωσ το pH, η θερμοκραςύα και οι ςτοιχειομετρικϋσ αναλογύεσ. Ϊνασ ϊλλοσ 

τϑποσ μεταβολϔν που ςυμβαύνουν κατϊ τη διϊρκεια τησ εκχϑλιςησ, οι οπούεσ εύναι περιςςϐτερο 

δυναμικϋσ παρϊ κινητικϋσ, ςχετύζονται με τισ αλλαγϋσ του pH και του δυναμικοϑ 

οξειδοαναγωγόσ. Σϋτοιεσ μεταβολϋσ μπορεύ να καθορύςουν ςτιγμιαύα την ιςορροπύα εκχϑλιςησ, 

επηρεϊζοντασ ςε ςημαντικϐ βαθμϐ τη διϊλυςη διαφϐρων ςυςτατικϔν. Όταν ϋνα ςϑςτημα 

βρύςκεται ςε ιςορροπύα εύναι δυνατϐ να προςδιοριςθεύ ποςοτικϊ η μϊζα του ςυςτατικοϑ που 

εύναι διαλυμϋνη, ςε ςχϋςη με τη μϊζα που παραμϋνει ςε ιςορροπύα ςτη ςτερεό φϊςη. Καθϔσ το 

ςϑςτημα προςεγγύζει την ιςορροπύα, επιβραδϑνεται η μϊζα του ςυςτατικοϑ που μεταφϋρεται 

απϐ τη ςτερεό ςτην υγρό φϊςη. Η τελικό κατανομό τησ μϊζασ του ςυςτατικοϑ μεταξϑ των δϑο 
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φϊςεων περιγρϊφει την κατϊςταςη ιςορροπύασ. Κϊτω απϐ αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ εύναι δυνατό η 

εφαρμογό διαφϐρων γεωχημικϔν μοντϋλων για την περιγραφό των διεργαςιϔν εκχϑλιςησ. 

5.4.2.1 Επύδραςη του pH 

Σο pH του υγροϑ εκχϑλιςησ, ϐπωσ αυτϐ διαμορφϔνεται απϐ το αρχικϐ pH του υγροϑ μϋςου και 

απϐ το ςτερεϐ υλικϐ κατϊ τη διϊρκεια τησ εκχϑλιςησ, αποτελεύ τη βαςικϐτερη παρϊμετρο που 

καθορύζει τη ςυγκϋντρωςη ενϐσ ςυςτατικοϑ ςτην υγρό φϊςη, δηλαδό ςτο τελικϐ υγρϐ 

εκχϑλιςησ. Σο αρχικϐ pH του υγροϑ μϋςου εκχϑλιςησ μπορεύ να διαφϋρει ςημαντικϊ απϐ το pH 

του υγροϑ εκχϑλιςησ που προκϑπτει ςτισ ςυνθόκεσ ιςορροπύασ, κυρύωσ ϐταν η αναλογύα 

υγροϑ/ςτερεοϑ εύναι μικρό. ε αρκετϋσ δοκιμϋσ εκχϑλιςησ δεν ρυθμύζεται το pH κατϊ τη διϊρκεια 

τησ εκχϑλιςησ, και κατϊ ςυνϋπεια το τελικϐ pH του υγροϑ εκχϑλιςησ που προκϑπτει καθορύζεται 

απϐ το ύδιο το ςτερεϐ απϐβλητο. τη δοκιμό εκχϑλιςησ ςταθεροϑ pH και ςτη δοκιμό 

διαθεςιμϐτητασ, το pH του μύγματοσ υγροϑ ςτερεοϑ ρυθμύζεται κατϊ τη διϊρκεια τησ εκχϑλιςησ. 

τισ ςυγκεκριμϋνεσ τεχνικϋσ μελετϊται η επύδραςη του pH ςτην εκχϑλιςη των ςυςτατικϔν που 

περιϋχονται ςτα ςτερεϊ απϐβλητα. 

 

Όςον αφορϊ ςτην επύδραςη του pH πρϋπει να γύνει διϊκριςη μεταξϑ ςυςτημϊτων 

απομονωμϋνων απϐ την ατμϐςφαιρα και ςυςτημϊτων ανοικτϔν ςτην ατμϐςφαιρα. την 

τελευταύα περύπτωςη το pH μπορεύ να επηρεαςτεύ ϋντονα, λϐγω λόψησ CO2 απϐ τον αϋρα. Αυτϐ 

ςυμβαύνει ςυχνϊ ςτα διηθόματα που προκϑπτουν απϐ πειρϊματα ςτηλϔν εργαςτηριακόσ 

κλύμακασ, λυςιμϋτρων και δοκιμϔν πεδύου. Η επύδραςη εύναι μεγαλϑτερη ςτην τελευταύα 

περύπτωςη, δεδομϋνου ϐτι ο χρϐνοσ ϋκθεςησ ςτην ατμϐςφαιρα εύναι γενικϊ μεγαλϑτεροσ. Σο pH 

μπορεύ επύςησ να επηρεαςτεύ απϐ βιολογικοϑσ παρϊγοντεσ. Επύδραςη ςτο pH μπορεύ να 

προκληθεύ ϋμμεςα απϐ το ςχηματιςμϐ διοξειδύου του ϊνθρακα λϐγω τησ βιολογικόσ 

αποςϑνθεςησ οργανικοϑ υλικοϑ. Η ςυγκϋντρωςη αϋριου διοξειδύου του ϊνθρακα ςτο υπϋδαφοσ 

λϐγω αυτόσ τησ διεργαςύασ εύναι ςε γενικϋσ γραμμϋσ πολϑ υψηλϐτερη απϐ την αντύςτοιχη ςτην 

ατμϐςφαιρα. Σο βιολογικϊ παραγϐμενο διοξεύδιο του ϊνθρακα ςχετύζεται με την ικανϐτητα 

εξουδετϋρωςησ των αλκαλικϔν υλικϔν που προςτύθενται ό βρύςκονται ςε επαφό με το ϋδαφοσ. 

Μια ϊλλη διεργαςύα η οπούα επιταχϑνεται απϐ βιολογικοϑσ παρϊγοντεσ εύναι η οξεύδωςη του 

θεύου και η παραγωγό θειικϔν ιϐντων, η οπούα μπορεύ να προκαλϋςει την παραγωγό ϐξινων 

διαλυμϊτων. 

5.4.2.2 Επύδραςησ τησ ςυμπλοκοπούηςησ ςτην αποδϋςμευςη και ςτη διαλυτότητα των 

ςυςτατικών 

Παρουςύα ςυγκεκριμϋνων ςυμπλοκοποιητϔν, ςυςτατικϊ τα οπούα ςε διαφορετικό περύπτωςη 

θα παρϋμειναν αδιϊλυτα, μποροϑν να κινητοποιηθοϑν και να αποκτόςουν ςυγκϋντρωςη ςτο 

εκχϑλιςμα η οπούα υπερβαύνει ςημαντικϊ τη ςυγκϋντρωςη ιςορροπύασ με βϊςη τισ φϊςεισ που 

υπϊρχουν ςτο ςϑςτημα. την περύπτωςη που τα ςϑμπλοκα εύναι ςταθερϊ τϐτε δεν εύναι 

διαθϋςιμα να ςυμμετϊςχουν ςε αντιδρϊςεισ διαλυτοπούηςησ/καταβϑθιςησ, ϐπωσ ςυμβαύνει 
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ςτην περύπτωςη απουςύασ ςυμπλοκοποιητϔν. την περύπτωςη παρουςύασ ευδιϊλυτων 

ςυμπλϐκων η υδρολογύα του υπϐ μελϋτη ςυςτόματοσ θεωρεύται εξαιρετικϊ ςημαντικό, επειδό τα 

ςϑμπλοκα αυτϊ μποροϑν να μεταναςτεϑςουν και να κινητοποιόςουν ϊλλα ςυςτατικϊ, ό να 

εκπλυθοϑν απϐ τη μότρα χϊνοντασ ϋτςι το δυναμικϐ τουσ. 

5.4.2.3 Επύδραςησ των διεργαςιών προςρόφηςησ 

Πολλϋσ ορυκτολογικϋσ φϊςεισ που περιϋχονται ςτα υλικϊ ϋχουν προςροφητικϋσ ιδιϐτητεσ και 

μποροϑν να δεςμεϑςουν διϊφορα διαλυμϋνα ςυςτατικϊ ςτην επιφϊνειϊ τουσ, μϋςω μηχανιςμϔν 

προςρϐφηςησ. Οι αντιδρϊςεισ προςρϐφηςησ περιλαμβϊνουν το ςχηματιςμϐ δεςμϔν που μπορεύ 

να εύναι απϐ ςχετικϊ αςθενεύσ ϋωσ πολϑ ιςχυρού. τουσ ιςχυροϑσ δεςμοϑσ η πιθανϐτητα να 

περϊςει η προςροφημϋνη φϊςη ξανϊ ςτο υγρϐ εύναι πολϑ μικρό, εκτϐσ κι αν αλλϊξουν οι 

ςυνθόκεσ ςτο υγρϐ εκχϑλιςησ ςε ςχϋςη με το pH, το δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ ό τη δυνατϐτητα 

ςχηματιςμοϑ ςυμπλϐκων. Πολλϋσ διεργαςύεσ προςρϐφηςησ εξαρτϔνται απϐ το pH, ενϔ πολϑ 

ςημαντικϐ εύναι το επιφανειακϐ φορτύο των θϋςεων προςρϐφηςησ, το οπούο και καθορύζει το 

κατϊ πϐςο θα προςροφηθοϑν ανιϐντα ό κατιϐντα. την περύπτωςη τησ τϋφρασ, η εμφϊνιςη των 

μηχανιςμϔν προςρϐφηςησ εξαρτϔνται απϐ τη μορφολογύα τησ και την περιεκτικϐτητϊ τησ ςε 

οξεύδια του πυριτύου, του αλουμινύου και του ςιδόρου.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6.  ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

 

το κεφϊλαιο αυτϐ παρουςιϊζεται το ςϑνολο τησ μεθοδολογύασ και των υλικϔν που 

χρηςιμοποιόθηκαν ςτο πειραματικϐ μϋροσ τησ παροϑςασ διατριβόσ, ςτα πλαύςια τησ μελϋτησ 

των τεχνικϔν εκχϑλιςησ βαρϋων μετϊλλων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ ιατρικϔν αποβλότων. 

6.1 Τλικϊ 
 

Σα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ που εξετϊςτηκαν προϋρχονται απϐ δϑο διαφορετικοϑσ 

κλιβϊνουσ αποτϋφρωςησ νοςοκομειακϔν αποβλότων. Η πρϔτη αποτεφρωτικό εγκατϊςταςη, 

απϐ την οπούα ςυλλϋχθηκε και μελετόθηκε η υπολειμματικό τϋφρα νοςοκομειακϔν αποβλότων, 

εύναι μονϊδα υγεύασ ςτην Κρότη με δυναμικϐτητα 400 κλινϔν και παραγϐμενη ποςϐτητα 

μολυςματικϔν αποβλότων περύπου 2,2 kg/ημϋρα για κϊθε κλύνη. Ο κλύβανοσ αποτϋφρωςησ εύναι 

πυρολυτικοϑ τϑπου, ϐπου ςε πρϔτη φϊςη τα απϐβλητα εξαερϔνονται με θερμικό διϊςπαςη, και 

ςε δεϑτερη φϊςη καύγονται τα αϋρια τησ διϊςπαςησ. το θϊλαμο πυρϐλυςησ επικρατοϑν 

ςυνθόκεσ ϋλλειψησ οξυγϐνου και θερμοκραςύεσ μεταξϑ 650-800οC, οι οπούεσ προκαλοϑν τη 

θερμικό διϊςπαςη των αποβλότων και τη μετατροπό τουσ ςε ςτερεϊ τϋφρα και αϋρια. Ο 

αποτεφρωτόρασ ϋχει αποτεφρωτικό ικανϐτητα 180 kg/ϔρα, με μϋςη θερμογϐνο δϑναμη 3.600 

kcal/kg. Η λειτουργύα του καυςτόρα εύναι διακοπτϐμενη και για το λϐγο αυτϐ, ο 

αποτεφρωτόρασ πυρϐλυςησ δεν διαθϋτει αυτϐματα και ςυνεχό ςυςτόματα απομϊκρυνςησ τησ 

τϋφρασ. Κατϊ ςυνϋπεια, ςε καθημερινό βϊςη παϑει η λειτουργύα του καυςτόρα, για να 

απομακρϑνεται η τϋφρα. Η τϋφρα ςυλλϋγεται μύα φορϊ την ημϋρα πριν απϐ την καθημερινό 

λειτουργύα του κλιβϊνου. Η αποτεφρωτικό μονϊδα τησ Κρότησ θα αναφϋρεται ωσ 

Αποτεφρωτόρασ I, και τα αντύςτοιχα δεύγματα διαφορετικόσ κοκκομετρύασ που 

χρηςιμοποιόθηκαν ςτα πειρϊματα θα αναφϋρονται ωσ Δεύγμα 1 και Δεύγμα 2 (Πύνακασ 35). 

 

Η δεϑτερη μονϊδα αποτϋφρωςησ επικύνδυνων ιατρικϔν αποβλότων, βρύςκεται ςτα Ωνω Λιϐςια 

Αττικόσ, και καταςτρϋφει θερμικϊ τα ιατρικϊ απϐβλητα τα οπούα παρϊγονται απϐ υγειονομικϋσ 

μονϊδεσ εγκατεςτημϋνεσ ςτην περιφϋρεια Αττικόσ. Η εγκατϊςταςη αποτελεύται απϐ δϑο 

ανεξϊρτητεσ πανομοιϐτυπεσ γραμμϋσ παραγωγόσ δυναμικϐτητασ 15 τϐνων/ημϋρα ϋκαςτη, και 

εύναι απαρτιςμϋνη απϐ αποτεφρωτόρα, τϑπου περιςτρεφϐμενου κλιβϊνου, με ονομαςτικό 

θερμικό ιςχϑ 2.000.000 kcal/h. Ο κϑλινδροσ καϑςησ ϋχει ςχεδιαςθεύ με την τεχνολογύα τησ 

περιςτροφικόσ καμύνου και εύναι τοποθετημϋνοσ με κεκλιμϋνο τον ϊξονϊ του κατϊ -25ο ωσ προσ 

τον οριζϐντιο, επιτρϋποντασ ϋτςι ςτα απϐβλητα να κατϋρχονται προσ το θϊλαμο τϋφρασ που 

βρύςκεται ςτο οπύςθιο τμόμα του κυλύνδρου. Κατϊ την καϑςη των αποβλότων επιτυγχϊνονται 

υψηλϋσ θερμοκραςύεσ ϊνω των 1100οC. Με την περιςτροφό εξαςφαλύζεται ςυνεχόσ επαφό 

μεταξϑ των αποβλότων, του αϋρα καϑςησ και τησ φλϐγασ, και εμποδύζεται η προςκϐλληςη τησ 

τϋφρασ ςτα τοιχϔματα, ενϔ η θερμοκραςύα που επιτυγχϊνεται ςτην ϋξοδο του θαλϊμου 

μετϊκαυςησ κυμαύνεται ςτουσ 900-1200°C. το δϊπεδο του θαλϊμου τϋφρασ ϋνα ϊνοιγμα 
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επιτρϋπει τη πτϔςη τησ τϋφρασ ςε ϋνα μεταφορϋα εκκϋνωςησ. Η ποςϐτητα τησ τϋφρασ που 

ελευθερϔνεται ςε κϊθε γραμμό απϐ τον κλύβανο και τον θϊλαμο μετϊκαυςησ εύναι περύπου 71 

kg/h. Η αποτεφρωτικό μονϊδα τησ Αττικόσ θα αναφϋρεται ωσ Αποτεφρωτόρασ II, και τα 

αντύςτοιχα δεύγματα διαφορετικόσ κοκκομετρύασ που χρηςιμοποιόθηκαν ςτα πειρϊματα θα 

αναφϋρονται ωσ Δεύγμα 3  και Δεύγμα 4 (Πύνακασ 35).  

 

Πύνακασ 35. Παρϊμετροι λειτουργύασ κλιβϊνων αποτϋφρωςησ των υπό μελϋτη 

δειγμϊτων υπολειμματικόσ τϋφρασ. 

Παρϊμετροι Αποτεφρωτόρασ I Αποτεφρωτόρασ II 

Εύδοσ κλιβϊνου Πυρολυτικοϑ τϑπου Περιςτροφικοϑ τϑπου 

Εύδοσ τϋφρασ Τπολειμματικό Τπολειμματικό 

Kλϊςμα < 2 mm Δεύγμα 1 Δεύγμα 3 

Kλϊςμα < 4 mm Δεύγμα 2 Δεύγμα 4 

Δυναμικϐτητα (kg/h) 180 625 

Θερμοκραςύα αποτϋφρωςησ 650-800 οC 1100-1200 οC 

 

Σα δεύγματα μετϊ τη δειγματοληψύα τοποθετόθηκαν ςε πλαςτικϊ δοχεύα πολυαιθυλενύου, τα 

οπούα εύχαν προπλυθεύ με διϊλυμα 1Ν ΗΝΟ3 και απιονιςμϋνο νερϐ, ϋωσ ϐτου να φτϊςουν ςτο 

εργαςτόριο. 

6.2 Ομογενοπούηςη - υντόρηςη - Επεξεργαςύα δειγμϊτων  
 

Αν και καμύα μϋθοδοσ αποθόκευςησ δεν διατηρεύ εντελϔσ τα αρχικϊ χημικϊ και φυςικϊ 

χαρακτηριςτικϊ του δεύγματοσ, το δεύγμα θα πρϋπει να φυλϊςςεται με κατϊλληλο τρϐπο ϔςτε 

να διαφυλϊςςεται η ςταθερϐτητϊ του, και να παρεμποδύζεται η χημικό και μικροβιακό 

δραςτηριϐτητα κατϊ την αποθόκευςό του, διαφορετικϊ θα επϋλθουν ςημαντικϋσ αλλαγϋσ ςε 

οριςμϋνα χημικϊ εύδη. Επιπλϋον, δεν θα πρϋπει να λϊβουν χϔρα μεταβολϋσ, π.χ. ςτο δυναμικϐ 

οξειδοαναγωγόσ και ςτο pH, που θα προκαλϋςουν αλλαγϋσ ςτα χαρακτηριςτικϊ του δεύγματοσ.  

 

Σα δεύγματα, αμϋςωσ μετϊ τη μεταφορϊ τουσ ςτο εργαςτόριο, ομογενοποιόθηκαν. Απϐ κϊθε 

δεύγμα απομακρϑνθηκαν μη αντιπροςωπευτικϊ υλικϊ  και τοποθετόθηκαν ςε μύα μεγϊλη 

προπλυμϋνη πλαςτικό λεκϊνη. Η ανϊμειξη ϋγινε χειρωνακτικϊ και για μικρό χρονικό διϊρκεια 

ϔςτε να αποφευχθεύ οξεύδωςη του δεύγματοσ και αλλαγϋσ ςτο μϋγεθοσ των ςωματιδύων που 

μπορεύ να προκληθεύ λϐγω παρατεταμϋνησ μύξησ. H ανϊμειξη χειρωνακτικϊ ςε ϋνα μεγϊλο δοχεύο 

θεωρεύται επαρκόσ. Επιπλϋον, η ολικό ςϑνθλιψη του δεύγματοσ θα πρϋπει να αποφεϑγεται, διϐτι 

μπορεύ να αλλϊξει τισ ιδιϐτητεσ του υλικοϑ και την εκχυλιςιμϐτητα των ςτοιχεύων. Για την 
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ανϊμειξη χρηςιμοποιόθηκε γυϊλινο ραβδύ ό πλαςτικϐ κουτϊλι, ϋωσ ϐτου επετεϑχθη ομοιϐμορφο 

χρϔμα, υφό και υγραςύα.  

 

τη ςυνϋχεια, τοποθετόθηκε με πλαςτικό ςπϊτουλα ςε πλαςτικϊ δοχεύα χωρητικϐτητασ 1000 

mL. Σα πλαςτικϊ δοχεύα, αρχικϊ, εύχαν παραμεύνει για τουλϊχιςτον μύα μϋρα ςε ΗΝΟ3 10% (v/v) 

και ϋπειτα ξεπλϑθηκαν αρκετϋσ φορϋσ με απιονιςμϋνο νερϐ. Σα δοχεύα με το δεύγμα 

αποθηκεϑτηκαν ςε θερμοκραςύα 4 °C μϋχρισ ϐτου να υποςτοϑν περαιτϋρω επεξεργαςύα και 

χημικό ανϊλυςη.  

 

Η διαδικαςύα που ακολουθόθηκε για τον χαρακτηριςμϐ τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ εύναι η 

ακϐλουθη: 

1. Προςδιοριςμϐσ υγραςύασ 

2. Προςδιοριςμϐσ pH 

3. Διαχωριςμϐσ του δεύγματοσ και κοκκομετρικό ανϊλυςη 

4. τοιχειακό ποιοτικό και ποςοτικό ανϊλυςη με Υαςματοςκοπύα Υθοριςμοϑ Ακτύνων-Φ  

5. Μελϋτη δομόσ κρυςταλλικϔν ουςιϔν (Ορυκτολογικό ανϊλυςη) - XRD 

6. Μετρόςεισ ςυγκεντρϔςεων βαρϋων μετϊλλων, PCDD’s, PCDF’s και PCB’s 

6.3 Αντιδραςτόρια και ςυςκευϋσ 
 

 Σο νερϐ που χρηςιμοποιόθηκε για τισ αναλϑςεισ όταν απιονιςμϋνο νερϐ ποιϐτητασ 

υπερκϊθαρου νεροϑ. Η παραγωγό του ςυγκεκριμϋνου απιονιςμϋνου νεροϑ γύνεται ςε 

δϑο ςτϊδια: αρχικϊ παρϊγεται αποςταγμϋνο νερϐ χρηςιμοποιϔντασ ςυςκευό 

απϐςταξησ νεροϑ, και ϋπειτα το αποςταγμϋνο νερϐ διϋρχεται απϐ τη ςυςκευό 

παραγωγόσ υπερκϊθαρου νεροϑ. 

 Ρυθμιςτικϊ διαλϑματα pH 4, 7, 10 του ούκου Metrohm.  

 Διϊλυμα 3 Μ KCl του ούκου Metrohm για τα ηλεκτρϐδια. 

 Υύλτρα ενιςχυμϋνα με PTFE (PolyTetraFluoroEthylene) μϋγεθοσ πϐρων 0,45 μm 

(Whatman).  

 Σα γυαλικϊ αρχικϊ πλϋνονταν με νερϐ, ςτη ςυνϋχεια εμβυθύζονταν ςε λουτρϐ μπϊνιου 

ΗΝΟ3 1Ν για τουλϊχιςτον 24 h, και ϋπειτα ξεπλϋνονταν και διαβρϋχονταν με 

απιονιςμϋνο νερϐ. 

 Για τη μϋτρηςη του pH των δειγμϊτων και των ιζημϊτων αλλϊ και για τη διϐρθωςη του 

pH των διαλυμϊτων και των εκχυλιςτικϔν μϋςων, χρηςιμοποιόθηκε ςυςκευό  pH meter 

του ούκου Metrohm.  

 Ο προςδιοριςμϐσ τησ υγραςύασ ϋγινε με χρόςη φοϑρνου-ξηραντόρα με ψηφιακό 

προβολό θερμοκραςύασ. 

 Για τη ζϑγιςη των δειγμϊτων χρηςιμοποιόθηκε αναλυτικϐσ εργαςτηριακϐσ ζυγϐσ 

(ακρύβεια ±0,01 γραμμϊρια). 
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 υςκευό ανϊδευςησ. 

 Τδατϐλουτρο με ανϊδευςη και ρυθμιςτό θερμοκραςύασ . 

 υςκευό διόθηςησ. 

 Για την ςτοιχειακό ποιοτικό και ποςοτικό ανϊλυςη, το ϐργανο που χρηςιμοποιόθηκε 

εύναι το αυτοματοποιημϋνο ςϑςτημα φαςματοςκοπύασ ακτύνων X φθοριςμοϑ τησ 

Siemens, μοντϋλο SRS303.    

 Η μελϋτη δομόσ κρυςταλλικϔν ουςιϔν των δειγμϊτων πραγματοποιόθηκε με 

περιθλαςύμετρο τϑπου Siemens D 500 με χρόςη λυχνύασ Co ό τϑπου Bruker D8 Advance 

με χρόςη λυχνύασ Cu. 

 Η ανϊλυςη των βαρϋων μετϊλλων των δειγμϊτων ϋγινε με τη χρόςη του οργϊνου ICP-

MS 7500 cx coupled με αυτϐματο δειγματολόπτη Series 3000, by Agilent Technologies. 

 Για την χϔνευςη των ςτερεϔν δειγμϊτων χρηςιμοποιόθηκε η μϋθοδοσ 3051Α τησ EPA 

ςτον χωνευτό Multiwave 3000, ιςχϑοσ 1400W, αποτελοϑμενο απϐ ρϐτορα, vessel και 

αιςθητόρα. 

6.4  Προςδιοριςμόσ υγραςύασ 
 

Ο προςδιοριςμϐσ τησ υγραςύασ για τα δεύγματα ϋγινε ςϑμφωνα με μϋθοδο τησ American Society 

for Testing and Materials (ASTM). Σο περιεχϐμενο υγραςύασ του υλικοϑ καθορύζεται απϐ την 

μϋθοδο αυτό ςαν ο λϐγοσ, εκφραςμϋνοσ ςε ποςοςτϐ, τησ μϊζασ του «ελεϑθερου νεροϑ» ςε μύα 

δεδομϋνη μϊζα υλικοϑ προσ την μϊζα του ςτερεοϑ αυτοϑ υλικοϑ. Αντιπροςωπευτικϐ δεύγμα και 

απϐ τα δϑο εύδη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ ζυγύςθηκε ςε αναλυτικϐ ζυγϐ με ακρύβεια 0,1 mg. 

τη ςυνϋχεια τοποθετόθηκε ςε φοϑρνο θερμοκραςύασ 105±3οC μϋχρι να ςταθεροποιηθεύ το 

βϊροσ για 24 ϔρεσ. τη ςυνϋχεια φυλϊχθηκε ςε ςυνθόκεσ ϋλλειψησ υγραςύασ ϋωσ ϐτου ϋρθει ςε 

θερμοκραςύα του περιβϊλλοντοσ χϔρου και κατϐπιν ζυγύςτηκε ξανϊ. Η απϔλεια μϊζασ του 

δεύγματοσ μετϊ την ξόρανςη θεωρεύται ϐτι οφεύλεται ςτην απϔλεια ελεϑθερου νεροϑ. Σο 

περιεχϐμενο ςε νερϐ υπολογύζεται απϐ την διαφορϊ των μαζϔν των δειγμϊτων πριν και μετϊ 

την ξόρανςη. Η υγραςύα υπολογύζεται απϐ τη Εξύςωςη (1): 

 

   

 

Όπου, W = το αρχικϐ βϊροσ του δεύγματοσ ςε g 

           B = το τελικϐ βϊροσ του δεύγματοσ μετϊ ξόρανςη ςε g (Γιδαρϊκοσ Ε., 2010). 
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6.5 Προςδιοριςμόσ pH 
 

Η μϋτρηςη του pH ϋλαβε χϔρα ςτο Εργαςτόριο Σοξικϔν και Επικινδϑνων Αποβλότων του 

Πολυτεχνεύου Κρότησ βϊςει τησ πρϐτυπησ μεθϐδου D 4972-01. Η μϋτρηςη του pH ϋγινε με τη 

χρόςη πεχϊμετρου, με ϋνα ςϑςτημα ευαύςθητου ηλεκτροδύου. Αφοϑ ζυγύςτηκε ποςϐτητα 10 gr 

απϐ κϊθε ξηρϐ δεύγμα υπολειμματικόσ τϋφρασ, τοποθετόθηκε το κϊθε ϋνα μαζύ με 30 mL 

απιονιςμϋνου νεροϑ ςε πλαςτικϐ ςωληνϊριο. Ακολοϑθηςε ανϊδευςη του κϊθε δεύγματοσ για 20 

min. Μετϊ το πϋρασ τησ ανϊδευςησ τα δεύγματα αφϋθηκαν ςε ηρεμύα για περύπου 10 min, ϔςτε 

να καθιζϊνει το ςτερεϐ, και ϋπειτα μετρόθηκε το pH. 

6.6 Διαχωριςμόσ του δεύγματοσ και κοκκομετρικό ανϊλυςη 
 

Για την κοκκομετρικό ανϊλυςη των δειγμϊτων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ χρηςιμοποιόθηκε η 

τεχνικό του κοςκινύςματοσ. Η τεχνικό εύναι ιδιαύτερα χρόςιμη αφοϑ τα ςωματύδια 

κατατϊςςονται ςε κατηγορύεσ με μοναδικϐ κριτόριο το μϋγεθϐσ τουσ, ανεξϊρτητα απϐ ϊλλεσ 

ιδιϐτητεσ (πυκνϐτητα, επιφϊνεια κτλ). Σο κοςκύνιςμα χρηςιμοποιεύται για να αναλϑςουμε τα 

μεγϋθη ςωματιδύων ςε υγρϋσ και ξηρϋσ τϋφρεσ. Σο κοςκύνιςμα περιλαμβϊνει την τοποθϋτηςη 

ενϐσ δεύγματοσ τϋφρασ ςε ϋνα κϐςκινο, το οπούο ϋχει οπϋσ ςταθεροϑ μεγϋθουσ, και τη δϐνηςη 

του κϐςκινου με τϋτοιο τρϐπο ϔςτε τα ςωματύδια με μϋγεθοσ μικρϐτερο απϐ τισ οπϋσ να 

περνοϑν. Η κλαςματοπούηςη με κοςκύνιςμα εύναι μια λειτουργύα δϑο διαςτϊςεων μϐνο, για 

μϋγιςτο πλϊτοσ και μϋγιςτο πϊχοσ, και εκτϐσ αν τα ςωματύδια δεν εύναι υπερβολικϊ επιμόκη, το 

μόκοσ δεν επηρεϊζει τον τρϐπο διϋλευςησ των κϐκκων απϐ το κϐςκινο. ωματύδια με τισ δϑο 

διαςτϊςεισ μικρϐτερεσ απϐ τα ανούγματα θα περϊςουν ϐταν το κϐςκινο δονεύται, ενϔ τα μεγϊλα 

ςωματύδια θα κατακρατηθοϑν. Σο δεύγμα κοςκινύζεται με το πιο χονδρϐ διαθϋςιμο κϐςκινο και η 

ποςϐτητα που διϋρχεται κϊθε φορϊ μεταφϋρεται ςε κϐςκινα αυξανϐμενησ λεπτϐτητασ.. 

Αναλυτικϊ η διαδικαςύα που ακολουθεύται εύναι η παρακϊτω (Allen Σ., 1997): 

 Σο κϐςκινο με τισ μεγαλϑτερεσ οπϋσ τοποθετεύται πϊνω ςε ϋνα δοχεύο ςυλλογόσ. 

 Σο δεύγμα ζυγύζεται και τοποθετεύται ςτο κϐςκινο. 

 Σο κϐςκινο ςφραγύζεται με ϋνα καπϊκι για αποφυγό απϔλειασ ςωματιδύων. 

 Σο κϐςκινο, το οπούο πρϋπει να εύναι ελαφρϔσ κεκλιμϋνο, δονεύται ελαφρϊ και γρόγορα 

με το χϋρι. Ο ρυθμϐσ των χτυπημϊτων πρϋπει να εύναι περύπου 150 το λεπτϐ, το κϐςκινο 

πρϋπει να περιςτρϋφεται κατϊ περύπου 45ο κϊθε 25 χτυπόματα. 

 Μετϊ απϐ 5 λεπτϊ επεξεργαςύασ, το υπϐλειμμα μεταφϋρεται ςτο πιο λεπτϐκοκκο 

κϐςκινο, το οπούο τοποθετεύται ςε ϊλλο δοχεύο ςυλλογόσ. 

 Η διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται ςε κϑκλουσ των 5 λεπτϔν με κϐςκινα αυξανϐμενησ 

λεπτϐτητασ.  

 Με ϋνα μαλακϐ πινϋλο αφαιροϑνται τα λεπτϐκοκκα ςωματύδια που ϋχουν προςκολληθεύ 

ςτο κϐςκινο και προςτύθενται ςτην υπϐλοιπη ποςϐτητα. 

 υλλϋγεται και ζυγύζεται η ποςϐτητα που ςυγκεντρϔνεται ςε κϊθε κϐςκινο. 
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Όταν τελειϔςει η διαδικαςύα κοςκινύςματοσ ϋνα πολϑ ςημαντικϐ θϋμα αποτελεύ ο καθαριςμϐσ 

των κϐςκινων. Ο καθαριςμϐσ αυτϐσ γύνεται με απιονιςμϋνο νερϐ, με πεπιεςμϋνο αϋρα ό με 

μαλακϊ πινϋλα. 

 

Σϋςςερα ςυνολικϊ δεύγματα των τριανταπϋντε περύπου κιλϔν ςυλλϋχθηκαν, ςε διαφορετικϋσ 

χρονικϋσ ςτιγμϋσ, απϐ τουσ κλιβϊνουσ αποτϋφρωςησ νοςοκομειακϔν αποβλότων του 

Αποτεφρωτόρα I και του Αποτεφρωτόρα II και αφϋθηκαν να κρυϔςουν ςε θερμοκραςύα 

δωματύου. τα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ αρχικϊ αφαιρϋθηκαν με χειρονακτικό διαλογό 

και με τη βοόθεια κϐςκινου διαμϋτρου 9,5 mm τα ορατϊ και μεγϊλα ςχετικϊ αντικεύμενα ϐπωσ 

μϋταλλα, ϊκαυςτα πλαςτικϊ ό γυϊλινα μπουκϊλια. Σα δεύγματα τησ τϋφρασ που πϋραςαν απϐ το 

κϐςκινο των 9,5 mm, ςτη ςυνϋχεια τοποθετόθηκαν ςε φοϑρνο ξόρανςησ, και οδηγόθηκαν 

διαδοχικϊ για κοςκύνιςμα ςε τρύα κϐςκινα διαμϋτρου οπϔν 4 mm, 2 mm και 63 μm, αντύςτοιχα. 

Δημιουργοϑνται επομϋνωσ πϋντε δεύγματα με μεγϋθη ςωματιδύων : 

 

 Δεύγμα Α > 9,5 mm 

 9,5 mm > Δεύγμα Β > 4 mm  

 4 mm > Δεύγμα Γ > 2 mm  

 2 mm > Δεύγμα Δ > 63 μm  

 Δεύγμα Ε < 63 μm  

6.7 τοιχειακό ποιοτικό & ποςοτικό ανϊλυςη με Υαςματοςκοπύα 
Υθοριςμού Ακτύνων-Φ  
 

Η φαςματοςκοπύα XRF εύναι μια αναλυτικό μϋθοδοσ η οπούα ςτηρύζεται ςτην εκπομπό 

«δευτερεϑουςασ» (ό φθοριςμοϑ) ακτινοβολύασ  Φ απϐ κϊποιο υλικϐ το οπούο ϋχει διεγερθεύ απϐ 

βομβαρδιςμϐ με ακτύνεσ Φ υψηλόσ ενϋργειασ ό ακτύνεσ γ. Η φαςματοςκοπύα XRF εύναι μια 

ευρϋωσ χρηςιμοποιοϑμενη μϋθοδοσ για την ποιοτικό και ποςοτικό ςτοιχειακό ανϊλυςη 

περιβαλλοντικϔν, γεωλογικϔν, βιολογικϔν, βιομηχανικϔν αλλϊ και αρχαιολογικϔν καθϔσ και 

ϊλλων δειγμϊτων. υγκρινϐμενη με ανταγωνιςτικϋσ τεχνικϋσ, ϐπωσ η Υαςματοςκοπύα Ατομικόσ 

Απορρϐφηςησ (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) και Επαγωγικϔσ υζευγμϋνου Πλϊςματοσ 

(Inductively Coupled Plasma Spectroscopy, ICPS), η μϋθοδοσ XRF πλεονεκτεύ κατϊ το ϐτι εύναι μη 

καταςτροφικό, πολυςτοιχειακό, ταχεύα και οικονομικϔσ ςυμφϋρουςα. Επιπλϋον, παρϋχει 

ςταθερϊ ϐρια ανύχνευςησ για τα περιςςϐτερα ςτοιχεύα του Περιοδικοϑ Πύνακα και εύναι 

εφαρμϐςιμη ςε ευρεύα περιοχό ςυγκεντρϔςεων.  

 

Αρχό λειτουργύασ 

Η μϋθοδοσ ςτηρύζεται ςτη διϋγερςη των ατϐμων του δεύγματοσ απϐ ακτινοβολύα κατϊλληλου 

μόκουσ κϑματοσ και ςτην ανύχνευςη των ακτύνων Φ που εκπϋμπονται απϐ το δεύγμα κατϊ τη 

μετϊπτωςη των διεγερμϋνων ατϐμων ςτη βαςικό τουσ κατϊςταςη. Μια τυπικό διϊταξη 
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φαςματοςκοπύασ φθοριςμοϑ ακτύνων Φ περιλαμβϊνει μια πηγό πρωτογενοϑσ ακτινοβολύασ 

(ραδιοώςϐτοπο ό λυχνύα ακτύνων Φ) και ϋνα ςϑςτημα ανύχνευςησ τησ δευτερεϑουςασ 

ακτινοβολύασ του δεύγματοσ. Κατϐπιν το ςόμα αυτϐ επεξεργϊζεται απϐ κϊποιον Η/Τ και ϋτςι 

προκϑπτει το φϊςμα των ακτύνων Φ, το οπούο παρϋχει και την ποιοτικό και ποςοτικό ςτοιχειακό 

ανϊλυςη. το φϊςμα ακτύνων Φ ενϐσ δεύγματοσ που υποβϊλλεται ςτην ανωτϋρω διαδικαςύα, 

εμφανύζεται μια ςειρϊ χαρακτηριςτικϔν ενεργειακϔν κορυφϔν. Η ενεργειακό θϋςη των 

κορυφϔν οδηγεύ ςτην ταυτοπούηςη των ςτοιχεύων που περιϋχονται ςτο δεύγμα (ποιοτικό 

ανϊλυςη), ενϔ απϐ την ϋνταςό τουσ προκϑπτουν οι ςχετικϋσ ό απϐλυτεσ ςυγκεντρϔςεισ των 

ςτοιχεύων του δεύγματοσ (ποςοτικό ανϊλυςη). 

 

Δεύγματα 

Σα δεύγματα τα οπούα μπορεύ να μετρόςει μια τυπικό διϊταξη XRF εύναι ςτερεϊ και υγρϊ, ενϔ 

γενικϊ δεν μπορεύ να μετρόςει δεύγματα πολϑ μικροϑ μεγϋθουσ (2-5 microns). υνεπϔσ η XRF 

μετρϊει μεγαλϑτερου μεγϋθουσ δεύγματα, χωρύσ να τα καταςτρϋφει, ενϔ ϋχει και μεγϊλη 

ακρύβεια. την παροϑςα διατριβό μετρόθηκαν μϐνο ςτερεϊ δεύγματα. 

 

Προετοιμαςύα δειγμϊτων 

Η προετοιμαςύα των δειγμϊτων ποικύλει και εύναι ανϊλογη με τι και που πρϋπει να μετρηθεύ (ςτο 

πεδύο ό ςτο εργαςτόριο). Η ομοιογϋνεια του δεύγματοσ εύναι ςημαντικϐσ παρϊγοντασ για την 

ακρύβεια τησ ανϊλυςησ. Σα δεύγματα αν εύναι χονδρϐκοκκα μποροϑν να πιεςτοϑν και 

διαςπαςτοϑν πριν την ανϊλυςη, ϔςτε να μειωθοϑν τα διϊκενα μεταξϑ τουσ και να υπϊρξει 

καλϑτερη κατανομό των ςτοιχεύων. Κατϐπιν τα δεύγματα τοποθετοϑνται ςε λεπτϊ διςκύα, τα 

οπούα μποροϑν να τοποθετηθοϑν απευθεύασ ςτην διϊταξη XRF. Η ξόρανςη του περιεχομϋνου 

των διςκύων εύναι απαραύτητη εφϐςον το ποςοςτϐ υγραςύασ ανϋρχεται ςε 20%, λϐγω των 

αλλαγϔν που προκαλοϑνται ςτη μότρα του δεύγματοσ. Σα ςτερεϊ δεύγματα εύναι προτιμϐτερο να 

ϋχουν λεύα επιφϊνεια.  Οι βαςικϋσ μονϊδεσ ενϐσ ςυςτόματοσ φαςματοςκοπύασ ακτύνων X 

φθοριςμοϑ εύναι: 

 λυχνύα παραγωγόσ τησ πρωτογενοϑσ ακτινοβολύασ ό ραδιενεργϐσ πηγό 

 φύλτρο πρωτογενοϑσ ακτινοβολύασ 

 ευθυγραμμιςτόσ 

 αναλυτόσ κρϑςταλλοσ 

 ανιχνευτόσ 

 ηλεκτρονικϐ ςϑςτημα μϋτρηςησ και καταγραφόσ 

 

Η δϋςμη των ακτύνων X φθοριςμοϑ διϋρχεται απϐ τον ευθυγραμμιςτό για να γύνει παρϊλληλη 

και προςπύπτει ςτον αναλυτό κρϑςταλλο ϐπου και περιθλϊται. Η περιθλϔμενη ακτινοβολύα 

μετρϊται απϐ τον ανιχνευτό, που εύναι τοποθετημϋνοσ ςε κατϊλληλη γωνύα 2θ και καταγρϊφει 

την ϋνταςη τησ ςυγκεκριμϋνησ ακτινοβολύασ. Με την φαςματοςκοπύα ακτύνων X φθοριςμοϑ 
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προςδιορύςτηκαν τα κϑρια ςτοιχεύα ςτισ τϋφρεσ ϐλων των δειγμϊτων. Σα λειοτριβημϋνα ςε 

μϋγεθοσ κϐκκου κϊτω απϐ 60 μm δεύγματα πυρϔθηκαν ςτουσ 1050 oC και ςτη ςυνϋχεια 

παραςκευϊςτηκαν ανθεκτικϊ διςκύα με λεύα επιφϊνεια μϋςα ςε ειδικό μότρα. Σο ϐργανο που 

χρηςιμοποιόθηκε εύναι το αυτοματοποιημϋνο ςϑςτημα φαςματοςκοπύασ ακτύνων X φθοριςμοϑ 

τησ Siemens, μοντϋλο SRS303.   

6.8 Μελϋτη δομόσ κρυςταλλικών ουςιών - Ορυκτολογικό ανϊλυςη 
 

Η μϋθοδοσ περύθλαςησ των ακτύνων-Φ χρηςιμοποιεύται για το χαρακτηριςμϐ κρυςταλλικϔν 

υλικϔν, πετρωμϊτων, ορυκτϔν, ιζημϊτων και διαφϐρων γεωλογικϔν υλικϔν. Εύναι επύςησ 

χρόςιμη ϐςον αφορϊ ςτον προςδιοριςμϐ τησ αναλογύασ διαφϐρων ορυκτϔν που πιθανϐν να 

βρύςκονται ςε ϋνα δεύγμα και παρϋχει πληροφορύεσ για το βαθμϐ κρυςταλλικϐτητασ των 

ορυκτϔν, τον προςανατολιςμϐ των κρυςτϊλλων καθϔσ και το περιεχϐμενο ςε ϊμορφη φϊςη. 

 

Σο φαινϐμενο τησ περύθλαςησ των ακτύνων-Φ πϊνω ςτουσ κρυςτϊλλουσ οφεύλεται ςτην 

αλληλεπύδραςό τουσ με τα ηλεκτρϐνια των ατϐμων των κρυςτϊλλων, και ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τη 

ςκϋδαςη των ακτύνων-Φ. Η ικανϐτητα ενϐσ ατϐμου να ςκεδϊζει ακτύνεσ-Φ εύναι μεταξϑ ϊλλων 

ανϊλογη με τον αριθμϐ των ηλεκτρονύων του. Κατϊ τη ςϑγκρουςη των ακτύνων-Φ με τα 

ηλεκτρϐνια των ατϐμων, τα ηλεκτρϐνια ωθοϑνται ςε εξαναγκαςμϋνεσ ταλαντϔςεισ και 

ταυτϐχρονη εκπομπό ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ α) ύδιασ ςυχνϐτητασ ϐπωσ τησ 

πρωτογενοϑσ ακτινοβολύασ και β) μικρϐτερησ ςυχνϐτητασ ςε ςχϋςη με την πρωτογενό 

ακτινοβολύα, ωσ ςυνεπακϐλουθο αλμϊτων τουσ απϐ διϊφορεσ ενεργειακϋσ ςτϊθμεσ ςε ϊλλεσ. Η 

περύθλαςη των ακτύνων-Φ πϊνω ςτουσ κρυςτϊλλουσ ερμηνεϑεται ωσ ανϊκλαςη των ακτύνων-Φ, 

οι οπούεσ προςπύπτουν υπϐ οριςμϋνη γωνύα ςε πλεγματικϊ επύπεδα του κρυςτϊλλου. Θεωρεύται 

ϐτι το πλϋγμα ενϐσ κρυςτϊλλου αποτελεύται απϐ ομϊδεσ πλεγματικϔν επιπϋδων τα οπούα ςε 

κϊθε ομϊδα εύναι παρϊλληλα και διαδϋχεται το ϋνα το ϊλλο πϊντα ςτην ύδια απϐςταςη d. Η 

ανϊκλαςη ςτην προκειμϋνη περύπτωςη διαφϋρει απϐ την ανϊκλαςη του ορατοϑ φωτϐσ, ςτο ϐτι 

λϐγω τησ μεγϊλησ ικανϐτητασ διεύςδυςησ η προςπύπτουςα ςτον κρϑςταλλο δϋςμη των ακτύνων-

Φ διαπερνϊ ϋνα πολϑ μεγϊλο αριθμϐ πλεγματικϔν επιπϋδων πριν απορροφηθεύ. 

 

Θεωρϔντασ ϐτι παρϊλληλεσ ακτύνεσ-Φ (Α1, Α2) προςπύπτουν υπϐ γωνύα θ πϊνω ςε ομϊδα 

ιςαπεχϐντων κατϊ απϐςταςη d και παρϊλληλων μεταξϑ τουσ πλεγματικϔν επιπϋδων (Ε1, Ε2, 

Ε3), παρατηρεύται ϐτι κατϊ την ανϊκλαςη αποκτοϑν μια διαφορϊ πορεύασ. Μετρϔντασ τη 

διαφορϊ αυτό με μονϊδα το μόκοσ κϑματοσ λ των ακτύνων-Φ, προκϑπτει η παρακϊτω εξύςωςη 

γνωςτό ωσ εξύςωςη του BRAGG: 

  

                                                                  n·λ=2d·ημθ                                                                            (2) 
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Για κϊθε ακϋραιο αριθμϐ n προκϑπτει κατϊ την ανϊκλαςη θετικό ςυμβολό των ακτύνων-Φ. Όταν 

το μόκοσ κϑματοσ των ακτύνων-Φ εύναι ςταθερϐ (μονοχρωματικό ακτινοβολύα), εύναι δυνατϐ να 

προςδιοριςτεύ η απϐςταςη d υπολογύζοντασ τη γωνύα θ ςτην οπούα εμφανύζεται η θετικό 

ςυμβολό. Η μϋθοδοσ του περιθλαςιμϋτρου ακτύνων-Φ χρηςιμοποιόθηκε για τον ποιοτικϐ 

προςδιοριςμϐ των κρυςταλλικϔν φϊςεων, ςτην παροϑςα διατριβό. Με τη μϋθοδο αυτό εύναι 

δυνατό η απευθεύασ μϋτρηςη τϐςο των γωνιϔν, ϐςο και των εντϊςεων των ανακλϊςεων των 

ακτύνων-Φ που προςπύπτουν πϊνω ςε ϋνα δεύγμα τϋφρασ. Οι βαςικϋσ μονϊδεσ που ςυνθϋτουν 

ϋνα ςϑγχρονο περιθλαςύμετρο ακτύνων-Φ εύναι η μονϊδα παραγωγόσ υψηλόσ τϊςησ, η λυχνύα 

ακτύνων-Φ, το γωνιϐμετρο, ο απαριθμητόσ των ακτύνων-Φ με την ηλεκτρονικό μονϊδα 

επεξεργαςύασ και καταγραφόσ των κροϑςεων και η μονϊδα μικροϒπολογιςτό. 

 

Σα προσ ανϊλυςη δεύγματα λειοτριβόθηκαν και τοποθετόθηκαν ςε μορφό λεπτϐκοκκησ τϋφρασ 

μϋςα ςτην κοιλϐτητα μεταλλικοϑ ό πλαςτικοϑ πλακιδύου, ςε ποςϐτητα περύπου 1 g το κϊθε ϋνα. 

Σο επύπεδο παραςκεϑαςμα που προκϑπτει ςε κϊθε περύπτωςη τοποθετόθηκε ςτο 

δειγματοφορϋα του γωνιομϋτρου του περιθλαςιμϋτρου, ο οπούοσ βρύςκεται ςε τϋτοια θϋςη ϔςτε 

να παραμϋνει πϊντα ςτο κϋντρο ενϐσ κϑκλου που διαγρϊφει ο απαριθμητόσ των ακτύνων-Φ. Σο 

επύπεδο του παραςκευϊςματοσ εύναι πϊντα κϊθετο προσ το επύπεδο του κϑκλου. Σαυτϐχρονα ωσ 

προσ τον ύδιο ϊξονα γϑρω απϐ τον οπούο διαγρϊφει τον κϑκλο, περιςτρϋφεται ο απαριθμητόσ με 

ςταθερό γωνιακό ταχϑτητα 2θ/min και το επύπεδο του δεύγματοσ με γωνιακό ταχϑτητα θ/min, 

ϔςτε ο απαριθμητόσ να ςχηματύζει την ύδια γωνύα ωσ προσ το επύπεδο του δεύγματοσ ϐπωσ και 

ςτο ςημεύο εξϐδου των ακτύνων-Φ τησ λυχνύασ. Με τον τρϐπο αυτϐ εύναι δυνατό η καταγραφό 

τησ ακτινοβολύασ που περιθλϊται ςτουσ κρυςταλλικοϑσ κϐκκουσ του δεύγματοσ που βρύςκονται 

ςε τϋτοια γωνύα ωσ προσ την κατεϑθυνςη τησ δϋςμησ των ακτύνων-Φ προερχϐμενων απϐ τη 

λυχνύα, ϔςτε να ιςχϑει η εξύςωςη του BRAGG. Κατϊ την περιφορϊ του απαριθμητό των ακτύνων-

Φ με ςταθερό ταχϑτητα εύναι δυνατϐ να καταγραφοϑν επακριβϔσ οι ανακλϊςεισ και οι εντϊςεισ 

αυτϔν, που προϋρχονται απϐ πλεγματικϊ επύπεδα διαφϐρων d.  

 

Η ανϊλυςη πραγματοποιόθηκε ςτο εργαςτόριο Γενικόσ και Σεχνικόσ Ορυκτολογύασ, με 

περιθλαςύμετρο τϑπου Siemens D 500 με χρόςη λυχνύασ Co ό τϑπου Bruker D8 Advance με 

χρόςη λυχνύασ Cu. To φϊςμα ςϊρωςησ κυμαύνεται απϐ 3 ϋωσ 70° 2θ, με βόμα 0.03° και χρϐνο 

μϋτρηςησ 4 δευτερϐλεπτα/ βόμα. Η ποιοτικό ανϊλυςη πραγματοποιόθηκε μϋςω του λογιςμικοϑ 

Diffrac Plus (Bruker) και τη βϊςη δεδομϋνων PDF. 
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6.9 Δοκιμϋσ ϋκπλυςησ υπολειμματικόσ τϋφρασ για τον προςδιοριςμό 
βαρϋων μετϊλλων 
 

Αντικεύμενο τησ παροϑςασ διατριβόσ εύναι η μελϋτη τησ τοξικϐτητασ τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ 

που παρϊγεται απϐ την αποτϋφρωςη των ιατρικϔν αποβλότων, με την εφαρμογό μιασ ςειρϊσ 

πρϐτυπων δοκιμϔν ϋκπλυςησ. Η εκτύμηςη των περιβαλλοντικϔν επιπτϔςεων που μπορεύ να 

προκϑψουν απϐ τη διϊθεςη και αξιοπούηςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ και γενικϐτερα των 

ςτερεϔν αποβλότων αποτελεύ μια δϑςκολη και πολϑπλοκη διαδικαςύα. Η βαςικϐτερη δυςκολύα 

ςτην προςϋγγιςη του ςυγκεκριμϋνου θϋματοσ εύναι το γεγονϐσ ϐτι ο προςδιοριςμϐσ τησ 

ςϑςταςησ τησ τϋφρασ δεν επαρκεύ για την εκτύμηςη τησ επικινδυνϐτητϊσ τησ.  

 

Κατϊ την επαφό τησ τϋφρασ με το νερϐ μπορεύ διϊφορα ςυςτατικϊ να μεταφερθοϑν απϐ την 

τϋφρα ςτην υγρό φϊςη. Μϊλιςτα, η μεταφορϊ των ςυςτατικϔν απϐ την τϋφρα ςτην υγρό φϊςη 

περιλαμβϊνει μια ςειρϊ μηχανιςμϔν, η δρϊςη των οπούων εξαρτϊται απϐ διϊφορουσ 

παρϊγοντεσ, ϐπωσ εύναι το pH, η φϊςη ςτην οπούα εύναι δεςμευμϋνα τα ςυςτατικϊ ςτην τϋφρα, 

διϊφοροι μηχανιςμού προςρϐφηςησ/εκρϐφηςησ, η διαλυτϐτητα των ςυςτατικϔν, καθϔσ και η 

παρουςύα φυςικόσ οργανικόσ ϑλησ. Λϐγω λοιπϐν, τησ πολυπλοκϐτητασ αλλϊ και τησ 

ςοβαρϐτητασ του θϋματοσ, η Ευρωπαώκό Ϊνωςη ϋχει εκδϔςει την απϐφαςη 2003/33/ΕΚ  για τα 

ςτερεϊ απϐβλητα, βϊςει τησ οπούασ ο χαρακτηριςμϐσ των ςτερεϔν αποβλότων γύνεται με την 

εφαρμογό ςυγκεκριμϋνων δοκιμϔν ϋκπλυςησ. Επιπλϋον, η Τπηρεςύα Προςταςύασ Περιβϊλλοντοσ 

τησ Αμερικόσ ϋχει θϋςει οριακϋσ τιμϋσ για τα τοξικϊ απϐβλητα με βϊςη τη ςυγκϋντρωςη 

διαφϐρων ςυςτατικϔν που ανιχνεϑονται ςτο υγρϊ ϋκπλυςησ τησ δοκιμόσ TCLP (US EPA, 2003).  

 

Ϊτςι, η πρακτικό που εφαρμϐζεται ςυνόθωσ, περιλαμβϊνει την εφαρμογό διαφϐρων δοκιμϔν 

ϋκπλυςησ και τη φυςικοχημικό ανϊλυςη των υγρϔν ϋκπλυςησ που προκϑπτουν. κοπϐσ τησ 

εφαρμογόσ των δοκιμϔν ϋκπλυςησ εύναι η εκτύμηςη τησ αποδϋςμευςησ των ςυςτατικϔν απϐ το 

ςτερεϐ δεύγμα ςτην υγρό φϊςη, ϋτςι ϔςτε να προβλεφθοϑν οι πιθανϋσ περιβαλλοντικϋσ 

επιπτϔςεισ κατϊ τη διϊθεςη και αξιοπούηςη τησ τϋφρασ. Οι βαςικϋσ παρϊμετροι που εξετϊζονται 

κατϊ τον προςδιοριςμϐ τησ αποδϋςμευςησ των ςυςτατικϔν απϐ την τϋφρα, περιλαμβϊνουν 

ςυνόθωσ το pH του υγροϑ μϋςου ϋκπλυςησ, την αναλογύα υγροϑ/ςτερεοϑ (L/S) και τη 

διαλυτϐτητα των ςυςτατικϔν μϋςω διαδοχικϔν ςταδύων ϋκπλυςησ.  

 

Επιπλϋον, η μεταφορϊ των ςυςτατικϔν ςτο περιβϊλλον μελετϊται με την εφαρμογό δοκιμϔν 

πεδύου ό την εφαρμογό διαφϐρων μοντϋλων που προςομοιϔνουν ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ 

διαχεύριςησ ενϐσ αποβλότου. υνόθωσ για την εκτύμηςη τησ αποδϋςμευςησ των ςυςτατικϔν 

κατϊ την απϐθεςη των ςτερεϔν αποβλότων ςτο περιβϊλλον, χρηςιμοποιοϑνται οι δυναμικϋσ 

δοκιμϋσ ϋκπλυςησ. τισ δυναμικϋσ δοκιμϋσ το υγρϐ μϋςο ϋκπλυςησ τροφοδοτεύται ςε μια ςτόλη 

αποβλότου με ςυνεχϐμενη ανοδικό ό καθοδικό ροό, προςομοιϔνοντασ ϋτςι την μακροχρϐνια 

ϋκθεςη του αποβλότου ςτο περιβϊλλον. Πολλϋσ μελϋτεσ ϋδειξαν ϐτι οι δυναμικϋσ δοκιμϋσ 
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ϋκπλυςησ μποροϑν να προςομοιϔςουν με επιτυχύα τη μακροχρϐνια ϋκθεςη του αποβλότου ςτο 

περιβϊλλον, καθϔσ ςτισ περιςςϐτερεσ περιπτϔςεισ η αποδϋςμευςη των ςυςτατικϔν ςτισ 

δυναμικϋσ δοκιμϋσ παρουςύαςε παρϐμοια ςυμπεριφορϊ με τισ δοκιμϋσ πεδύου (Schreurs J.P. et al., 

2000; van der Sloot H.A., 1996).  την παροϑςα διατριβό η ϋκπλυςη των δειγμϊτων ϋγινε με την 

εφαρμογό: 

 τησ δυναμικόσ δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405 που περιλαμβϊνεται ςτην 

απϐφαςη 2003/33/ΕΚ 

 τησ ςτατικόσ δοκιμόσ ςε ϐξινεσ ςυνθόκεσ TCLP 

 τησ δοκιμόσ επύδραςησ του pH ςτην εκχϑλιςη prCEN/TS 14429  

 

Πριν απϐ την εφαρμογό κϊθε μεθϐδου ϐλοσ ο εξοπλιςμϐσ καθϔσ και τα δοχεύα αποθόκευςησ των 

εκχυλιςμϊτων τοποθετοϑνταν ςε διϊλυμα νιτρικοϑ οξϋοσ 1 Ν για χρονικϐ διϊςτημα 24 ωρϔν και 

ϋπειτα ξεπλϋνονταν με απιονιςμϋνο νερϐ. 

6.9.1 Δυναμικό δοκιμό ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405 

Η δυναμικό δοκιμό των δειγμϊτων υπολειμματικόσ τϋφρασ ϋγινε ςε ςτόλεσ διαμϋτρου 5 cm, 

ςϑμφωνα με τη μϋθοδο prCΕΝ/TS 14405 (Environment Agency, 2005). Φρηςιμοποιόθηκε 

διϊταξη 2 ζευγϔν εργαςτηριακϔν ςτηλϔν απϐ πλεξιγκλϊσ, μόκουσ 40 εκατοςτϔν και 

εςωτερικόσ διαμέτρου 5 εκατοςτϔν η καθεμιϊ. ε ϐλεσ τισ ςτόλεσ τοποθετόθηκε ςτρϔμα 

υαλοβϊμβακα ςτη βϊςη τουσ, ϐπωσ επίςησ και ϋνα ςτρϔμα χαλαζιακήσ ϊμμου (SiO2), ούτωσ 

ϔςτε να αποφευχθεύ η διαφυγό λεπτομερϔν ςωματιδύων ςτην απορροό. ε κϊθε ςτόλη 

ειςόχθηςαν 500 g υπολειμματικόσ τϋφρασ, ποςϐτητα που αντιςτοιχοϑςε ςε ϑψοσ τουλϊχιςτον 4 

φορϋσ μεγαλϑτερο απϐ τη διϊμετρο τησ ςτόλησ. Επίςησ, μετϊ την πλόρωςη των ςτηλϔν, 

τοποθετόθηκε ϋνα ςτρϔμα χαλαζιακήσ ϊμμου ςτο ανϔτερο τμόμα τουσ, το οπούο λειτουργεύ ωσ 

φύλτρο και αποτρϋπει πιθανό εξϊτμιςη του εκχυλιςτικού διαλϑματοσ. Ψσ υγρϐ μϋςο ϋκπλυςησ 

χρηςιμοποιόθηκε απιονιςμϋνο νερϐ, του οπούου το pH ρυθμύςθηκε περύπου ςτο 4 με την 

προςθόκη διαλϑματοσ HNO3 1 N. Σο διϊλυμα διερχϐταν απϐ την ςτόλη με την υπολειμματικό 

τϋφρα και ςυλλεγϐταν ςτην ϋξοδο του ςυςτόματοσ. τα ϊκρα κϊθε ςτόλησ τοποθετόθηκαν 

ειδικϊ ςωληνϊκια για την τροφοδοςύα του διαλϑματοσ και τη ςυλλογό τησ εκροόσ. Για την 

τροφοδοςύα του διαλϑματοσ ςτην ςτόλη αλλϊ και για την διατόρηςη ςυνεχοϑσ ροόσ 

χρηςιμοποιόθηκε ειδικό περιςταλτικό αντλύα πολλαπλϔν κεφαλϔν (Watson Marlow 505U). 

την Εικϐνα 12 παρουςιϊζεται η πειραματικό διϊταξη που χρηςιμοποιόθηκε για την εφαρμογό 

τησ δυναμικόσ δοκιμόσ. 
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Εικόνα 11. χηματικό πειραματικό διϊταξη τησ δυναμικόσ δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ 

prCΕΝ/TS 14405. 

Εικόνα 12. Πειραματικό διϊταξη τησ δυναμικόσ δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 

14405. 
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Η δοκιμό εφαρμοζϐταν παρϊλληλα ςτα τϋςςερα διαφορετικϊ δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ 

Δεύγμα 1, Δεύγμα 2, Δεύγμα 3 και Δεύγμα 4. Η τροφοδοςύα του υγροϑ μϋςου ϋκπλυςησ γινϐταν με 

ςυνεχϐμενη ανοδικό ροό απϐ τον πυθμϋνα τησ ςτόλησ με παροχό περύπου 10 mL/h. Η 

ςυγκεκριμϋνη παροχό του διαλϑτη ϋκπλυςησ προϋκυψε απϐ την Εξύςωςη (3): 

 

                                                                          q < a*Mo                                                                                                          (3) 

 

Όπου: 

q: η ογκομετρικό παροχό τησ αντλύασ, L/h 

Mo: η μϊζα του δεύγματοσ ςτη ςτόλη, kg ξηρϊσ ουςύασ (ύςη με 0,5 kg) 

a: ςυντελεςτόσ, (a= 0,025 L/kg*h). 

 

Σο υγρϐ ϋκπλυςησ λαμβανϐταν απϐ το επϊνω μϋροσ τησ ςτόλησ ςε ςυγκεκριμϋνα χρονικϊ 

διαςτόματα, τα οπούα αντιςτοιχοϑςαν ςε αθροιςτικϋσ αναλογύεσ υγροϑ/ςτερεοϑ L/S= 0.1, 0.2, 

0.5, 1, 2, 5 και 10 L/kg. τον Πύνακα 36 παρουςιϊζονται η ποςϐτητα των κλαςμϊτων ϋκπλυςησ 

και ο χρϐνοσ που μεςολαβοϑςε για τη ςυλλογό τουσ, για κϊθε αναλογύα L/S, με βϊςη τη μϊζα του 

ςτερεοϑ δεύγματοσ (0,5 kg) και τη ροό του υγροϑ μϋςου ϋκπλυςησ (10 mL/h). 

 

Πύνακασ 36. Ποςότητα κλαςμϊτων ϋκπλυςησ και απαιτούμενοσ χρόνοσ για τη ςυλλογό 

τουσ (για αθροιςτικό αναλογύα L/S  από 0.1 ϋωσ 10 L/kg).  

Τγρό ϋκπλυςησ Ποςότητα (mL) Φρόνοσ L/S (L/kg) 

K1 50 ±5 5 ±0.5 h 0.1 ±0.01 

K2 50 ±5 5 ±0.5 h 0.2 ±0.02 

K3 150 ±15 15 ±1.5 h 0.5 ±0.05 

K4 250 ±25 25 ±2.5 h 1.0 ±0.1 

K5 500 ±50 2.1 d ±5 h 2.0 ±0.2 

K6 1500 ±150 6.3 d ±15 h 5.0 ±0.5 

K7 2500 ±250 10.5 ±1 d 10.0 ±2 

 

Σο πρϔτο κλϊςμα τησ δυναμικόσ δοκιμόσ (L/S= 0.1 L/kg) λαμβανϐταν ςε 5 h, ενϔ το τελευταύο 

κλϊςμα (L/S= 10 L/kg) ςε περύπου 21 ημϋρεσ απϐ την ϋναρξη τησ δοκιμόσ. Μια ποςϐτητα υγροϑ 

ϋκπλυςησ, 20 με 100 mL (ανϊλογα με την ποςϐτητα που προϋκυπτε απϐ τη δοκιμό ϋκπλυςησ), 

ρυθμιζϐταν με πυκνϐ διϊλυμα ΗΝΟ3 (ςε pH~2) και μαζύ με τη υπϐλοιπη ποςϐτητα φυλαςςϐταν 

ςτη ςυντόρηςη (~4 oC) μϋχρι να γύνουν οι χημικϋσ αναλϑςεισ.  
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6.9.2 τατικό δοκιμό ςε όξινεσ ςυνθόκεσ TCLP  

Η πρϐτυπη δοκιμό τοξικϐτητασ TCLP (Toxicity Characteristics Leaching Procedure) 

χρηςιμοποιεύται για τον προςδιοριςμϐ τησ τοξικϐτητασ των ςτερεϔν αποβλότων. Η δοκιμό αυτό 

αναπτϑχθηκε το 1986 απϐ την ΕΡΑ (Environrnental Protection Agency) (TCLP, 1990) ϔςτε να 

προκϑψουν επαναλόψιμα αποτελϋςματα, τϐςο για οργανικοϑσ ϐςο και για ανϐργανουσ ρϑπουσ. 

Η δοκιμό TCLP βαςύζεται ςτο "χεύριςτο ςενϊριο" τησ ςυναπϐθεςησ ςτερεϔν βιομηχανικϔν 

αποβλότων με αποςυντιθϋμενα οικιακϊ απϐβλητα ςε Φ.Τ.Σ.Α.. Ϊτςι, αυτό η δοκιμό προςδιορύζει 

την τοξικϐτητα των αποβλότων ϐταν εκτύθενται ςτη δρϊςη οργανικϔν οξϋων. την παροϑςα 

μεταπτυχιακό διατριβό, η δοκιμό TCLP χρηςιμοποιόθηκε ϔςτε να προςδιοριςτεύ η 

εκχυλιςιμϐτητα των βαρϋων μετϊλλων των δειγμϊτων υπολειμματικόσ τϋφρασ ιατρικϔν 

αποβλότων. 

 

Η δοκιμό TCLP επιτρϋπει την χρηςιμοπούηςη δϑο διαλυμϊτων εκχϑλιςησ. Σα διαλϑματα 

επιλϋγονται ανϊλογα με τη βαςικϐτητα των ςτερεϔν αποβλότων. Μετϊ την πραγματοπούηςη 

τησ δοκιμόσ, το παραγϐμενο εκχϑλιςμα αναλϑεται με ςκοπϐ να προςδιοριςθεύ, εϊν η 

ςυγκϋντρωςη κϊποιου επικύνδυνου ςυςτατικοϑ υπερβαύνει ςε επύπεδα ςυναγερμοϑ. Οι 

απαιτοϑμενεσ ςυςκευϋσ και τα αντιδραςτόρια για την πραγματοπούηςη τησ δοκιμόσ TCLP εύναι 

τα παρακϊτω: 

1. Εργαςτηριακϐσ ζυγϐσ (ακρύβεια ±0,01 γραμμϊρια) 

2. Κωνικό φιϊλη 250 mL 

3. Ύαλοσ ωρολογύου 

4. υςκευό ανϊδευςησ 

5. Τδατϐλουτρο με ανϊδευςη και ρυθμιςτό θερμοκραςύασ  

6. pΗ-μετρο 

7. υςκευό διόθηςησ 

8. Οξικϐ οξϑ 

9. Καυςτικϐ νϊτριο, 1Ν 

10. Νιτρικϐ οξϑ, 1Ν 

11. Τδροχλωρικϐ οξϑ, 1Ν 

12. Διαλϑματα εκχϑλιςησ 

 

1ο Διϊλυμα Εκχύλιςησ: Παραςκευϊζεται με προςθόκη 5,7 mL CH3COOH ςε 500 mL 

απιονιςμϋνου νεροϑ, προςθόκη 64,3 mL 1N NaOH και αραύωςη με απιονιςμϋνο νερϐ μϋχρι 1 L, 

pΗ διαλϑματοσ 4,93±0,05. 

 

2ο Διϊλυμα Εκχύλιςησ: Παραςκευϊζεται με προςθόκη 5,7 mL CH3COOH ςε 500 mL 

απιονιςμϋνου νεροϑ και αραύωςη μϋχρι 1L, pΗ διαλϑματοσ 2,88±O,05. 
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τη ςυνϋχεια περιγρϊφεται η διαδικαςύα επιλογόσ του διαλϑματοσ εκχϑλιςησ (Κομνύτςασ K., 

2007): 

1. Σο προσ μελϋτη δεύγμα πρϋπει να διϋρχεται απϐ κϐςκινο 9,5 mm, η ειδικό επιφϊνειϊ του να 

εύναι ύςη ό μεγαλϑτερη απϐ 3,1 cm2/g ό το υλικϐ να εύναι μικρϐτερο απϐ 1 cm ςτη μικρϐτερό 

του διϊςταςη. Εϊν η επιφϊνειϊ του εύναι μικρϐτερη ό το μϋγεθϐσ του μεγαλϑτερο απϐ αυτϐ 

που προαναφϋρθηκε, τϐτε το υλικϐ πρϋπει να λειοτριβηθεύ. 

2. Ζυγύζονται 5 g του δεύγματοσ (μϋγεθοσ κϐκκου <1 mm). 

3. Σο υλικϐ μεταφϋρεται ςε κωνικό φιϊλη 500 mL και ακολουθεύ μϋτρηςη του pΗ. 

4. Προςτύθενται 96,5 g απιονιςμϋνου νεροϑ και η κωνικό φιϊλη τοποθετεύται για 5 min ςε 

υδατϐλουτρο με μηχανικό ανϊδευςη. 

5. Καταγρϊφεται η ϋνδειξη του pΗ ςτο διϊλυμα και εϊν αυτό εύναι μικρϐτερη απϐ 5 

χρηςιμοποιεύται για την πειραματικό διαδικαςύα το 1ο διϊλυμα εκχϑλιςησ. 

6. Εϊν το pΗ εύναι μεγαλϑτερο του 5 προςτύθενται ςτην κωνικό 3,5 mL 1Ν HCl, ακολουθεύ 

πολφοπούηςη και θϋρμανςη του διαλϑματοσ ςε 50°C για 10 min. 

7. Μετϊ την ψϑξη του διαλϑματοσ ςε θερμοκραςύα δωματύου ακολουθεύ μϋτρηςη του pΗ. Εϊν 

pΗ<5, τϐτε χρηςιμοποιεύται το 1ο διϊλυμα εκχϑλιςησ, εϊν pΗ>5, χρηςιμοποιεύται το 2ο 

διϊλυμα εκχϑλιςησ. 

 

Αφοϑ λοιπϐν επιλεγεύ το κατϊλληλο διϊλυμα εκχϑλιςησ, ακολοϑθωσ θα πρϋπει να εκτελεςθεύ η 

δοκιμό ακολουθϔντασ τα ςτϊδια που αναφϋρονται ςτη ςυνϋχεια: 

1. Ζυγύζονται τουλϊχιςτον 100 g του υλικοϑ (ξηρϐ δεύγμα) και τοποθετοϑνται ςε φιϊλη 

εξαγωγόσ (πλαςτικϐ δοχεύο). 

2. Προςτύθεται το διϊλυμα που επιλϋχθηκε ςε ϐγκο 20 φορϋσ μεγαλϑτερο απϐ το βϊροσ του 

ςτερεοϑ δεύγματοσ. 

3. Σο πλαςτικϐ δοχεύο τοποθετεύται ςτη ςυςκευό ανϊμιξησ και περιςτρϋφεται με 30±2 rpm για 

18±2 ϔρεσ. 

4. Μετϊ απϐ το διϊςτημα αυτϐ λαμβϊνεται με απϐχυςη το υπερκεύμενο υγρϐ, διηθεύται με 

μικρο-διόθηςη και ακολουθεύ μϋτρηςη τησ ςυγκϋντρωςησ των τοξικϔν ςυςτατικϔν (ςε 

ςυςκευό ατομικόσ απορρϐφηςησ ό ςε υγρϐ/αϋριο φαςματογρϊφο). 

5. Οι μετροϑμενεσ ςυγκεντρϔςεισ ςυγκρύνονται με τα περιβαλλοντικϊ ϐρια για τον 

προςδιοριςμϐ τησ τοξικϐτητασ του αποβλότου. 

6.9.3 Δοκιμό επύδραςησ του pH ςτην εκχύλιςη prCEN/TS 14429 

κοπϐσ τησ μεθϐδου εύναι ο προςδιοριςµϐσ τησ επύδραςησ τησ τιμόσ του pH  ςτην 

εκχυλιςιμϐτητα ςτοιχεύων κατϊ την επαφό ενϐσ ςτερεοϑ αποβλότου µε ϋνα υδατικϐ διϊλυμα. 

Επύςησ, η μϋθοδοσ επιτρϋπει τον προςδιοριςμϐ τησ ικανϐτητασ εξουδετϋρωςησ οξϋοσ/βϊςεωσ 

των εξεταζϐμενων δειγμϊτων. Η μϋθοδοσ περιλαμβϊνει τη ρϑθμιςη του pH  του υδατικοϑ 

διαλϑματοσ του δεύγματοσ ςε τουλϊχιςτον 8  διαφορετικϋσ τιμϋσ pH  ςτο εϑροσ τιμϔν απϐ 4,0  
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ϋωσ 12,0.  Η ρϑθμιςη γύνεται µε ςταδιακϋσ προςθόκεσ οξϋωσ (ΗΝΟ3)  ό βϊςησ (NaOH)  ςε τελικό 

αναλογύα υγροϑ:ςτερεοϑ 10±1 L/kg. Η χρονικό διϊρκεια τησ δοκιμόσ για κϊθε τιμό pH εύναι 48 

ϔρεσ, κατϊ την διϊρκεια των οπούων υπϊρχει ςυνεχόσ ανϊδευςη των δειγμϊτων απϐ τρϊπεζα 

δϐνηςησ με βόμα 10 rpm. Η δοκιμό εφαρμϐςτηκε ςε δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ 

λειοτριβημϋνα ςε μϋγεθοσ <1 mm, ςϑμφωνα µε τισ απαιτόςεισ του προτϑπου. Η ποςϐτητα του 

ςτερεοϑ δεύγματοσ που χρηςιμοποιόθηκε όταν 15 g και το χρηςιμοποιοϑμενο υγρϐ εκχϑλιςησ 

όταν 150 mL απιονιςμϋνου νεροϑ. Η εφαρμογό τησ δοκιμόσ ςτα δεύγματα υπολειμματικόσ 

τϋφρασ περιελϊμβανε τη ρϑθμιςη του pH ςε τιμϋσ 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 και 12 µε προςθόκη ΗΝΟ3 

0,1-5 Ν ό NaOH  0,1-5  Ν. Η απϐκλιςη τησ τιμόσ του pH  όταν μικρϐτερη απϐ 0,3  μονϊδεσ απϐ την 

απαιτοϑμενη καθϐλη τη διϊρκεια τησ δοκιμόσ (48 h). Μετϊ το τϋλοσ τησ δοκιμόσ 

πραγματοποιόθηκε μικροδιόθηςη των δειγμϊτων με χρόςη φύλτρου µε μϋγεθοσ πϐρων 0,45 µm, 

και ςτα διαλϑματα πραγματοποιόθηκαν αναλϑςεισ μϋτρηςησ βαρϋων μετϊλλων. Για τη μϋτρηςη 

του pH των δειγμϊτων, αλλϊ και για τη διϐρθωςη του pH των διαλυμϊτων και των εκχυλιςτικϔν 

μϋςων, χρηςιμοποιόθηκε ςυςκευό  pH-meter του ούκου Metrohm. 

 

Εικόνα 13. Πειραματικό διϊταξη τησ δυναμικόσ δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 

14429. 

 

Φρόνοσ επαφόσ  

Η διαδικαςύα ϋκπλυςησ αποτελεύται απϐ τρύα ςτϊδια (CEN, 2003): 

 Περύοδοσ Α (προςθόκη οξϋοσ/βϊςησ) απϐ t0 ϋωσ t0+4 ,διϊρκειασ 0-4 ωρϔν τησ ςυνολικόσ 

διϊρκειασ του πειρϊματοσ εκχϑλιςησ, για προςθόκη οξϋοσ ό προςθόκη βϊςησ ςε τρύα 

βόματα. 

 Περύοδοσ Β (περύοδοσ εξιςορρϐπηςησ) απϐ t0+4  ϋωσ t0+44 ,διϊρκειασ 4-44 ωρϔν τησ 

ςυνολικόσ διϊρκειασ του πειρϊματοσ εκχϑλιςησ, για να επϋλθει ςτο ςϑςτημα ιςορροπύα. 
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 Περύοδοσ Γ (περύοδοσ επαλόθευςησ/ελϋγχου) απϐ t0+44 ϋωσ και t0+48 ,διϊρκειασ 44-48 

ωρϔν τησ ςυνολικόσ διϊρκειασ του πειρϊματοσ εκχϑλιςησ, για τον ϋλεγχο τησ 

κατϊςταςησ ιςορροπύασ. 

 

Σο pΗ μετρϊται ςτο υγρϐ εκχϑλιςησ μετϊ το πϋρασ κϊθε μύασ απϐ αυτϋσ τισ περιϐδουσ. Η 

ςυνολικό περύοδοσ επαφόσ του ςτερεοϑ δεύγματοσ υπολειμματικόσ τϋφρασ με το υγρϐ εκχϑλιςησ 

ανϋρχεται ςε (Α + Β + Γ) 48 ϔρεσ. 

 

Κλύμακα pH 

Η δοκιμό ϋκπλυςησ εκτεύνεται ςε το εϑροσ τιμϔν pH 4-12, ςτισ οπούεσ πρϋπει να 

ςυμπεριλαμβϊνονται τϐςο η χαμηλϐτερη τιμό ≤ 4 ϐςο και η υψηλϐτερη τιμό ≥ 12, με 

τουλϊχιςτον 8 τιμϋσ pH ελϋγχου. ε αυτϋσ πρϋπει να ςυμπεριλαμβϊνεται και η τιμό του φυςικοϑ 

pH, δηλαδό χωρύσ προςθόκη οξϋοσ ό προςθόκη βϊςησ. Η μϋγιςτη διαφορϊ μεταξϑ δϑο 

διαδοχικϔν τιμϔν pH δεν πρϋπει να υπερβαύνει τισ 1,5 μονϊδεσ pH. 

 

Διαδικαςύα ϋκπλυςησ 

Η διαδικαςύα ϋκπλυςησ πραγματοποιεύται ςε θερμοκραςύα 20±5 °C. Επιλϋχθηκε μϋγεθοσ 

μπουκαλιοϑ χωρητικϐτητασ 250 mL, ανϊλογο με την ποςϐτητα δεύγματοσ τησ υπολειμματικόσ 

τϋφρασ που χρηςιμοποιόθηκε. Για ξηρό μϊζα δεύγματοσ 15 , 30 και 60 g, αντιςτοιχεύ μϋγεθοσ 

μπουκαλιοϑ 250, 500 και 1000 mL. O εξοπλιςμϐσ που χρηςιμοποιόθηκε αρχικϊ πλϑθηκε με νερϐ, 

ςτη ςυνϋχεια εμβυθύςτηκε ςε λουτρϐ μπϊνιου ΗΝΟ3 1Μ για τουλϊχιςτον 24 h, και ϋπειτα 

ξεπλϑθηκε με απιονιςμϋνο νερϐ.  

 

Σοποθετόθηκε ποςϐτητα 15 gr, λειοτριβημϋνων ςε μϋγεθοσ <1 mm, απϐ τα 4 διαφορετικϊ 

δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ Δεύγμα 1, Δεύγμα 2, Δεύγμα 3 και Δεύγμα 4, ςε 36 μπουκϊλια, 

ϋτςι ϔςτε να καλυφθοϑν οι 9 διαφορετικϋσ τιμϋσ pH 4-12. Προςτϋθηκε ο ϐγκοσ εκχυλιςτικοϑ 

μϋςου V/3 ςε τρεισ διαφορετικϋσ χρονικϋσ ςτιγμϋσ: 

 1ο κλϊςμα ςτο t0 

 2ο κλϊςμα ςτο t0 +30 λεπτϊ 

 3ο κλϊςμα ςτο t0 +2 ϔρεσ 

 

Μετϊ απϐ κϊθε προςθόκη ϐγκου V/3 εκχυλιςτικοϑ μϋςου, το μπουκϊλι κλεύνει καλϊ και 

ανακινεύται το περιεχϐμενο. Σο pH μετρϊται και καταγρϊφεται πριν απϐ την προςθόκη V/3 

εκχυλιςτικοϑ μϋςου των κλαςμϊτων 2 και 3. υνεχύζεται η ανϊδευςη μετϊ την τελευταύα 

προςθόκη εκχυλιςτικοϑ μϋςου μϋχρι t = t0+ 48 ϔρεσ. Μετρϊται και καταγρϊφεται το pH ςτισ 

χρονικϋσ ςτιγμϋσ t0+4 ϔρεσ, t0+44 ϔρεσ και t0+48 ϔρεσ. Για τη μϋτρηςη του pΗ ςταματοϑςε η 

ανϊδευςη και αφηνϐταν το μύγμα να ηρεμόςει για 5 λεπτϊ. Η απϐκλιςη μεταξϑ pH ςτο ςημεύο 

t0+44 ϔρεσ και t0+48 ϔρεσ δεν πρϋπει να υπερβαύνει τισ 0,3 μονϊδεσ pH, το οπούο εύναι το ϐριο 
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για την επύτευξη κατϊςταςησ ιςορροπύασ. το τϋλοσ αφόνουμε τα δεύγματα τϋφρασ να 

ηρεμόςουν για 15±5 λεπτϊ και ακολουθεύ διόθηςη μϋςω φύλτρου μεμβρϊνησ 0,45 μm 

χρηςιμοποιϔντασ ςυςκευό διόθηςησ. Σϋλοσ, ακολουθϔντασ την παραπϊνω διαδικαςύα, 

δημιουργόθηκαν και τρύα τυφλϊ δεύγματα: 

 Σο πρϔτο δημιουργόθηκε με προςθόκη τησ μϋγιςτησ ποςϐτητασ οξϋοσ και βϊςησ που 

χρηςιμοποιόθηκαν για τη ρϑθμιςη του pH. 

 Σο δεϑτερο με τη προςθόκη τησ κατϊλληλησ ποςϐτητασ οξϋοσ, ϔςτε να ρυθμιςτεύ η τιμό 

ςτο pH=4.  

 Σο τρύτο με τη προςθόκη τησ κατϊλληλησ ποςϐτητασ βϊςησ, ϔςτε να ρυθμιςτεύ η τιμό 

ςτο pH=12. 

 

Για τον ϋλεγχο ορθόσ εφαρμογόσ τησ μεθϐδου, ςτα τυφλϊ δεύγματα θα ϋπρεπε οι ςυγκεντρϔςεισ 

να εύναι ≤10 % των αντύςτοιχων τιμϔν απϐ ϐτι ςτα πραγματικϊ δεύγματα που 

χρηςιμοποιόθηκαν (CEN, 2003).  

 

ΤΓΚΕΝΣΡΨΣΙΚΟ ΠΙΝΑΚΑ ΔΟΚΙΜΨΝ ΕΚΦΤΛΙΗ 

  prCΕΝ/TS 14405 prCEN/TS 14429 TCLP 

Μϊζα δεύγματοσ (g) 500 15 100 

Τγρό μϋςο 
εκχύλιςησ 

Απιονιςμϋνο νερϐ ςε pH 
4 με ΗΝΟ3 

Απιονιςμϋνο νερϐ, 
ςυνεχόσ ρϑθμιςη ςε 
κλύμακα pH 4-12 με 

ΗΝΟ3 ό NaOH 

Διϊλυμα οξικοϑ 
οξϋοσ ςε pH 

2.88 

Αριθμόσ ςταδύων 7 9 1 

Αναλογύα L/S ανϊ 
ςτϊδιο (L/kg) 

Μεταβαλλϐμενο κατϊ τη 
διϊρκεια τησ δοκιμόσ 

(0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5 και 
10)  

10 20 

υνολικό αναλογύα 
L/S (L/kg) 

10 10 20 

Φρόνοσ επαφόσ  
ανϊ ςτϊδιο 

Μεταβαλλϐμενοσ κατϊ 
τη διϊρκεια τησ δοκιμόσ, 

ςυνολικϊ ~21 ημϋρεσ 
48 h 18 h 

Θερμοκραςύα (oC) 20 ± 5 20 ± 5 20 ± 5 

Ανανϋωςη του 
υγρού μϋςου 

εκχύλιςησ  
Ναι Όχι Όχι 

Σρόποσ ανϊμιξησ 
υνεχϐμενη ανοδικό ροό 

~10 mL/h 
Περιςτροφικό  

(10 rpm) 
Περιςτροφικό  

(30 rpm) 

Υύλτρο Διόθηςησ 0.45 μm 0.45 μm 0.45 μm 
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6.10 Υαςματομετρύα Μϊζασ Επαγωγικϊ υζευγμϋνου Πλϊςματοσ - 
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
 

Με τη χρόςη του ICP-MS υπολογύςτηκαν οι ςυγκεντρϔςεισ των ςτοιχεύων As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, 

Pb, Hg και Zn, ςτα υγρϊ δεύγματα εκχϑλιςησ τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ. Η ανϊλυςη των βαρϋων 

μετϊλλων των δειγμϊτων τησ παροϑςασ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ, ϋγινε με τη χρόςη του 

οργϊνου ICP-MS 7500cx coupled με αυτϐματο δειγματολόπτη Series 3000, by Agilent 

Technologies, του Σμόματοσ Μηχανικϔν Περιβϊλλοντοσ του Πολυτεχνεύου Κρότησ. 

 

Η φαςματομετρύα μϊζασ (Mass Spectrometry) ςυνδυαςμϋνη με το επαγωγικϊ ςυζευγμϋνο 

πλϊςμα (Inductively Coupled Plasma), ωσ πηγό ατομοπούηςησ των ςτοιχεύων (μετϊλλων και 

κϊποιων αμϋταλλων), εύναι η πλϋον ευαύςθητη τεχνικό πολυςτοιχειακόσ ανϊλυςησ. Η τεχνικό 

ICP-MS εύναι μια απϐ τισ πιο ιςχυρϋσ αναλυτικϋσ τεχνικϋσ ςτισ ανϐργανεσ αναλϑςεισ. Σα κϑρια 

χαρακτηριςτικϊ αυτόσ τησ μεθϐδου εύναι: 

 Πολυςτοιχειακό δυνατϐτητα. 

 Πολϑ μικρϊ ϐρια ανιχνευςιμϐτητασ, τα οπούα για οριςμϋνα ςτοιχεύα μπορεύ να εύναι 

χαμηλϐτερα και του μg/mL. 

 Τψηλό ταχϑτητα ανϊλυςησ που φτϊνει και τα 5 λεπτϊ/δεύγμα. 

 

Σα κϑρια τμόματα ενϐσ οργϊνου ICP-MS εύναι: 

1. Σο ςϑςτημα ειςαγωγόσ του δεύγματοσ. 

Σο υγρϐ δεύγμα ειςϊγεται με τη βοόθεια περιςταλτικόσ αντλύασ ςτον εκνεφωτό με ςταθερό ροό, 

ϐπου μετατρϋπεται ςε αερϐλυμα με πολϑ μικρϋσ ςταγϐνεσ (aerosol). 

2. Σο ςϑςτημα ατομοπούηςησ του ICP. 

Εξ' οριςμοϑ το πλϊςμα εύναι ϋνα αϋριο (αργϐ, Ar) ςε πολϑ υψηλό θερμοκραςύα, τα ϊτομα ό μϐρια 

του οπούου εύναι ιονιςμϋνα. Με την εφαρμογό ραδιοςυχνϐτητασ το αϋριο αργϐ (Ar) θερμαύνεται 

επαγωγικϊ ςε υψηλό θερμοκραςύα (6000-10000 oΚ). Επιπλϋον, το αϋριο εμπλουτύζεται με 

ηλεκτρϐνια, με τη βοόθεια ενϐσ ςπινθόρα. Σα ηλεκτρϐνια επιταχυνϐμενα ιονύζουν τα ϊτομα του 

αργοϑ, που με τη ςειρϊ τουσ ςυγκροϑονται και ιονύζουν ϊλλα ϊτομα αργοϑ (ςυντηρϔντασ ϋτςι 

το πλϊςμα). Σϋλοσ, οι διεργαςύεσ που λαμβϊνουν χϔρα ςτην περιοχό του πλϊςματοσ και 

αφοροϑν ςτο δεύγμα εύναι: 

 Απομϊκρυνςη του διαλϑτη απϐ το δεύγμα 

 Διϊςπαςη των ςυςτατικϔν του δεύγματοσ 

 Ατομοπούηςη των ςτοιχεύων 

 Διϋγερςη και ιοντιςμϐσ (λϐγω τησ ςϑγκρουςησ με τα ιϐντα του αργοϑ) 

3. Σο ςϑςτημα ειςαγωγόσ των ιϐντων. 

Σα ιϐντα που δημιουργοϑνται ςτην περιοχό του πλϊςματοσ, οδηγοϑνται ςτον αναλυτό μϊζασ, ωσ 

δϋςμη ιϐντων μϋςω δυο κϔνων με πολϑ μικρό οπό, με τη βοόθεια ηλεκτρικϔν πεδύων που 

λειτουργοϑν ωσ φακού ιϐντων (ion lenses) ςτην εύςοδο του αναλυτό μϊζασ. 
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4. Ο αναλυτόσ μϊζασ. 

Ο αναλυτόσ μϊζασ διαχωρύζει και ταξινομεύ τα ιϐντα με βϊςη το λϐγο μϊζασ προσ φορτύο m/z, 

και ϋτςι προκϑπτει τελικϊ ϋνα φϊςμα μϊζασ που ουςιαςτικϊ εύναι η καταγραφό του πλόθουσ 

των ιϐντων που αντιςτοιχοϑν ςε κϊθε τιμό m/z. 

5. Ο ανιχνευτόσ ιϐντων. 

Πρϐκειται για ϋνα πολλαπλαςιαςτό ηλεκτρονύων που ανιχνεϑει εντϊςεισ ρεϑματοσ μικρϐτερεσ 

απϐ 10-15 A. Σο ςόμα αυτϐ με μια ςειρϊ απϐ διαδικαςύεσ πολλαπλαςιϊζεται ϔςτε να μπορεύ να 

καταγραφεύ. 

6. Σο ςϑςτημα καταγραφόσ και η ϋξοδοσ των αποτελεςμϊτων ςε Η/Τ. 

 

Επιτρϋπει μϐνο ςε ιϐντα με αναλογύα μϊζασ προσ φορτύο ύςη με ϋνα (m/z=1), να περϊςουν απϐ 

τον ανιχνευτό. Ο εντοπιςμϐσ των ιϐντων ςυνόθωσ επιτυγχϊνεται με τη χρόςη πολλαπλϔν 

ηλεκτρονιακϔν ανιχνευτϔν. Η ικανϐτητα του να εντοπύζει τα μεμονωμϋνα ιϐντα, ςε ςυνδυαςμϐ 

με το πολϑ χαμηλϐ ςόμα του υποβϊθρου, ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα την υψηλό ευαιςθηςύα του 

οργϊνου για τα περιςςϐτερα ςτοιχεύα.  

 

 

Διϊγραμμα 13. Διϊγραμμα ροόσ του ICP-MS (Hellerich L.A., 2004) 

 

6.11 Προςδιοριςμόσ ςυγκϋντρωςησ βαρϋων μετϊλλων μϋςω χώνευςησ 
 

Για τον προςδιοριςμϐ των ολικϔν μετϊλλων με υγρό διαλυτοπούηςη εφαρμϐζονται ιςχυρϊ οξϋα, 

ϐπωσ το νιτρικϐ οξϑ, το υδροχλωρικϐ οξϑ, το υπεροξεύδιο του υδρογϐνου, το υπερχλωρικϐ οξϑ 

και το υδροφθορικϐ οξϑ ό ςυνδυαςμού ιςχυρϔν οξϋων. Η χϔνευςη με οξϋα πολλϋσ φορϋσ 

ςυνοδεϑεται απϐ την εφαρμογό οξειδωτικϔν οξϋων και εξωτερικόσ θϋρμανςησ ϔςτε να 

αποςυντεθεύ το υπϐςτρωμα του δεύγματοσ. Η επιλογό του οξϋοσ ό του μεύγματοσ οξϋων που θα 

εφαρμοςτεύ εξαρτϊται απϐ το εύδοσ του δεύγματοσ που επιθυμεύται να διαλυτοποιηθεύ. 
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Οι πιο χαρακτηριςτικϋσ και ςυνόθεισ μϋθοδοι χϔνευςησ εύναι:  

 Φϔνευςη ιζημϊτων με νιτρικϐ και υδροφθορικϐ οξϑ  

Κατϊ τον προςδιοριςμϐ των ολικϔν μετϊλλων εφαρμϐζοντασ νιτρικϐ και υδροφθορικϐ οξϑ, 

περιλαμβϊνονται και τα μϋταλλα που εύναι δεςμευμϋνα με τα πυριτικϊ (τα πιο ςταθερϊ 

κλϊςματα). To υδροφθορικϐ οξϑ χρηςιμοποιεύται για τη διαλυτοπούηςη των πυριτικϔν, ενϔ 

γενικϊ η διαλυτοπούηςη του οργανικοϑ υλικοϑ γύνεται με την εφαρμογό του νιτρικοϑ οξϋοσ. 

Εξαιτύασ τησ τοξικϐτητασ, τησ επικινδυνϐτητασ και τησ διαβρωτικϐτητασ του υδροφθορικοϑ 

οξϋοσ, θα πρϋπει να χρηςιμοποιεύται η μικρϐτερη δυνατό, αλλϊ απαραύτητη ποςϐτητα. Η χρόςη 

του υδροφθορικοϑ οξϋοσ δεν ςυνιςτϊται ςε αναλϑςεισ ρουτύνασ. Σο υδροφθορικο οξϑ 

δημιουργεύ προβλόματα ϐταν χρηςιμοποιοϑνται υϊλινα ςκεϑη ό μπορεύ να προκαλϋςει 

προβλόματα ςτον πυρςϐ τησ ICP-MS ό ςτην ατομικό απορρϐφηςη (AAS). Αυτϊ τα προβλόματα 

μπορεύ να αντιμετωπιςτοϑν χρηςιμοποιϔντασ μικρϐτερο ϐγκο υδροφθορικοϑ οξϋοσ, 

προςθϋτοντασ κορεςμϋνο διϊλυμα βορικοϑ οξϋοσ μετϊ το ςτϊδιο χϔνευςησ με το υδροφθορικϐ 

οξϑ ϔςτε να απομακρυνθεύ η πλεονϊζουςα ποςϐτητα του υδροφθορικοϑ οξϋοσ, και με αραύωςη 

του δεύγματοσ πριν την ανϊλυςη (Nemati et al., 2010).  

 Φϔνευςη ιζημϊτων με μεύγμα aqua-regia  

την προκειμϋνη περύπτωςη προςδιορύζονται τα μϋταλλα που χαρακτηρύζονται ωσ ‘ψευτοολικϊ’ 

και δεν περιλαμβϊνονται τα μϋταλλα που εύναι δεςμευμϋνα με τα πυριτικϊ. Σα ‘ψευτοολικϊ’ 

προςδιορύζονται μετϊ απϐ χϔνευςη του δεύγματοσ με μεύγμα ιςχυρϔν οξϋων, το aqua-regia. Σο 

aqua-regia αποτελεύται απϐ πυκνϐ υδροχλωρικϐ και πυκνϐ νιτρικϐ οξϑ με αναλογύα 3:1. Ο 

προςδιοριςμϐσ των μετϊλλων με aqua-regia χρηςιμοποιεύται για να εκτιμηθεύ το μϋγιςτο 

περιεχϐμενο των δυνητικϊ ευκύνητων μετϊλλων, το οπούο χαρακτηρύζεται και ωσ 

περιβαλλοντικϊ διαθϋςιμο (Smith et al., 2011) και ςτην περύπτωςη των περιβαλλοντικϔν ρϑπων 

αποτελεύ μϋτρο του μϋγιςτου δυνητικοϑ κινδϑνου που μπορεύ να παρουςιαςτεύ μακροπρϐθεςμα 

ό υπϐ ακραύεσ περιβαλλοντικϋσ ςυνθόκεσ.  

 Φϔνευςη ιζημϊτων υποβοηθοϑμενη απϐ μικροκϑματα  

Η χϔνευςη των ιζημϊτων μπορεύ να γύνει εύτε με ςυμβατικϊ μϋςα, π.χ. χρηςιμοποιϔντασ 

θερμαινϐμενεσ πλϊκεσ, ατμϐλουτρα, ανοικτϋσ ςυςκευϋσ χϔνευςησ αλλϊ μπορεύ να υποβοηθηθεύ 

με την εφαρμογό μικροκυμϊτων. ε αρκετϋσ δημοςιεϑςεισ (Nemati et al., 2010, Sastre et al., 

2002, Tuzen et al., 2004) γύνεται ςϑγκριςη τησ χϔνευςησ ςε ανοικτϐ ςϑςτημα με τη χϔνευςη 

υποβοηθοϑμενη απϐ μικροκϑματα ςε διϊφορα περιβαλλοντικϊ υλικϊ (π.χ. ύζημα, ιπτϊμενη 

τϋφρα, προώϐν κομποςτοπούηςησ). Γενικϊ διαπιςτϔνεται ϐτι υπϊρχει ςυμφωνύα αποτελεςμϊτων 

μεταξϑ των δϑο μεθϐδων, ϐμωσ με την εφαρμογό των μικροκυμϊτων επιτυγχϊνεται καλϑτερη 

ανϊκτηςη, οπϐτε καταλόγουν ϐτι εϊν υπϊρχει η δυνατϐτητα, προτιμϊται η χϔνευςη των 

ιζημϊτων υποβοηθοϑμενη απϐ μικροκϑματα. Ϊχουν αναπτυχθεύ αρκετϋσ μϋθοδοι για χϔνευςη 

με μικροκϑματα που μποροϑν να εφαρμοςτοϑν ςε διϊφορα περιβαλλοντικϊ υλικϊ π.χ. απϐ την 

Τπηρεςύα Προςταςύασ Περιβϊλλοντοσ (EPA), ϐπου η μϋθοδοσ 3051A (USEPA, 1995) αφορϊ τη 

χϔνευςη ιζημϊτων, λϊςπησ και χϔματοσ με φοϑρνο μικροκυμϊτων και προτεύνεται η εφαρμογό 
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νιτρικοϑ οξϋοσ ό ςυνδυαςμϐσ νιτρικοϑ και υδροχλωρικοϑ οξϋοσ, ενϔ η μϋθοδοσ 3052 (USEPA, 

1996) αφορϊ τη χϔνευςη πυριτικϔν υλικϔν και χρηςιμοποιεύται νιτρικϐ και υδροφθορικϐ οξϑ. 

Οι μϋθοδοι διαφοροποιοϑνται ωσ προσ τουσ χημικοϑσ παρϊγοντεσ και τισ λειτουργικϋσ ςυνθόκεσ 

που προτεύνονται.  

 

Η εφαρμογό τησ χϔνευςησ με μικροκϑματα, ςε ςχϋςη με τον ςυμβατικϐ τρϐπο χϔνευςησ, 

παρουςιϊζει τα εξόσ πλεονεκτόματα (Agazzi and Pirola, 2000):  

 Η θϋρμανςη με τα μικροκϑματα διαρκεύ μικρϐτερο χρονικϐ διϊςτημα ςε ςχϋςη με τισ 

ςυμβατικϋσ μεθϐδουσ θϋρμανςησ μειϔνοντασ ςημαντικϊ τον χρϐνο ανϊλυςησ. Η 

διαφορϊ ςτη διϊρκεια τησ χϔνευςησ μεταξϑ μικροκυμϊτων και ςυμβατικϔν μεθϐδων 

οφεύλεται ςτον διαφορετικϐ μηχανιςμϐ μεταφορϊσ θερμϐτητασ που εφαρμϐζεται. Σο 

γεγονϐσ ϐτι χρηςιμοποιοϑνται κλειςτϊ δοχεύα καθιςτϊ δυνατό την επύτευξη 

υψηλϐτερων θερμοκραςιϔν μϋςω αυξανϐμενησ πύεςησ, κϊτι που εύναι πολϑ ςημαντικϐ 

για δεύγματα που διαλυτοποιοϑνται δϑςκολα.  

 Μειϔνεται ςημαντικϊ ο ϐγκοσ του εφαρμοζϐμενου διαλϑτη και δεύγματοσ.  

 Η χϔνευςη των δειγμϊτων πραγματοποιεύται υπϐ αςφαλεύσ και ελεγχϐμενεσ ςυνθόκεσ, 

μειϔνοντασ ςημαντικϊ τον ϐγκο των παραγϐμενων αποβλότων.  

 Η χϔνευςη με μικροκϑματα πραγματοποιεύται υπϐ ελεγχϐμενεσ ςυνθόκεσ, οπϐτε και τα 

αποτελϋςματα εύναι περιςςϐτερο επαναλόψιμα ςε ςϑγκριςη με τισ ςυμβατικϋσ 

μεθϐδουσ.  

 Μειϔνεται ςημαντικϊ η απϔλεια πτητικϔν ςτοιχεύων και μετϊλλων του δεύγματοσ κατϊ 

την εκτϋλεςη τησ χϔνευςησ.  

 

Επομϋνωσ, ςτην παροϑςα μεταπτυχιακό διατριβό ο προςδιοριςμϐσ τησ ςυγκϋντρωςησ των 

βαρϋων μετϊλλων ϋγινε με χϔνευςη υποβοηθοϑμενη απϐ μικροκϑματα εφαρμϐζοντασ πυκνϐ 

νιτρικϐ και πυκνϐ υδροχλωρικϐ οξϑ. 

6.11.1 ύςτημα Φώνευςησ Microwave 3000 

Για την μϋτρηςη των βαρϋων μετϊλλων As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Hg και Zn ςτα ςτερεϊ δεύγματα 

υπολειμματικόσ τϋφρασ που εξετϊςτηκαν, απαραύτητη εύναι η προηγοϑμενη χϔνευςό τουσ, για 

την εξαγωγό ϐλων των μετϊλλων ςτην υδατικό φϊςη. Για την χϔνευςη των δειγμϊτων 

χρηςιμοποιόθηκε η μϋθοδοσ 3051Α τησ EPA ςτον χωνευτό Multiwave 3000, και 

πραγματοποιόθηκε ςτο εργαςτόριο Τδρογεωχημικόσ Μηχανικόσ και Αποκατϊςταςησ Εδαφϔν 

του Σμόματοσ Μηχανικϔν Περιβϊλλοντοσ του Πολυτεχνεύου Κρότησ. Η μϋθοδοσ αυτό εύναι 

εφαρμϐςιμη για χϔνευςη εδαφϔν, ιζημϊτων και ελαύων ςε διϊλυμα οξϋων, υποβοηθοϑμενη απϐ 

τεχνολογύα μικροκυμϊτων. Για τον ςκοπϐ αυτϐ χρηςιμοποιόθηκε το ςϑςτημα χϔνευςησ με 

μικροκϑματα Microwave 3000 (Εικϐνα 14). 

 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
166 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

Εικόνα 14. Multiwave 3000 - Microwave Sample Preparation Platform System. 

 

Ο χωνευτόσ Multiwave 3000 εύναι ιςχϑοσ 1400W, και αποτελεύται απϐ τον ρϐτορα, τα vessel, και 

τον αιςθητόρα. Σο ςϑςτημα εξαςφαλύζει τον ςυνεχό ϋλεγχο των ςυνθηκϔν που επικρατοϑν 

μϋςα ςτα vessel, μϋςω ενϐσ vessel αναφορϊσ ςτο οπούο μϋςα υπϊρχει ϋνασ αιςθητόρασ, που 

ελϋγχει ςυνεχϔσ την πύεςη και την θερμοκραςύα του ςυςτόματοσ κατϊ την διεξαγωγό τησ 

χϔνευςησ. Με τον τρϐπο αυτϐ εξαςφαλύζονται διεργαςύεσ με ελεγχϐμενη θερμοκραςύα και πύεςη 

καθϔσ επύςησ παρϋχεται προςταςύα απϐ υπερθϋρμανςη ό υπερβολικό αϑξηςη τησ πύεςησ. Σο 

ςϑςτημα Microwave 3000, ϋχει ενςωματωμϋνο λογιςμικϐ το οπούο παρϋχει την δυνατϐτητα 

επιλογόσ ανϊμεςα ςε πλόθοσ μεθϐδων, ςυμπεριλαμβανομϋνων μεθϐδων τησ EPA, καθϔσ επύςησ 

παρϋχει την δυνατϐτητα δημιουργύασ καινοϑριων μεθϐδων. Ο χειριςμϐσ του ςυςτόματοσ γύνεται 

απϐ μύα απλό οθϐνη, μϋςω τησ οπούασ ελϋγχονται οι επιλογϋσ του ςυςτόματοσ, η 

παρακολοϑθηςη τησ διεξαγωγόσ τησ χϔνευςησ, η ςυλλογό δεδομϋνων καθϔσ και λειτουργύεσ 

βαθμονϐμηςησ. 

6.11.2 Μϋθοδοσ 3051Α ΕΡΑ - Φώνευςη ιζόματοσ 

Η μϋθοδοσ αυτό εφαρμϐζεται για χϔνευςη εδαφϔν, ιζημϊτων και ελαύων ςε διϊλυμα οξϋοσ για 

πολλϊ ςτοιχεύα. κοπϐσ τησ μεθϐδου εύναι η γρόγορη πολυςτοιχειακό ϐξινη χϔνευςη με 

εκχϑλιςη δειγμϊτων, για την μετϋπειτα ανϊλυςό τουσ. 

 

Περύληψη τησ μεθόδου 

Ϊνα αντιπροςωπευτικϐ δεύγμα περύπου 0,5 g εκχυλύζεται και/ό διαλϑεται ςε 10 mL πυκνοϑ 

νιτρικοϑ οξϋοσ ό εναλλακτικϊ ςε 9 mL πυκνοϑ νιτρικοϑ οξϋοσ και 3 mL πυκνοϑ υδροχλωρικοϑ 

οξϋοσ για 10 λεπτϊ με τη βοόθεια θϋρμανςησ ςε μικροκϑματα (microwave heating) ςτην 

κατϊλληλη ςυςκευό (π.χ. microwave 3000). Σο δεύγμα και το οξϑ (ό τα οξϋα) τοποθετοϑνται ςτα 

vessels τα οπούα εύναι καταςκευαςμϋνα απϐ PFA, TFM ό quartz και αφοϑ ςφραγιςτοϑν 

θερμαύνονται ςτην ςυςκευό μικροκυμϊτων. Αφοϑ κρυϔςουν τα περιεχϐμενα των vessels 
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φιλτρϊρονται, φυγοκεντροϑνται ό αφόνονται να καθιζϊνουν και ςτη ςυνϋχεια τα δεύγματα 

αναλϑονται με την κατϊλληλη μϋθοδο. 

 

Απαραύτητα αντιδραςτόρια 

 Πυκνϐ νιτρικϐ οξϑ 

 Πυκνϐ υδροχλωρικϐ οξϑ 

 

Διαδικαςύα 

 Ζυγύζονται τα vessels, τα καπϊκια και η βαλβύδα πριν την χρόςη. 

 Ζυγύζονται 0,5 gr καλϊ αναμεμιγμϋνου δεύγματοσ με ακρύβεια χιλιοςτοϑ και 

τοποθετοϑνται μϋςα ςτο vessel. 

 Προςτύθενται 10±0,1 mL νιτρικοϑ οξϋοσ. Σο δεύγμα με το οξϑ αντιδροϑν και αφοϑ 

τελειϔςει η αντύδραςη κλεύνει το vessel και ζυγύζεται. Σα vessel τοποθετοϑνται ςτο 

χωνευτό και μπορεύ να αρχύςει η χϔνευςη, η οπούα διαρκεύ 30 λεπτϊ. 

 Αφοϑ τελειϔςει η χϔνευςη και αφοϑ τα vessels αφεθοϑν να κρυϔςουν για 5 λεπτϊ, 

ζυγύζονται. Αν το βϊροσ του οξϋοσ και του δεύγματοσ ϋχει ελαττωθεύ περιςςϐτερο απϐ 

10% του αρχικοϑ βϊρουσ, το δεύγμα απορρύπτεται και πρϋπει να προςδιοριςτεύ ο λϐγοσ 

απϔλειασ βϊρουσ. 

 Η διαδικαςύα ολοκληρϔνεται με το ϊνοιγμα των vessel και την εξαγωγό τυχϐν αερύων. 

Σο δεύγμα μεταφϋρεται ςε καθαρϐ φιαλύδιο. Εϊν το δεύγμα περιϋχει ςτερεϊ τα οπούα 

μπορεύ να αποτελϋςουν παρεμβολό για την μϋτρηςη θα πρϋπει να γύνει διαχωριςμϐσ 

των φϊςεων με φυγοκϋντρηςη, καθύζηςη ό φύλτρανςη. 

 

Διαδικαςύα χώνευςησ 

Η διεξαγωγό τησ χϔνευςησ με τη χρόςη του ςυςτόματοσ Microwave 3000 περιλαμβϊνει τα 

ακϐλουθα ςτϊδια: 

 Επιλϋγεται απϐ την οθϐνη του οργϊνου και το κϑριο μενοϑ, την Βιβλιοθόκη (Library) με 

τισ μεθϐδουσ που ϋχει το ϐργανο. 

 Επιλϋγεται η μϋθοδοσ 3051Α τησ EPA. 

 Σο ςϑςτημα, βϊςει τησ επιλογόσ που ϋγινε, γνωρύζει τα mL των αντιδραςτηρύων που 

απαιτοϑνται καθϔσ και το βϊροσ του δεύγματοσ που πρϋπει να χρηςιμοποιηθεύ. 

υγκεκριμϋνα απαιτοϑνται 0,5 gr δεύγματοσ και 10 mL νιτρικοϑ οξϋοσ. 

 Αφοϑ τοποθετηθοϑν οι ςωςτϋσ ποςϐτητεσ των αντιδραςτηρύων και του δεύγματοσ ςτον 

κϊθε ϊςπρο κϑλινδρο, οι κϑλινδροι τοποθετοϑνται μϋςα ςτο κατϊλληλο ςκεϑοσ (vessel). 

Σα δεύγματα ειςϊγονται ανϊ τϋςςερα, ϋνα εκ των οπούων εύναι τυφλϐ (blank) δηλαδό 

περιϋχει μϐνο 10 mL ΗΝΟ3. Σο τυφλϐ δεύγμα τοποθετεύται ςτην θϋςη 1, ϐπου εύναι ο 

αιςθητόρασ. 

 Σα vessels τοποθετοϑνται ςε αντιδιαμετρικϋσ θϋςεισ μϋςα ςτον ρϐτορα και αφοϑ 

κλεύςουν πολϑ καλϊ οι βαλβύδεσ εξαεριςμοϑ, μπορεύ να αρχύςει η διαδικαςύα τησ 
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χϔνευςησ, πατϔντασ το Start απϐ το Menu τησ οθϐνησ του οργϊνου. Η τοποθϋτηςη των 

vessel γύνεται με αυτϐν τον τρϐπο γιατύ ϋτςι εξαςφαλύζεται ιςοςτϊθμιςη τησ ενϋργειασ 

καθϔσ η απορροφοϑμενη ενϋργεια μικροκυμϊτων εύναι ανϊλογη προσ την ολικό μϊζα 

του κενοϑ. 

 Αφοϑ τελειϔςει η χϔνευςη, μεταφϋρεται ο ρϐτορασ ςε απαγωγϐ, ϐπου γύνεται η 

αποςυμπύεςη των vessels. τη ςυνϋχεια ανούγονται τα vessels και λαμβϊνεται το 

περιεχϐμενο τουσ. Για την λόψη ολϐκληρησ τησ ποςϐτητασ, ξεπλϋνεται το καπϊκι με 

απιονιςμϋνο νερϐ, ϐπωσ και ο ϊςπροσ κϑλινδροσ. 

 Σο λαμβανϐμενο δεύγμα φιλτρϊρεται με φύλτρα 0,45mm και χρηςιμοποιεύται για 

περαιτϋρω ανϊλυςη.  

6.12 Προςδιοριςμόσ ςυγκϋντρωςησ πολυχλωριωμϋνων Διβϋνζο-Διοξινών, 
Υουρανύων & Διφαινυλύων 
 

Για τον προςδιοριςμϐ τησ ςυγκϋντρωςησ των πολυχλωριωμϋνων Διοξινϔν, Υουρανύων και 

Διφαινυλύων, ςτα ςτερεϊ δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ των νοςοκομειακϔν αποβλότων, 

απαιτεύται αρχικϊ εκχϑλιςη των ςτερεϔν του δεύγματοσ ϔςτε να διαλυτοποιηθεύ και να 

αποδεςμευθοϑν τα ςτοιχεύα που εύναι δεςμευμϋνα ςτισ διϊφορεσ φϊςεισ του δεύγματοσ τησ 

τϋφρασ. ϑμφωνα με τη ςυμβατικό μϋθοδο τησ εκχϑλιςησ το νερϐ των υδατικϔν διαλυμϊτων 

πρϋπει να αντικαταςταθεύ απϐ μη πολικϐ οργανικϐ διαλϑτη, π.χ. εξϊνιο. Αυτϐ γύνεται με 

διαδοχικϋσ εκχυλύςεισ του προσ εξϋταςη δεύγματοσ.  Ακολουθεύ ςυμπϑκνωςη του εκχυλιςμϋνου 

διαλϑματοσ, ϔςτε οι ςυγκεντρϔςεισ να εύναι ανιχνεϑςιμεσ απϐ τον ανιχνευτό. Σο ςυμπυκνωμϋνο, 

εκχυλιςμϋνο διϊλυμα ειςϊγεται ςτο χρωματογρϊφο για ανϊλυςη. Οι εν λϐγω αναλϑςεισ ϋγιναν 

ςε εμπιςτευμϋνο εργαςτόριο τησ Γερμανύασ (AGROLAB Labor, Accreditation acc.: ISO/IEC 

17025:2005). 

6.12.1 Μϋθοδοσ DIN 38414 

Φρηςιμοποιόθηκε η πρϐτυπη μϋθοδοσ εκχϑλιςησ με απιονιςμϋνο νερϐ DIN 38414 (S4) για κϊθε 

δεύγμα τϋφρασ ξεχωριςτϊ. Η μϋθοδοσ τησ εκχϑλιςησ αυτόσ περιλαμβϊνει: 

 

 Παραςκευό διαλϑματοσ ξηροϑ δεύγματοσ τϋφρασ και απιονιςμϋνου νεροϑ ςε αναλογύα 

1:10. 

 Ανϊδευςη για 24 ϔρεσ ςτισ 250 rpm ςτροφϋσ/λεπτϐ. 

 Υυγοκϋντριςη του δεύγματοσ ςτισ 3500 ςτροφϋσ/λεπτϐ για 15 λεπτϊ. 

 Διόθηςη του δεύγματοσ υπϐ πύεςη κενοϑ με φύλτρο 0,45 μm. 

 Αποθόκευςη των εκχυλιςμϊτων ςτουσ 4οC. 

 

Αρχικϊ, το δεύγμα υπολειμματικόσ τϋφρασ υφύςταται την ακϐλουθη προεπεξεργαςύα: όπια 

ξόρανςη ςε μϋγιςτη θερμοκραςύα 40 °C για τουλϊχιςτον 48 h ϔςτε να καταςτεύ δυνατό η 
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κοςκύνιςη του δεύγματοσ με κϐςκινο 4 mm, ϐπωσ προτεύνεται και ςτη μϋθοδο. Ϊτςι, το ύζημα που 

θα ϋρθει ςε επαφό με το υγρϐ θα ϋχει μϋγεθοσ ςωματιδύων μικρϐτερο των 4 mm. ε καμύα 

περύπτωςη το ύζημα δεν θα πρϋπει να εύναι κονιορτοποιημϋνο.  τη ςυνϋχεια, ακολουθεύ 

ανϊμειξη υγροϑ - ιζόματοσ τϋφρασ με αναλογύα υγροϑ και ςτερεϔν 10 L/kg ξηρϐ βϊροσ. Σο υγρϐ 

που χρηςιμοποιόθηκε για την ϋκπλυςη εύναι απιονιςμϋνο νερϐ. Σα δοχεύα που 

χρηςιμοποιόθηκαν όταν απϐ υψηλόσ πυκνϐτητασ πολυαιθυλϋνιο (high density polyethylene: 

HDPE) των 500 mL ϔςτε να ελαχιςτοποιεύται το υπερκεύμενο κενϐ.  Σο μεύγμα (υγρϐ - ςτερεϐ) 

υφύςταται ανϊμειξη για 24 h ςε ςυςκευό roller-mixer το οπούο προκαλεύ περιςτροφό του κϊθε 

δοχεύου με ταχϑτητα περύπου 250 rpm. Για την παραλαβό του εκπλϑματοσ διαχωρύςτηκε το 

υγρϐ απϐ το ςτερεϐ, αρχικϊ, με φυγοκϋντρηςη και ςτη ςυνϋχεια με διόθηςη υπϐ κενϐ με φύλτρο 

μεμβρϊνησ με μϋγεθοσ πϐρων 0,45 μm. 

6.12.2  Μϋθοδοσ USEPA 613 

Προετοιμαςύα δεύγματοσ  

Ο προςδιοριςμϐσ των πολυχλωριωμϋνων διοξινϔν, φουρανύων και διφαινυλύων ϋγινε ςϑμφωνα 

με τη μϋθοδο 613 τησ USEPA (EPA, Method 613). Σο pH του δεύγματοσ ρυθμύςτηκε ςε τιμό 

μικρϐτερη του 2 με θειικϐ οξϑ και ακολοϑθηςε υγρό-υγρό εκχϑλιςη 1000 mL του δεύγματοσ, 3 

διαδοχικϋσ φορϋσ με 60 mL διχλωρομεθϊνιου ςε διαχωριςτικό χοϊνη και αλλαγό του διαλϑτη ςε 

εξϊνιο. τη ςυνϋχεια ϋγινε ξόρανςη του εκχυλύςματοσ με ϊνυδρο θειικϐ νϊτριο και ςυμπϑκνωςη 

ςε rotary evaporator μϋχρισ ϐγκου 0,5 mL. Σϋλοσ, ποςϐτητα 2 μL του ςυμπυκνωμϋνου 

εκχυλύςματοσ ειςόχθη ςτον αϋριο χρωματογρϊφο. Ο προςδιοριςμϐσ των πολυχλωριωμϋνων 

διοξινϔν, φουρανύων και διφαινυλύων ϋγινε με ανιχνευτό φαςματογρϊφο μϊζασ. 

 

Εκχύλιςη Τγρόσ-Τγρόσ Υϊςησ (Liquid-Liquid Extraction (LLE)) 

Η Εκχϑλιςη Τγρόσ-Τγρόσ Υϊςησ βαςύζεται ςτον διαχωριςμϐ των οργανικϔν ςτοιχεύων μεταξϑ 

τησ υδατικόσ φϊςησ του δεύγματοσ και μιασ μη αναμύξιμησ οργανικόσ φϊςησ. Η αποδοτικϐτητα 

τησ εκχϑλιςησ απϐ το διαλϑτη εξαρτϊται απϐ τη ςυγγϋνεια του ςυςτατικοϑ με το διαλϑτη, ϐπωσ 

μετρϊται απϐ το ςυντελεςτό διαχωριςμοϑ. Η επιλογό του διαλϑτη για μια εκχϑλιςη ςε 

περιβαλλοντικϊ δεύγματα ςυνδϋεται ϊμεςα με τη φϑςη του διαλϑτη. Γενικϊ, επιλϋγονται μη 

πολικού ό ελαφρϔσ πολικού διαλϑτεσ. Οι τυπικού διαλϑτεσ για να εκχυλύςουμε αλειφατικοϑσ 

υδρογονϊνθρακεσ και ϊλλουσ μη πολικοϑσ ρϑπουσ, ϐπωσ οργανοχλωριωμϋνεσ ό 

οργανοφωςφορικϋσ ενϔςεισ, εύναι το εξϊνιο και το κυκλοεξϊνιο. Σο διχλωρομεθϊνιο (DCM) και 

το χλωροφϐρμιο εύναι οι πιο κοινού διαλϑτεσ για εκχϑλιςη μη πολικϔν ϋωσ μεςαύασ πολικϐτητασ 

οργανικϔν ρϑπων. Μεγϊλη ευχϋρεια επιλογόσ ϋχουμε ςτουσ καθαροϑσ διαλϑτεσ, οι οπούοι 

παρϋχουν μεγϊλο εϑροσ διαλυτϐτητασ και εκλεκτικϔν ιδιοτότων, το οπούο εύναι και το κϑριο 

πλεονϋκτημα τησ υγρόσ-υγρόσ εκχϑλιςησ. την πραγματικϐτητα κϊθε διαλϑτησ εύναι 

εξειδικευμϋνοσ απϋναντι ςε μια ομϊδα ενϔςεων και η υγρό-υγρό εκχϑλιςη χρηςιμοποιεύται για 

ϋνα ευρϑ φϊςμα εκχυλύςεων. Η υγρό-υγρό εκχϑλιςη μπορεύ να εφαρμοςτεύ απλϊ με τη χρόςη 
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διαχωριςτικόσ χοϊνησ (funnels). Ο ςυντελεςτόσ διαχωριςμοϑ των δυο φϊςεων (δεύχνει το πϐςο 

διαχωρύζεται η οργανικό απϐ την υδατικό φϊςη) πρϋπει να εύναι μεγϊλοσ ϔςτε να εύναι 

ευδιϊκριτη η γραμμό διαχωριςμοϑ. Όταν ο ςυντελεςτόσ διαχωριςμοϑ εύναι μικρϐσ και το δεύγμα 

πολϑ αραιϐ (dilute), μεγϊλοσ ϐγκοσ πρϋπει να υποςτεύ πολλϋσ ςυνεχϐμενεσ εκχυλύςεισ, για πιο 

ακριβό διαχωριςμϐ. Η διεργαςύα εκχϑλιςησ μπορεύ να επηρεαςτεύ απϐ διϊφορουσ παρϊγοντεσ 

που περιλαμβϊνουν τη ρϑθμιςη του pH, ϔςτε να αποφευχθεύ ο ιονιςμϐσ των οξϋων ό των 

βϊςεων. Επύςησ, η εκχϑλιςη υγροϑ-υγροϑ εμφανύζει κϊποια προβλόματα, ςημαντικϐτερο απϐ τα 

οπούα εύναι ο ςχηματιςμϐσ γαλακτωμϊτων, ειδικϊ ςε δεύγματα που περιϋχουν απορρυπαντικϊ ό 

λιπαρϋσ ϑλεσ. Εύναι δυνατϐν αυτϋσ οι ουςύεσ να απομακρυνθοϑν πλόρωσ ό μερικϔσ μϋςω 

φυγοκϋντρηςησ, διόθηςησ διαμϋςου φύλτρου, ψϑξησ και διόθηςησ, καθϔσ και με την προςθόκη 

ϊλατοσ ό μικρόσ ποςϐτητασ ενϐσ διαφορετικοϑ οργανικοϑ διαλϑτη. Ακϐμη, ϐπωσ και ςε κϊθε 

αναλυτικό διεργαςύα ϋτςι και ςτην εκχϑλιςη υγροϑ-υγροϑ πρϋπει να δύνεται ιδιαύτερη προςοχό 

ςτο επύπεδο μϐλυνςησ. Για το λϐγο αυτϐ θα πρϋπει οι διαλϑτεσ που χρηςιμοποιοϑνται να εύναι 

υψηλόσ καθαρϐτητασ και τα γυϊλινα ςκεϑη που χρηςιμοποιοϑνται να πλϋνονται με προςοχό. 

Επύςησ, θα πρϋπει να ελαχιςτοποιοϑνται οι απϔλειεσ του αναλυτό, ϔςτε ο τελικϐσ ποςοτικϐσ 

προςδιοριςμϐσ να εύναι αξιϐπιςτοσ.  

 

Η μεθοδολογύα που ακολουθόθηκε ςτη ςυνϋχεια για τη δϋςμευςη των πολυχλωριωμϋνων 

διοξινϔν, φουρανύων και διφαινυλύων απϐ τα υδατικϊ διαλϑματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ, 

βαςύςτηκε ςτη μϋθοδο EPA 613 και ωσ διαλϑτεσ χρηςιμοποιόθηκαν το διχλωρομεθϊνιο CΗ2Cl2 

και το εξϊνιο CΗ3(CH2)4CH3. Πιο αναλυτικϊ τα βόματα τησ διεργαςύασ εκχϑλιςησ εύναι:  

 

1. Λαμβϊνεται 1 λύτρο του δεύγματοσ, το οπούο ϋχει εμπλουτιςτεύ με 1 mL εςωτερικϐ πρϐτυπο 

2,3,7,8-TCDD, που πρϐκειται να αναλυθεύ. Σο τελικϐ εκχϑλιςμα θα πρϋπει να περιϋχει το 

μϋγιςτο 25 ng/ml εςωτερικοϑ προτϑπου κατϊ τον χρϐνο ανϊλυςησ. Αν ςτο δεύγμα δεν εύχε 

προςτεθεύ οξϑ τη ςτιγμό τησ περιςυλλογόσ, προςτύθενται 5 mL διαλϑματοσ HCL ςτο δοχεύο 

δειγματοληψύασ, γύνεται ανϊδευςη και ϋλεγχοσ του pH ϔςτε να εύναι ύςο ό μικρϐτερο του 2. 

Αν εύναι απαραύτητο προςτύθεται επιπλϋον οξϑ μϋχρι να τηρεύται η ςυνθόκη του pH.  

2. Σο δεύγμα μεταφϋρεται ςε εκχυλιςτικό χοϊνη των 2 λύτρων. 

3. Σο δοχεύο που περιεύχε το δεύγμα πλϋνεται με 60 mL διχλωρομεθϊνιο και το ξϋπλυμα 

μεταφϋρεται ςτην εκχυλιςτικό χοϊνη για την εκχϑλιςη.  

4. Γύνεται ανϊδευςη για 2 λεπτϊ και αφόνονται οι δϑο φϊςεισ (υδατικό πϊνω – οργανικό κϊτω) 

ςε ηρεμύα να διαχωριςτοϑν για τουλϊχιςτον 10 λεπτϊ.  

5. Περιοδικϊ ανακουφύζουμε την πρϐςθετη πύεςη που παρϊγεται κατϊ τη διϊρκεια τησ 

ανϊδευςησ με το ϊνοιγμα του πϔματοσ τησ εκχυλιςτικόσ χοϊνησ.  

6. Η φϊςη του διχλωρομεθϊνιου μεταφϋρεται ςε ογκομετρικό φιϊλη των 250 mL αφοϑ 

διηθηθεύ απϐ φύλτρο Whatman No 42.  
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7. Σα βόματα 3, 4, 5 και 6 επαναλαμβϊνονται δυο φορϋσ ακϐμη με 60 mL διχλωρομεθϊνιο κϊθε 

φορϊ, ςυλλϋγοντασ ϐλο το διϊλυμα ςτην ογκομετρικό φιϊλη.  

8. Με τη χρόςη καθαροϑ διχλωρομεθϊνιου πλϋνεται το ϊκρο τησ εκχυλιςτικόσ χοϊνησ καθϔσ 

και το φύλτρο (προςοχό η ποςϐτητα του διχλωρομεθϊνιου που θα χρηςιμοποιηθεύ για 

πλϑςεισ δεν πρϋπει να εύναι πϊνω απϐ 20 mL) και το διόθημα ςυλλϋγεται ςτην ογκομετρικό 

φιϊλη.  

9. την ογκομετρικό φιϊλη που περιϋχει το εκχϑλιςμα προςτύθεται (αν χρειϊζεται) επιπλϋον 

ποςϐτητα διχλωρομεθϊνιου 20-30 mL. 

10. υναρμολογεύται ϋνασ Kuderna-Danish (KD) ςυμπυκνωτόσ προςκολλϔντασ μια Snyder 

ςτόλη ςε μύα ςφαιρικό φιϊλη χωρητικϐτητασ 500 mL, με βαθμονομημϋνο ςωλόνα 

ςυμπϑκνωςησ των 10 mL. Σα μϋρη τησ Kuderna-Danish διϊταξησ ευθυγραμμύζονται κϊθετα. 

11. Σο περιεχϐμενο τησ ογκομετρικόσ φιϊλησ μεταφϋρεται ςτον Kuderna-Danish (KD) 

ςυμπυκνωτό, ο οπούοσ εμβαπτύζεται ςε ϋνα μπϊνιο νεροϑ (υδατϐλουτρο). Σο υδατϐλουτρο 

ρυθμύζεται ςε κατϊλληλη θερμοκραςύα (60-65 °C) για να διατηρηθεύ ςωςτϊ η απϐςταξη, για 

15-20 λεπτϊ. 

12. Όταν ο φαινϐμενοσ ϐγκοσ του διαλϑματοσ φθϊςει το 1 mL, αφαιροϑμε τον Kuderna-Danish 

(KD) ςυμπυκνωτό, και τον αφόνουμε να κρυϔςει για τουλϊχιςτον 10 λεπτϊ. 

13. Αφαιροϑμε τη ςτόλη Snyder απϐ τον ςυμπυκνωτό, προςθϋτουμε 50 mL εξανύου, τη 

ςυναρμολογοϑμε ξανϊ ςτο Kuderna-Danish (KD) ςυμπυκνωτό και το επανατοποθετοϑμε ςτο 

υδατϐλουτρο, αυξϊνοντασ τη θερμοκραςύα ςε 85-90 °C.  

14. Όταν ο φαινϐμενοσ ϐγκοσ του διαλϑματοσ φθϊςει το 1 mL, αφαιροϑμε τον Kuderna-Danish 

(KD) ςυμπυκνωτό, και τον αφόνουμε να κρυϔςει για τουλϊχιςτον 10 λεπτϊ. 

15. Αδειϊζουμε το εκχϑλιςμα εξανύου απϐ το ςωλόνα ςυμπϑκνωςησ ςε μια διαχωριςτικό χοϊνη 

χωρητικϐτητασ 125 mL. 

16.  Ξεπλϋνουμε το ςωλόνα ςυμπϑκνωςησ με ποςϐτητα 10 mL εξανύου τϋςςερισ διαδοχικϋσ 

φορϋσ, και μεταφϋρουμε τα εκπλϑματα ςτη χοϊνη διαχωριςμοϑ. 

17. Προςθϋτουμε 50 mL διαλϑματοσ υδροξειδύου του νατρύου (NaOH) ςτη χοϊνη και αναδεϑουμε 

επύ 30-60 δευτερϐλεπτα. Απορρύπτουμε την υδατικό φϊςη. 

18. Εκτελοϑμε μια δεϑτερη ϋκπλυςη του οργανικοϑ ςτρϔματοσ με 50 mL απιονιςμϋνου νεροϑ. 

Απορρύπτουμε την υδατικό φϊςη.  

19. Εκπλϋνουμε τη ςτοιβϊδα του εξανύου με τουλϊχιςτον δϑο κλϊςματα πυκνοϑ θειικοϑ οξϋοσ 

των 50 mL. υνεχύζουμε την ϋκπλυςη τησ ςτοιβϊδασ του εξανύου με 50 mL κλϊςματοσ 

πυκνοϑ θειικοϑ οξϋοσ, ϋωσ ϐτου η ϐξινη ςτιβϊδα παραμϋνει ϊχρωμη. Απορρύπτουμε ϐλα τα 

κλϊςματα οξϋοσ. 

20. Εκτελοϑμε δυο επιπλϋον εκπλϑςεισ τησ ςτοιβϊδασ εξανύου με 50 mL απιονιςμϋνου νεροϑ. 

Απορρύπτουμε την υδατικό φϊςη.  

21. Μεταφϋρουμε το εκχϑλιςμα εξανύου ςε φιϊλη χωρητικϐτητασ 125 mL που περιϋχει ποςϐτητα 

1-2 g ϊνυδρου θειικοϑ νατρύου (Na2SO4). Ανακινοϑμε τη φιϊλη για 30 δευτερϐλεπτα και 
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μεταφϋρουμε το εκχϑλιςμα εξανύου ςτον Kuderna-Danish (KD) ςυμπυκνωτό. Εκτελοϑμε δϑο 

εκπλϑςεισ των 10 mL με εξϊνιο τησ φιϊλησ, και  μεταφϋρουμε τα εκπλϑματα ςτον 

ςυμπυκνωτό. 

22. Σοποθετοϑμε τη ςυςκευό ςυμπϑκνωςησ ςτο υδατϐλουτρο ςε θερμοκραςύα 85-90 °C.  

23. Όταν ο φαινϐμενοσ ϐγκοσ του διαλϑματοσ φθϊςει τα 0,5 mL, αφαιροϑμε τον Kuderna-Danish 

(KD) ςυμπυκνωτό, και τον αφόνουμε να κρυϔςει για τουλϊχιςτον 10 λεπτϊ. Ξεπλϋνουμε τον 

ςωλόνα ςυμπϑκνωςησ με 0,2 mL εξανύου.  

24. Ρυθμύζουμε τον τελικϐ ϐγκο του εκχυλύςματοσ ςε 1 mL με εξϊνιο και προχωρϊμε ςτην 

ανϊλυςη με χρόςη τησ φαςματομετρύασ μαζϔν ςε ςυνδυαςμϐ με την αϋρια χρωματογραφύα 

(GC-MS). 

6.12.3 Θεωρύα τησ αϋριασ χρωματογραφύασ (GC)  

Η αϋρια χρωματογραφύα εύναι μύα μϋθοδοσ ςυνεχϐμενου χημικοϑ διαχωριςμοϑ ενϐσ ό 

περιςςοτϋρων ξεχωριςτϔν ενϔςεων μεταξϑ δϑο φϊςεων. Η μύα φϊςη παραμϋνει ακύνητη 

(stationary phase) και η ϊλλη η κινητό φϊςη (αϋριο μεταφορϊσ, carrier gas) ρϋει πϊνω απϐ τη 

ςτατικό φϊςη. Σο ςϑςτημα του αποτελεύται απϐ τα εξόσ λειτουργικϊ μϋρη: 

 Υιϊλη φϋροντοσ αερύου 

 Ρυθμιςτόσ πύεςησ 

 Ειςαγωγϋασ (injector port)  

 Φρωματογραφικό ςτόλη  

 Ανιχνευτόσ (detector) 

  Καταγραφϋασ 

 

Σο δεύγμα ειςϊγεται με τη βοόθεια μικροςϑριγγασ μϋςω ενϐσ διαφρϊγματοσ “septum” ςτον 

ειςαγωγϋα (τϑπου split-splitless) ο οπούοσ ςυνδϋεται με τη χρωματογραφικό τριχοειδό ςτόλη. 

Σο δεύγμα προσ ανϊλυςη αραιϔνεται ςε ρεϑμα φϋροντοσ αερύου (He), και μϐνο μύα μικρό 

ποςϐτητα δεύγματοσ ειςϋρχεται ςτην τριχοειδό χρωματογραφικό ςτόλη ϐπου ο διαχωριςμϐσ 

βαςύζεται ςτισ διαφορετικϋσ ταχϑτητεσ ανϊλογα με την τϊςη ατμϔν του κϊθε ςυςτατικοϑ. Σα 

ςυςτατικϊ μετϊ το διαχωριςμϐ διϋρχονται απϐ τον ανιχνευτό που ςτϋλνει ςόμα ςτον 

καταγραφϋα. Η ςτόλη, το ςϑςτημα ειςαγωγόσ (injector port) και ο ανιχνευτόσ βρύςκονται μϋςα 

ςε ϋνα θερμοςτατοϑμενο φοϑρνο. Ψσ φϋρον αϋριο μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ όλιο (He), ϊζωτο 

(N2), υδρογϐνο (H2) ό αργϐ (Ar). Σα αϋρια αυτϊ εύναι διαθϋςιμα ςτο εμπϐριο και δεν 

παρουςιϊζουν κινδϑνουσ κατϊ τη χρόςη τουσ με εξαύρεςη το υδρογϐνο το οπούο εύναι εϑφλεκτο 

και απαιτεύ ειδικϋσ προφυλϊξεισ. Σο όλιο εύναι το πιο κοινϐ φϋρον αϋριο που χρηςιμοποιεύται 

ςτουσ χρωματογραφικοϑσ διαχωριςμοϑσ. Σο υδρογϐνο δεν παρουςιϊζει υψηλϐ κϐςτοσ και ϋχει 

χαμηλϐ ιξϔδεσ. Σο ϊζωτο χαρακτηρύζεται απϐ χαμηλϐ κϐςτοσ, δεν εύναι εϑφλεκτο αλλϊ ϋχει 

υψηλϐ ιξϔδεσ. Σο φϋρον αϋριο πρϋπει να εύναι χημικϊ αδρανϋσ ϔςτε να μην εύναι δυνατϋσ οι 

αντιδρϊςεισ των μορύων του δεύγματοσ με αυτϊ του μύγματοσ που αναλϑεται. 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
173 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

 

H ειςαγωγό του δεύγματοσ πρϋπει να γύνει ακαριαύα για να αποφευχθεύ η αϑξηςη του πλϊτουσ 

του μετϔπου κύνηςόσ του το οπούο οδηγεύ ςε μεύωςη τησ διαχωριςτικόσ ικανϐτητασ τησ ςτόλησ. 

H ςυνηθϋςτερη τεχνικό εύναι η ειςαγωγό με την βοόθεια μικροςϑριγγασ μϋςω ενϐσ “septum” 

ςτον ειςαγωγϋα, ο οπούοσ βρύςκεται ςε θερμοκραςύα αρκετϊ υψηλό ϔςτε να εξαςφαλύζεται η 

εξϊτμιςη ϐλων των ςυςτατικϔν του δεύγματοσ. υνόθωσ η θερμοκραςύα του ειςαγωγϋα εύναι 50 

°C πϊνω απϐ το ςημεύο βραςμοϑ του λιγϐτερο πτητικοϑ ςυςτατικοϑ. Επιπλϋον, η ποςϐτητα του 

δεύγματοσ πρϋπει να εύναι αρκετϊ μικρό ϔςτε να μην προκαλεύται υπερφϐρτωςη ςτην 

χρωματογραφικό ςτόλη, καθϔσ επύςησ να μην επηρεϊζεται η ευαιςθηςύα του ανιχνευτό. Όςον 

αφορϊ τη θερμοκραςύα ανϊλυςησ εύναι απϐ τουσ κϑριουσ παρϊγοντεσ ςτην αϋρια 

χρωματογραφύα. Η χρωματογραφικό ςτόλη βρύςκεται μϋςα ςε θερμοςτατοϑμενο κλύβανο. Η 

θερμοςτϊτηςη με ακρύβεια 0,1 °C ό ακϐμη και 0,01 °C εύναι απαραύτητη για την 

χρωματογραφικό ανϊλυςη διϐτι κϊθε μεταβολό τησ θερμοκραςύασ επηρεϊζει τουσ χρϐνουσ 

ςυγκρϊτηςησ των ςυςτατικϔν. Ακϐμη η θερμοκραςύα επηρεϊζει την διαχωριςτικό ικανϐτητα 

τησ ςτόλησ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, μεύωςη τησ θερμοκραςύασ οδηγεύ ςε αϑξηςη τησ διαχωριςτικόσ 

ικανϐτητασ, αλλϊ και αϑξηςη του χρϐνου ςυγκρϊτηςησ. 

6.12.4  Αϋρια χρωματογραφύα/φαςματομετρύα μϊζασ (GC/MS)  

Οι ςυνηθϋςτερεσ τεχνικϋσ που χρηςιμοποιοϑνται για την ποιοτικό και ποςοτικό ανϊλυςη 

πολϑπλοκων μειγμϊτων οργανικϔν ενϔςεων εύναι οι ςυνδυαςμϋνεσ τεχνικϋσ GC/MS ό LC/MS. 

Εδϔ γύνεται αναφορϊ ςτην τεχνικό GC/MS ϐπου το ϋκλουςμα τησ χρωματογραφικόσ ςτόλησ 

οδηγεύται ςτην πηγό ιϐντων, αφοϑ προηγουμϋνωσ απαλλαγεύ απϐ τη μεγαλϑτερη ποςϐτητα 

φϋροντοσ αερύου.  

 

Η χρόςη τησ φαςματομετρύασ μαζϔν ςε ςυνδυαςμϐ με την αϋρια χρωματογραφύα ϋγινε γιατύ η 

φαςματομετρύα μαζϔν παρουςιϊζει οριςμϋνα ςημαντικϊ πλεονεκτόματα. Καταρχόν, εμφανύζει 

πολϑ αυξημϋνη ευαιςθηςύα ςυγκριτικϊ με ϊλλεσ αναλυτικϋσ τεχνικϋσ και επιπλϋον παρουςιϊζει 

υψηλό εξειδύκευςη κατϊ την ταυτοπούηςη ουςιϔν ό την επιβεβαύωςη τησ παρουςύασ 

ανεπιθϑμητων ουςιϔν. H αϋρια χρωματογραφύα-χρωματογραφύα μϊζασ εύναι πολϑ ιςχυρό 

τεχνικό ενϐργανησ ανϊλυςησ, γιατύ αφενϐσ διαχωρύζει τα ςυςτατικϊ του δεύγματοσ, και 

αφετϋρου ταυτοποιεύ κϊθε ϋνα απϐ τα ςυςτατικϊ αυτϊ. Η ςϑνδεςη του αϋριου χρωματογρϊφου 

και του φαςματογρϊφου μϊζασ γύνεται με την μονϊδα διαςϑνδεςησ (interface module). 

Μεταφϋρεται το δεύγμα απϐ τον αϋριο χρωματογρϊφο μϋςα ςτον φαςματογρϊφο μϊζασ χωρύσ 

να αναμειγνϑονται τα διαχωριςμϋνα ςυςτατικϊ.  

 

Ο ςκοπϐσ τησ χρόςησ του ανιχνευτό μϊζασ όταν η ταυτοπούηςη των κορυφϔν των 

πολυχλωριωμϋνων διοξινϔν, φουρανύων και διφαινυλύων, και η ςειρϊ ϋκλουςόσ τουσ. 

Φρηςιμοποιόθηκε ςτόλη με 60 m μόκοσ, 0,25 mm εςωτερικό διϊμετρο και 0,2 μm πϊχοσ 
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πληρωτικοϑ υλικοϑ. Η προςτόλη όταν απϐ απενεργοποιημϋνη silica, με μόκοσ 1 m, με εςωτερικό 

διϊμετρο 0,32 mm και χωρύσ ςτατικό φϊςη. Σο φϋρον αϋριο όταν αϋριο όλιο, με ροό 0,8 mL/min. 

Η θερμοκραςύα του ανιχνευτό μϊζασ όταν ςτουσ 290 0C. Ο ιονιςμϐσ ϋλαβε χϔρα με βομβαρδιςμϐ 

ηλεκτρονύων ςτα 70 eV. ε γενικϋσ γραμμϋσ προτιμϊται η ϋγχυςη μικρϔν ϐγκων δεύγματοσ, αλλϊ 

αυτϐ ϋχει ωσ ςυνϋπεια την μεύωςη του ορύου ανύχνευςησ. Πολϑ μεγϊλοι ϐγκοι ςτον υποδοχϋα 

μποροϑν να προκαλϋςουν μϋχρι και εξαφϊνιςη των κορυφϔν που εμφανύζονται ςτην αρχό του 

χρωματογραφόματοσ. Για την ειςαγωγό του δεύγματοσ ςτην παροϑςα εργαςύα, 

χρηςιμοποιόθηκε ςϑςτημα splitless (Εικϐνα 15). Αφοϑ ανιχνεϑτηκαν τα ιϐντα και 

καταγρϊφηκαν οι χρϐνοι ϋκλουςησ των πολυχλωριωμϋνων διοξινϔν, φουρανύων και 

διφαινυλύων απϐ τη ςτόλη, εφαρμϐςτηκε η τεχνικό τησ ςϊρωςησ επιλεγμϋνων ιϐντων (Selective 

Ion Mass mode, S.I.M.). 

 

 

Εικόνα 15. ύςτημα ειςαγωγόσ δεύγματοσ ςε αεριοχρωματογραφικό ςτόλη με 

split/splitless. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7.  ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

7.1 Τγραςύα 
 

Για το προςδιοριςμϐ τησ υγραςύασ αντιπροςωπευτικϊ δεύγματα και απϐ τα δϑο εύδη τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ ζυγύςθηκαν ςε αναλυτικϐ ζυγϐ με ακρύβεια 0,1 mg. τη ςυνϋχεια 

τοποθετόθηκαν ςε φοϑρνο θερμοκραςύασ 105±3οC μϋχρι να ςταθεροποιηθεύ το βϊροσ τουσ για 

24 ϔρεσ. τη ςυνϋχεια φυλϊχθηκαν ςε ςυνθόκεσ ϋλλειψησ υγραςύασ ϋωσ ϐτου ϋρθουν ςε 

θερμοκραςύα του περιβϊλλοντοσ χϔρου και κατϐπιν ζυγύςτηκαν ξανϊ. Σο περιεχϐμενο ςε νερϐ 

υπολογύζεται απϐ την διαφορϊ των μαζϔν των δειγμϊτων πριν και μετϊ την ξόρανςη. Απϐ κϊθε 

αποτεφρωτικό μονϊδα, μετρόθηκε η υγραςύα δειγμϊτων απϐ δυο διαφορετικϋσ δειγματοληψύεσ. 

Απϐ τον Αποτεφρωτόρα Ι, υπολογύςτηκε η υγραςύα των δειγμϊτων Δεύγμα 1 και Δεύγμα 2, ενϔ 

αντύςτοιχα απϐ τον Αποτεφρωτόρα ΙΙ των δειγμϊτων Δεύγμα 3 και Δεύγμα 4.  

 

Σο αρχικϐ βϊροσ των δειγμϊτων που εξετϊςτηκαν και το τελικϐ βϊροσ μετϊ την ξόρανςη, καθϔσ 

και το ποςοςτϐ τησ υγραςύασ ςε ποςοςτϐ επύ τοισ εκατϐ, παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 37. 

 

Πύνακασ 37. Ποςοςτό τησ υγραςύασ ςε ποςοςτό επύ τοισ εκατό δειγμϊτων 

υπολειμματικόσ τϋφρασ. 

Δεύγμα 

Αρχικό βϊροσ 

του δεύγματοσ 

(g) 

Σελικό βϊροσ του 

δεύγματοσ μετϊ την 

ξόρανςη (g) 

Ποςοςτό υγραςύασ 

(%) 

Δεύγμα 1 20,55 18,82 8,42 

Δεύγμα 2 20,78 19,02 8,47 

Δεύγμα 3 20,45 12,56 38,58 

Δεύγμα 4 20,92 13,13 37,24 

 

Η υγραςύα των δειγμϊτων Δεύγμα 1 και Δεύγμα 2 τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ απϐ τον 

Αποτεφρωτόρα Ι, εύναι κατϊ μϋςο ϐρο 8,45%, ενϔ των δειγμϊτων απϐ τον Αποτεφρωτόρα ΙΙ, 

Δεύγμα 3 και Δεύγμα 4, η υγραςύα εύναι αντύςτοιχα 38,58 και 37,24%. Η υγραςύα των δειγμϊτων 

απϐ την αποτεφρωτικό μονϊδα ςτα Ωνω Λιϐςια, με μϋςο ϐρο 37,91%, εύναι πολϑ υψηλό, αν 

ςυγκριθεύ με την υγραςύα των αντύςτοιχων δειγμϊτων απϐ την αποτεφρωτικό μονϊδα του 

νοςοκομεύου τησ Κρότησ. Κϊτι τϋτοιο ερμηνεϑεται λϐγω του γεγονϐτοσ ϐτι η υπολειμματικό 

τϋφρα, ςϑμφωνα με τουσ εργαζομϋνουσ ςτον Αποτεφρωτόρα ΙΙ, μετϊ την αφαύρεςό τησ απϐ τον 

περιςτρεφϐμενο κλύβανο, ψϑχεται ςε δεξαμενό και διαβρϋχεται με νερϐ..  
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Σο νερϐ που χρηςιμοποιεύται εύναι περύπου 0,1 m3 για κϊθε τϐνο αποβλότων, και με τον τρϐπο 

αυτϐ αποφεϑγεται η οποιαδόποτε διαφυγό ρϑπων απϐ την υπολειμματικό τϋφρα προσ την 

ατμϐςφαιρα. Ϊνα ςτοιχεύο που ςχετύζεται με την υψηλό τιμό τησ υγραςύασ τησ τϋφρασ αυτόσ 

αποτελεύ το γεγονϐσ ϐτι ςτην μονϊδα αποτϋφρωςησ απϐ την οπούα προϋρχεται, οι εργαζϐμενοι, 

την αποκαλοϑν εμπειρικϊ «υγρό τϋφρα». τον Αποτεφρωτόρα Ι το χαμηλϐ ποςοςτϐ υγραςύασ 

τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ, φανερϔνει ϐτι η τϋφρα δεν ϋρχεται ςε επαφό με το νερϐ καθϐλη την 

διϊρκεια τησ παραγωγόσ και απομϊκρυνςόσ τησ απϐ τον κλύβανο τησ μονϊδασ. 

7.2 Κοκκομετρικό ανϊλυςη 
 

Για την κοκκομετρικό ανϊλυςη των δειγμϊτων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ χρηςιμοποιόθηκε η 

τεχνικό του κοςκινύςματοσ. Σϋςςερα ςυνολικϊ δεύγματα των τριανταπϋντε περύπου κιλϔν 

ςυλλϋχθηκαν, ςε διαφορετικϋσ χρονικϋσ ςτιγμϋσ, απϐ τουσ κλιβϊνουσ αποτϋφρωςησ 

νοςοκομειακϔν αποβλότων του Αποτεφρωτόρα I και του Αποτεφρωτόρα II, και αφϋθηκαν να 

κρυϔςουν ςε θερμοκραςύα δωματύου. τα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ αρχικϊ 

αφαιρϋθηκαν με χειρονακτικό διαλογό και με τη βοόθεια κϐςκινου διαμϋτρου 9,5 mm τα ορατϊ 

και μεγϊλα ςχετικϊ αντικεύμενα ϐπωσ μϋταλλα, ϊκαυςτα πλαςτικϊ ό γυϊλινα μπουκϊλια. Σα 

δεύγματα τησ τϋφρασ που πϋραςαν απϐ το κϐςκινο των 9,5 mm ςτη ςυνϋχεια μπόκαν ςε φοϑρνο 

ξόρανςησ, και οδηγόθηκαν διαδοχικϊ για κοςκύνιςμα ςε κϐςκινα διαμϋτρου οπϔν 4 mm, 2 mm 

και 63 μm, αντύςτοιχα. Δημιουργοϑνται επομϋνωσ πϋντε δεύγματα με μεγϋθη ςωματιδύων: 

 

 Δεύγμα Α > 9,5 mm 

 9,5 mm > Δεύγμα Β > 4 mm  

 4 mm > Δεύγμα Γ > 2 mm  

 2 mm > Δεύγμα Δ > 63 μm  

 Δεύγμα Ε < 63 μm  

 

τισ παρακϊτω εικϐνεσ παρουςιϊζεται το δεύγμα απϐ τον Αποτεφρωτόρα Ι τησ νοςοκομειακόσ 

μονϊδασ ςτην Κρότη. Σο δεύγμα εύναι αντιπροςωπευτικϐ απϐ τισ δϑο δειγματοληψύεσ που 

πραγματοποιόθηκαν, ςτο πρωταρχικϐ ςτϊδιο, αμϋςωσ μετϊ την ειςαγωγό του ςτο Εργαςτόριο 

Σοξικϔν και επικινδϑνων Αποβλότων και δεν ϋχει υποςτεύ καμύα επεξεργαςύα ακϐμα. Όπωσ 

φαύνεται απϐ τισ παρακϊτω εικϐνεσ, διακρύνονται με γυμνό μϊτι μεγϊλα μϋρη ϊκαυςτων 

αντικειμϋνων, ολόκληρα γυϊλινα μπουκϊλια και φιαλύδια που χρηςιμοποιούνται για την 

ειςαγωγό και εξϋταςη μολυςμϋνου αύματοσ, πλαςτικϊ μπουκϊλια, γϊζεσ ϊκαυςτεσ 

καθώσ και πλόθοσ βελόνεσ, τα οπούα όχι μόνο δεν ϋχουν καεύ αλλϊ διατηρούν το αρχικό 

ςχόμα και τη μορφό τουσ. 
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Εικόνα 16. Δεύγμα υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα Ι πριν τον κοκκομετρικό 

διαχωριςμό. 
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τον Πύνακα 38, που ακολουθεύ παρουςιϊζεται η μϊζα κϊθε κλϊςματοσ καθϔσ και το ποςοςτϐ 

που κατϋχει ςε ςχϋςη με την ολικό μϊζα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ, ςτην οπούα εφαρμϐςτηκε η 

κοκκομετρικό ανϊλυςη για τα Δεύγματα 1 και 2 του Αποτεφρωτόρα Ι. 

 

Πύνακασ 38. Αποτελϋςματα κοκκομετρικόσ ανϊλυςησ υπολειμματικόσ τϋφρασ του 

Αποτεφρωτόρα Ι. 

 
Δεύγμα 1 - Αποτεφρωτόρασ Ι Δεύγμα 2 - Αποτεφρωτόρασ Ι 

Μϋγεθοσ 

ςωματιδύων 
Βϊροσ (kg) Ποςοςτό (%) Βϊροσ (kg) Ποςοςτό (%) 

Δ > 9,5 mm 17,16 51,67 21,73 59,40 

9,5 mm < Δ < 4 mm 3,39 10,22 3,50 9,58 

4 mm < Δ < 2 mm 4,1 12,36 3,98 10,87 

2 mm < Δ < 63 μm 8,18 24,64 6,79 18,56 

Δ < 63 μm 0,37 1,11 0,58 1,59 

ϑνολο 33,21 100 36,58 100 

 

 

Με βϊςη τον προηγοϑμενο πύνακα, προκϑπτουν τα Διαγρϊμματα 14 και 15, ϐπου παρουςιϊζεται 

ςχηματικϊ η κατανομό ςωματιδύων για τα Δεύγματα 1 και 2. 

 

 

 

Διϊγραμμα 14. Κατανομό των ςωματιδύων τησ υπολειμματικό τϋφρασ ςτα διϊφορα 

κλϊςματα του Δεύγματοσ 1. 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
179 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

 

Διϊγραμμα 15. Κατανομό των ςωματιδύων τησ υπολειμματικό τϋφρασ ςτα διϊφορα 

κλϊςματα του Δεύγματοσ 2. 

 

Σα περιςςϐτερα απϐ τα ςωματύδια τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα Ι, 

κυμαύνονται ςτην περιοχό μεγϋθουσ μεγαλϑτερου των 9,5 χιλιοςτϔν. Σα ςωματύδια αυτϊ 

αποτελοϑν για το Δεύγμα 1 ποςοςτϐ τησ τϊξησ του 51,67%. Πραγματοποιόθηκε και δεϑτερη 

δειγματοληψύα ςε διαφορετικϐ χρονικϐ διϊςτημα, επειδό το ποςοςτϐ των μεγϊλων και 

ϊκαυςτων αντικειμϋνων όταν ιδιαιτϋρωσ υψηλϐ, με ποςοςτϐ για το Δεύγμα 2 των ςωματιδύων 

που ξεπερνοϑν τα 9,5 χιλιοςτϊ, να φτϊνει το 59,4%. Όπωσ προκϑπτει ο μϋςοσ ϐροσ των 

ϊκαυςτων αντικειμϋνων για τον Αποτεφρωτόρα Ι ανϋρχεται ςτο 55,54%. Σο υψηλϐ ποςοςτϐ 

των ϊκαυςτων ςτα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα Ι αποτελεύ ϋνδειξη μη ορθόσ λειτουργύασ τησ 

διαδικαςύασ τησ αποτϋφρωςησ. Πιθανϊ αύτια μπορεύ να εύναι ο μη επαρκόσ χρϐνοσ καϑςησ και η 

μη επαρκόσ ποςϐτητα αϋρα ςτον πρωτογενό θϊλαμο καϑςησ. Επύςησ, χαρακτηριςτικϊ τησ 

τϋφρασ ϐπωσ το μϋγεθοσ των κϐκκων τησ και η χημικό τησ ςϑςταςη επηρεϊζονται ςημαντικϊ 

απϐ τον τρϐπο μεταφορϊσ και ανϊμειξόσ των αποβλότων που αποτεφρϔνονται μϋςα ςτον 

κλύβανο. τισ περιπτϔςεισ κλιβϊνων κινοϑμενων εςχαρϔν και περιςτρεφϐμενου κλιβϊνου το 

μεγαλϑτερο ποςοςτϐ των ςωματιδύων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ βρϋθηκε να ϋχει μϋγεθοσ 

μικρϐτερο απϐ 250 μm. τα αυξημϋνα επύπεδα υγραςύασ των αποβλότων που οδηγόθηκαν προσ 

αποτϋφρωςη ό ςτισ χαμηλϐτερεσ θερμοκραςύεσ καϑςεισ απϐ τισ απαιτοϑμενεσ θα μποροϑςε 

τϋλοσ να αποδοθεύ το υψηλϐ ποςοςτϐ ϊκαυςτων αντικειμϋνων. Ο υπεϑθυνοσ για τη λειτουργύα 

του κλιβϊνου ϋδωςε ςτοιχεύα για θερμοκραςύεσ καϑςησ κυμαινϐμενεσ ςτουσ 650 - 800 οC, οι 

οπούεσ ϐμωσ δεν ανταποκρύνονται ςτισ βϋλτιςτεσ απαιτόςεισ για θερμοκραςύα μϋχρι και 1100 οC, 

προκειμϋνου να επιτευχθεύ πλόρησ αποτϋφρωςη. Προκϑπτει ϐμωσ ξεκϊθαρα ϐτι οι ανωτϋρω 

θερμοκραςύεσ δεν ϋχουν επιτευχθεύ καν. Σα αποτελϋςματα των ϊκαυςτων οδηγοϑν μϊλιςτα ςε 

θερμοκραςύεσ πολϑ χαμηλϐτερεσ των 500 0C. Σο γεγονϐσ αυτϐ αναμϋνεται να ευνοόςει τη 

παρουςύα ςτην υπολειμματικό τϋφρα πολυχλωριωμϋνων διβενζο-π-διοξινϔν και διβϋνζο-

φουρανύων, τα οπούα παρουςιϊζουν μεγϊλη θερμικό (μϋχρι και 700 °C) και χημικό ςταθερϐτητα 
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ςε ακραύεσ οξειδωτικϋσ και αναγωγικϋσ ςυνθόκεσ. Οι διοξύνεσ εύναι γενικϊ ςταθερϋσ ενϔςεισ 

μϋχρι τη θερμοκραςύα των 7500C και καταςτρϋφονται πλόρωσ ςτουσ 8500C για διϊρκεια καϑςησ 

2 sec, ό ςτουσ 10000C για διϊρκεια καϑςησ 1 sec, δηλαδό ςε θερμοκραςύεσ που δεν επικρατοϑςαν 

ςτον κλύβανο του Αποτεφρωτόρα Ι. 

 

Σο δεϑτερο μεγαλϑτερο ποςοςτϐ για τα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα Ι, ανόκει ςε ςωματύδια 

μικρϐτερου μεγϋθουσ διαμϋτρου 2 mm - 63 μm, και αντιςτοιχεύ ςε ποςοςτϐ 24,64% για το 

Δεύγμα 1 και αντύςτοιχα 18,56% για το Δεύγμα 2. ημαντικϊ μειωμϋνο δεύχνει το ποςοςτϐ των 

ςωματιδύων που ανόκει ςτην περιοχό μεταξϑ 4 mm – 2 mm. Αποτελεύ κατϊ μϋςο ϐρο μϐλισ το 

11,62% του ςυνολικοϑ βϊρουσ των δειγμϊτων. Σα ςωματύδια τησ περιοχόσ μεγϋθουσ 9,5 mm – 4 

mm εμφανύζουν παρϐμοια ςυμπεριφορϊ, με ποςοςτιαύο επύ τοισ εκατϐ βϊροσ 10,22 και 9,58%, 

για τα Δεύγματα 1 και 2, αντύςτοιχα. Σα ςωματύδια μικρϐτερα των 63 μm καλϑπτουν ποςοςτϐ 

κατϊ μϋςο ϐρο μϐλισ 1,35%. Σα αποτελϋςματα τησ κοκκομετρικόσ ανϊλυςησ για τα δεύγματα του 

Αποτεφρωτόρα Ι ϋρχονται ςε ςυμφωνύα με αντύςτοιχα αποτελϋςματα απϐ μελϋτη που διεξόχθη 

ςε νοςοκομειακό μονϊδα ςε πϐλη τησ Σαϒλϊνδησ, ϐπου 32 δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ 

ελόφθηςαν για ανϊλυςη απϐ τον αποτεφρωτόρα του νοςοκομεύου. Η ςυγκεκριμϋνη 

νοςοκομειακό μονϊδα διαθϋτει πυρολυτικϐ κλύβανο αποτϋφρωςησ δυναμικϐτητασ 60 kg/hr και 

η θερμοκραςύα του θαλϊμου καϑςησ κυμαύνεται ςτουσ 550 - 950 °C (Patcharin R., 2002). Σο 

μεγαλϑτερο μϋροσ τησ τϋφρασ πυθμϋνα ανϋρχεται ςε ποςοςτϐ 58,39% κατϊ βϊροσ, και ανόκει 

ςτο φϊςμα των ςωματιδύων μεγϋθουσ  μεγαλϑτερων των 9,5 χιλιοςτϔν. Σο δεϑτερο μεγαλϑτερο 

ποςοςτϐ (18,50% κατϊ βϊροσ) των ςωματιδύων τησ υπολλειματικόσ τϋφρασ του νοςοκομεύου 

κυμαύνεται μεταξϑ 0,5 και 4,75 mm. Ϊνα ανϊλογο ποςοςτϐ των ςωματιδύων μϊζασ τησ τϊξεωσ 

του 10,92% κυμαύνεται ςτο φϊςμα 4,75 ϋωσ 9,5 mm και  το υπϐλοιπο 10,65%  αφορϊ ςωματύδια 

τϋφρασ μεγϋθουσ μικρϐτερων των 0,5 χιλιοςτϔν. τισ εικϐνεσ που ακολουθοϑν παρουςιϊζονται 

δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ των δειγμϊτων του Αποτεφρωτόρα Ι, ϐπωσ διόλθαν απϐ 

τα κϐςκινα των 9,5 mm, 4 mm, 2 mm και 63μm.  

    Σϋφρα πριν τον κοκκομετρικϐ διαχωριςμϐ                       Διαδικαςύα κοςκινύςματοσ 
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            Αποτεφρωτόρασ Ι - Δ > 9,5 mm                                Αποτεφρωτόρασ Ι – Δ < 9,5 mm        

 

                 Αποτεφρωτόρασ Ι - Δ < 4 mm                                 Αποτεφρωτόρασ Ι - Δ < 2 mm      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

               Αποτεφρωτόρασ Ι - Δ < 63 μm 

 

Εικόνα 17. Δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα Ι ςτα κόςκινα 9.5 mm, 

4 mm, 2 mm και 63 μm. 
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τον πύνακα και ςτα διαγρϊμματα που ακολουθοϑν παρουςιϊζονται οι μϊζεσ κϊθε κλϊςματοσ 

καθϔσ και το ποςοςτϐ που κατϋχουν ςε ςχϋςη με την ολικό μϊζα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ, 

ςτην οπούα εφαρμϐςτηκε η κοκκομετρικό ανϊλυςη για τα Δεύγματα 3 και 4 του Αποτεφρωτόρα 

ΙΙ. 

 

Πύνακασ 39. Αποτελϋςματα κοκκομετρικόσ ανϊλυςησ υπολειμματικόσ τϋφρασ του 

Αποτεφρωτόρα ΙΙ. 

 
Δεύγμα 3 - Αποτεφρωτόρασ ΙΙ Δεύγμα 4 - Αποτεφρωτόρασ ΙΙ 

Μϋγεθοσ 

ςωματιδύων 
Βϊροσ (kg) Ποςοςτό (%) Βϊροσ (kg) Ποςοςτό (%) 

Δ > 9,5 mm 1,28 3,46 1,01 2,99 

9,5 mm < Δ < 4 mm 4,86 13,15 4,26 12,56 

4 mm < Δ < 2 mm 9,06 24,51 8,81 26,01 

2 mm < Δ < 63 μm 20,56 55,63 18,99 56,03 

Δ < 63 μm 1,2 3,25 0,82 2,41 

ϑνολο 36,96 100,00 33,89 100,00 

 

 

 

Διϊγραμμα 16. Κατανομό των ςωματιδύων τησ υπολειμματικό τϋφρασ ςτα διϊφορα 

κλϊςματα του Δεύγματοσ 3. 
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Διϊγραμμα 17. Κατανομό των ςωματιδύων τησ υπολειμματικό τϋφρασ ςτα διϊφορα 

κλϊςματα του Δεύγματοσ 4. 

 

Σο υψηλϐτερο ποςοςτϐ ςωματιδύων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, 

ςϑμφωνα με τον κοκκομετρικϐ διαχωριςμϐ, εντοπύζεται ςτην περιοχό μεγϋθουσ αρκετϊ μικροϑ 

μεγϋθουσ ςωματιδύων, μεταξϑ 2 mm και 63 μm. Σα ςωματύδια αυτϊ αποτελοϑν για το Δεύγμα 3 

ποςοςτϐ τησ τϊξησ του 55,63% και για το Δεύγμα 4 56,03%, αντύςτοιχα. Σο δεϑτερο μεγαλϑτερο 

ποςοςτϐ για τα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ανόκει ςε ςωματύδια μεγαλϑτερου μεγϋθουσ, 

διαμϋτρου 4 mm – 2 mm, και αντιςτοιχεύ ςε ποςοςτϐ 24,51% για το Δεύγμα 3 και αντύςτοιχα 

26,01% για το Δεύγμα 2. Παρατηροϑμε ϐτι το μεγαλϑτερο ποςοςτϐ τησ τϋφρασ του 

Αποτεφρωτόρα ΙΙ, περιϋχει ςωματύδια μεγϋθουσ 4 mm ϋωσ 63 μm, ςε ποςοςτϐ κατϊ μϋςο ϐρο 

81,09%, ςε αντύθεςη με τον Αποτεφρωτόρα Ι, που το αντύςτοιχο ποςοςτϐ ανϋρχεται μϐλισ ςτο 

33,22%.  

 

Σα αποτελϋςματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ ϋρχονται ςε ςυμφωνύα με μελϋτη που ϋγινε ςτην Σαώβϊν 

(Che-Kuan Chen et al., 2008), ςτην οπούα ελόφθηςαν  δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ απϐ 

τϋςςερισ διαφορετικοϑσ αποτεφρωτόρεσ οικιακϔν αποβλότων. ϑμφωνα με τη μελϋτη αυτό, το 

 υψηλϐτερο ποςοςτϐ μϊζασ ςωματιδύων και των τεςςϊρων διαφορετικϔν αποτεφρωτηρϔν 

βρύςκεται ςτην περιοχό μεγϋθουσ ςωματιδύων 1 mm - 4,75 mm. Φαμηλϐτερο εύναι το ποςοςτϐ 

των ςωματιδύων που ανόκει ςτην περιοχό μεταξϑ 9,5 και 4 χιλιοςτϔν, με κατϊ μϋςο ϐρο να 

καταλαμβϊνει το 12,86% του ςυνολικοϑ βϊρουσ των δειγμϊτων. Σα μεγϊλα ϊκαυςτα ςωματύδια 

διαμϋτρου μεγαλϑτερησ των 9,5 χιλιοςτϔν αποτελοϑν για το Δεύγμα 3 ποςοςτϐ 3,46% και για το 

Δεύγμα 4  ποςοςτϐ μϐλισ 2,99%. Αυτϐ ϋρχεται ςε μεγϊλη αντύθεςη με το αντύςτοιχο ποςοςτϐ 

μεγϊλων ϊκαυςτων αντικειμϋνων του Αποτεφρωτόρα Ι, με ποςοςτϊ ιδιαύτερα υψηλϊ, τα οπούα 

αποδεικνϑουν την μη ορθό λειτουργύα του κλιβϊνου ό τησ ϐλησ διαδικαςύασ αποτϋφρωςησ των 
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ιατρικϔν αποβλότων. Επιπλϋον, εύναι αδϑνατη η επαναχρηςιμοπούηςη του μϋρουσ αυτοϑ τησ 

τϋφρασ χωρύσ προηγοϑμενη επεξεργαςύα, εύτε για τη μεύωςη των μολυςματικϔν παραγϐντων, 

εύτε για τη μεύωςη του μεγϋθουσ των ςωματιδύων τησ προκειμϋνου να επαναχρηςιμοποιηθεύ, 

καθϔσ θεωρεύται ιδιαύτερα επικύνδυνο απϐβλητο. Επύςησ, πρϋπει να απαγορεϑεται η διϊθεςό τησ 

ςε χϔρο υγειονομικόσ ταφόσ αποβλότων, εφϐςον δεν διαςφαλύζεται η μη μετϊδοςη 

μολυςματικϔν κ.α. παραγϐντων ςτο περιβϊλλον. 

 

Σα ςωματύδια μικρϐτερα των 63 μm αποτελοϑν το 3,25% του Δεύγματοσ 3 και το 2,41% του 

Δεύγματοσ 4. τα πειρϊματα τησ ςυγκεκριμϋνησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ χρηςιμοποιόθηκαν 

κλϊςματα τϋφρασ μικρϐτερα των 4 χιλιοςτϔν, δηλαδό μετϊ τον κοκκομετρικϐ διαχωριςμϐ, 

χρηςιμοποιόθηκε το 34,57% τησ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα Ι και το 83,92% τησ τϋφρασ του 

Αποτεφρωτόρα ΙΙ.  τισ εικϐνεσ  που ακολουθοϑν παρουςιϊζονται δεύγματα τησ υπολειμματικόσ 

τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ϐπωσ διόλθαν απϐ τα κϐςκινα των 9,5 mm, 4 mm, 2 mm και 63 

μm.  

 

 

             Αποτεφρωτόρασ ΙΙ – Δ > 9,5 mm                         Αποτεφρωτόρασ ΙΙ – Δ < 9,5 mm 

 

             Αποτεφρωτόρασ ΙΙ – Δ < 4 mm                         Αποτεφρωτόρασ ΙΙ – Δ < 2 mm 
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           Αποτεφρωτόρασ ΙΙ – Δ < 63 μm 

 

Εικόνα 18. Δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα ΙΙ ςτα κόςκινα 9.5 mm, 

4 mm, 2 mm και 63 μm. 

 

7.3 τοιχειακό ποιοτικό & ποςοτικό ανϊλυςη με Υαςματοςκοπύα 
Υθοριςμού Ακτύνων-Φ 
 

Με την φαςματοςκοπύα ακτύνων X φθοριςμοϑ προςδιορύςτηκαν τα κϑρια ςτοιχεύα ςτα δεύγματα 

υπολειμματικόσ τϋφρασ των δειγμϊτων. Σα λειοτριβημϋνα ςε μϋγεθοσ κϐκκου κϊτω απϐ 60 μm 

δεύγματα πυρϔθηκαν ςτουσ 1050 oC και ςτη ςυνϋχεια παραςκευϊςτηκαν ανθεκτικϊ διςκύα με 

λεύα επιφϊνεια μϋςα ςε ειδικό μότρα. Σο ϐργανο που χρηςιμοποιόθηκε εύναι το 

αυτοματοποιημϋνο ςϑςτημα φαςματοςκοπύασ ακτύνων X φθοριςμοϑ τησ Siemens, μοντϋλο 

SRS303. Σα αποτελϋςματα απϐ την εφαρμογό τησ φαςματομετρύασ τησ με ακτύνεσ Φ φθοριςμοϑ, 

ςτην υπολειμματικό τϋφρα του Αποτεφρωτόρα Ι, παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 40. 

 

Πύνακασ 40. Αποτελϋςματα ςτοιχειακόσ (ποιοτικόσ και ποςοτικόσ) ανϊλυςη-XRF τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ από δεύγμα του Αποτεφρωτόρα Ι. 

Ποιοτικό ςύςταςη 
Ποςοτικό ςύςταςη 

(%) 

SiO2 46,86 

CaO 27,64 

Na2O 5,39 

Al2O3 12,86 

Fe2O3 2,17 
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MgO 0,36 

P2O5 0,35 

TiO2 3,47 

SO3 0,06 

K2O 0,82 

 

Απϐ τον παραπϊνω πύνακα προκϑπτει το ακϐλουθο Διϊγραμμα 18 για την κατανομό τησ 

ςτοιχειακόσ ανϊλυςησ τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ για τον αποτεφρωτόρα Ι. 

 

 

Διϊγραμμα 18. Κατανομό τησ ςτοιχειακόσ (ποιοτικόσ και ποςοτικόσ) ανϊλυςησ – XRF 

τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ  του Αποτεφρωτόρα Ι. 

 

Όπωσ φαύνεται ςτο διϊγραμμα, το δεύγμα υπολειμματικόσ τϋφρασ απϐ τον αποτεφρωτόρα τησ 

νοςοκομειακόσ μονϊδασ τησ Κρότησ αποτελεύται κυρύωσ απϐ SiO2, CaO  και Al2O3. Πιο αναλυτικϊ, 

ϐπωσ φαύνεται και απϐ τον Πύνακα 40, η υπολειμματικό τϋφρα αποτελεύται απϐ SiO2 ςε ποςοςτϐ 

46,86%, CaO ςε ποςοςτϐ 27,64%, Al2O3 ςε ποςοςτϐ 12,86%, και Na2O (5,39%). Κυρύαρχα 

ςτοιχεύα εύναι τα τρύα πρϔτα τα οπούα καταλαμβϊνουν ςτην υπολειμματικό τϋφρα ςυνολικϐ 

ποςοςτϐ 87,36%. ημαντικϊ εύναι επύςησ τα ποςοςτϊ του TiO2 (3,47%) και του Fe2O3 (2,17%). 

Επύςησ, ςτην υπολειμματικό τϋφρα ανιχνεϑθηκε K2O (0,82%), MgO (0,36%), P2O5 (0,35%) και 

SO3 (0,06%) που ςυνολικϊ αποτελοϑν το 1,59% των δειγμϊτων. 

 

υγκρύνοντασ τα αποτελϋςματα αυτϊ με τα οξεύδια που ανιχνεϑθηκαν ςε υπολειμματικό τϋφρα 

νοςοκομειακϔν αποβλότων απϐ μονϊδα ςτη Μαλαιςύα το μεγαλϑτερο ποςοςτϐ οξειδύων 

καταλαμβϊνει το SiO2 ςε ποςοςτϐ 58,28%, ακολουθεύ το CaO (11,56%) και το Al2O3 (10,32%), 
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ενϔ το περιεχϐμενο ϊλλων οξειδύων μετϊλλων, εύναι λιγϐτερο απϐ 10% (Idris Α. et Saed Κ., 

2002). Σο υψηλϐ ποςοςτϐ του SiO2 ςτην τϋφρα ϋρχεται ςε ςυμφωνύα με τισ μελϋτεσ των 

Andreola et al. (2008) και Gines et al. (2009), ϐπου τα αντύςτοιχα ποςοςτϊ SiO2 εύναι 46,7% και 

49,38%. τη μελϋτη των Shih et al. (2003) το ποςοςτϐ του CaO μετρόθηκε 27,2%, τιμό ςχεδϐν 

ύδια με την τιμό που μετρόθηκε και ςτην τϋφρα του Αποτεφρωτόρα Ι.  

 

ε παρϐμοιεσ τιμϋσ για την ποςοςτιαύα χημικό ςϑςταςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ ςε CaO, 

κυμαύνονται και οι μελϋτεσ των Andreola et al. (2008) και Gupta et al. (2005), με ποςοςτϊ 26,3% 

και 25,9% αντύςτοιχα. Επύςησ, διαπιςτϔνεται μια ςχετικό ςυμφωνύα ωσ προσ τα ποςοςτϊ που 

ςυναντοϑνται για τα οξεύδια Al2O3 και Na2O με τη μελϋτη των Shih et al. (2003), ϐπου ϋχουν 

ανιχνεϑςει ςυνολικϐ ποςοςτϐ των οξειδύων αυτϔν ςτη ςϑςταςη τησ τϋφρασ κατϊ 21,6%. 

 

Σα αποτελϋςματα τησ χημικόσ ποιοτικόσ και ποςοτικόσ ανϊλυςησ με φαςματομετρύα με ακτύνεσ 

Φ φθοριςμοϑ, ςτην υπολειμματικό τϋφρα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 

41. 

 

Πύνακασ 41. Αποτελϋςματα ςτοιχειακόσ (ποιοτικόσ και ποςοτικόσ) ανϊλυςη - XRF τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ από δεύγμα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ. 

 

Ποιοτικό ςύςταςη Ποςοτικό ςύςταςη (%) 

SiO2 40,18 

CaO 28,21 

Na2O 9,57 

Al2O3 5,60 

Fe2O3 4,97 

MgO 3,36 

P2O5 2,69 

TiO2 2,68 

SO3 1,80 

K2O 0,93 
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Απϐ τον παραπϊνω πύνακα προκϑπτει το ακϐλουθο διϊγραμμα ςϑςταςησ τησ τϋφρασ. 

 

 

Διϊγραμμα 19. Κατανομό τησ ςτοιχειακόσ (ποιοτικόσ και ποςοτικόσ) ανϊλυςησ - XRF 

τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ  του Αποτεφρωτόρα ΙΙ. 

 

το δεύγμα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ϐπωσ προκϑπτει απϐ την ανϊλυςη, η υπολειμματικό τϋφρα 

αποτελεύται κυρύωσ απϐ τα οξεύδια SiO2, CaO  και Na2O. Σο SiO2,ϐπωσ και ςτο δεύγμα 

υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα Ι, εύναι παρϐν ςε αρκετϊ υψηλϐ ποςοςτϐ (40,18%), 

ϐπωσ και το  CaO που ανιχνεϑεται ςε ποςοςτϐ 28,21%. Σο οξεύδιο Al2O3 εμφανύζεται ςε 

χαμηλϐτερο ποςοςτϐ απϐ ϐτι ςτην τϋφρα του Αποτεφρωτόρα Ι, αλλϊ ϋρχεται ςε ςυμφωνύα με 

τισ μελϋτεσ των Andreola et al. (2008) και Gines et al. (2009), ϐπου τα αντύςτοιχα ποςοςτϊ 

ανύχνευςησ του Al2O3 εύναι 6,86% και 6,58%. ε ποςοςτϐ 4,97% ανιχνεϑθηκε το Fe2O3 ςτο 

δεύγμα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ϐπωσ και ςτην μελϋτη των Andreola et al. (2008) ςε ποςοςτϐ 

4,69%, καθϔσ και ςτη μελϋτη των Gupta et al. (2005) ςε αντύςτοιχο ποςοςτϐ του 4%. ε 

ςημαντικϊ ποςοςτϊ ανιχνεϑτηκαν τα οξεύδια MgO (3,36%), P2O5  (2,69%), TiO2 (2,68%). Επύςησ, 

ςτην υπολειμματικό τϋφρα ανιχνεϑθηκαν ςε ποςοςτϐ 2,73% τα οξεύδια SO3 (1,80%) και K2O 

(0,93%). 

 

υμπεραςματικϊ, ςυγκρύνοντασ και με βιβλιογραφικϋσ πηγϋσ, διαπιςτϔνεται ςυμφωνύα ςτα 

υψηλϊ ποςοςτϊ των οξειδύων του πυριτύου (SiO2), αςβεςτύου (CaO), αργιλύου (Al2O3) και 

ςιδόρου (Fe2O3). τα δεύγματα που εξετϊςτηκαν ςτην παροϑςα μεταπτυχιακό διατριβό, το 

ςυνολικϐ ποςοςτϐ αυτϔν των τεςςϊρων οξειδύων για τον Αποτεφρωτόρα Ι όταν 92,57% και για 

τον αποτεφρωτόρα ΙΙ 83,56%, αντύςτοιχα. τη βιβλιογραφύα τα αντύςτοιχα ποςοςτϊ ανϋρχονται 

ςε 84,55% (Andreola et al., 2008) και 87,9% (Shih et al., 2003). Σα οξεύδια του αςβεςτύου και 

πυριτύου εύναι αυτϊ που ανιχνεϑονται και ςτα δϑο δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ ςτα 

υψηλϐτερα ποςοςτϊ. τα υπϐλοιπα οξεύδια υπϊρχει ςχετικό ταϑτιςη ςτο εύδοσ των οξειδύων, 

αλλϊ ϐχι ςτα ποςοςτϊ κατανομόσ τουσ, που ενδεχομϋνωσ να οφεύλεται ςτην διαφορετικό 
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ςϑςταςη των αποβλότων που αποτεφρϔθηκαν και των ςυνθηκϔν καϑςησ που ϋχουν 

επικρατόςει. 

7.4 Μελϋτη δομόσ κρυςταλλικών ουςιών - Ορυκτολογικό ανϊλυςη 
 

Για να προςδιοριςτεύ με μεγαλϑτερη ακρύβεια η ορυκτολογικό ςϑςταςη των δειγμϊτων, 

χρηςιμοποιόθηκε η μϋθοδοσ περιθλαςιμετρύασ ακτύνων-Φ (X.R.D.). Για το ςκοπϐ αυτϐ, τα προσ 

ανϊλυςη δεύγματα λειοτριβόθηκαν μϋςα ςε αχϊτινο γουδύ και τοποθετόθηκαν ςε μορφό 

λεπτϐκοκκησ τϋφρασ μϋςα ςτην κοιλϐτητα μεταλλικοϑ ό πλαςτικοϑ πλακιδύου, ςε ποςϐτητα 

περύπου 1 g το κϊθε ϋνα και επιπεδοποιόθηκαν.  Η ανϊλυςη πραγματοποιόθηκε ςτο εργαςτόριο 

Γενικόσ και Σεχνικόσ Ορυκτολογύασ, με περιθλαςύμετρο τϑπου Siemens D 500 με χρόςη λυχνύασ 

Co ό τϑπου Bruker D8 Advance με χρόςη λυχνύασ Cu. To φϊςμα ςϊρωςησ κυμϊνθηκε απϐ 3° ϋωσ 

70° 2θ, με βόμα 0,03° και χρϐνο μϋτρηςησ 4 δευτερϐλεπτα/ βόμα. Η περιθλϐμενη ακτινοβολύα 

απϐ τισ κρυςταλλικϋσ δομϋσ του δεύγματοσ που καταγρϊφεται απϐ τον απαριθμητό του 

οργϊνου, παρουςιϊζεται ςε ακτινογρϊφημα. Με την βοόθεια ειδικοϑ λογιςμικοϑ προγρϊμματοσ 

οι κορυφϋσ του ακτινοδιαγρϊμματοσ αποκρυπτογραφοϑνται και εμφανύζονται οι κρυςταλλικϋσ 

ουςύεσ που υπϊρχουν ςτο δεύγμα. 

 

ϑμφωνα με την ακτινογραφικό εξϋταςη ςτα δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ του 

Αποτεφρωτόρα Ι προςδιορύςτηκαν τα ορυκτϊ αλύτησ (NaCl), ανυδρύτησ (CaSO4), χαλαζύασ (SiO2), 

αυγύτησ (Ca3Al2O6), καθϔσ  και διϊφορα οξεύδια του πυριτύου ϐπωσ Ca5Cr2SiO12, KΑlSi3O8 

(καλιοϑχοσ ϊςτριοσ), Ca2MgSi2O7 και NaCaAlSi2O7. Επύςησ, διαπιςτϔθηκε η παρουςύα διαφϐρων 

οξειδύων ό μεύγμα αυτϔν ϐπωσ Ca5Cr3O12 και CaOAl2O3 (ανορθύτησ). Επύςησ ανιχνεϑθηκε, θειοϑχο 

νϊτριο (Na2S2O3) και φωςφορικϊ ϊλατα με παρουςύα ιζημϊτων ςιδόρου (Fe3(PO4)2). Σα 

αποτελϋςματα τησ εξϋταςησ των περιθλαςιογραμμϊτων ςτο δεύγμα του Αποτεφρωτόρα Ι 

παρουςιϊζονται ςτο Διϊγραμμα 20, το οπούο αποτελεύ το ακτινοδιϊγραμμα που προϋκυψε απϐ 

την ανϊλυςη XRD δεύγματοσ τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ. 

 

Η υπολειμματικό τϋφρα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ςϑμφωνα με την ερμηνεύα του αντύςτοιχου 

ακτινοδιαγρϊμματοσ, αποτελεύται κυρύωσ απϐ ϊμορφεσ ουςύεσ χωρύσ ςυγκεκριμϋνεσ 

κρυςταλλικϋσ δομϋσ. Οι κϑριεσ κρυςταλλικϋσ δομϋσ που υπϊρχουν ςτο ςυγκεκριμϋνο δεύγμα εύναι 

ο αλύτησ (NaCl), ο χαλαζύασ (SiO2) και ο αιματύτησ (Fe2O3). Επύςησ, παραβρύςκονται οξεύδια του 

αςβεςτύου, ϐπωσ ο αςβεςτύτησ (Ca(CO3)) και (CaΟ). Σϋλοσ, η υπολειμματικό τϋφρα αποτελεύται 

και απϐ πιο ςϑνθετα ορυκτϊ ϐπωσ Ca2Al(Al1.22Si0.78O6.78)(OH) και Cu12Sb4S13 (Διϊγραμμα 21). 

  

Κατϊ την καϑςη οι διϊφορεσ μεταλλικϋσ φϊςεισ που περιϋχονται ςτο δεύγμα τόκονται, 

αντιδροϑν ό μεταςχηματύζονται με ταυτϐχρονη ανακατανομό των κϑριων ςυςτατικϔν και των 

ιχνοςτοιχεύων. Παρατηροϑμε ϐτι οι κυριϐτερεσ ορυκτολογικϋσ φϊςεισ που απαντϔνται ςτην 

υπολειμματικό τϋφρα και των δϑο αποτεφρωτόρων περιλαμβϊνουν χαλαζύα, αλουμινο-πυριτικϊ 
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και οξεύδια του ςιδόρου. Αςβεςτοϑχεσ αλουμινο-πυριτικϋσ φϊςεισ και οξεύδια του αςβεςτύου και 

του μαγνηςύου περιϋχονται ςε τϋφρεσ υψηλόσ περιεκτικϐτητασ ςε αςβϋςτιο. Η προϋλευςη των 

ορυκτολογικϔν ςυςτατικϔν τησ  τϋφρασ μπορεύ να εύναι πρωτογενόσ, δηλαδό ορυκτϊ και 

φϊςεισ που δεν ϋχουν υποςτεύ κϊποια μεταβολό κατϊ την καϑςη (πυριτικϊ, οξεύδια, 

ηφαιςτειογενϋσ γυαλύ και ςωματύδια ϊνθρακα), δευτερογενόσ, δηλαδό φϊςεισ που 

δημιουργοϑνται κατϊ την καϑςη (μαγνητύτησ, αιματύτησ, μετακαολινύτησ, μουλύτησ, ανυδρύτησ, 

ϊςβεςτοσ, πυριτικϊ Ca-Mg, γυαλύ, οπτϊνθρακασ) ό τριτογενόσ, δηλαδό ορυκτϊ και φϊςεισ που 

δημιουργοϑνται κατϊ τη μεταφορϊ και αποθόκευςη των ςτερεϔν αποβλότων (θειικϊ, 

ανθρακικϊ και οξυ-υδροξεύδια).  

 

Ο χαλαζύασ που εύναι παρϐν και ςτα δϑο εύδη υπολειμματικόσ τϋφρασ μπορεύ να ϋχει πρωτογενό 

και δευτερογενό προϋλευςη. Ο δευτερογενόσ χαλαζύασ ϋχει υποςτεύ πολϑμορφουσ 

μεταςχηματιςμοϑσ και ϋχει ςχηματιςτεύ απϐ το διοξεύδιο του πυριτύου που απελευθερϔνεται 

κατϊ τη διϊρκεια τησ μεταβολόσ των αργιλικϔν ορυκτϔν, ςε θερμοκραςύεσ μεγαλϑτερεσ απϐ 

900 oC. Επύςησ, ο ανυδρύτησ, που ανιχνεϑεται ςτην τϋφρα του Αποτεφρωτόρα Ι, ςχηματύζεται 

απϐ την αντύδραςη του οξειδύου του αςβεςτύου που περιϋχεται ςτα ςωματύδια τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ με το διοξεύδιο του θεύου, ό με τα οξεύδια του θεύου, που 

απελευθερϔνονται κατϊ την καϑςη του οργανικοϑ υλικοϑ.  

 

Οι ορυκτολογικϋσ φϊςεισ οξειδύων περιλαμβϊνουν ςυνόθωσ μαγνητύτη, αιματύτη και ϊςβεςτο, 

ενϔ οι ςυνηθϋςτερεσ ορυκτολογικϋσ φϊςεισ που περιϋχουν θειικϊ περιλαμβϊνουν γϑψο και 

ανυδρύτη. Ο αιματύτησ, ο οπούοσ εύναι παρϐν ςτο δεύγμα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ςχηματύζεται ςε 

χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ λϐγω οξεύδωςησ των ςιδηροϑχων φϊςεων. Αντύςτοιχα και ο αςβεςτύτησ, 

CaCO3, που εντοπύζεται ςτην τϋφρα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, προκϑπτει μετϊ απϐ αντύδραςη του 

υδροξειδύου του αςβεςτύου με το διοξεύδιο του ϊνθρακα τησ ατμϐςφαιρασ. Όταν η 

υπολειμματικό τϋφρα θερμαύνεται ςε θερμοκραςύα υψηλϐτερη των 700 οC ςχηματύζονται 

οξεύδια ϐπωσ το Ca2MgSi2O7, απϐ την αντύδραςη του CaO, του SiO2 και του MgO. 

 

Σα αποτελϋςματα τησ ορυκτολογικόσ ανϊλυςησ των υπολειμματικϔν τεφρϔν ςυμφωνοϑν με 

μελϋτη που διεξόχθη ςτην Καταλονύα τησ Ιςπανύασ (Alba et al., 1997) ςε δυο αποτεφρωτόρεσ 

οικιακϔν αποβλότων, ϐπου η τϋφρα πυθμϋνα φαύνεται να περιϋχει κυρύωσ αλύτη (NaCl), 

ανυδρύτη (CaSO4), αςβεςτύτη (CaCO3), χαλαζύα (SiO2), αυγύτη (Ca3Al2O6), μαγνητύτη (Fe3O4) και 

αιματύτη (Fe2O3). Ωλλη μελϋτη (Chang F.Y. &  M.Y. Wey, 2006) επύςησ δεύχνει ϐτι η υπολειμματικό 

τϋφρα αποτελεύται κυρύωσ απϐ χαλαζύα (SiO2), αςβεςτύτη (CaCO3), αιματύτη (Fe2O3), γκελενύτη 

(Ca2Al2SiO7) και αλύτη (ΝαCl). Σα κϑρια ςυςτατικϊ τησ τϋφρασ πυθμϋνα, κατϊ τουσ Izquierdo Μ. 

& al, (2001) εύναι ο χαλαζύασ και ο αςβεςτύτησ. Ο αιματύτησ και ο μαγνητύτησ βρύςκονται 

ςυνόθωσ ςε επύπεδο ιχνϔν, ενϔ εντοπύζονται και ςτοιχεύα ϐπωσ διοψύτησ (MgCaSi2O6) και 

δολομύτησ (CaMg(CO3)2), ανυδρύτησ και πολυαλύτησ.  



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
191 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

 

Διϊγραμμα 20. Ακτινοδιϊγραμμα XRD υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα Ι. 
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Διϊγραμμα 21. Ακτινοδιϊγραμμα XRD υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα ΙΙ. 
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7.5 Βαρϋα μϋταλλα επύ ξηρού 
 

Πρωτύςτωσ παρουςιϊζονται οι αρχικϋσ ςυγκεντρϔςεισ των βαρϋων μετϊλλων που προϋκυψαν 

απϐ την διαδικαςύα χϔνευςησ των τεςςϊρων δειγμϊτων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ απϐ τουσ 

δυο διαφορετικοϑσ αποτεφρωτόρεσ ιατρικϔν αποβλότων. Οι ςυγκεντρϔςεισ παρουςιϊζονται 

ςτον Πύνακα 42. 

 

Πύνακασ 42. υγκεντρώςεισ βαρϋων μετϊλλων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ. 

Βαρϋα 

Μϋταλλα 

(mg/kg) 

Αποτεφρ/ρασ 1 

Δεύγμα 1 

Αποτεφρ/ρασ 1 

Δεύγμα 2 

Αποτεφρ/ρασ 2 

Δεύγμα 3 

Αποτεφρ/ρασ 2 

Δεύγμα 4 

As 4,1 6,4 6,8 14 

Ba 9800 8400 8700 8280 

Pb 940 870 28 68 

Cd 0,8 0,5 <0,02 <0,02 

Cr 7900 7600 4900 4700 

Cu 770 1400 1900 2160 

Ni 630 880 670 760 

Hg 0,36 0,13 <0,05 <0,05 

Zn 1930 2170 240 260 

 

Όπωσ φαύνεται ςτον πύνακα τα μϋταλλα με την μεγαλϑτερη ξηρό ςυγκϋντρωςη ςτην 

υπολειμματικό τϋφρα των δειγμϊτων του Αποτεφρωτόρα Ι, εύναι το βϊριο με 9800 mg/kg και το 

χρϔμιο με 7900 mg/kg. Ακολουθοϑν ο ψευδϊργυροσ με 2170 mg/kg και ο χαλκϐσ με 1400 

mg/kg. Ο μϐλυβδοσ ανιχνεϑεται ςτα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα Ι με μϋγιςτη ςυγκϋντρωςη 

940 mg/kg και το νικϋλιο με 880 mg/kg. Με χαμηλϐτερη ςυγκϋντρωςη ςυναντϊται το αρςενικϐ 

με 6,4 mg/kg. Σϋλοσ, τα μϋταλλα που εμφανύζονται με ιδιαύτερα χαμηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ εύναι το 

κϊδμιο και ο υδρϊργυροσ με ςυγκεντρϔςεισ 0,8 και 0,36 mg/kg, αντύςτοιχα. Σο ςτοιχεύο το 

οπούο κυριαρχεύ ςτην υπολειμματικό τϋφρα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ εύναι επύςησ το βϊριο (8700 

mg/kg). ημαντικό παρουςύα ϋχουν το χρϔμιο με 4900 mg/kg και ο χαλκϐσ με 2160 mg/kg. Σο 

νικϋλιο και ο ψευδϊργυροσ κατϋχουν ςυγκϋντρωςη 760 και 260 mg/kg, αντύςτοιχα. Ακολουθεύ ο 

μϐλυβδοσ με ςυγκϋντρωςη 68 mg/kg  και το αρςενικϐ με ςυγκϋντρωςη 14 mg/kg. Σϋλοσ, τα 

μϋταλλα κϊδμιο και υδρϊργυροσ βρϋθηκαν κϊτω απϐ το ϐριο ανύχνευςησ του οργϊνου.  
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Σα μϋταλλα που κυριαρχοϑν ςτην υπολειμματικό τϋφρα και των δϑο αποτεφρωτόρων φαύνεται 

να εύναι το βϊριο, το χρϔμιο, ο χαλκϐσ και το νικϋλιο, τα οπούα και ανιχνεϑθηκαν ςε παραπλόςιεσ 

ςυγκεντρϔςεισ ςε ϐλα τα δεύγματα τϋφρασ. ημαντικό απϐκλιςη υπϊρχει ςτα μϋταλλα 

ψευδϊργυροσ και μϐλυβδοσ, τα οπούα εμφανύζονται ςε ιδιαύτερα υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ ςτα 

δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα Ι. Αυτϐ που ενδϋχεται να εξηγεύ τισ 

προαναφερϐμενεσ αποκλύςεισ εύναι η διαφοροπούηςη ςτη θερμοκραςύα αποτϋφρωςησ ςτην 

κϊθε μονϊδα ό η διαφορετικό ςϑςταςη των ιατρικϔν αποβλότων που αποτεφρϔθηκαν πριν τισ 

δειγματοληψύεσ απϐ τον κϊθε αποτεφρωτόρα. Η παρουςύα ψευδαργϑρου μπορεύ πιθανϐτατα να 

οφεύλεται ςτην καϑςη οςτϔν, αλλϊ και πλαςτικϔν. Η υψηλό ςυγκϋντρωςη μολϑβδου 

ενδεχομϋνωσ να οφεύλεται επύςησ ςε αποτϋφρωςη, μαζύ με ϊλλα απϐβλητα, μεγϊλησ ποςϐτητασ 

πλαςτικοϑ εξοπλιςμοϑ, καθϔσ ο μϐλυβδοσ χρηςιμοποιεύται ςτα πλαςτικϊ ωσ ςταθεροποιητόσ. 

Σϋλοσ, ςϑμφωνα με τα ανϔτερα ςτοιχεύα, μπορεύ να εξαχθεύ το ςυμπϋραςμα, ϐτι ςε υψηλϋσ 

θερμοκραςύεσ καϑςησ τα μϋταλλα κϊδμιο και υδρϊργυροσ αποκτοϑν πτητικϋσ ιδιϐτητεσ και 

μεταφϋρονται ςτην ιπτϊμενη τϋφρα.  

 

Διεθνϔσ, τα ϐρια ποιϐτητασ για τα μϋταλλα ςτα ιζόματα διαφϋρουν ςημαντικϊ. Η μεγϊλη 

διακϑμανςη των ορύων ποιϐτητασ των μετϊλλων δεύχνει ϐτι επιδροϑν πολλού παρϊγοντεσ ςτισ 

πιθανϋσ περιβαλλοντικϋσ επιπτϔςεισ, ςτουσ κινδϑνουσ και ςτην αβεβαιϐτητα ϐςον αφορϊ τα 

‘καλϑτερα’ πιθανϊ ϐρια ποιϐτητασ ιζημϊτων. Όλα τα ϐρια ποιϐτητασ των ιζημϊτων (Sediment 

Quality Values: SQVs) ςτηρύζονται ςτην ολικό ςυγκϋντρωςη των μετϊλλων ςτο ύζημα, οπϐτε δεν 

λαμβϊνονται υπϐψη παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν τη διαθεςιμϐτητα και τοξικϐτητα των 

μετϊλλων.  

 

τον Ολλανδικϐ Κανονιςμϐ τα ϐρια παρϋμβαςησ δεύχνουν πϐτε οι λειτουργικϋσ ιδιϐτητεσ του 

χϔματοσ/ιζόματοσ, του ανθρϔπου, των ζϔων και των φυτϔν απειλοϑνται ό εξαςθενοϑν. Σα 

ϐρια αυτϊ χρηςιμοποιοϑνται για μια αρχικό εκτύμηςη τησ κατϊςταςησ, ενϔ ο χαρακτηριςμϐσ 

γύνεται μετϊ τη διενϋργεια λεπτομερϋςτερων χημικϔν και τοξικολογικϔν δοκιμϔν. Σα ϐρια 

αναφϋρονται ςε ςυγκεντρϔςεισ μετϊλλων ςε ιζόματα μετϊ απϐ χϔνευςό τουσ με ιςχυρϐ οξϑ 

(π.χ. aqua regia, νιτρικϐ οξϑ ό υδροχλωρικϐ οξϑ). Επιςημαύνεται ϐτι τα ϐρια του Ολλανδικοϑ 

Κανονιςμοϑ θα πρϋπει να χρηςιμοποιοϑνται μαζύ με ϊλλεσ ςχετικϋσ πληροφορύεσ ϔςτε να εύναι 

πρακτικϋσ και κατατοπιςτικϋσ οι αποφϊςεισ που θα ληφθοϑν εύτε αφορϊ τη ςυντόρηςη, 

προςταςύα ό βελτύωςη τησ ποιϐτητασ των ιζημϊτων (Πύνακασ 43). Σα ϐρια παρϋμβαςησ 

αντιπροςωπεϑουν τιμϋσ του επιπϋδου ρϑπανςησ, πϊνω απϐ το οπούο πρϐκειται για ςοβαρό 

περύπτωςη ρϑπανςησ εδϊφουσ/ιζόματοσ, και πωσ πρϋπει να ληφθοϑν μϋτρα πρϐληψησ και 

επαναφορϊσ των περιεκτικοτότων των ςτοιχεύων ςε φυςιολογικϊ επύπεδα. Σα ϐρια παρϋμβαςησ 

ςτηρύζονται ςε εκτενεύσ μελϋτεσ του Εθνικοϑ Ινςτιτοϑτου για τη Δημϐςια Τγεύα και την 

Περιβαλλοντικό Προςταςύα των Η.Π.Α. (National Institute for Public Health and Environmental 

Protection) που αφοροϑν ανθρϔπινεσ και οικοτοξικολογικϋσ επιπτϔςεισ ρϑπων ςτο 
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χϔμα/ύζημα. Σα ϐρια ςτϐχοσ δεύχνουν τα επύπεδα που θα πρϋπει να επιτευχθοϑν ϔςτε να 

ανακτηθοϑν οι λειτουργικϋσ ιδιϐτητεσ του χϔματοσ για τουσ ανθρϔπουσ, τα ζϔα και τα φυτϊ. Σα 

ϐρια ςτϐχοσ υποδηλϔνουν πωσ ςυγκεντρϔςεισ οι οπούεσ κυμαύνονται κοντϊ ςε αυτϊ τα επύπεδα 

θεωροϑνται φυςιολογικϋσ.  Σα ϐρια παρϋχουν μια ϋνδειξη ςημεύου αναφορϊσ τησ 

περιβαλλοντικόσ ποιϐτητασ μακροπρϐθεςμα με την υπϐθεςη των αμελητϋων κινδϑνων ςτο 

οικοςϑςτημα. 

 

Πύνακασ 43. Οριακϋσ τιμϋσ μετϊλλων του Ολλανδικού 

Κανονιςμού (VROM, 2000) 

Μϋταλλα 
τόχοσ 

(mg/kg) 

Όριο 

παρϋμβαςησ (mg/kg) 

Αντιμϐνιο (Sb) 3 15 

Αρςενικϐ (As) 29 55 

Βϊριο (Ba) 160 625 

Κϊδμιο (Cd) 0,8 12 

Φρϔμιο (Cr) 100 380 

Κοβϊλτιο (Co) 9 240 

Φαλκϐσ (Cu) 36 190 

Τδρϊργυροσ (Hg) 0,3 10 

Μϐλυβδοσ (Pb) 85 530 

Μολυβδαύνιο (Mo) 3 200 

Νικϋλιο (Ni) 35 210 

Χευδϊργυροσ (Zn) 140 720 

 

Η ςϑγκριςη των δειγμϊτων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ με τα προτεινϐμενα ϐρια του 

Ολλανδικοϑ Κανονιςμοϑ ϋδειξε ϐτι το αρςενικϐ ςτα δεύγματα τϋφρασ και των δϑο 

αποτεφρωτόρων εύναι χαμηλϐτερο απϐ το Όριο τϐχοσ των 29 mg/kg που θϋτει ο κανονιςμϐσ. 

ε αντύθεςη το βϊριο ςε ϐλα τα δεύγματα εδαφϔν ϐχι μϐνο κυμαύνεται πϊνω απϐ τα 

φυςιολογικϊ επύπεδα (τϐχοσ) που προτεύνονται, αλλϊ και πϊνω απϐ το ϐριο ςτο οπούο 

προτεύνεται να ληφθοϑν ανϊλογα μϋτρα (Όριο Παρϋμβαςησ). Σο βϊριο ανιχνεϑεται ςε ςημαντικϊ 

υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ ςτην υπολειμματικό τϋφρα νοςοκομειακϔν αποβλότων και ςτη μελϋτη 

των Zhao L. et al. (2010), καθϔσ τα απϐβλητα νοςοκομεύων περιϋχουν μεγϊλη ποςϐτητα 

πλαςτικϔν υλικϔν και ωσ γνωςτϐν το βϊριο χρηςιμοποιεύται ςυνόθωσ ωσ πρϐςθετη ϑλη ςε 

αυτϊ τα πλαςτικϊ.  
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Ο μϐλυβδοσ ςτα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα Ι υπερβαύνει το Όριο Παρϋμβαςησ των 530 

mg/kg, με μετροϑμενο μϋςο ϐρο ςτα δεύγματα τα 905 mg/kg τϋφρασ, ενϔ ςτα δεύγματα του 

Αποτεφρωτόρα ΙΙ εύναι χαμηλϐτερη η μετροϑμενη ςυγκϋντρωςη των δειγμϊτων απϐ τον τϐχο 

των 85 mg/kg τησ ολλανδικόσ λύςτασ. Σο κϊδμιο ανιχνεϑεται ςε ςυγκϋντρωςη χαμηλϐτερη ό 

κοντϊ ςτα φυςιολογικϊ ϐρια ςε ϐλα τα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ. Κϊτι τϋτοιο εύναι 

αναμενϐμενο, παρϐλο που το κϊδμιο εύναι το κϑριο ςυςτατικϐ των πλαςτικϔν που 

χρηςιμοποιοϑνται ςτον ιατρικϐ εξοπλιςμϐ, καθϔσ εύναι ιδιαύτερα πτητικϐ μϋταλλο και 

εξαερϔνεται ςτην ατμϐςφαιρα και ωσ εκ τοϑτου, η ςυγκϋντρωςη του εμφανύζεται μειωμϋνη 

ςτην υπολειμματικό τϋφρα και υψηλϐτερη ςτην τϋφρα των απαερύων τησ καϑςησ. Σο κϊδμιο 

ςυναντϊται ςτην τϋφρα των μονϊδων αποτϋφρωςησ ςε αναλογύα 23% ςτο ςτερεϐ υπϐλειμμα 

και 75% ςτην ιπτϊμενη τϋφρα (Γιδαρϊκοσ Ε., 2006). 

 

Πϊνω απϐ το Όριο Παρϋμβαςησ, για τα δεύγματα και των δϑο αποτεφρωτόρων, μετρόθηκαν και 

οι ςυγκεντρϔςεισ του χρωμύου, του χαλκοϑ, του νικελύου και του ψευδϊργυρου. ε αντύθεςη, 

παρϐλο που ςτα ιατρικϊ απϐβλητα υπϊρχουν ποςϐτητεσ υδραργϑρου που παρϊγονται απϐ την 

ϋκχυςη υδραργϑρου απϐ ςπαςμϋνο κλινικϐ εξοπλιςμϐ (θερμϐμετρα, πιεςϐμετρα κ.α.), καθϔσ και 

απϐ υπολεύμματα απϐ την οδοντιατρικό, δεν ανιχνεϑονται υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ του μετϊλλου 

αυτοϑ ςτην υπολειμματικό τϋφρα. Αυτϐ ςυμβαύνει γιατύ με βϊςη την τϊςη εξαϋρωςησ των 

διαφϐρων ςυςτατικϔν, που μπορεύ να εμπεριϋχονται ςτην τϋφρα αποτϋφρωςησ, ο υδρϊργυροσ 

ανόκει ςτα ςυςτατικϊ τα οπούα παραμϋνουν ςχεδϐν εξ ολοκλόρου ςτην αϋρια φϊςη, ςε αντύθεςη 

με τα υπϐλοιπα βαρϋα μϋταλλα που εξετϊζονται ςτη παροϑςα μεταπτυχιακό διατριβό, τα οπούα 

δεν εξαερϔνονται πλόρωσ ςτη ζϔνη καϑςησ, αλλϊ τόκονται και κατϊ ςυνϋπεια κατανϋμονται 

εξύςου ςτην ιπτϊμενη τϋφρα και ςτην τϋφρα πυθμϋνα. Οι υψηλϋσ ποςϐτητεσ βαρύου και 

ψευδαργϑρου που ανιχνεϑονται ςτισ νοςοκομειακϋσ τϋφρεσ οφεύλονται ςτην αποτϋφρωςη 

πλαςτικϔν και ελαςτικϔν ιατρικϔν αποβλότων, ϐπωσ π.χ. γϊντια μιασ χρόςεωσ, πλαςτικϊ 

αναλϔςιμα και εξοπλιςμϐσ (Sabiha-Javied et al., 2008). Ο μϐλυβδοσ χρηςιμοποιεύται για τη 

θωρϊκιςη των διαγνωςτικϔν τμημϊτων ϔςτε να μην εκπϋμπεται ραδιενϋργεια ςτουσ γϑρω 

χϔρουσ, ενϔ το χρϔμιο και το νικϋλιο χρηςιμοποιοϑνται ςε χειρουργικό υλικϊ, ϐπωσ βελϐνεσ και 

ςϑριγγεσ. 

 

Σα αποτελϋςματα τησ παροϑςασ εργαςύασ ςυμφωνοϑν και με την μελϋτη των Idris Α. et Saed K. 

(2002), κατϊ την οπούα τα μϋταλλα με τισ υψηλϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ ςτη λϊςπη 

υπολειμματικόσ τϋφρασ νοςοκομειακόσ μονϊδασ τησ Μαλαιςύασ όταν ο χαλκϐσ, το νικϋλιο και το 

βϊριο. Επύςησ, ςε μελϋτη που πραγματοποιόθηκε ςτο Πακιςτϊν ςε δεύγματα υπολειμματικόσ 

τϋφρασ απϐ τρεισ μονϊδεσ αποτϋφρωςησ νοςοκομειακϔν αποβλότων, τα αποτελϋςματα 

δεύχνουν ϐτι ϐλα τα δεύγματα τϋφρασ περιϋχουν βαρϋα μϋταλλα, ϐπωσ μϐλυβδο, χαλκϐ, 

ψευδϊργυρο και νικϋλιο ςε υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ, ενϔ ςε χαμηλϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ 

μετρόθηκαν μϋταλλα ϐπωσ ο υδρϊργυροσ και το κϊδμιο (Sabiha-Javied et al., 2008). Η παρουςύα 
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αυτϔν των μετϊλλων ςτην τϋφρα, αποδεικνϑει την ϑπαρξό τουσ ωσ ςυςτατικϊ ό ωσ ρυπαντικϐ 

φορτύο ςτα ιατρικϊ απϐβλητα που προορύζονται για αποτϋφρωςη, αλλϊ και υποδηλϔνει καθαρϊ 

τα επύπεδα μϐλυνςησ που ςυνδϋονται με την απϐθεςη τησ τϋφρασ ςτο περιβϊλλον.  

7.6 Εκχύλιςη Βαρϋων Μετϊλλων  
 

ε αυτό την ενϐτητα γύνεται η παρουςύαςη των αποτελεςμϊτων απϐ την εφαρμογό των 

διαφορετικϔν μεθϐδων εκχϑλιςησ ςτα εξεταζϐμενα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ. Οι 

δοκιμϋσ εκχϑλιςησ εφαρμϐςτηκαν για να εξεταςτεύ η κινητικϐτητα και διαθεςιμϐτητα των 

μετϊλλων. Εξετϊςτηκαν διϊφορεσ δοκιμϋσ εκχϑλιςησ που προτεύνονται απϐ την Ευρωπαώκό 

Ϊνωςη και ϊλλουσ διεθνεύσ οργανιςμοϑσ με ςτϐχο τη ςϑγκριςό τουσ ωσ προσ το ποςοςτϐ και τα 

χαρακτηριςτικϊ των δεςμευμϋνων μετϊλλων που εκλϑονται κατϊ τη δοκιμό. Πιο αναλυτικϊ, 

ακολουθεύ η παρουςύαςη των ςυγκεντρϔςεων των βαρϋων μετϊλλων ςτο εκϊςτοτε 

εξεταζϐμενο δεύγμα τϋφρασ, καθϔσ και ςτα εκχυλύςματα των δειγμϊτων, μετϊ την εφαρμογό 

των τεχνικϔν εκχϑλιςησ και η ςϑγκριςη των παραπϊνω τιμϔν με τα τυπικϊ ϐρια που ϋχουν όδη 

αναφερθεύ, ςχετικϊ με την απϐρριψη ςτερεϔν αποβλότων ςε εδϊφη.  

7.6.1 Αποτελϋςματα δυναμικόσ δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405 

Κατϊ την εφαρμογό τησ δυναμικόσ δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405 το υγρϐ μϋςο 

ϋκπλυςησ τροφοδοτοϑνταν με ςυνεχϐμενη ανοδικό ροό ςτισ τϋςςερισ ςτόλεσ τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ. Κατϊ τη διϊρκεια τησ δοκιμόσ λαμβϊνονταν απϐ κϊθε ςτερεϐ δεύγμα 7 

κλϊςματα ϋκπλυςησ, που αντιςτοιχοϑςαν ςε αναλογύεσ υγροϑ/ςτερεοϑ L/S= 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5 

και 10 L/kg. τη ςυνϋχεια παρουςιϊζεται η μεταβολό των φυςικοχημικϔν χαρακτηριςτικϔν των 

υγρϔν ϋκπλυςησ. Η μεταβολό του pH των υγρϔν ϋκπλυςησ που προϋκυψαν απϐ την εφαρμογό 

τησ μεθϐδου παρουςιϊζεται ςτο Διϊγραμμα 22. Σα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, τα οπούα 

εύχαν χαμηλϐτερη περιεκτικϐτητα ςε SiO2 και CaO παρουςύαςαν χαμηλϐτερεσ τιμϋσ pH ςε ϐλα τα 

κλϊςματα ϋκπλυςησ. Σο pH του πρϔτου κλϊςματοσ ϋκπλυςησ (L/S= 0,1 L/kg) για το Δεύγμα 3 

όταν 8,02, ενϔ κατϊ τη διϋλευςη του υγροϑ μϋςου ϋκπλυςησ απϐ τη ςτόλη του δεύγματοσ 

(αϑξηςη τησ αναλογύασ L/S) το pH των κλαςμϊτων μειωνϐταν ςταδιακϊ, παρουςιϊζοντασ τη 

χαμηλϐτερη τιμό ςτο τελευταύο κλϊςμα (L/S= 10 L/kg) του οπούου το pH όταν 6,82. Σο pH των 

κλαςμϊτων ϋκπλυςησ του Δεύγματοσ 4 κυμϊνθηκε απϐ 7,95 για το πρϔτο κλϊςμα ϋωσ 6,64 για 

το τελευταύο κλϊςμα ϋκπλυςησ. Για τα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα Ι, το pH των κλαςμϊτων 

ϋκπλυςησ για το Δεύγμα 1 όταν υψηλϐτερο απϐ 8, με εξαύρεςη το τελευταύο κλϊςμα ϋκπλυςησ 

(L/S= 10 L/kg) ϐπου το pH του δεύγματοσ όταν 7,95, ενϔ για το Δεύγμα 2 το pH κυμϊνθηκε ςε 

τιμϋσ απϐ 8,58 ϋωσ 7,52. 
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Διϊγραμμα 22. Μεταβολό του pH των υγρών ϋκπλυςησ τησ δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ 

prCΕΝ/TS 14405. 

 

Βαρϋα μϋταλλα ϐπωσ το βϊριο (Ba) και το χρϔμιο (Cr) ανιχνεϑτηκαν ςτα κλϊςματα ϋκπλυςησ 

ϐλων των δειγμϊτων υπολειμματικόσ τϋφρασ και των δϑο αποτεφρωτόρων. τα δεύγματα του 

Αποτεφρωτόρα Ι, ςε ϐλα τα κλϊςματα ϋκπλυςησ ανιχνεϑτηκε χαλκϐσ (Cu), ςε αντύθεςη με τα 

δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ϐπου η ςυγκϋντρωςη χαλκοϑ όταν κϊτω απϐ το ϐριο 

ανύχνευςησ (<0,005 mg/L) τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ, ςε ϐλα τα κλϊςματα ϋκπλυςησ, εκτϐσ απϐ το 

κλϊςμα ϋκπλυςησ με λϐγο L/S=10 L/kg του Δεύγματοσ 3 (0,033 mg/L) και τα κλϊςματα 

ϋκπλυςησ με λϐγο L/S=5 L/kg και L/S=10 L/kg του Δεύγματοσ 4, ϐπου μετρόθηκε χαλκϐσ με τιμό 

1,0336 και 0,0051 mg/L αντύςτοιχα.  

 

Σα βαρϋα μϋταλλα που η ςυγκϋντρωςό τουσ ςχεδϐν ςε ϐλα τα κλϊςματα ϋκπλυςησ όταν 

χαμηλϐτερη απϐ το ϐριο ανύχνευςησ τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ περιελϊμβαναν τον υδρϊργυρο 

(Hg) και το νικϋλιο (Ni), με εξαύρεςη δϑο κλαςμϊτων ϋκπλυςησ του Αποτεφρωτόρα Ι, ϐπου 

ανιχνεϑτηκε ςε χαμηλό ςυγκϋντρωςη νικϋλιο (0,015-0,02 mg/L). Βαρϋα μϋταλλα ϐπωσ το 

αρςενικϐ (As) και ο μϐλυβδοσ (Pb) παρουςύαςαν μηδαμινό εκχυλιςιμϐτητα ςε κλϊςματα με 

χαμηλό αναλογύα L/S, και ανιχνεϑτηκαν ςυγκεντρϔςεισ τουσ, μϐνο ςε λϐγουσ υγροϑ/ςτερεοϑ 

L/S υψηλϐτερουσ απϐ 5 L/kg. τουσ Πύνακεσ 44 - 47, που ακολουθοϑν παρουςιϊζονται οι τιμϋσ 

ςυγκϋντρωςησ ϐλων των βαρϋων μετϊλλων που αναλϑθηκαν για τα τϋςςερα δεύγματα τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ, για ϐλα τα κλϊςματα ϋκπλυςησ τησ δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ 

prCΕΝ/TS 14405. 
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Πύνακασ 44. Αποτελϋςματα δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405 - 

Δεύγμα 1 

 
L/S 

 
0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 

Cr 1,2165 1,285 0,9735 0,608 0,2393 0,1216 0,0896 

Ni <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,015 

Cu 0,1267 0,0996 0,0592 0,0444 0,0087 0,0243 0,0293 

Zn <0,01 <0,01 <0,01 0,0379 <0,01 <0,01 0,0137 

As <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0002 

Cd 0,3177 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 

Ba 38,294 33,735 42,724 34,344 18,115 3,045 2,3889 

Pb <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0029 

Hg <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 

 

 

Πύνακασ 45. Αποτελϋςματα δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405 -  

Δεύγμα 2 

 
L/S 

 
0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 

Cr 0,6753 0,6911 0,5503 0,367 0,2321 0,0947 0,14 

Ni <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,02 <0,005 

Cu 0,1269 0,12 0,0648 0,0438 0,0056 0,0217 0,0313 

Zn <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

As <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0002 

Cd <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 

Ba 36,832 43,434 4059,5 34,057 24,265 4,8711 2,9877 

Pb <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0003 <0,0001 

Hg <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
200 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

Πύνακασ 46. Αποτελϋςματα δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405 –  

Δεύγμα 3 

 
L/S 

 
0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 

Cr 0,1584 0,0841 0,0553 0,0226 0,0036 0,0019 0,0235 

Ni <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

Cu <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,033 

Zn <0,01 <0,01 <0,01 0,0254 <0,01 <0,01 0,0361 

As <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0003 0,0002 

Cd <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,0038 <0,0005 <0,0005 

Ba 0,7419 0,6667 0,6484 1,0778 1,0022 0,7356 1,5488 

Pb <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0005 

Hg <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 

 

 

Πύνακασ 47. Αποτελϋςματα δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405 – 

Δεύγμα 4 

 
L/S 

 
0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 

Cr 0,0699 0,0309 0,0134 0,0006 0,0081 0,0009 0,0229 

Ni <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

Cu <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 1,0336 0,0051 

Zn 0,0452 0,0158 <0,01 <0,01 0,3104 0,125 <0,01 

As <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0003 0,0004 

Cd <0,0005 0,9323 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,0099 

Ba 0,4297 1,2649 1,1516 1,4441 1,5258 0,8351 1,3887 

Pb <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0017 0,0001 

Hg <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
201 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

Σο Δεύγμα 1 του Αποτεφρωτόρα Ι παρουςύαςε την υψηλϐτερη ςυγκϋντρωςη Cr ςε ϐλα τα υγρϊ 

κλϊςματα ϋκπλυςησ (Διϊγραμμα 23). τα δϑο πρϔτα κλϊςματα ϋκπλυςησ η ςυγκϋντρωςη Cr 

όταν 1,2165 και 1,285 mg/L αντύςτοιχα, ςυγκϋντρωςη η οπούα μειωνϐταν με την αϑξηςη τησ 

αναλογύασ L/S, παρουςιϊζοντασ την ελϊχιςτη τιμό (0,0896 mg/L) ςτο τελευταύο κλϊςμα 

ϋκπλυςησ, αθροιςτικόσ αναλογύασ L/S= 10 L/kg. Η ςυγκϋντρωςη του Cr ςτο πρϔτο κλϊςμα 

ϋκπλυςησ του Δεύγματοσ 2 όταν 0,6753 mg/L, με τη μϋγιςτη ςυγκϋντρωςη να παρουςιϊζεται ςτο 

κλϊςμα ϋκπλυςησ αθροιςτικόσ αναλογύασ L/S= 0,2 L/kg. Όπωσ και ςτο Δεύγμα 1, η ςυγκϋντρωςη 

μειωνϐταν με την αϑξηςη τησ αναλογύασ L/S, παρουςιϊζοντασ την ελϊχιςτη τιμό (0,0947 mg/L) 

ςτο κλϊςμα ϋκπλυςησ, αθροιςτικόσ αναλογύασ L/S=5 L/kg.  

 

τα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ ανιχνεϑθηκε Cr ςε αρκετϊ χαμηλϐτερεσ τιμϋσ, ϐμωσ με 

παρϐμοια ςυμπεριφορϊ εκχϑλιςησ με αυτό των δειγμϊτων του Αποτεφρωτόρα Ι. Αντύςτοιχα για 

το Δεύγμα 3 του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, η ςυγκϋντρωςη του Cr ςτο πρϔτο κλϊςμα όταν 0,1584 mg/L, 

ςυγκϋντρωςη η οπούα μειωνϐταν ςταδιακϊ με την αϑξηςη τησ αναλογύασ L/S, για να φτϊςει 

ςτην ελϊχιςτη τιμό, ύςη με 0,019 mg/L, ςτο κλϊςμα ϋκπλυςησ L/S=5 L/kg. Η ςυγκϋντρωςη Cr 

για το Δεύγμα 4 κυμϊνθηκε ςε αρκετϊ χαμηλϋσ τιμϋσ, με μϋγιςτη αυτό των 0,0699 mg/L ςτο 

πρϔτο κλϊςμα ϋκπλυςησ L/S=0,1 L/kg. Η υψηλό ςυγκϋντρωςη χρωμύου ςτα κλϊςματα 

ϋκπλυςησ του Αποτεφρωτόρα Ι εύναι αναμενϐμενη, μιασ και η ςυγκϋντρωςη επύ ξηροϑ ςτο 

αρχικϐ δεύγμα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ, όταν αρκετϊ υψηλό, 7900 mg/kg για το Δεύγμα 1 και 

7600 mg/kg για το Δεύγμα 2, αντύςτοιχα. 

 

Σο δεύγμα ϐπωσ ςυλλϋχθηκε απϐ τον Αποτεφρωτόρα Ι περιεύχε μεγϊλη ποςϐτητα απϐ ολϐκληρα, 

ό ςπαςμϋνα τμόματα, απϐ ςϑριγγεσ που κατϊ κϐρον χρηςιμοποιοϑνται ςτον ιατρικϐ εξοπλιςμϐ. 

Οι υποδερμικϋσ αυτϋσ ςϑριγγεσ καταςκευϊζονται απϐ κρϊματα που περιϋχουν χρϔμιο, γεγονϐσ 

που εν μϋρει εξηγεύ την υψηλό περιεκτικϐτητα των κλαςμϊτων ϋκπλυςησ ςε χρϔμιο.  

 

Θα όταν λοιπϐν ςυνετϐ και χρόςιμο ςτη μεύωςη των περιβαλλοντικϔν επιπτϔςεων, που  

προκαλεύ η απϐθεςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ ιατρικϔν αποβλότων, να γύνεται ξεχωριςτό 

ςυλλογό των μεταλλικϔν αντικειμϋνων, ϐπωσ εύναι οι ςϑριγγεσ, απϐ τα νοςοκομειακϊ απϐβλητα 

πριν αυτϊ οδηγηθοϑν ςε αποτϋφρωςη. Αυτϐ επιςημαύνεται και ςτη μελϋτη των Zhao L. et al. 

(2008), ϐπου παρομούωσ μετρόθηκαν υψηλϋσ τιμϋσ χρωμύου ςτα υγρϊ ϋκπλυςησ τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ απϐ νοςοκομειακό μονϊδα ςτη Κύνα.  
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Διϊγραμμα 23. υγκϋντρωςη χρωμύου (Cr) ςτα υγρϊ ϋκπλυςησ τησ δοκιμόσ ανοδικόσ 

διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405. 

 

Η μεταβολό τησ ςυγκϋντρωςησ του Βa ςτα κλϊςματα ϋκπλυςησ των δειγμϊτων κατϊ την 

εφαρμογό τησ δοκιμόσ prCΕΝ/TS 14405 παρουςιϊζεται ςτο Διϊγραμμα 24. τα δεύγματα του 

Αποτεφρωτόρα Ι παρατηροϑνται πολϑ υψηλϋσ τιμϋσ βαρύου ςτα εκχυλύςματα, με μϋγιςτο τα 

43,434 mg/L, ςε αντύθεςη με τα δεύγματα 3 και 4 του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ςτα οπούα οι τιμϋσ δεν 

ξεπερνοϑν τα 1,6 mg/L. Τψηλό ςυγκϋντρωςη βαρύου ςτη ξηρό μϊζα εύχαν ϐλα τα δεύγματα και 

απϐ τουσ δϑο αποτεφρωτόρεσ, ϐμωσ το ποςοςτϐ εκχυλιςιμϐτητασ για τα δεύγματα του 

Αποτεφρωτόρα Ι όταν πολϑ μεγαλϑτερο απϐ αυτϐ του Αποτεφρωτόρα ΙΙ. Σο Δεύγμα 2 

παρουςύαςε την υψηλϐτερη ςυγκϋντρωςη Βa ςε ϐλα τα κλϊςματα ϋκπλυςησ, με μϋγιςτη 

ςυγκϋντρωςη ςτο δεϑτερο κλϊςμα (L/S= 0,2 L/kg) ύςη με 43,434 mg/L. Η ςυγκϋντρωςη του 

βαρύου μειωνϐταν ςταδιακϊ κατϊ τη διϋλευςη του υγροϑ μϋςου ϋκπλυςησ απϐ τη ςτόλη του 

δεύγματοσ, παρουςιϊζοντασ την ελϊχιςτη τιμό (2,9877 mg/L) ςτο τελευταύο κλϊςμα ϋκπλυςησ 

αθροιςτικόσ αναλογύασ υγροϑ/ςτερεοϑ L/S= 10 L/kg. Για το Δεύγμα 1 η ςυγκϋντρωςη του Βa 

μειϔθηκε απϐ 38,294 mg/L που όταν ςτο πρϔτο κλϊςμα, ςε 33,735 mg/L ςτο δεϑτερο κλϊςμα 

ϋκπλυςησ. το κλϊςμα ϋκπλυςησ L/S= 0,5 L/kg ανιχνεϑτηκε η υψηλϐτερη ςυγκϋντρωςη βαρύου 

για το Δεύγμα 1 (42,724 mg/L), η οπούα μειϔθηκε ςταδιακϊ ςε 2,3889 mg/L για το τελευταύο 

κλϊςμα ϋκπλυςησ, αθροιςτικόσ αναλογύασ L/S= 10 L/kg. Τψηλϐτερεσ τιμϋσ ςτη ςυγκϋντρωςη 

βαρύου για το Δεύγμα 3 μετρόθηκαν ςε υψηλοϑσ λϐγουσ αθροιςτικόσ αναλογύασ L/S, κυρύωσ απϐ 

L/S= 1 L/kg και πϊνω, με τελικό υψηλϐτερη τιμό ςτο τελευταύο κλϊςμα ϋκπλυςησ L/S= 10 L/kg 

(1,5488 mg/L). το Δεύγμα 4 η ςυγκϋντρωςη του βαρύου παρουςύαςε ςταδιακό αϑξηςη απϐ το 

πρϔτο κλϊςμα (L/S= 0,1 L/kg, 0,4297 mg/L) ϋωσ το πϋμπτο κλϊςμα (L/S= 2 L/kg, 1,5258 mg/L), 

ενϔ ςτη ςυνϋχεια μειϔθηκε ςτα 1,3887 mg/L ςτο τελευταύο κλϊςμα (L/S= 10 L/kg). 
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Διϊγραμμα 24. υγκϋντρωςη βαρύου (Ba) ςτα υγρϊ ϋκπλυςησ τησ δοκιμόσ ανοδικόσ 

διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405. 

 

Οι υψηλϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ χαλκοϑ παρατηρόθηκαν ςτα κλϊςματα ϋκπλυςησ των δειγμϊτων 

1 και 2 (Διϊγραμμα 25). Η ςυγκϋντρωςη του χαλκοϑ ςτα κλϊςματα ϋκπλυςησ του δεύγματοσ 1 

παρουςύαςε ςταδιακό μεύωςη απϐ το πρϔτο κλϊςμα (L/S= 0,1 L/kg, 0,1267 mg/L), ϐπου και 

ςημεύωςε την υψηλϐτερη τιμό ςυγκϋντρωςησ, ϋωσ το πϋμπτο κλϊςμα L/S= 2 L/kg, ϐπου και 

παρατηρόθηκε η χαμηλϐτερη ςυγκϋντρωςη χαλκοϑ (0,0087 mg/L). τη ςυνϋχεια αυξόθηκε 

ςταδιακϊ μϋχρι τα 0,0293 mg/L ςτο τελευταύο κλϊςμα (L/S= 10 L/kg). Παρϐμοια ςυμπεριφορϊ 

παρουςύαςε και το Δεύγμα 2 για το οπούο η αρχικό ςυγκϋντρωςη του Cu όταν 0,1269 mg/L, 

αντύςτοιχα, ενϔ ςτα δϑο τελευταύα κλϊςματα η ςυγκϋντρωςη του χαλκοϑ αυξόθηκε, με τελικό 

τιμό τα 0,0313 mg/L ςτο κλϊςμα ϋκπλυςησ L/S= 10 L/kg. το Δεύγμα 3 ο χαλκϐσ που μετρόθηκε 

όταν κϊτω απϐ τα ϐρια ανύχνευςησ τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ για ϐλα τα κλϊςματα ϋκπλυςησ, 

εκτϐσ απϐ το τελευταύο κλϊςμα L/S= 10 L/kg, ϐπου ανιχνεϑτηκε ςε χαμηλό ςυγκϋντρωςη 

(0,0313 mg/L). Παρϐμοια εκχυλιςτικό ςυμπεριφορϊ και για το δεϑτερο δεύγμα του 

Αποτεφρωτόρα ΙΙ, με τα δϑο τελευταύα απϐ τα επτϊ κλϊςματα ϋκπλυςησ, να ξεπερνοϑν το ϐριο 

ανύχνευςησ των 0,005 mg/L, με μϋγιςτη ςυγκϋντρωςη τα 1,0336 mg/L (L/S= 5 L/kg). Ο χαλκϐσ 

παρουςιϊζεται ςε μεγαλϑτερη ςυγκϋντρωςη ςτο εκχϑλιςμα των δειγμϊτων 1 και 2 του 

Αποτεφρωτόρα Ι,   πιθανϐν λϐγω των επιφανειακϔν ςυμπλϐκων που δημιουργεύ με τα οξεύδια 

του αλουμινύου και του ςιδόρου, τα οπούα υπϊρχουν ςε μεγαλϑτερο ποςοςτϐ ςτην 

υπολειμματικό τϋφρα του Αποτεφρωτόρα Ι ςε ςϑγκριςη με αυτό των δειγμϊτων του 

Αποτεφρωτόρα ΙΙ.  Γενικϊ, ο χαλκϐσ εύναι ϋνα βαρϑ μϋταλλο που δημιουργεύ πληθϔρα 

ςυμπλϐκων ϐπωσ ςουλφύδια, θειικϊ ϊλατα και ανθρακικϊ. 
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Διϊγραμμα 25. υγκϋντρωςη χαλκού (Cu) ςτα υγρϊ ϋκπλυςησ τησ δοκιμόσ ανοδικόσ 

διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405. 

 

τα κλϊςματα ϋκπλυςησ των Δειγμϊτων 1, 3 και 4 ανιχνεϑτηκε ψευδϊργυροσ ςε οριςμϋνεσ 

αναλογύεσ L/S, ενϔ για τo Δεύγμα 2, η ςυγκϋντρωςη του ψευδαργϑρου όταν κϊτω απϐ το ϐριο 

ανύχνευςησ τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ (<0,01mg/L). Όπωσ φαύνεται ςτο Διϊγραμμα 26, 

ψευδϊργυροσ για το Δεύγμα 1 ανιχνεϑτηκε μϐνο ςτα κλϊςματα αναλογύασ L/S= 1 L/kg και L/S= 

10 L/kg, με ςυγκϋντρωςη 0,0379 και 0,0137 mg/L, αντύςτοιχα. Ίδια ςυμπεριφορϊ εύχε και το 

Δεύγμα 3, με τον ψευδϊργυρο να ανιχνεϑεται πϊλι μϐνο ςτα κλϊςματα αναλογύασ L/S= 1 L/kg 

και L/S= 10 L/kg, με μϋγιςτη ςυγκϋντρωςη ςτο τελευταύο κλϊςμα ϋκπλυςησ (0,0361 mg/L). Η 

ςυγκϋντρωςη του ψευδαργϑρου ςτο Δεύγμα 4 παρουςιϊζει οριςμϋνεσ διακυμϊνςεισ, για να πϊρει 

τισ υψηλϐτερεσ τιμϋσ ςε ςχετικϊ υψηλϋσ αναλογύεσ υγροϑ/ςτερεοϑ, με μϋγιςτη ςυγκϋντρωςη τα 

0,3104 mg/L (L/S= 2 L/kg).  

 

Διϊγραμμα 26. υγκϋντρωςη ψευδαργύρου (Zn) ςτα υγρϊ ϋκπλυςησ τησ δοκιμόσ 

ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405. 
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την περύπτωςη του αρςενικοϑ εμφανύζεται μια διαφορετικό ςυμπεριφορϊ απϐ τα ϊλλα 

μϋταλλα που μελετόθηκαν, καθϔσ ςε ϐλα τα δεύγματα η ςυγκϋντρωςη του Αs αυξϊνεται μετϊ το 

κλϊςμα ϋκπλυςησ αθροιςτικόσ αναλογύασ L/S= 5 L/kg (Διϊγραμμα 27). ε ϐλα τα δεύγματα, για 

τα κλϊςματα ϋκπλυςησ απϐ L/S =0,1 ϋωσ και το κλϊςμα L/S= 2 L/kg, το αρςενικϐ εύναι κϊτω 

απϐ το ϐριο ανύχνευςησ τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ των 0,0002 mg/L. τα Δεύγματα 1 και 2 του 

Αποτεφρωτόρα Ι, η ςυγκϋντρωςη του αρςενικοϑ ανιχνεϑεται μϐνο ςτο τελευταύο κλϊςμα 

ϋκπλυςησ L/S= 10 L/kg, ςε χαμηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ των 0,0002 mg/L. Για τα δεύγματα του 

Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ςυγκεντρϔςεισ αρςενικοϑ ανιχνεϑονται μϐνο ςτα δϑο τελευταύα κλϊςματα 

αθροιςτικόσ ϋκπλυςησ. Για το Δεύγμα 3 η ςυγκϋντρωςη αρςενικοϑ παρουςιϊζει ϋνα μϋγιςτο ςτο 

λϐγο L/S= 5 L/kg (0,0003 mg/L) και ςτη ςυνϋχεια μειϔνεται ςτο τελευταύο κλϊςμα (0,0002 

mg/L). Για το Δεύγμα 4 η ςυγκϋντρωςη του αρςενικοϑ αυξϊνεται με τη διϋλευςη του υγροϑ 

ϋκπλυςησ μϋςα απϐ την τϋφρα, για να εμφανύςει την υψηλϐτερη τιμό ςτο τελευταύο κλϊςμα 

αθροιςτικόσ ϋκπλυςησ L/S= 10 L/kg, ςτα 0,0004 mg/L, τιμό η οπούα εύναι και η υψηλϐτερη που 

ανιχνεϑεται ςε ϐλα τα δεύγματα που εξετϊςτηκαν. Σο αρςενικϐ παρουςιϊζεται ςε αρκετϊ χαμηλό 

ςυγκϋντρωςη ςε ϐλα τα κλϊςματα ϋκπλυςησ, διϐτι προςροφϊται ιςχυρϊ πϊνω ςτην επιφϊνεια 

του ςτερεοϑ και απελευθερϔνεται μϐνο εφϐςον το pH γύνει ιςχυρϊ ϐξινο. 

 

Διϊγραμμα 27. υγκϋντρωςη αρςενικού (As) ςτα υγρϊ ϋκπλυςησ τησ δοκιμόσ ανοδικόσ 

διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405. 

 

Απϐ μελϋτεσ που ϋχουν γύνει ςχετικϊ με τουσ μηχανιςμοϑσ που ελϋγχουν την αποδϋςμευςη του 

As απϐ τη ςτερεό φϊςη κατϊ τη διεργαςύα τησ ϋκπλυςησ ϋχει διαπιςτωθεύ ϐτι επικρατοϑν δϑο 

μηχανιςμού, ανϊλογα με το pH του υγροϑ ϋκπλυςησ. ε τιμϋσ pH< 4 η αποδϋςμευςη του As 

ελϋγχεται απϐ το μηχανιςμϐ διϊλυςόσ του ςτην υγρό φϊςη, ενϔ ςε τιμϋσ pH> 6, ο μηχανιςμϐσ 

εκρϐφηςησ εύναι αυτϐσ που ελϋγχει την αποδϋςμευςη του As (Jegadeesan G. et al., 2008). Οι 

Jegadeesan G. et al. (2008) διαπύςτωςαν ϐτι ϋνα ποςοςτϐ του As που περιϋχεται ςτην τϋφρα και 

εύναι διαθϋςιμο για ϋκπλυςη μεταφϋρεται ςτην υγρό φϊςη ςε ϐξινεσ ςυνθόκεσ ϋκπλυςησ, ενϔ ςε 
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τιμϋσ του pH κοντϊ ςτην ουδϋτερη περιοχό μηχανιςμού προςρϐφηςησ (ςε οξεύδια και υδροξεύδια 

του ςιδόρου) περιορύζουν την αποδϋςμευςη του As ςτην υγρό φϊςη. ε αλκαλικϋσ ςυνθόκεσ οι 

μηχανιςμού προςρϐφηςησ περιορύζονται με αποτϋλεςμα να εμφανύζονται ςχετικϊ υψηλϋσ 

αποδεςμεϑςεισ As απϐ τη ςτερεό φϊςη. Επύςησ, η παρουςύα ϊςβεςτου ςτην τϋφρα καθϔσ και οι 

υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ Ca ςτα υγρϊ περιορύζουν τη μεταφορϊ As απϐ το ςτερεϐ δεύγμα ςτην 

υγρό φϊςη. Αυτϐ οφεύλεται ςτο ςχηματιςμϐ αδιϊλυτων φϊςεων ϐπωσ ϋνυδρο Ca3(AsO4)2, καθϔσ 

επύςησ και ςτην ενςωμϊτωςη του As ςε αδιϊλυτεσ ςχηματιζϐμενεσ φϊςεισ ϐπωσ ο εττριγκύτησ 

(3CaOAl2O3-3CaSO4-32H2O) που προκϑπτει κατϊ την ενυδϊτωςη τησ τϋφρασ. 

 

Η μεταβολό τησ ςυγκϋντρωςησ του μολϑβδου ςτα κλϊςματα ϋκπλυςησ των δειγμϊτων κατϊ την 

εφαρμογό τησ δοκιμόσ prCΕΝ/TS 14405 παρουςιϊζεται ςτο Διϊγραμμα 28. Παρϐμοια 

ςυμπεριφορϊ με το αρςενικϐ παρουςιϊζει και η εκχυλιςτικό ςυμπεριφορϊ του μολϑβδου ςτα 

δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ, με τισ ςυγκεντρϔςεισ του μετϊλλου να ανιχνεϑονται ςε 

λϐγουσ αθροιςτικόσ αναλογύασ υγροϑ προσ ςτερεϐ >5 L/kg.  το Δεύγμα 1 ο μϐλυβδοσ 

ανιχνεϑεται μϐνο ςτο τελευταύο κλϊςμα αθροιςτικόσ αναλογύασ L/S= 10 L/kg ςε τιμό 0,0029 

mg/L, η οπούα εύναι και η υψηλϐτερη τιμό ςυγκϋντρωςησ μολϑβδου ανϊμεςα ςε ϐλα τα δεύγματα 

υπολειμματικόσ τϋφρασ.  

 

Για το Δεύγμα 2 του Αποτεφρωτόρα Ι παρατηρεύται ςυγκϋντρωςη 0,0003 mg/L ςτο κλϊςμα 

ϋκπλυςησ L/S= 5 L/kg, ενϔ ςτα υπϐλοιπα εύναι κϊτω απϐ το ϐριο ανύχνευςησ τησ αναλυτικόσ 

μεθϐδου. Ο μϐλυβδοσ εύναι ανιχνεϑςιμοσ μϐνο ςτισ αναλογύεσ 5 L/kg και 10 L/kg για το Δεύγμα 3. 

Και ςε αυτό την περύπτωςη, παρατηρεύται αϑξηςη τησ ςυγκϋντρωςησ του διαλυτοϑ μολϑβδου 

καθϔσ αυξϊνει η αναλογύα απϐ 5 ςε 10 L/kg. το τελευταύο δεύγμα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, 

ανιχνεϑεται η δεϑτερη υψηλϐτερη ςυγκϋντρωςη μολϑβδου (0,0017 mg/L) ςτο κλϊςμα ϋκπλυςησ 

L/S= 5 L/kg, η οπούα μειϔνεται για να πϊρει την τιμό 0,0001 ςτο τελευταύο κλϊςμα ϋκπλυςησ 

τησ δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ.   

 

Όςον αφορϊ τον διαλυτϐ μϐλυβδο, η ςυγκϋντρωςό του μειϔνεται απϐ την παρουςύα ιϐντων π.χ. 

θειικϔν και ανθρακικϔν λϐγω ςχηματιςμοϑ ενϔςεων που καθιζϊνουν και απομακρϑνουν τον 

μϐλυβδο απϐ την υδϊτινη ςτόλη. Επιπλϋον ϐςο αυξϊνεται το pH, αυξϊνεται και η προςρϐφηςη 

του μολϑβδου ςτο οργανικϐ υλικϐ, ςτην ϊργιλο, η ρϐφηςό του ςε υδρο-οξεύδια του ςιδόρου και 

ςε οξεύδια του μαγγανύου, οπϐτε προκαλεύται η ςυγκαταβϑθιςό του και η μεύωςη τησ 

ςυγκϋντρωςόσ του ωσ διαλυτϐσ (USPHS, 2007). O μϐλυβδοσ εμφανύζεται ςτην υπολειμματικό 

τϋφρα ςε μεγϋθη ϊνω των 9,5 mm που ςτη ςυγκεκριμϋνη μελϋτη ϋχουν αφαιρεθεύ απϐ τισ 

μετρόςεισ.  

 

 

 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
207 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

 

Διϊγραμμα 28. υγκϋντρωςη μολύβδου (Pb) ςτα υγρϊ ϋκπλυςησ τησ δοκιμόσ ανοδικόσ 

διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405. 

 

τη δοκιμό ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405, το πρϔτο κλϊςμα ϋκπλυςησ L/S= 0,1 L/kg, 

αποτελεύ μϋροσ του χαρακτηριςμοϑ των ςτερεϔν αποβλότων τησ απϐφαςησ 2003/33/ΕΚ. Για 

το λϐγο αυτϐ ςτον Πύνακα 48 παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα τησ δυναμικόσ δοκιμόσ για το 

πρϔτο κλϊςμα ϋκπλυςησ, καθϔσ και οι αντύςτοιχεσ οριακϋσ τιμϋσ τησ απϐφαςησ που ιςχϑουν για 

τα αδρανό, τα μη επικύνδυνα και τα επικύνδυνα απϐβλητα. Όπωσ παρατηρεύται ςτον Πύνακα 48, 

το Δεύγμα 1 εμφανύζει τα περιςςϐτερα ςυςτατικϊ των οπούων οι ςυγκεντρϔςεισ τουσ ξεπερνοϑν 

τισ οριακϋσ τιμϋσ για τα αδρανό ό ακϐμη και για τα μη επικύνδυνα απϐβλητα. υγκεκριμϋνα, η 

ςυγκϋντρωςη του χρωμύου ξεπερνϊ την οριακό τιμό για τα αδρανό απϐβλητα, και του καδμύου 

και του βαρύου τισ αντύςτοιχεσ οριακϋσ τιμϋσ για τα μη επικύνδυνα απϐβλητα. Η ςυγκϋντρωςη 

του καδμύου ςτο πρϔτο κλϊςμα ϋκπλυςησ (L/S= 0,1 L/kg) του Δεύγματοσ 1 όταν 0,3177 mg/L με 

αντύςτοιχη οριακό τιμό τα 0,3 mg/L που ιςχϑει για τα μη επικύνδυνα απϐβλητα. Αντύςτοιχα, η 

ςυγκϋντρωςη του βαρύου όταν 38,294 mg/L με οριακό τιμό τα 20 mg/L που ιςχϑει για τα μη 

επικύνδυνα απϐβλητα. το δεϑτερο δεύγμα απϐ τον Αποτεφρωτόρα Ι, η ςυγκϋντρωςη του 

χρωμύου όταν 0,6753 mg/L, που επύςησ ξεπερνϊ την οριακό τιμό ςυγκϋντρωςησ χρωμύου των 

0,1 mg/L που ιςχϑει για τα αδρανό απϐβλητα. Επύςησ, η ςυγκϋντρωςη του βαρύου ςτο πρϔτο 

κλϊςμα ϋκπλυςησ του Δεύγματοσ 2 όταν 36,832 mg/L, ενϔ η αντύςτοιχη οριακό τιμό για τα μη 

επικύνδυνα απϐβλητα 20 mg/L. το Δεύγμα 3 μϐνο ενϐσ ςυςτατικοϑ η ςυγκϋντρωςη ξεπερνϊ 

κϊποια οριακό τιμό τησ απϐφαςησ 2003/33/ΕΚ. υγκεκριμϋνα, η ςυγκϋντρωςη του χρωμύου ςτο 

πρϔτο κλϊςμα ϋκπλυςησ L/S= 0,1 L/kg όταν 0,1584 mg/L, τιμό υψηλϐτερη των 0,1 mg/L που 

ιςχϑει για τα αδρανό απϐβλητα. Σο Δεύγμα 4 του Αποτεφρωτόρα ΙΙ χαρακτηρύζεται ωσ αδρανϋσ 

απϐβλητο, καθϔσ κανϋνα απϐ τα ςυςτατικϊ που ανιχνεϑτηκαν ςτο πρϔτο κλϊςμα ϋκπλυςησ δεν 

παρουςιϊζει ςυγκϋντρωςη υψηλϐτερη απϐ τισ αντύςτοιχεσ οριακϋσ τιμϋσ για τα αδρανό 

απϐβλητα. 
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Πύνακασ 48. Αποτελϋςματα δοκιμόσ ϋκπλυςησ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405 και 

οριακϋσ τιμϋσ τησ απόφαςησ 2003/33/ΕΚ, για το πρώτο κλϊςμα τησ δυναμικόσ δοκιμόσ 

αναλογύασ L/S= 0,1 L/kg (ςε mg/L). 

υςτατικϐ Δ 1 Δ 2 Δ 3 Δ 4 
Αδρανό 

απϐβλητα 

Μη 

επικύνδυνα 

απϐβλητα 

Επικύνδυνα 

απϐβλητα 

Cr 1,2165* 0,6753* 0,1584* 0,0699 0,1 2,5 15 

Ni <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,12 3 12 

Cu 0,1267 0,1269 <0,005 <0,005 0,6 30 60 

Zn <0,01 <0,01 <0,01 0,0452 1,2 15 60 

As <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,06 0,3 3 

Cd 0,3177** <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,02 0,3 1,7 

Ba 38,294** 36,832** 0,7419 0,4297 4 20 60 

Pb <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,15 3 15 

Hg <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,002 0,03 0,3 

*υγκϋντρωςη υψηλότερη από την οριακό τιμό για τα αδρανό απόβλητα. **υγκϋντρωςη υψηλότερη από την οριακό τιμό 

για τα μη επικύνδυνα απόβλητα. ***υγκϋντρωςη υψηλότερη από την οριακό τιμό για τα επικύνδυνα απόβλητα. 

 

 

7.6.2 Αποτελϋςματα ςτατικόσ δοκιμόσ ςε όξινεσ ςυνθόκεσ TCLP  

τη ςυνϋχεια εξετϊςτηκε η μϋθοδοσ TCLP που προτεύνεται απϐ την EPA για το χαρακτηριςμϐ 

ςτερεϔν, υγρϔν και πολυφαςικϔν αποβλότων που διατύθενται ςε ΦΤΣΑ. Η δοκιμό TCLP 

βαςύζεται ςτο "χεύριςτο ςενϊριο" τησ ςυναπϐθεςησ ςτερεϔν βιομηχανικϔν αποβλότων με 

αποςυντιθϋμενα οικιακϊ απϐβλητα ςε Φ.Τ.Σ.Α.. Ϊτςι αυτό η δοκιμό προςδιορύζει την τοξικϐτητα 

των αποβλότων ϐταν εκτύθενται ςτη δρϊςη οργανικϔν οξϋων. την παροϑςα μεταπτυχιακό 

διατριβό, η δοκιμό TCLP χρηςιμοποιόθηκε ϔςτε να προςδιοριςτεύ η εκχυλιςιμϐτητα των βαρϋων 

μετϊλλων των δειγμϊτων υπολειμματικόσ τϋφρασ ιατρικϔν αποβλότων. Η δοκιμό TCLP 
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επιτρϋπει την χρηςιμοπούηςη δϑο διαλυμϊτων εκχϑλιςησ. Σα διαλϑματα επιλϋγονται ανϊλογα με 

τη βαςικϐτητα των ςτερεϔν αποβλότων. Μετϊ την πραγματοπούηςη τησ δοκιμόσ, το 

παραγϐμενο εκχϑλιςμα αναλϑεται με ςκοπϐ να προςδιοριςθεύ, εϊν η ςυγκϋντρωςη κϊποιου 

επικύνδυνου ςυςτατικοϑ υπερβαύνει ςε επύπεδα ςυναγερμοϑ.  

 

Η δοκιμό εκχϑλιςησ ςϑμφωνα με το πρϐτυπο TCLP εφαρμϐςθηκε ςτα τϋςςερα δεύγματα τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ, με υγρϐ μϋςο ϋκπλυςησ, διϊλυμα οξικοϑ οξϋοσ ςε pH 2,88. Οι 

ςυγκεντρϔςεισ των βαρϋων μετϊλλων που μελετόθηκαν για τα τϋςςερα δεύγματα 

παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 49. Σα βαρϋα μϋταλλα που αναφϋρονται ςτα κριτόρια τησ 

Τπηρεςύασ Προςταςύασ Περιβϊλλοντοσ τησ Αμερικόσ (US EPA, 2003) για τα τοξικϊ απϐβλητα και 

ανιχνεϑτηκαν ςτα υγρϊ ϋκπλυςησ των δειγμϊτων, περιελϊμβαναν Cr, Ni, Cu, As, Cd, Ba, Pb και 

Hg. Ψςτϐςο, οι ςυγκεντρϔςεισ των βαρϋων μετϊλλων ςχεδϐν ςε ϐλεσ τισ περιπτϔςεισ όταν 

τουλϊχιςτον μια τϊξη μεγϋθουσ χαμηλϐτερεσ απϐ τισ αντύςτοιχεσ οριακϋσ τιμϋσ τησ ΕΡΑ για τα 

τοξικϊ απϐβλητα.  

 

Πύνακασ 49. Αποτελϋςματα δοκιμόσ εκχύλιςησ TCLP. 

υγκϋντρωςη 

(mg/L) 
Cr Ni Cu Zn As Cd Ba Pb Hg 

Αποτεφρωτόρασ Ι  

Δεύγμα 1 1,73 1,90 1,34 245,76 Δ/Α 0,07 6,09 0,30 Δ/Α 

Δεύγμα 2 1,55 2,31 1,89 250,66 Δ/Α 0,08 5,97 0,17 Δ/Α 

Αποτεφρωτόρασ ΙΙ  

Δεύγμα 3 0,03 2,62 2,37 185,92 Δ/Α 0,04 32,43 Δ/Α Δ/Α 

Δεύγμα 4 0,66 2,75 2,33 196,84 Δ/Α 0,10 30,66 Δ/Α Δ/Α 

ΟΡΙΟ US EPA* 5,0 100 100 - 5,0 1,0 100 5,0 0,2 

         *Οριακϋσ τιμϋσ για τα τοξικϊ απόβλητα (US EPA, 2003).   Δ/Α: Δεν ανιχνεύθηκε. 
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το υγρϐ ϋκπλυςησ του Δεύγματοσ 1 και Δεύγματοσ 2 ανιχνεϑτηκε χρϔμιο ςε ςυγκϋντρωςη 1,73 

και 1,55 mg/L αντύςτοιχα, ενϔ ςτα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, η ςυγκϋντρωςη του 

χρωμύου όταν αρκετϊ χαμηλϐτερη. Και ςτισ δϑο περιπτϔςεισ τα υγρϊ ϋκπλυςησ όταν κϊτω απϐ 

το ϐριο των 5 mg/L που θϋτει η ΕΡΑ. Οι ςυγκεντρϔςεισ των βαρϋων μετϊλλων νικϋλιο και 

χαλκϐσ ανιχνεϑτηκαν ςε ςυγκεντρϔςεισ κοντϊ ςτα 2-3 mg/L, και ςε καμιϊ περύπτωςη δεν 

υπερβαύνουν τα ϐρια τησ EPA για τα τοξικϊ απϐβλητα. 

 

Πολϑ υψηλϋσ εμφανύζονται οι ςυγκεντρϔςεισ του ψευδϊργυρου για τον Αποτεφρωτόρα Ι, με 

τιμό  245,76 mg/L για το Δεύγμα 1 και αντύςτοιχα 250,66 mg/L για το Δεύγμα 2. ε παρϐμοια 

επύπεδα κυμαύνονται και οι ςυγκεντρϔςεισ για τα Δεύγμα 3 και 4 του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, με 

μετροϑμενεσ ςυγκεντρϔςεισ ψευδαργϑρου 185,92 και 196,84 mg/L, αντύςτοιχα. Η ΕΡΑ δεν ϋχει 

θεςπύςει ϐριο για την τοξικϐτητα των αποβλότων ςε ψευδϊργυρο. τη δοκιμό TCLP ωσ υγρϐ 

μϋςο ϋκπλυςησ χρηςιμοποιόθηκε διϊλυμα οξικοϑ οξϋοσ με pH 2.88. Ϊτςι οι τιμϋσ του pH των 

υγρϔν ϋκπλυςησ που προϋκυψαν όταν χαμηλϐτερεσ του 7. Οι χαμηλϋσ τιμϋσ του pH εύχαν ωσ 

αποτϋλεςμα την εμφϊνιςη ςχετικϊ υψηλϔν ςυγκεντρϔςεων χαλκοϑ, νικελύου και ψευδαργϑρου 

ςτα υγρϊ ϋκπλυςησ των δειγμϊτων, καθϔσ τα ςυγκεκριμϋνα μϋταλλα εμφανύζουν υψηλό 

διαλυτϐτητα ςε χαμηλϋσ τιμϋσ pH (Kim A.G., 2006; Zandi M. and Russell N.V., 2007).  

 

Οι ςυγκεντρϔςεισ του αρςενικοϑ και του υδραργϑρου όταν χαμηλϐτερεσ απϐ το ϐριο ανύχνευςησ 

τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ ICP-ΜS για ϐλα τα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ που μελετόθηκαν. 

ε χαμηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ ανιχνεϑονται το κϊδμιο, ο μϐλυβδοσ και το βϊριο, με εξαύρεςη τα 

δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ϐπου εύναι λύγο αυξημϋνη η ςυγκϋντρωςό του βαρύου, τιμϋσ οι 

οπούεσ ϐμωσ δεν ξεπερνοϑν τα ϐρια τησ EPA.  

 

Σα αποτελϋςματα τησ παροϑςασ εργαςύασ ϋρχονται ςε ςυμφωνύα με την μελϋτη των Zhao L. et 

al. (2008), ςτην οπούα μελετόθηκε η τοξικϐτητα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ νοςοκομειακϔν 

αποβλότων ςτη Κύνα, απϐ τϋςςερισ διαφορετικοϑσ αποτεφρωτόρεσ, εφαρμϐζοντασ την τεχνικό 

εκχϑλιςησ TCLP ςε 14 δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ. ϑμφωνα με τα αποτελϋςματα ςτην 

εκχϑλιςη των δειγμϊτων υπολειμματικόσ τϋφρασ πρωταγωνιςτοϑν το χρϔμιο, ο χαλκϐσ, το 

νικϋλιο και ο ψευδϊργυροσ. Μϊλιςτα οι ςυγκεντρϔςεισ του τελευταύου ανιχνεϑθηκαν απϐ  96,9 

mg/L ϋωσ 514 και 873 mg/L ςε κϊποια δεύγματα. Επύςησ, διαπιςτϔθηκε μϐλυβδοσ, βϊριο και 

κϊδμιο ςε πολϑ χαμηλϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ, ενϔ το αρςενικϐ κυμαύνεται κϊτω απϐ τα ϐρια 

ανύχνευςησ, ϐπωσ και ςτην παροϑςα μεταπτυχιακό διατριβό. υγκρινϐμενεσ οι ςυγκεντρϔςεισ 

των μετϊλλων τησ εκχϑλιςησ τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ με τα αντύςτοιχα ϐρια που θϋτει η ΕΡΑ, 

προκϑπτει ϐτι το απϐβλητο αυτϐ δεν θεωρεύται επικύνδυνο ςτισ εκχυλύςεισ του. 
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7.6.3 Αποτελϋςματα δοκιμόσ επύδραςησ του pH ςτην εκχύλιςη prCEN/TS 14429 

κοπϐσ τησ μεθϐδου εκχϑλιςησ prCEN/TS 14429 όταν ο προςδιοριςµϐσ τησ επύδραςησ τησ τιμόσ 

του pH  ςτην εκχυλιςιμϐτητα των βαρϋων μετϊλλων κατϊ την επαφό τησ υπολειμματικόσ 

τϋφρασ των νοςοκομειακϔν αποβλότων µε υδατικϐ διϊλυμα. Επύςησ, εφαρμϐζοντασ την 

ςυγκεκριμϋνη μϋθοδο εκχϑλιςησ μποροϑμε να  προςδιορύςουμε την ικανϐτητα εξουδετϋρωςησ 

οξϋοσ ό βϊςεωσ των εξεταζϐμενων δειγμϊτων τϋφρασ. Η εφαρμογό τησ δοκιμόσ ςτα δεύγματα 

υπολειμματικόσ τϋφρασ ϋγινε με τη ρϑθμιςη του τελικοϑ pH ςτισ τιμϋσ 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 και 

12 µε προςθόκη ΗΝΟ3/NaOH. Η ρϑθμιςη ϋλαβε χϔρα µε ςταδιακϋσ προςθόκεσ οξϋωσ ό βϊςησ ςε 

τελικό αναλογύα υγροϑ:ςτερεοϑ 10±1 L/kg.  

 

Η χρονικό διϊρκεια τησ δοκιμόσ για κϊθε τιμό pH όταν 48 ϔρεσ, κατϊ την διϊρκεια των οπούων 

υπόρχε ςυνεχόσ ανϊδευςη των δειγμϊτων απϐ τρϊπεζα δϐνηςησ με βόμα 10 rpm. Η απϐκλιςη 

τησ τιμόσ του pH  όταν μικρϐτερη απϐ 0,3  μονϊδεσ απϐ την απαιτοϑμενη καθϐλη τη διϊρκεια 

τησ δοκιμόσ (48 h). Η απϐκλιςη μεταξϑ pH ςτο ςημεύο t0+44 ϔρεσ και t0+48 ϔρεσ δεν ξεπερνοϑςε 

τισ 0,3 μονϊδεσ pH, το οπούο αποτελεύ ϐριο για την επύτευξη ιςορροπύασ.  

 

τη ςυγκεκριμϋνη μελϋτη τα αρχικϊ pH των δειγμϊτων υπολειμματικόσ τϋφρασ κυμαύνονται 

γϑρω ςτο 8. Πιο ςυγκεκριμϋνα για το Δεύγμα 1 το αρχικϐ pH μετρόθηκε ςτισ 8,02 μονϊδεσ και για 

το Δεύγμα 2 ςτισ 8,05 αντύςτοιχα. Για τα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ το αρχικϐ pH εύναι λύγο 

υψηλϐτερο, για το Δεύγμα 3 κυμαύνεται ςτο 8,28 και για το Δεύγμα 4 ςτισ 8,34 μονϊδεσ. 

υμπεραςματικϊ, για να καλυφθεύ η κλύμακα ρϑθμιςησ των υδατικϔν διαλυμϊτων τησ μεθϐδου 

για τισ τιμϋσ pH 4-12, απαιτεύται η χρόςη HNO3 και NaOH. Μετϊ απϐ ςειρϊ πειραμϊτων, η 

ρϑθμιςη των υδατικϔν διαλυμϊτων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ ςτισ ςυγκεκριμϋνεσ τελικϋσ 

τιμϋσ pH, ϋγινε με προκαθοριςμϋνεσ ποςϐτητεσ διαλϑματοσ νιτρικοϑ οξϋοσ ΗΝΟ3 κανονικϐτητασ 

3 Μ για τισ τιμϋσ pH απϐ 4-8, και διαλϑματοσ καυςτικοϑ νατρύου NaOH κανονικϐτητασ 3 Μ για 

τιμϋσ pH 8-12.  

 

Ο αθροιςτικϐσ ϐγκοσ οξϋοσ ΗΝΟ3 3 Μ και NaOH 3 Μ που χρειϊςτηκε ϔςτε να επιτευχθοϑν οι 

τελικϋσ τιμϋσ pH, παρουςιϊζεται ςτα Διαγρϊμματα 29 και 30. Όπωσ διακρύνεται και ςτα 

διαγρϊμματα, για τα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα Ι, χρειϊςτηκε μεγαλϑτερη ποςϐτητα τϐςο 

ΗΝΟ3 ϐςο και NaΟΗ για να ρυθμιςτεύ το pH ςτισ ςυγκεκριμϋνεσ τιμϋσ και να επϋλθει ςτο 

ςϑςτημα ιςορροπύα. Η μεγαλϑτερη ποςϐτητα νιτρικοϑ οξϋοσ, ύςη ςυνολικϊ με 40 mL, 

προςτϋθηκε ςτο Δεύγμα 1 με τη μεγαλϑτερη προςθόκη οξϋοσ να γύνεται για να διατηρηθεύ το pH 

ςτισ τιμϋσ 4 και 5. Παρϐμοια ςυμπεριφορϊ εύχε και το Δεύγμα 2 απϐ τον ύδιο αποτεφρωτόρα με 

ςυνολικϐ αθροιςτικϐ ϐγκο ΗΝΟ3 32,5 mL.  



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
212 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

 

Διϊγραμμα 29. Αθροιςτικόσ όγκοσ διαλύματοσ νιτρικού οξϋοσ ΗΝΟ3 που 

χρηςιμοποιόθηκε ςτη μϋθοδο εκχύλιςησ prCEN/TS 14429. 

 

Διϊγραμμα 30. Αθροιςτικόσ όγκοσ διαλύματοσ καυςτικού νατρύου NaOH που 

χρηςιμοποιόθηκε ςτη μϋθοδο εκχύλιςησ prCEN/TS 14429. 

 

τα δεύγματα απϐ τον Αποτεφρωτόρα ΙΙ παρατηρόθηκε ϐτι το pH μειωνϐταν, και επιπλϋον 

παρϋμενε ςταθερϐ, ςε τιμϋσ χαμηλϐτερεσ του 8 πολϑ πιο εϑκολα, και με ςυνολικό προςθόκη 

νιτρικοϑ οξϋοσ πολϑ μικρϐτερη. το Δεύγμα 3 προςτϋθηκαν ςυνολικϊ 13,5 mL ΗΝΟ3 ,ενϔ ςτο 

Δεύγμα 4 εύχαμε την μικρϐτερη προςθόκη νιτρικοϑ οξϋοσ, η οπούα δεν ξεπερνοϑςε τα 11 mL 

ςυνολικϊ. Μικρϐτερη απϐκλιςη ςτα δεύγματα απϐ τουσ δϑο αποτεφρωτόρεσ υπϊρχει ςτη 

προςθόκη βϊςησ καυςτικοϑ νατρύου NaOH. Για να επιτευχθεύ ςτα υδατικϊ διαλϑματα τησ 

τϋφρασ τιμό pH ύςη με 9 ςε ϐλα τα δεύγματα προςτϋθηκε ελϊχιςτη ποςϐτητα βϊςησ, απϐ 0,04 

ϋωσ 0,09 mL, ενϔ παρϐμοια όταν και η ςυμπεριφορϊ των δειγμϊτων για τελικό τιμό pH ύςη με 

10, με μϋγιςτη αθροιςτικό ποςϐτητα βϊςησ καυςτικοϑ νατρύου ύςη με 0,51 mL για το Δεύγμα 2.  
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Βϋβαια, το pH τησ υγρόσ φϊςησ καθορύζεται απϐ την περιεκτικϐτητα τησ τϋφρασ ςε αςβϋςτιο, 

οπϐτε η μεγϊλη περιεκτικϐτητα ςε αςβϋςτιο, εύτε υπϐ την μορφό οξειδύων του αςβεςτύου εύτε 

ωσ ϊλλων κρυςταλλικϔν δομϔν, π.χ. ανυδρύτη (CaSO4),  εύχε ωσ αποτϋλεςμα την εμφϊνιςη 

υψηλϐτερου pH κατϊ τη διϊρκεια τησ ανϊδευςησ των δειγμϊτων, ϐπου λαμβϊνει μϋροσ 

αποδϋςμευςη αςβεςτύου. Η μεγαλϑτερη προςθόκη ποςϐτητασ βϊςησ νατρύου ϋγινε για 

διατόρηςη του υψηλϐτερου pH 12, ϐπου προςτϋθηκαν απϐ το δεύγμα pH=11, ςτο Δεύγμα 1 

ποςϐτητα ύςη με 5 mL NaOH, ςτο Δεύγμα 2 ποςϐτητα 4,8 mL NaOH και ςτα Δεύγματα 3 και 4 

ποςϐτητα 3 και 1,8 mL, αντύςτοιχα.  

 

Η ικανϐτητα ενϐσ υλικοϑ να εξουδετερϔνει ϋνα οξϑ ό μια βϊςη, παρϋχει μια επιπλϋον 

δυνατϐτητα ςτο να κατανοόςουμε την μακροχρϐνια ςυμπεριφορϊ του. Αυτό η ρυθμιςτικό 

ικανϐτητα αναφϋρεται ςτην ιδιϐτητα του υλικοϑ να «εξουδετερϔνει» - ςε μεγϊλο βαθμϐ – την 

επύδραςη παραμϋτρων που τεύνουν να μεταβϊλλουν το pH του διαλϑματοσ και, για ποςοτικϋσ 

μετρόςεισ, εύναι η ϋννοια τησ ANC (Acid Neutralization Capacity) ανϊ μονϊδα βϊρουσ εδϊφουσ, 

που ορύζεται ςαν η ποςϐτητα οξϋοσ (ό βϊςησ) που απαιτεύται για να κατϋλθει (ό να ανυψωθεύ) η 

τιμό του pH κατϊ μύα μονϊδα ςε 1 kg εδϊφουσ. Η ικανϐτητα εξουδετϋρωςησ οξϋοσ ANC 

υπολογύςτηκε ςϑμφωνα με την ποςϐτητα του οξϋοσ που χρηςιμοποιόθηκε ςε κϊθε διϊλυμα για 

επύτευξη pH 4-8 ςϑμφωνα με την παρακϊτω Εξύςωςη (4): 

 

                                                                                                           

                                                                  (4)                                                                                                                                                                                                   

 

Όπου: 

ΑpHX  η ποςϐτητα οξϋοσ που χρειϊζεται για να επιτευχθεύ η τιμό pH=Φ ςτο διϊλυμα (mL) 

ANCpHX η ικανϐτητα εξουδετϋρωςησ οξϋοσ (mol/kg) 

NpHX η κανονικϐτητα του διαλϑματοσ οξϋοσ που επιλϋχθηκε (mol/L) 

Μ η ξηρό μϊζα του δεύγματοσ (g) 

 

Η ικανϐτητα εξουδετϋρωςησ βϊςησ ΒNC υπολογύςτηκε, αντύςτοιχα, ςϑμφωνα με την ποςϐτητα 

τησ βϊςησ που χρηςιμοποιόθηκε ςε κϊθε διϊλυμα για επύτευξη pH 9-12, ςϑμφωνα με την 

παρακϊτω Εξύςωςη (5): 

 

 

                                                              (5)                                                                                                                                                                                                

 

Όπου: 

BpHX           η ποςϐτητα βϊςησ που χρειϊζεται για να επιτευχθεύ η τιμό pH=Φ ςτο διϊλυμα (mL) 

BNCpHX      η ικανϐτητα εξουδετϋρωςησ βϊςησ (mol/kg) 
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NpHX          η κανονικϐτητα του διαλϑματοσ βϊςησ που επιλϋχθηκε (mol/L) 

Μ    η ξηρό μϊζα του δεύγματοσ (g) 

 

τα Διαγρϊμματα 31 και 32 που ακολουθοϑν παρουςιϊζονται οι καμπϑλεσ τιτλοδϐτηςησ 

ικανϐτητασ εξουδετϋρωςησ οξϋοσ ANC και ικανϐτητασ εξουδετϋρωςησ βϊςησ ΒNC για τα 

τϋςςερα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ (Δεύγμα 1-4). 

 

Διϊγραμμα 31. Καμπύλη τιτλοδότηςησ ικανότητασ εξουδετϋρωςησ οξϋοσ ΑΝC (mol/kg) 

μεθόδου εκχύλιςησ prCEN/TS 14429. 

 

Διϊγραμμα 32. Καμπύλη τιτλοδότηςησ ικανότητασ εξουδετϋρωςησ βϊςησ ΒΝC (mol/kg) 

μεθόδου εκχύλιςησ prCEN/TS 14429. 
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Η ικανϐτητα εξουδετϋρωςησ οξϋοσ/βϊςησ ςυνόθωσ αναφϋρεται ςε ϋνα pH αναφορϊσ. τη 

ςυγκεκριμϋνη μελϋτη ϋγινε αναφορϊ κυρύωσ ςτισ τιμϋσ pH 4 και 7, ϐπωσ και ςτη δοκιμό 

διαθεςιμϐτητασ NEN 7341, η οπούα γύνεται ςε δϑο ςτϊδια με ελεγχϐμενο pH ύςο με 7 για το 

πρϔτο ςτϊδιο και 4 για το δεϑτερο ςτϊδιο ϋκπλυςησ. Ϊτςι, ανϊλογα με την ποςϐτητα του 

διαλϑματοσ ΗΝΟ3 που απαιτόθηκε για τη διατόρηςη του pH, προκϑπτει η ικανϐτητα 

εξουδετϋρωςησ οξϋοσ ACN7 και ACN4 του δεύγματοσ υπολειμματικόσ τϋφρασ, ϐπου ACN7 εύναι η 

ικανϐτητα εξουδετϋρωςησ οξϋοσ του δεύγματοσ ςε pH= 7 (mol/kg ξηρϊσ ουςύασ) και ACN4 η 

ικανϐτητα εξουδετϋρωςησ οξϋοσ του δεύγματοσ ςε pH= 4 (mol/kg ξηρϊσ ουςύασ), αντύςτοιχα. 

 

Η ικανϐτητα εξουδετϋρωςησ οξϋοσ (ANC) φαύνεται να αυξϊνεται ςταδιακϊ απϐ την τϋφρα με την 

υψηλϐτερη περιεκτικϐτητα ςε αςβϋςτιο προσ την τϋφρα με την χαμηλϐτερη περιεκτικϐτητα ςε 

αςβϋςτιο. Η ικανϐτητα εξουδετϋρωςησ οξϋοσ του Δεύγματοσ 1 για pH 7 και pH 4 όταν ANC7= 4 

mol/kg και ANC4= 8 mol/kg, αντύςτοιχα, ενϔ για την υπολειμματικό τϋφρα του Δεύγματοσ 2 όταν 

ANC7= 2,4 mol/kg και ANC4= 6,5 mol/kg. Για τα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, η 

εξουδετϋρωςησ οξϋοσ ANC για pH 7, του Δεύγματοσ 3 και 4, όταν ANC7= 0,88 mol/kg και ANC7= 

0,8 mol/kg, αντύςτοιχα. Η εξουδετϋρωςη οξϋοσ ANC για pH 4 για το Δεύγμα 3 όταν ANC4=2,7 

mol/kg και για το Δεύγμα 4, αντύςτοιχα, ANC4=2,2 mol/kg.   

 

Όπωσ ϋχει προαναφερθεύ, το pH του υγροϑ ϋκπλυςησ, ϐπωσ αυτϐ διαμορφϔνεται απϐ το αρχικϐ 

pH του υγροϑ μϋςου και απϐ το ςτερεϐ υλικϐ κατϊ τη διϊρκεια τησ ϋκπλυςησ, αποτελεύ τη 

βαςικϐτερη παρϊμετρο που καθορύζει τη ςυγκϋντρωςη ενϐσ ςυςτατικοϑ ςτη υγρό φϊςη (τελικϐ 

υγρϐ ϋκπλυςησ). Σο αρχικϐ pH του υγροϑ μϋςου ϋκπλυςησ μπορεύ να διαφϋρει ςημαντικϊ απϐ το 

pH του υγροϑ ϋκπλυςησ που προκϑπτει ςτισ ςυνθόκεσ ιςορροπύασ, κυρύωσ ϐταν η αναλογύα 

υγροϑ/ςτερεοϑ εύναι μικρό. τη δοκιμό ϋκπλυςησ prCEN/TS 14429, το pH των δειγμϊτων 

ρυθμύςτηκε κατϊ τη διϊρκεια τησ ϋκπλυςησ, κι ϋτςι μπϐρεςε και μελετόθηκε η επύδραςη του pH 

ςτην ϋκπλυςη των βαρϋων μετϊλλων που περιϋχονται ςτα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ 

των ιατρικϔν αποβλότων που ςυλλϋχθηκαν απϐ τουσ δϑο αποτεφρωτόρεσ.  

 

Σο pH αποτελεύ ύςωσ τη ςημαντικϐτερη παρϊμετρο που καθορύζει την εκχϑλιςη και την 

κινητικϐτητα των μετϊλλων απϐ ϋνα περιβαλλοντικϐ δεύγμα. τουσ ακϐλουθουσ Πύνακεσ 50-54 

παρουςιϊζονται οι ςυγκεντρϔςεισ των βαρϋων μετϊλλων ςε mg/L, που εξετϊςτηκαν για τα 

τϋςςερα δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ ιατρικϔν αποβλότων, ςε εννϋα διαφορετικϋσ 

τιμϋσ τησ κλύμακασ pH. 
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Πύνακασ 50. υγκεντρώςεισ (mg/L) βαρϋων μετϊλλων ςτα Δεύγματα 1-4 υπολειμματικόσ 

τϋφρασ ςε pH 4 και pH 5 (μϋθοδοσ εκχύλιςησ prCEN/TS 14429). 

 
pH=4 pH=5 

Δεύγμα  1 2 3 4 1 2 3 4 

Cr 5,4985 0,6192 2,6657 6,2454 0,3579 3,0701 1,0028 2,0351 

Ni 11,1927 10,6607 14,8986 23,51 3,8344 5,641 12,087 18,0475 

Cu 9,8917 2,8628 39,4014 42,9834 0,4754 8,5569 29,9873 32,957 

Zn 127,36 79,72 4,207 6,023 34,48 55,94 2,911 5,313 

As <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 

Cd <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 

Ba 1,2686 0,8496 <0,005 0,0013 0,6887 0,8052 <0,005 <0,005 

Hg <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 

Pb 2,945 0,1002 <0,0001 0,1022 <0,0001 2,2936 0,0128 0,0566 

 

 

Πύνακασ 51. υγκεντρώςεισ (mg/L) βαρϋων μετϊλλων ςτα Δεύγματα 1-4 υπολειμματικόσ 

τϋφρασ ςε pH 6 και pH 7 (μϋθοδοσ εκχύλιςησ prCEN/TS 14429). 

 
pH=6 pH=7 

Δεύγμα  1 2 3 4 1 2 3 4 

Cr 1,8868 3,7066 0,022 0,003 1,4427 1,336 0,0062 0,0112 

Ni 2,9712 4,3557 5,7392 6,771 1,4038 1,4588 2,1886 6,189 

Cu 2,7526 6,5883 4,0703 0,6438 1,6171 1,6847 0,0291 4,4499 

Zn 57,46 55 1,151 1,151 32,1 28,68 <0,01 1,535 

As <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 

Cd <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 

Ba 1,1225 1,0763 1,056 0,8146 0,89 0,8881 1,0138 0,9839 

Hg <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0108 <0,0002 

Pb 1,1236 2,3506 <0,0001 <0,0001 0,6849 0,4018 <0,0001 <0,0001 
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Πύνακασ 52. υγκεντρώςεισ (mg/L) βαρϋων μετϊλλων ςτα Δεύγματα 1-4 υπολειμματικόσ 

τϋφρασ ςε pH 8 και pH 9 (μϋθοδοσ εκχύλιςησ prCEN/TS 14429). 

 
pH=8 pH=9 

Δεύγμα 1 2 3 4 1 2 3 4 

Cr 0,8675 1,0049 0,0308 0,0175 0,2553 0,2928 <0,005 <0,005 

Ni <0,005 <0,005 0,0536 0,2028 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

Cu 0,0894 0,0915 <0,005 <0,005 0,0625 0,068 <0,005 <0,005 

Zn <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

As <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 

Cd <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 

Ba 1,4764 1,4409 1,5239 1,5081 2,1437 2,3334 <0,005 <0,005 

Hg <0,0002 <0,0002 0,0147 0,0135 <0,0002 0,0078 <0,0002 <0,0002 

Pb <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

 

Πύνακασ 53. υγκεντρώςεισ (mg/L) βαρϋων μετϊλλων ςτα Δεύγματα 1-4 υπολειμματικόσ 

τϋφρασ ςε pH 10 και pH 11 (μϋθοδοσ εκχύλιςησ prCEN/TS 14429). 

 
pH=10 pH=11 

Δεύγμα 1 2 3 4 1 2 3 4 

Cr 0,1092 0,2183 0,0836 0,0615 0,2362 0,5828 0,1454 0,1172 

Ni <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

Cu 0,0857 0,1062 <0,005 <0,005 0,2259 0,3521 0,1613 0,2264 

Zn <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

As <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 

Cd <0,0005 0,3902 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 

Ba 6,1021 5,1615 0,0499 0,0744 2,6674 1,2824 0,1780 0,3573 

Hg <0,0002 <0,0002 0,0973 0,0599 <0,0002 <0,0002 0,0763 0,0525 

Pb <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,1838 0,1439 0,0055 <0,0001 
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Πύνακασ 54. υγκεντρώςεισ (mg/L) βαρϋων μετϊλλων ςτα Δεύγματα 1-4 υπολειμματικόσ 

τϋφρασ ςε pH 12 (μϋθοδοσ εκχύλιςησ prCEN/TS 14429). 

 
pH=12 

Δεύγμα 1 2 3 4 

Cr 0,4353 0,8793 0,1825 0,1699 

Ni <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

Cu 0,4638 0,6536 0,5719 0,7923 

Zn 1,7480 1,7972 <0,01 0,0127 

As <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 

Cd <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 

Ba 0,7333 0,0805 0,5552 0,5192 

Hg <0,0002 <0,0002 0,0604 0,0442 

Pb 1,3611 1,1557 <0,0001 0,0050 

 

Γενικϐτερα, η μεύωςη του pH οδηγεύ ςε αϑξηςη τησ κινητικϐτητασ και τησ ςυγκϋντρωςησ των 

μετϊλλων που εκχυλύζονται απϐ το ύζημα προσ την υδϊτινη ςτόλη. ε υψηλϋσ τιμϋσ pH τα βαρϋα 

μϋταλλα ακινητοποιοϑνται απϐ ςουλφύδια και οξεύδια, ό εξαιτύασ δϋςμευςόσ τουσ απϐ οργανικϋσ 

ενϔςεισ. Γενικϊ, ϐταν υλικϊ, ϐπωσ η  υπολειμματικό τϋφρα, αναμιγνϑονται με διϊλυμα χαμηλοϑ 

pH, τα πρωτϐνια αυτοϑ θα μειϔςουν την ικανϐτητα ουδετεροπούηςησ, οδηγϔντασ ςε διϊλυςη ό 

καταςτροφό των ανθρακικϔν, και ϋτςι ςτην απελευθϋρωςη των βαρϋων μετϊλλων που όταν 

δεςμευμϋνα με αυτϊ. Με περαιτϋρω μεύωςη του pH, βαρϋα μϋταλλα που όταν προςροφημϋνα ςε 

οξεύδια του μαγγανύου ό του ςιδόρου μποροϑν επύςησ να απελευθερωθοϑν απϐ την 

υπολειμματικό τϋφρα και να βρεθοϑν ςτο εκχϑλιςμα. Επύςησ, ϐταν η τιμό του pH παραμϋνει 

κϊτω απϐ 2, εϊν η κατϊςταςη του μϋςου εκχϑλιςησ εύναι κατϊλληλη για την οξεύδωςη των 

ςουλφιδύων, τα βαρϋα μϋταλλα που όταν δεςμευμϋνα ςε αυτϊ θα απελευθερωθοϑν. 

υμπεραύνεται λοιπϐν, πωσ το δυναμικϐ εκχυλιςιμϐτητασ των βαρϋων μετϊλλων καθορύζεται 

απϐ το pH του εκϊςτοτε απϐβλητου (Van der Sloot A.H. et al., 2001).  

 

Απϐ τουσ πύνακεσ ςυγκϋντρωςησ των βαρϋων μετϊλλων που ανιχνεϑτηκαν ςτα εκχυλύςματα τησ 

τϋφρασ ςτα εννϋα διαφορετικϊ pH που εξετϊςτηκαν, προκϑπτει ϐτι διαφορετικϊ βαρϋα μϋταλλα 

υπϊρχουν ςτα εκχυλύςματα χαμηλοϑ pH, απϐ τα εκχυλύςματα υψηλϐτερου τελικοϑ pH. τα 

εκπλϑματα των δειγμϊτων για pH ύςο με 4, ανιχνεϑονται ςε υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ τα βαρϋα 
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μϋταλλα Cr, Ni, Cu, Zn, Pb και ςε χαμηλϐτερεσ το Ba. Κϊτω απϐ τα ϐρια ανύχνευςησ τησ 

αναλυτικόσ τεχνικόσ εύναι τα βαρϋα μϋταλλα Cd, Hg και As. τα εκπλϑματα του pH 5 

ανιχνεϑτηκαν τα ύδια μϋταλλα με αυτϊ των δειγμϊτων με τελικϐ pH 4, με τα μϐνα που δεν 

ανιχνεϑτηκαν να εύναι τα μϋταλλα Cd, Hg και As. το pH 6 μεγϊλη εκπλυςιμϐτητα παρουςιϊζουν 

επύςησ τα μϋταλλα Cr, Ni, Cu, Zn, και Ba. Σο Pb  ανιχνεϑτηκε μϐνο ςτα Δεύγματα 1 και 2 του 

Αποτεφρωτόρα Ι, ενϔ δεν ανιχνεϑτηκαν καθϐλου ςτα εκχυλύςματα Cd, Ηg και As. τα 

εκχυλύςματα τϋφρασ με pH 7 εμφανύζεται παρϐμοια ςυμπεριφορϊ με αυτό των δειγμϊτων με pH 

ύςο με 6, με τη μϐνη διαφορϊ ϐτι ςτο Δεύγμα 3 ανιχνεϑεται μια μικρό ςυγκϋντρωςη Hg. ε pH 8 

εκχυλύςτηκαν ςε ϐλα τα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ, μϋταλλα ϐπωσ το Cr και το Ba. Σο 

μϋταλλο Cu ανιχνεϑτηκε μϐνο ςτα Δεύγματα 1 και 2, ενϔ το Ni και ο Hg μϐνο ςτα Δεύγματα 3 και 

4 του Αποτεφρωτόρα ΙΙ. Κϊτω απϐ τα ϐρια ανύχνευςησ τησ τεχνικόσ όταν τα μϋταλλα Zn, Cd, Pb 

και As. τισ τιμϋσ pH 9 και 10, τα περιςςϐτερα βαρϋα μϋταλλα κυμαινϐταν κϊτω απϐ το ϐριο 

ανύχνευςησ τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ, με τα μϐνα που ανιχνεϑτηκαν να εύναι το Cr, Ba, Cu και Hg. 

τα δεύγματα που εύχαν ρυθμιςτεύ ςτισ υψηλϐτερεσ τιμϋσ pH 11 και 12 παρατηρόθηκε γενικϊ 

χαμηλό εκχυλιςιμϐτητα των περιςςϐτερων μετϊλλων, με ανιχνεϑςιμα τα μϋταλλα Cr, Cu, Ba, Zn, 

Hg και Pb.  

 

Οι Kosson et al. (2002) διακρύνουν τα ςυςτατικϊ ανϊλογα με τη διαλυτϐτητϊ τουσ κατϊ την 

ϋκπλυςη ςυναρτόςει του pH του διαλϑματοσ ςε κατιονικϊ, αμφοτερικϊ, οξυανιονικϊ και υψηλόσ 

διαλυτϐτητασ. το Διϊγραμμα 33 παρουςιϊζονται οι κατηγορύεσ ςυςτατικϔν ανϊλογα με τη 

ςυγκϋντρωςη που παρουςιϊζουν ςτο υγρϐ ϋκπλυςησ κατϊ την ϋκπλυςη ςε διαφορετικϋσ τιμϋσ 

pH (Kosson et al., 2002). 

 

 

Διϊγραμμα 33. Κατηγορύεσ ςυςτατικών ανϊλογα με τη ςυγκϋντρωςη που παρουςιϊζουν 

ςτο υγρό ϋκπλυςησ κατϊ την ϋκπλυςη ςε διαφορετικϋσ τιμϋσ pH (Kosson et al., 2002). 
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Όπωσ εξϊλλου παρουςιϊζεται ςτο Διϊγραμμα 33, η διαλυτϐτητα των κατιονικϔν ςυςτατικϔν 

μειϔνεται με αϑξηςη του pH, παρουςιϊζοντασ την χαμηλϐτερη διαλυτϐτητα ςε υψηλϋσ τιμϋσ pH. 

Σα αμφοτερικϊ ςυςτατικϊ παρουςιϊζουν υψηλό διαλυτϐτητα ςε χαμηλϋσ και υψηλϋσ τιμϋσ pH, 

ενϔ ςτην ουδϋτερη περιοχό pH ϋχουν την χαμηλϐτερη διαλυτϐτητα. Σα οξυανιονικϊ ςυςτατικϊ 

ϋχουν ςχετικϊ μικρό διαλυτϐτητα ςε τιμϋσ pH< 6, ενϔ η διαλυτϐτητϊ τουσ αυξϊνεται ςε περιοχϋσ 

του pH μεταξϑ 6 και 12. Η διαλυτϐτητα των ςυςτατικϔν υψηλόσ διαλυτϐτητασ δεν επηρεϊζεται 

απϐ το pH του διαλϑματοσ. Σα ςυςτατικϊ αυτϊ εμφανύζονται ςτην υγρό φϊςη ςε ςχετικϊ 

υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ ανεξϊρτητα απϐ το pH του υγροϑ μϋςου.  

 

Μελϋτη ϋκπλυςησ δϑο δειγμϊτων τϋφρασ που ϋγινε απϐ τουσ Zandi M. and Russell N.V. (2007) 

ϋδειξε ϐτι κατιονικό ςυμπεριφορϊ παρουςύαςαν τα ςυςτατικϊ Mg, Mn και Ni, ενϔ αμφοτερικό 

ςυμπεριφορϊ παρουςύαςαν ο Zn και το Cd. Επύςησ, ςε μελϋτη του Kim A.G. (2006) τα ςυςτατικϊ 

που παρουςύαςαν υψηλό αποδϋςμευςη απϐ την τϋφρα ςε pH< 5 περιελϊμβαναν Al, Cu, Fe, Mn, 

Ni, Pb και Zn, ενϔ τα ςυςτατικϊ As, Sb και Se παρουςύαςαν ςχετικϊ υψηλό αποδϋςμευςη ςε 

υψηλϋσ τιμϋσ pH. Ψςτϐςο, εκτϐσ απϐ τη διαλυτϐτητα, το pH μπορεύ να επηρεϊςει και τουσ 

υπϐλοιπουσ μηχανιςμοϑσ που καθορύζουν την αποδϋςμευςη των ςυςτατικϔν, ϐπωσ εύναι οι 

μηχανιςμού προςρϐφηςησ/ εκρϐφηςησ, καθϔσ και οι μηχανιςμού διαλυτοπούηςησ των χουμικϔν 

οξϋων.  

 

τα Διαγρϊμματα 34-40, που ακολουθοϑν, παρουςιϊζονται οι τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ των 

εξεταζϐμενων βαρϋων μετϊλλων ςε κϊθε αντύςτοιχη τιμό pH, καθϔσ και οι οριακϋσ τιμϋσ 

χαρακτηριςμοϑ των ςτερεϔν αποβλότων τησ απϐφαςησ 2000/33/ΕΚ για τα αδρανό, μη 

επικύνδυνα και επικύνδυνα απϐβλητα για λϐγο L/S=10 L/kg, ςχετικϊ με τα βαρϋα μϋταλλα ςε 

εδϊφη. Οι ςυγκεντρϔςεισ των ςυςτατικϔν ςτα υγρϊ ϋκπλυςησ τησ δοκιμόσ prCEN/TS 14429 

μετατρϊπηκαν ςε mg/kg ξηροϑ δεύγματοσ με ςκοπϐ τη ςϑγκριςό τουσ με τισ αντύςτοιχεσ οριακϋσ 

τιμϋσ τησ απϐφαςησ 2003/33/ΕΚ (ΕΚ, 2002) για το χαρακτηριςμϐ των ςτερεϔν αποβλότων, 

καθϔσ και για τη μελϋτη τησ διαθεςιμϐτητασ για ϋκπλυςη του κϊθε ςυςτατικοϑ που περιϋχεται 

ςτα ςτερεϊ δεύγματα 
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Διϊγραμμα 34. υγκϋντρωςη Cr ςύμφωνα με τη prCEN/TS 14429 και ςύγκριςη με τα 

όρια διϊθεςησ εκχυλιςμϊτων ςτερεών αποβλότων με λόγο L/S=10 L/kg. 

 

Η αποδϋςμευςη Cr κατϊ την ϋκπλυςη τησ τϋφρασ με την εφαρμογό διαφϐρων δοκιμϔν ϋχει 

επιβεβαιωθεύ απϐ πολλϋσ μελϋτεσ, βϊςει των οπούων το Cr αποτελεύ ϋναν απϐ τουσ πιο 

ςημαντικοϑσ ρϑπουσ προτεραιϐτητασ που θα πρϋπει να λαμβϊνεται υπϐψη ςτη διαχεύριςη τησ 

τϋφρασ. Όπωσ φαύνεται και ςτο Διϊγραμμα 34, οι ςχετικϊ χαμηλϋσ τιμϋσ pH των υγρϔν 

ϋκπλυςησ εύχαν ωσ αποτϋλεςμα την μεγαλϑτερη αποδϋςμευςη Cr απϐ τα ςτερεϊ δεύγματα ςτην 

υδατικό φϊςη. Σο Cr ςτα δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ παρουςιϊζει κατιονικϐ 

χαρακτόρα, δηλαδό η διαλυτϐτητϊ του μειϔνεται με αϑξηςη του pH, παρουςιϊζοντασ την 

χαμηλϐτερη διαλυτϐτητα ςε υψηλϋσ τιμϋσ pH. Σο μεγαλϑτερο μϋροσ του Cr που περιϋχεται ςτην 

τϋφρα βρύςκεται ςτη μορφό του τριςθενοϑσ χρωμύου Cr3+, ενϔ ϋνα μικρϐτερο ποςοςτϐ 

βρύςκεται ςτην εξαςθενό μορφό Cr6+. Σα αποτελϋςματα αποδϋςμευςησ του Cr για τισ δοκιμϋσ 

ϋκπλυςησ που εφαρμϐςθηκαν αναφϋρονται ςτο ολικϐ χρϔμιο που ανιχνεϑτηκε ςτα υγρϊ 

ϋκπλυςησ των δειγμϊτων. Ο βαθμϐσ μεταφορϊσ του Cr απϐ τη ςτερεό ςτην υγρό φϊςη 

εξαρτϊται απϐ την οξειδωτικό του κατϊςταςη καθϔσ και απϐ την κατανομό του ςτισ διϊφορεσ 

φϊςεισ τησ τϋφρασ. Η οξεύδωςη του τριςθενοϑσ Cr που περιϋχεται ςτην τϋφρα ςε εξαςθενϋσ, 

μπορεύ να ςυνειςφϋρει ςτη μεταφορϊ Cr απϐ τη ςτερεό ςτην υγρό φϊςη. 

 

 Οι Quina M.J. et al. (2009) αναφϋρουν ϐτι ςε αλκαλικϐ pH και παρουςύα υψηλϔν 

ςυγκεντρϔςεων θειικϔν ανιϐντων, η ςυγκϋντρωςη του Cr δεν ελϋγχεται απϐ το μηχανιςμϐ 

προςρϐφηςησ, λϐγω παρεμπϐδιςησ του μηχανιςμοϑ προςρϐφηςησ των ιϐντων CrO4
-2 απϐ τα 

θειικϊ ανιϐντα. Επύςησ, οι ύδιοι μελετητϋσ προτεύνουν ϐτι το BaCrO4 και η ςτερεό φϊςη 

Ba(S,Cr)O4 ϋχουν ςχετικϊ χαμηλό διαλυτϐτητα και γρόγορη κινητικό προςρϐφηςησ/διϊλυςησ 

που μπορεύ να οδηγόςουν ςτον ϋλεγχο τησ μεταφορϊσ του εξαςθενοϑσ Cr ςτην υδατικό φϊςη. Η 
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μεύωςη τησ ςυγκϋντρωςησ του Cr ςε υψηλϋσ τιμϋσ pH μπορεύ να οφεύλεται ςτην ενςωμϊτωςό 

του ςε μϋταλλα χαμηλόσ διαλυτϐτητασ. Επιπλϋον, η ςτερεό φϊςη Ba(S,Cr)O4 ενδϋχεται να παύζει 

ρϐλο ςτη διαλυτϐτητα του Cr ςε υψηλϊ pH. τη μελϋτη υπολειμματικόσ τϋφρασ αςτικϔν 

αποβλότων οι Zhang et al. (2008a), κατϋδειξαν το Cr2O3 ωσ τη ςτερεό φϊςη που ελϋγχει τη 

διαλυτϐτητα του Cr ςε τιμϋσ pH 7-12. Η ύδια μελϋτη ϋδειξε ϐτι για τιμϋσ pH 3-7, η επιφανειακό 

ςυμπλοκοπούηςη παύζει ςημαντικϐ ρϐλο ςτην εκχυλιςιμϐτητα του Cr. Οι παρϊγοντεσ που μπορεύ 

να επηρϋαςαν την αποδϋςμευςη Cr απϐ τα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ που μελετόθηκαν 

εύναι δϑςκολο να προςδιοριςθοϑν. Ψςτϐςο, η υψηλό διαλυτϐτητα του Cr ςε ςχετικϊ χαμηλϋσ  

τιμϋσ pH θεωρεύται ϐτι εύναι ο βαςικϐτεροσ παρϊγοντασ αποδϋςμευςόσ του.  

 

Απϐ το Διϊγραμμα 34 παρατηροϑμε ϐτι οι ςυγκεντρϔςεισ του χρωμύου υπερβαύνουν τα ϐρια 

ςχετικϊ με τα εκχυλύςματα των αδρανϔν ςτερεϔν αποβλότων για τα δεύγματα του 

Αποτεφρωτόρα Ι ςε ϐλεσ τισ τιμϋσ pH, ενϔ ςτα pH 4 και 7 το Δεύγμα 1, ξεπερνϊ και το ϐριο των 

μη επικινδϑνων αποβλότων. Σο Δεύγμα 2 εμφανύζει τισ περιςςϐτερεσ τιμϋσ pH ϐπου η 

ςυγκϋντρωςη χρωμύου ξεπερνϊ τα ϐρια μη επικινδϑνων αποβλότων (pH 5, 6, 7 και 8). Για τα 

δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, το ϐριο αδρανϔν αποβλότων των 0,5 mg/L, ξεπερνιϋται ςτα 

εκπλϑματα τϋφρασ με τιμϋσ pH μεγαλϑτερεσ του 10, ενϔ το ϐριο των μη επικινδϑνων αποβλότων 

ςε τιμϋσ pH πιο ϐξινεσ (pH 4 και 5).   

 

 

Διϊγραμμα 35. υγκϋντρωςη Ni ςύμφωνα με τη prCEN/TS 14429 και ςύγκριςη με τα 

όρια διϊθεςησ εκχυλιςμϊτων ςτερεών αποβλότων με λόγο L/S=10 L/kg. 

 

Σο χαμηλϐ pH που εύχαν τα υγρϊ ϋκπλυςησ των δειγμϊτων για τιμϋσ τελικοϑ pH 4 ϋωσ και 7, 

λϐγω τησ προςθόκησ νιτρικοϑ οξϋοσ εύχαν ωσ αποτϋλεςμα τη μεταφορϊ ςυγκεκριμϋνων 

ςυςτατικϔν ϐπωσ Ni, Cu και Zn, ςτην υγρό φϊςη, λϐγω τησ κατιονικόσ τουσ ςυμπεριφορϊσ. Απϐ 
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τα παραπϊνω εύναι εμφανϋσ ϐτι το pH του υγροϑ ϋκπλυςησ εύναι ο βαςικϐτεροσ παρϊγοντασ που 

ελϋγχει τη μεταφορϊ του νικελύου, του χαλκοϑ και του ψευδαργϑρου απϐ το ςτερεϐ δεύγμα τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ ςτην υγρό φϊςη. ε χαμηλϋσ τιμϋσ pH, οι αρνητικϊ φορτιςμϋνεσ 

επιφϊνειεσ του οργανικοϑ υλικοϑ, των αργιλικϔν ςωματιδύων και των οξειδύων του ςιδόρου 

μειϔνονται, ενϔ ϐταν αυξϊνεται το pH και γύνεται αλκαλικϐ, αυξϊνονται οι αρνητικϊ 

φορτιςμϋνεσ θϋςεισ ςτην επιφϊνεια του ιζόματοσ, οπϐτε ενεργοποιοϑνται θϋςεισ για την 

προςρϐφηςη των μετϊλλων με αποτϋλεςμα να μειϔνεται η ποςϐτητϊ τουσ ςτο διϊλυμα. 

 

                                               

Διϊγραμμα 36. υγκϋντρωςη Cu ςύμφωνα με τη prCEN/TS 14429 και ςύγκριςη με τα 

όρια διϊθεςησ εκχυλιςμϊτων ςτερεών αποβλότων με λόγο L/S=10 L/kg. 

 

Όπωσ προκϑπτει και απϐ τα παραπϊνω Διαγρϊμματα 35 και 36, παρατηρεύται ϋντονη η 

παρουςύα αρχικϊ του χαλκοϑ και ϋπειτα του νικελύου ςτην υπϐ εξϋταςη υπολειμματικό τϋφρα. Η 

ςυγκϋντρωςη του Ni ςτα εκχυλύςματα με pH 5, 6 και 7 του Δεύγματοσ 1, ξεπερνϊ το Όριο των μη 

επικινδϑνων αποβλότων που θϋτει η νομοθεςύα ςτα 10mg Ni/L εκχυλύςματοσ, ενϔ ςτη 

χαμηλϐτερη τιμό pH 4, η ςυγκϋντρωςό του υπερβαύνει και το ϐριο των επικινδϑνων αποβλότων. 

το Δεύγμα 2, Δεύγμα 3 και Δεύγμα 4 τα εκπλϑματα τϋφρασ με τιμϋσ pH 4, 5 και 6, υπερβαύνουν 

κατϊ πολϑ τα Όρια διϊθεςησ επικινδϑνων αποβλότων. Σο Όριο διϊθεςησ των μη επικινδϑνων 

αποβλότων, ξεπερνιϋται επύςησ ςτισ ςυγκεντρϔςεισ των εκχυλιςμϊτων με τελικϐ pH 7, των 

Δεύγματα 2 και 3, καθϔσ και των αδρανϔν ςτο pH 8. 

 

Όςον αφορϊ τισ ςυγκεντρϔςεισ του χαλκοϑ που ανιχνεϑτηκαν ςτα εκπλϑματα τησ δοκιμόσ 

prCEN/TS 14429, ςτισ περιςςϐτερεσ τιμϋσ pH των δειγμϊτων τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα Ι, 

υπερβαύνεται το Όριο διϊθεςησ των αδρανϔν αποβλότων. τα εκχυλύςματα με τελικϐ pH 4,5 και 
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6, των Δειγμϊτων 1 και 2, οι τιμϋσ του χαλκοϑ υπερβαύνουν και το ϐριο των μη επικινδϑνων 

αποβλότων. το Δεύγμα 3 ςε χαμηλϋσ τιμϋσ pH ύςεσ με 4 και 5, ανιχνεϑτηκαν πολϑ υψηλϋσ 

ςυγκεντρϔςεισ χαλκοϑ, 394,014 και 299,873 mg/kg, αντύςτοιχα, οι οπούεσ υπερβαύνουν κατϊ 

πολϑ το ϐριο των 100 mg/kg που θϋτει η νομοθεςύα ωσ ϐριο διϊθεςησ επικινδϑνων αποβλότων. 

Παρϐμοια ςυμπεριφορϊ παρουςύαςε και το Δεύγμα 4 του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ςτο οπούο και 

μετρόθηκε η υψηλϐτερη τιμό χαλκοϑ ανϊμεςα ςε ϐλα τα εκχυλύςματα (429,834 mg/kg) ςτο pH 

4.  

 

Όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ, τα δϑο αυτϊ μϋταλλα χαρακτηρύζονται ωσ λιθοφιλικϊ και επομϋνωσ 

ςτισ θερμοκραςύεσ καϑςησ που ςυχνϊ χρηςιμοποιοϑνται ςτην αποτϋφρωςη νοςοκομειακϔν 

αποβλότων, δεν εύναι ικανϊ να ςχηματύςουν ενϔςεισ ςε μορφό αερύων. Ο χαλκϐσ παρουςιϊζεται 

ςε μεγαλϑτερεσ ςυγκεντρϔςεισ ςτα εκχυλύςματα λϐγω κυρύωσ των επιφανειακϔν ςυμπλϐκων 

που δημιουργεύ με τα υδροξεύδια ϊλλων μετϊλλων, ϐπωσ του ςιδόρου και του αλουμινύου. 

Γενικϊ, ο χαλκϐσ εύναι ϋνα βαρϑ μϋταλλο που δημιουργεύ πληθϔρα ςυμπλϐκων ϐπωσ ςουλφύδια, 

θειικϊ ϊλατα, ανθρακικϊ κτλ. 

 

ε μελϋτη υπολειμματικόσ τϋφρασ οι Zhang et al. (2008a), τϐνιςαν ϐτι  για να κατανοόςουμε τη 

ςυμπεριφορϊ του νικελύου ςτην εκχϑλιςη ςε διαφορετικϋσ τιμϋσ pH, πρϋπει να λϊβουμε υπϐψη 

μασ τουσ μηχανιςμοϑσ καταβϑθιςησ/ διαλυτοπούηςησ και επιφανειακόσ ςυμπλοκοπούηςησ. την 

ύδια μελϋτη αναφϋρεται ϐτι η διαλυτοπούηςη του Ni ςε τιμϋσ pH 7-14 ελϋγχεται κυρύωσ απϐ το 

Ni(OH)2, ενϔ ςτισ τιμϋσ pH 6-9, κϑριο ρϐλο ςτην απορρϐφηςη του νικελύου παύζουν τα 

ςυςτατικϊ FehONi+ και FeONi+. Επύςησ, ςε μελϋτη υπολειμματικόσ τϋφρασ, οι Dijkstra et al. 

(2006), απϋδειξαν ϐτι ςτη κλύμακα pH 4-8, η εκχϑλιςη του νικελύου ενδϋχεται να αυξϊνεται λϐγω 

τησ αργόσ εκρϐφηςησ, ενϔ ςτισ τιμϋσ pH 10-12, το Ni(OH)2 εύναι η φϊςη που ελϋγχει την 

εκχϑλιςό του.  

 

Για να εξηγόςουν την εκχυλιςτικό ςυμπεριφορϊ του χαλκοϑ, ςτη μελϋτη τουσ οι Zhang et al. 

(2008a), ϋδειξαν ϐτι ςε τιμϋσ pH 5-7 η φϊςη Cu2CO3(OH)2 εύναι αυτό που ελϋγχει την εκχϑλιςη, 

ενϔ ςε τιμϋσ pH ανϔτερεσ του 7 ελϋγχεται κυρύωσ απϐ το CuO. ϑμφωνα με την ύδια μελϋτη το 

μοντϋλο ςυμπεριφορϊσ του χαλκοϑ ελϋγχεται κυρύωσ απϐ μηχανιςμοϑσ καταβϑθιςησ και 

διαλυτοπούηςησ, ενϔ η επιφανειακό ςυμπλοκοπούηςη του χαλκοϑ  με οξεύδια του Fe και του Al 

φαύνεται να παύζει ςημαντικϐ ρϐλο ςτα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ κατϊ τουσ Dijkstra et 

al. (2006). 
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Διϊγραμμα 37. υγκϋντρωςη Zn ςύμφωνα με τη prCEN/TS 14429 και ςύγκριςη με τα 

όρια διϊθεςησ εκχυλιςμϊτων ςτερεών αποβλότων με λόγο L/S=10 L/kg. 

 

το Διϊγραμμα 37 παρουςιϊζεται ςυγκϋντρωςη του ψευδαργϑρου απϐ τα δεύγματα 

υπολειμματικόσ τϋφρασ που εξετϊςτηκαν. Κατϊ την ϋκπλυςη των δειγμϊτων με τη δοκιμό 

prCEN/TS 14429, ο Zn παρουςύαςε μηδαμινό αποδϋςμευςη ςε υψηλϋσ τιμϋσ pH, καθϔσ η 

ποςϐτητα Zn που περνοϑςε ςτην υγρό φϊςη όταν κϊτω απϐ τα ϐρια ανύχνευςησ τησ αναλυτικόσ 

τεχνικόσ. Ψςτϐςο, ςε τιμϋσ pH μικρϐτερεσ απϐ 7, η αποδϋςμευςη του Zn αυξανϐταν απϐτομα. Σο 

γεγονϐσ αυτϐ μπορεύ να οφεύλεται ςτη μεταβολό των φυςικοχημικϔν χαρακτηριςτικϔν που 

ελϋγχουν την αποδϋςμευςη του Zn. ε μελϋτη διαπιςτϔθηκε ϐτι η αποδϋςμευςη του Zn 

ελϋγχεται απϐ την υδρϐλυςη ϊμορφου Zn5(OH)8Cl2 για τιμϋσ pH που κυμαύνονται μεταξϑ 6 και 8, 

ενϔ για τιμϋσ του pH πϊνω απϐ 8, απϐ την ϑπαρξη ορυκτοϑ οξειδύου του ψευδαργϑρου (Van der 

Bruggen B. et al., 1998). τη μελϋτη τουσ οι Eighmy T.T. et al. (1995) κατϋδειξαν ϐτι η 

εκχυλιςτικό ςυμπεριφορϊ του ψευδαργϑρου ελϋγχεται απϐ το ZnCO3 ςε τιμϋσ pH 5-10 και απϐ  

το ΖnSiO3 ςε χαμηλϐτερεσ τιμϋσ (3-5). Πολλϋσ μελϋτεσ ςε δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ, για 

την μοντελοπούηςη τησ ςυμπεριφορϊσ του Zn, ϋδειξαν ϐτι κϑριο ρϐλο ςε μεγϊλη κλύμακα pH 

παύζει η επιφανειακό ςυμπλοκοπούηςη (Meima and Comans, 1998; Dijkstra et al., 2006; Zhang et 

al., 2008a). Σα ςυςτατικϊ που ελϋγχουν την εκχυλιςτικό ςυμπεριφορϊ του Zn ςτα εκπλϑματα 

εύναι ο ZnSiO4, το ZnO, ενϔ ςε τιμϋσ pH 5-8 ο ψευδϊργυροσ καθιζϊνει κυρύωσ ωσ ZnCO3. 

 

Η ςυγκϋντρωςη του Zn ςτα εκχυλύςματα, με pH μικρϐτερο του 7, των δειγμϊτων του 

Αποτεφρωτόρα Ι εύναι ιδιαύτερα υψηλό και ξεπερνϊ ςε πολλϊ δεύγματα τα ϐρια διϊθεςησ 

αποβλότων που θϋτει η νομοθεςύα. το Δεύγμα 1 ςτο εκχϑλιςμα τϋφρασ τελικοϑ pH 4, 

ανιχνεϑεται η υψηλϐτερη τιμό ςυγκϋντρωςησ ψευδαργϑρου απϐ ϐλα τα δεύγματα που 
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μελετόθηκαν, με τιμό 1273,6 mg/kg, η οπούα υπερβαύνει το Όριο διϊθεςησ επικινδϑνων 

αποβλότων. Οι τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ ςτα εκχυλύςματα pH 5, 6 και 7 του ύδιου δεύγματοσ 

ξεπερνοϑν επύςησ τα ϐρια επικινδϑνων αποβλότων που θϋτει η νομοθεςύα. Παρϐμοια 

ςυμπεριφορϊ εμφανύζει και το Δεύγμα 2 του ύδιου αποτεφρωτόρα, με την ςυγκϋντρωςη των 

εκπλυμϊτων 4, 5, 6 και 7, με ςυγκεντρϔςεισ 797,2 ; 559,4 και 550 mg/kg, αντύςτοιχα, να 

υπερβαύνουν τα ϐρια τησ νομοθεςύασ για τα επικύνδυνα απϐβλητα. τον Αποτεφρωτόρα ΙΙ, η 

μεταφορϊ του ψευδαργϑρου απϐ την ςτερεό φϊςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ ςτο υγρϐ 

διϊλυμα, εύναι πολϑ μικρϐτερη, αν και ξεπερνϊ ςτισ χαμηλϋσ τιμϋσ pH τα ϐρια διϊθεςησ αδρανϔν 

και μη επικινδϑνων αποβλότων, με τισ υψηλϐτερεσ τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ να ανιχνεϑονται ςτο 

Δεύγμα 4 ςτην κλύμακα pH 4-5, και να ξεπερνοϑν το ϐριο των 50 mg/kg των μη επικινδϑνων 

αποβλότων. Η μεγϊλη διαφοροπούηςη ςτισ ςυγκεντρϔςεισ των εκχυλιςμϊτων των δϑο 

αποτεφρωτόρων εύναι αναμενϐμενη, μιασ και η αρχικό ςυγκϋντρωςό τουσ ςτο ξηρϐ δεύγμα τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ επύςησ ϋχει μεγϊλη διαφορϊ. τα Δεύγματα 1 και 2 η αρχικό 

ςυγκϋντρωςη όταν 1930 και 2170 mg/kg, αντύςτοιχα, ενϔ ςτον Αποτεφρωτόρα ΙΙ οι αντύςτοιχεσ 

ςυγκεντρϔςεισ όταν 240 και 260 mg/kg.  Σα ποςοςτϊ εκχυλιςιμϐτητασ του ψευδαργϑρου, ςε 

ςχϋςη με τον χαλκϐ, εύναι υψηλϐτερα καθϔσ το νιτρικϐ οξϑ μπορεύ και διαλυτοποιεύ εκτϐσ απϐ 

την αςταθό οργανικό φϊςη, και ϊλλεσ γεωχημικϋσ φϊςεισ ςτισ οπούεσ βρύςκεται προςροφημϋνοσ 

ο ψευδϊργυροσ, ϐπωσ τα ανθρακικϊ και τα οξεύδια του ςιδόρου. Ο ψευδϊργυροσ, παρουςιϊζεται 

ςε πολϑ μεγϊλη ςυγκϋντρωςη, μϋχρι και δϑο τϊξεισ μεγϋθουσ μεγαλϑτερη απϐ αυτό του 

χρωμύου, και αυτϐ διϐτι ςχηματύζει διαλυτϊ ςϑμπλοκα κυρύωσ με τα θειικϊ ιϐντα και 

δευτερευϐντωσ με τα νιτρικϊ και τα χλωριοϑχα ιϐντα.  

 

Διϊγραμμα 38. υγκϋντρωςη Βa ςύμφωνα με τη prCEN/TS 14429 και ςύγκριςη με τα 

όρια διϊθεςησ εκχυλιςμϊτων ςτερεών αποβλότων με λόγο L/S=10 L/kg. 

0

20

40

60

80

100

120

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Σ
υ

γ
κ

έν
τ
ρ

ω
σ

η
 (
m

g
/k

g
)

pH

Ba

Δείγμα 1 Δείγμα 2
Δείγμα 3 Δείγμα 4
Όριο αδρανών αποβλήτων Όριο μη επικινδύνων αποβλήτων
Όριο επικινδύνων αποβλήτων=300 mg/kg



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
227 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

Η αποδϋςμευςη του Ba απϐ τα δϑο δεύγματα του Αποτεφρωτόρα Ι κατϊ την εφαρμογό τησ 

δοκιμόσ prCEN/TS 14429, παρουςύαςε ςχετικϊ μικρϋσ διαφορϋσ απϐ την αποδϋςμευςη που 

παρατηρόθηκε ςτα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ. Οι υψηλϐτερεσ τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ για το 

βϊριο ανιχνεϑτηκαν ςτο Δεύγμα 1 ςτο τελικϐ pH 10 με τιμό 61,021 mg/kg και ςτo Δεύγμα 2 πϊλι 

ςτην ύδια τιμό pH ύςη με 10 (51,615 mg/kg). Όπωσ φαύνεται και απϐ το αντύςτοιχο Διϊγραμμα 

38, οι τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ του βαρύου ςε pH κοντϊ ςτην ουδϋτερη ζϔνη, για τιμϋσ 9, 10 και 11, 

υπερβαύνουν το ϐριο διϊθεςησ αδρανϔν αποβλότων για τα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα Ι. 

Αντύςτοιχα, για τα δεύγματα 3 και 4 οι υψηλϐτερεσ τιμϋσ βαρύου μετρόθηκαν ςτην τιμό pH 8 και 

όταν ύςεσ με 15,239 και 15,081 mg/kg. Όλεσ οι τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ Ba για τα δεύγματα του 

Αποτεφρωτόρα ΙΙ, εύναι κϊτω απϐ τα Όριο διϊθεςησ αδρανϔν αποβλότων που θϋτει η 

νομοθεςύα.  

 

Παρατηρϔντασ και το Διϊγραμμα 38, οδηγοϑμαςτε ςτο ςυμπϋραςμα ϐτι μϋροσ του Ba 

περιϋχεται ςτην υπολειμματικό τϋφρα ςε φϊςη που εύναι ϊμεςα διαλυτό ανεξϊρτητα απϐ το pH 

του υγροϑ που ϋρχεται ςε επαφό με το ςτερεϐ δεύγμα.  Οι Landsberger et al. (1995) απϐ μελϋτη 

εκλεκτικόσ ϋκπλυςησ που εφϊρμοςαν ςε δεύγματα τϋφρασ διαπύςτωςαν ϐτι το ποςοςτϐ του 

ϊμεςα διαλυτοϑ Ba που περνοϑςε απϐ το ςτερεϐ δεύγμα ςτην υδατικό φϊςη αντιπροςϔπευε το 

1,37 % τησ ςυνολικόσ του ποςϐτητασ που περιεχϐταν ςτην τϋφρα. Επύςησ, ϋνα ποςοςτϐ 3,6 % 

που όταν δεςμευμϋνο ςε ανθρακικϋσ ενϔςεισ και ςε οξεύδια τησ επιφϊνειασ των ςωματιδύων τησ 

τϋφρασ μποροϑςε να ειςϋλθει ςτην υδατικό φϊςη κατϊ την ϋκπλυςη ςε ϐξινεσ ςυνθόκεσ. 

 

 

Διϊγραμμα 39. υγκϋντρωςη Pb ςύμφωνα με τη prCEN/TS 14429 και ςύγκριςη με τα 

όρια διϊθεςησ εκχυλιςμϊτων ςτερεών αποβλότων με λόγο L/S=10 L/kg. 
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το Διϊγραμμα 39 παρουςιϊζεται ςυγκϋντρωςη του μολϑβδου ςτα εκχυλύςματα των δειγμϊτων 

υπολειμματικόσ τϋφρασ που εξετϊςτηκαν. Κατϊ την ϋκπλυςη των δειγμϊτων με τη δοκιμό 

prCEN/TS 14429, ο Pb παρουςύαςε αργό αποδϋςμευςη ςε μϋςεσ τιμϋσ pH, καθϔσ η ποςϐτητα 

του μολϑβδου που περνοϑςε ςτην υγρό φϊςη όταν ςχεδϐν μηδαμινό για ϐλα τα δεύγματα. 

Ψςτϐςο, ςε τιμϋσ pH μικρϐτερεσ απϐ 7 και ανϔτερεσ του 11, η αποδϋςμευςό του αυξϊνεται. Σο 

γεγονϐσ αυτϐ αποδεικνϑει τον αμφοτερικϐ χαρακτόρα του μολϑβδου, δηλαδό ϐτι ανόκει ςτα 

ςυςτατικϊ που παρουςιϊζουν υψηλό διαλυτϐτητα ςε χαμηλϋσ και υψηλϋσ τιμϋσ pH, ενϔ ςτην 

ουδϋτερη περιοχό pH ϋχουν την χαμηλϐτερη διαλυτϐτητα. 

 

 Η εκχϑλιςη του μολϑβδου απϐ την τϋφρα, ςϑμφωνα με μελετητϋσ, ελϋγχεται απϐ το Pb2(CO)3Cl2 

ςε τιμϋσ pH 4-6, το PbClOH ςτην κλιμακα pH 6-12 και απϐ το  Pb4(OH)6SO4 ςε τιμϋσ pH>12 

(Geysen et al., 2004). Θα πρϋπει να τονιςθεύ ϐτι η εκχυλιςτικό ςυμπεριφορϊ του Pb μπορεύ 

επύςησ να επηρεϊζεται απϐ διεργαςύεσ προςρϐφηςησ, κϊνοντασ το ςτοιχεύο αυτϐ να αναφϋρεται 

ςε οριςμϋνεσ μελϋτεσ ωσ ελεγχϐμενο ςτοιχεύο προςρϐφηςησ/ςυμπλοκοπούηςησ (Hyks et al., 

2009). Τπϊρχει πολϑ μικρό εκχϑλιςη μολϑβδου, κατϊ την εφαρμογό τησ prCEN/TS 14429, ςτα 

εκχυλύςματα υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα ΙΙ. Αυτϐ ενδϋχεται να οφεύλεται ςτην 

απουςύα μολϑβδου ςτην τϋφρα, και πρϊγματι ςτα Δεύγματα 3 και 4 η αρχικό ςυγκϋντρωςη επύ 

ξηρόσ μϊζασ όταν 28 και 68 mg/kg, αντύςτοιχα, ςε αντύθεςη με τον Αποτεφρωτόρα Ι ϐπου κατϊ 

μϋςο ϐρο τα δεύγματα περιεύχαν 905 mg/kg. Σα εκχυλύςματα του Αποτεφρωτόρα Ι κυμαύνονται 

ςτισ περιςςϐτερεσ περιπτϔςεισ πϊνω απϐ το ϐριο διϊθεςησ αδρανϔν αποβλότων, ενϔ τρύα 

εκχυλύςματα τϋφρασ του Δεύγματοσ 1 και Δεύγματοσ 2, ςε τιμϋσ pH κοντϊ ςτο 4 και ςτο βαςικϐ 

pH 12, ξεπερνοϑν το ϐριο διϊθεςησ μη επικινδϑνων αποβλότων.   

 

Διϊγραμμα 40. υγκϋντρωςη Hg ςύμφωνα με τη prCEN/TS 14429 και ςύγκριςη με τα 

όρια διϊθεςησ εκχυλιςμϊτων ςτερεών αποβλότων με λόγο L/S=10 L/kg. 
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Η εκχϑλιςη του υδραργϑρου ςτα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα Ι εύναι 

μηδαμινό, αλλϊ ανιχνεϑεται ςτα περιςςϐτερα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, και μϊλιςτα 

ξεπερνϔντασ το ϐριο των αδρανϔν αποβλότων ςε ϐλα. Όπωσ φαύνεται και ςτο Διϊγραμμα 40, οι 

ςυγκεντρϔςεισ του υδραργϑρου ςε τιμϋσ pH μικρϐτερεσ του 7 εύναι μη ανιχνεϑςιμεσ απϐ το 

ϐργανο τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ. Παρατηροϑμε ϐμωσ ϐτι η εκχυλιςτικό ςυμπεριφορϊ του 

αλλϊζει ςε τιμϋσ pH μεγαλϑτερεσ του 7, εμφανύζοντασ μεγϊλη διαλυτϐτητα και αυξϊνοντασ την 

μεταφορϊ του υδραργϑρου απϐ την ςτερεό ςτην υγρό φϊςη. υνεπϔσ, ο υδρϊργυροσ μπορεύ να 

ςυμπεριληφθεύ ςτα οξυανιονικϊ ςυςτατικϊ για τα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ.  

 

Οι υψηλϐτερεσ τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ εμφανύζονται ςτη κλύμακα pH 10-12. Σο Δεύγμα 3 

παρουςύαςε την υψηλϐτερη ςυγκϋντρωςη Hg ςε ϐλα τα pH ϋκπλυςησ, με μϋγιςτη ςυγκϋντρωςη 

ςτο pH 10 ύςη με 0,973 mg/kg. Η ςυγκϋντρωςη του υδραργϑρου μειωνϐταν ςταδιακϊ με αϑξηςη 

του pH παρουςιϊζοντασ την ελϊχιςτη τιμό (0,604 mg/kg) ςτην υψηλϐτερη τιμό pH 12. 

Παρϐμοια ςυμπεριφορϊ εμφϊνιςε και το Δεύγμα 4, με τη ςυγκϋντρωςη του υδραργϑρου να 

μειϔνεται απϐ 0,599 mg/kg, του δεύγματοσ εκχϑλιςησ με pH 10, για να λϊβει την χαμηλϐτερη 

τιμό ςτο pH 12 (0,442 mg/kg). Όλεσ οι τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ υδραργϑρου που μετρόθηκαν για τα 

Δεύγματα 3 και 4 ςτη κλύμακα pH 10-12 υπερβαύνουν το Όριο διϊθεςησ μη επικινδϑνων 

αποβλότων που θϋτει η νομοθεςύα. 

7.6.4 ύγκριςη των μεθόδων ϋκπλυςησ 

Βαςικϐσ ςκοπϐσ τησ ςϑγκριςησ των διϊφορων δοκιμϔν ϋκπλυςησ εύναι η διερεϑνηςη του 

βαθμοϑ ςτον οπούο παρϊγοντεσ ϐπωσ το pH, η αναλογύα υγροϑ ςτερεοϑ L/S, καθϔσ και τα 

ςτϊδια ϋκπλυςησ επηρεϊζουν την αποδϋςμευςη των ςυςτατικϔν απϐ τα ςτερεϊ δεύγματα. Η 

μελϋτη τησ χημικόσ τοξικϐτητασ των δειγμϊτων υπολειμματικόσ τϋφρασ αφορϊ ςτη διερεϑνηςη 

των φυςικοχημικϔν ιδιοτότων των υγρϔν ϋκπλυςησ που λαμβϊνονταν απϐ τισ δοκιμϋσ 

ϋκπλυςησ. Σα αποτελϋςματα των δοκιμϔν ϋκπλυςησ εκφρϊζονται ωσ ςυγκϋντρωςη ενϐσ 

ςυςτατικοϑ ςε mg/L ό ωσ ςυνολικό αποδϋςμευςη του ςυςτατικοϑ ςε mg/kg ςτερεοϑ δεύγματοσ. 

Ο τρϐποσ με τον οπούο παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα εξαρτϊται απϐ τον ςκοπϐ τησ μελϋτησ, 

ϐπωσ για παρϊδειγμα διερεϑνηςη τησ διαλυτϐτητασ του ςυςτατικοϑ, ςϑγκριςη με αντύςτοιχεσ 

οριακϋσ τιμϋσ τησ νομοθεςύασ και διερεϑνηςη του βαθμοϑ διαθεςιμϐτητασ του ςυςτατικοϑ για 

ϋκπλυςη.  

 

Για να εύναι δυνατό η ςϑγκριςη των μεθϐδων ϋκπλυςησ, οι ςυγκεντρϔςεισ των ςυςτατικϔν που 

ανιχνεϑτηκαν ςτα υγρϊ ϋκπλυςησ των δοκιμϔν μετατρϊπηκαν ςε mg ςυςτατικοϑ ανϊ kg 

δεύγματοσ. Ϊτςι, δημιουργεύται μια κοινό βϊςη ςϑγκριςησ (μϊζα ςυςτατικοϑ ανϊ μϊζα 

δεύγματοσ, mg/kg), καθϔσ οι δοκιμϋσ ϋκπλυςησ ϋγιναν ςε διαφορετικϋσ αναλογύεσ 

υγροϑ/ςτερεοϑ (L/S). Η ςυγκϋντρωςη ενϐσ ςυςτατικοϑ εκφραςμϋνη ωσ mg/kg αναφϋρεται και 

ωσ αθροιςτικό μϊζα ό ςυνολικό αποδϋςμευςη, καθϔσ εκφρϊζει την ποςϐτητα του ςυςτατικοϑ 



 
Μελϋτη τεχνικών εκχύλιςησ βαρϋων μετϊλλων υπολειμματικόσ τϋφρασ  

η οπούα προϋρχεται από την αποτϋφρωςη ιατρικών αποβλότων  
230 

 
 

ΕΛΕΝΗ  . ΣΙΜΟΘΕΑΣΟΤ – ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ   

 

που μεταφϋρεται απϐ τη ςτερεό ςτην υγρό φϊςη, κατϊ την εφαρμογό μιασ ςυγκεκριμϋνησ 

δοκιμόσ ϋκπλυςησ, ανϊ μονϊδα μϊζασ του ςτερεοϑ δεύγματοσ. 

 

Η αθροιςτικό αποδϋςμευςη των ςυςτατικϔν απϐ τη ςτερεό ςτην υγρό φϊςη, για κϊθε κλϊςμα 

ϋκπλυςησ τησ δυναμικόσ δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405, υπολογύςτηκε απϐ την 

Εξύςωςη (6). 

 

                          (6) 

 

 

 

Όπου: 

i: το κλϊςμα ϋκπλυςησ i (i= 1, 2, ...7) 

Ci: η αθροιςτικό αποδϋςμευςη του ςυςτατικοϑ ςτο κλϊςμα ϋκπλυςησ i, mg/kg ξηροϑ 

δεύγματοσ 

ci: η ςυγκϋντρωςη του ςυςτατικοϑ ςτο κλϊςμα ϋκπλυςησ i, mg/L 

Mo: η μϊζα του δεύγματοσ που περιϋχεται ςτη ςτόλη, kg ξηροϑ δεύγματοσ 

Vi : ο ϐγκοσ του κλϊςματοσ i, L 

 

Με βϊςη τα αποτελϋςματα των αναλϑςεων των ςυςτατικϔν που περιϋχονταν ςτο υγρϐ 

ϋκπλυςησ τησ δοκιμόσ επύδραςησ του pH prCEN/TS 14429, καθϔσ και τησ ςτατικόσ δοκιμόσ ςε 

ϐξινεσ ςυνθόκεσ TCLP, υπολογύςτηκε η αποδϋςμευςη των ςυςτατικϔν τουσ απϐ την Εξύςωςη 

(7). 

 

 

                                                      (7) 

 

 

Όπου: 

Uavail : η διαθεςιμϐτητα/αποδϋςμευςη του ςυςτατικοϑ, mg/kg ξηρϊσ ουςύασ 

c : η ςυγκϋντρωςη του ςυςτατικοϑ ςτο υγρϐ ϋκπλυςησ, mg/L 

V0 : ο ϐγκοσ του απιονιςμϋνου νεροϑ που προςτύθεται, mL 

V1 : ο ϐγκοσ του νιτρικοϑ οξϋοσ/βϊςησ νατρύου που προςτύθεται, mL 

m0 : η μϊζα ξηροϑ δεύγματοσ, g 

 

τα Διαγρϊμματα  41-47  που ακολουθοϑν παρουςιϊζεται η ςυνολικό αποδϋςμευςη (mg/kg 

ξηρϊσ ουςύασ) των βαρϋων μετϊλλων χρωμύου, νικελύου, χαλκοϑ, ψευδαργϑρου, καδμύου, βαρύου 

και μολϑβδου, που προϋκυψε απϐ την εφαρμογό των τριϔν διαφορετικϔν δοκιμϔν ϋκπλυςησ 
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για τα Δεύγματα 1, 2, 3 και 4 τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ. Για τα βαρϋα μϋταλλα αρςενικϐ και 

υδρϊργυρο, δεν εύναι δυνατό η ςϑγκριςη των δοκιμϔν ϋκπλυςησ, καθϔσ δεν παρεύχαν ϐλεσ οι 

δοκιμϋσ αποτελϋςματα και ανιχνεϑςιμεσ τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ για τα ςυγκεκριμϋνα μϋταλλα. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα, τιμϋσ αρςενικοϑ ανιχνεϑτηκαν μϐνο με τη δυναμικό δοκιμό ανοδικόσ διόθηςησ 

prCΕΝ/TS 14405, ςε υψηλοϑσ λϐγουσ L/S 5 και 10. Η αθροιςτικό αποδϋςμευςη του αρςενικοϑ 

όταν για τα Δεύγματα 1 και 2 ύςη με 0,001 mg/kg, και για τα Δεύγματα 3 και 4, 0,019 και 0,0029 

mg/kg, αντύςτοιχα. τη δοκιμό επύδραςησ του pH prCEN/TS 14429, καθϔσ και ςτη ςτατικό 

δοκιμό ςε ϐξινεσ ςυνθόκεσ TCLP, οι τιμϋσ αρςενικοϑ όταν μη ανιχνεϑςιμεσ. Παρομούωσ και ο 

υδρϊργυροσ, ανιχνεϑτηκε μϐνο με την εφαρμογό τησ δοκιμόσ επύδραςησ pH prCEN/TS 14429 και 

μϐνο ςτην κλύμακα τιμϔν pH 7-12. Σισ υψηλϐτερεσ τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ ο υδρϊργυροσ 

παρουςύαςε ςτα εκχυλύςματα του Δεύγματοσ 3, με την υψηλϐτερη αποδϋςμευςη των 0,973 

mg/kg ςτη τιμό pH=9. 

 

  

 

Διϊγραμμα 41. Αποδϋςμευςη Cr από τα Δεύγματα 1, 2, 3 και 4, ανϊλογα με τη δοκιμό 

ϋκπλυςησ που εφαρμόςθηκε. 
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Διϊγραμμα 42. Αποδϋςμευςη Ni από τα Δεύγματα 1, 2, 3 και 4, ανϊλογα με τη δοκιμό 

ϋκπλυςησ που εφαρμόςθηκε. 

Διϊγραμμα 43. Αποδϋςμευςη Cu από τα Δεύγματα 1, 2, 3 και 4, ανϊλογα με τη δοκιμό 

ϋκπλυςησ που εφαρμόςθηκε. 
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Διϊγραμμα 44. Αποδϋςμευςη Zn από τα Δεύγματα 1, 2, 3 και 4, ανϊλογα με τη δοκιμό 

ϋκπλυςησ που εφαρμόςθηκε. 

Διϊγραμμα 45. Αποδϋςμευςη Cd από τα Δεύγματα 1, 2, 3 και 4, ανϊλογα με τη δοκιμό 

ϋκπλυςησ που εφαρμόςθηκε. 
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Διϊγραμμα 46. Αποδϋςμευςη Ba από τα Δεύγματα 1, 2, 3 και 4, ανϊλογα με τη δοκιμό 

ϋκπλυςησ που εφαρμόςθηκε. 

Διϊγραμμα 47. Αποδϋςμευςη Pb από τα Δεύγματα 1, 2, 3 και 4, ανϊλογα με τη δοκιμό 

ϋκπλυςησ που εφαρμόςθηκε. 
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ε γενικϋσ γραμμϋσ ϐλα τα βαρϋα μϋταλλα που αναλϑθηκαν ςτη παροϑςα μεταπτυχιακό 

διατριβό ςτα δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ ιατρικϔν αποβλότων, παρουςύαςαν μεγϊλεσ 

διακυμϊνςεισ, ανϊλογα με τη μϋθοδο ϋκπλυςησ που εφαρμϐςθηκε. Οι υψηλϐτερεσ τιμϋσ 

παρατηρόθηκαν ςτισ δοκιμϋσ ϋκπλυςησ prCEN/TS 14429 και TCLP, ενϔ τουλϊχιςτον μια τϊξη 

μεγϋθουσ χαμηλϐτερη όταν η αποδϋςμευςη που παρατηρόθηκε ςτισ δυναμικό δοκιμό ϋκπλυςησ 

prCEN/TS 14405 ςτα περιςςϐτερα δεύγματα.  

 

Όπωσ εύναι φανερϐ και απϐ τα παραπϊνω διαγρϊμματα, βαρϋα μϋταλλα ϐπωσ Cr, Ni, Cu, Zn και 

Pb παρουςύαςαν ςχετικϊ υψηλό αποδϋςμευςη απϐ το ςτερεϐ δεύγμα υπολειμματικόσ τϋφρασ, 

μϐνο ςτην περύπτωςη των δοκιμϔν ϋκπλυςησ prCEN/TS 14429 και TCLP. Σο χαμηλϐ pH που 

παρουςύαςαν τα υγρϊ ϋκπλυςησ των δειγμϊτων ςτη δοκιμό TCLP λϐγω τησ προςθόκησ οξικοϑ 

οξϋοσ και η ϋκπλυςη ςε χαμηλϊ pH, τησ κλύμακασ 4 ϋωσ 7, με την προςθόκη νιτρικοϑ οξϋοσ ςτη 

δοκιμό prCEN/TS 14429, εύχαν ωσ αποτϋλεςμα τη μεταφορϊ των ςυγκεκριμϋνων ςυςτατικϔν 

ςτην υγρό φϊςη, λϐγω τησ κατιονικόσ τουσ ςυμπεριφορϊσ. Αντύθετα, ςτη δοκιμό ϋκπλυςησ ςε 

ςτόλεσ prCEN/TS 14405 το pH των υγρϔν ϋκπλυςησ των δειγμϊτων όταν υψηλϐτερο, καθϔσ 

ρυθμιζϐταν απϐ τα ύδια τα δεύγματα ςε υψηλϋσ τιμϋσ λϐγω του αλκαλικοϑ τουσ χαρακτόρα. Ϊτςι, 

οι υψηλϋσ τιμϋσ pH ςε αυτϋσ τισ δοκιμϋσ εύχαν ωσ αποτϋλεςμα την περιοριςμϋνη αποδϋςμευςη 

Cr, Ni, Cu, Zn και Pb ςτην υγρό φϊςη. 

 

Η υψηλϐτερη αποδϋςμευςη Ni, Zn και Pb παρατηρόθηκε ςτισ χαμηλϋσ τιμϋσ pH τησ δοκιμόσ 

prCEN/TS 14429 και ςτα τελευταύα κλϊςματα ϋκπλυςησ τησ prCEN/TS 14405, γεγονϐσ που 

δηλϔνει ϐτι υψηλϋσ αναλογύεσ L/S και χαμηλϋσ τιμϋσ pH αυξϊνουν την αποδϋςμευςη αυτϔν των 

μετϊλλων, πιθανϐτατα λϐγω αϑξηςησ τησ  διαλυτϐτητϊσ τουσ. Η ςυνολικό αποδϋςμευςη του Ni, 

Zn και Pb, ςτη δοκιμό ανοδικόσ διόθηςησ, αυξανϐταν με την αϑξηςη τησ αναλογύασ L/S, ενϔ ςτισ 

περιςςϐτερεσ περιπτϔςεισ, κατϊ την ϋκπλυςη των δειγμϊτων με τη δοκιμό prCEN/TS 14429 ςε 

pH κοντϊ ςτο 4 παρατηρόθηκε αϑξηςη τησ αποδϋςμευςησ. 

 

Απϐ τα διαδοχικϊ ςτϊδια ϋκπλυςησ των δειγμϊτων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ που 

πραγματοποιόθηκαν κατϊ την εφαρμογό τησ prCEN/TS 14405, προϋκυψε ϐτι η μεγαλϑτερη 

ποςϐτητα του διαθϋςιμου Cr και Cu περνοϑςε απϐ τη ςτερεό ςτην υγρό φϊςη ςτα αρχικϊ 

κλϊςματα, ϐταν ακϐμα το pH των διαλυμϊτων ϋκπλυςησ δεν εύχε γύνει αλκαλικϐ, ενϔ τα δϑο 

ςυςτατικϊ ςυνϋχιςαν να ανιχνεϑονται ςε υγρϊ ϋκπλυςησ που προϋκυψαν μετϊ απϐ τα διαδοχικϊ 

κλϊςματα ϋκπλυςησ ςε μικρϐτερεσ ςυγκεντρϔςεισ. Επιπλϋον, η υψηλϐτερη αποδϋςμευςη τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ, για τα μϋταλλα Cr και Cu, προϋκυψαν με τισ μεθϐδουσ ϋκπλυςησ ϐπου 

το pH των υγρϔν ϋκπλυςησ των δειγμϊτων όταν ϐξινο, δηλαδό απϐ τισ δοκιμϋσ ϋκπλυςησ 

prCEN/TS 14429 και TCLP. Ο ςυνδυαςμϐσ αυτϐσ δηλϔνει ϐτι το Cr και ο Cu απαιτοϑν διαλϑματα 

χαμηλόσ αναλογύασ L/S και χαμηλϋσ τιμϋσ pH ϔςτε να αυξόςουν την αποδϋςμευςό τουσ ςτα 

δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ. 
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την περύπτωςη των βαρϋων μετϊλλων Ba και Cd παρατηρόθηκε ςχετικϊ υψηλό αποδϋςμευςη 

απϐ το ςτερεϐ δεύγμα υπολειμματικόσ τϋφρασ, μϐνο ςτην περύπτωςη των δοκιμϔν ϋκπλυςησ 

TCLP και prCEN/TS 14405. Η αποδϋςμευςη Ba απϐ το δεύγμα 1 ςτη δοκιμό TCLP όταν 121,778 

mg/kg, ενϔ ςτη δοκιμό prCEN/TS 14405 όταν 76,386 mg/kg. Για το ύδιο δεύγμα, η αποδϋςμευςη 

του Cd ςτη δοκιμό TCLP όταν 1,38 mg/kg, ενϔ ςτη δοκιμό prCEN/TS 14405 όταν 0,0317 mg/kg. 

Παρϐμοια ςυμπεριφορϊ, με μικρϐτερεσ ϐμωσ αποκλύςεισ μεταξϑ τησ αποδϋςμευςησ των βαρϋων 

μετϊλλων ςτισ δϑο δοκιμϋσ, παρατηρόθηκε και για το Δεύγμα 2, ενϔ μεγαλϑτερη διαφοροπούηςη 

ςτισ τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ των Ba και Cd εύχαν και τα Δεύγματα 3 και 4. Η μικρϐτερη 

αποδϋςμευςη του Ba  και του Cd παρατηρεύται ςτα δεύγματα τησ δοκιμόσ ϋκπλυςησ prCEN/TS 

14429. Η αποδϋςμευςη Ba απϐ τα Δεύγματα 3 και 4 ςτη δοκιμό prCEN/TS 14429 όταν κϊτω απϐ 

το ϐριο ανύχνευςησ τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ, ενϔ η υψηλϐτερη αποδϋςμευςη Ba ςτα Δεύγματα 1 

και 2 παρατηρόθηκε ςτο pH 7. χετικϊ με την αποδϋςμευςη Cd, ςτη δοκιμό prCEN/TS 14429, 

όταν κϊτω απϐ το ϐριο ανύχνευςησ τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ ςχεδϐν ςε ϐλα τα δεύγματα. Φαμηλϋσ 

αναλογύεσ L/S και ςχετικϊ αλκαλικϋσ τιμϋσ pH αυξϊνουν την αποδϋςμευςη των μετϊλλων Ba και 

Cd ςτα δεύγματα τϋφρασ.  

7.7 υγκϋντρωςη πολυχλωριωμϋνων Διβϋνζο-π-Διοξινών, Υουρανύων και 
Διφαινυλύων 
 

Για τον προςδιοριςμϐ τησ ςυγκϋντρωςησ των πολυχλωριωμϋνων Διοξινϔν, Υουρανύων και 

Διφαινυλύων, ςτα ςτερεϊ δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ των νοςοκομειακϔν αποβλότων, 

αρχικϊ χρηςιμοποιόθηκε η πρϐτυπη μϋθοδοσ εκχϑλιςησ με απιονιςμϋνο νερϐ DIN 38414 (S4) για 

κϊθε δεύγμα τϋφρασ ξεχωριςτϊ, με ανϊμειξη υγροϑ-ιζόματοσ τϋφρασ ςε αναλογύα υγροϑ και 

ςτερεϔν 10 L/kg ξηρϐ βϊροσ. Ο προςδιοριςμϐσ των πολυχλωριωμϋνων διοξινϔν, φουρανύων και 

διφαινυλύων ϋγινε ςϑμφωνα με τη μϋθοδο 613 τησ USEPA (EPA, Method 613). Σο pH του 

δεύγματοσ ρυθμύςτηκε ςε τιμό μικρϐτερη του 2 με θειικϐ οξϑ και ακολοϑθηςε υγρό-υγρό 

εκχϑλιςη 1000 mL του δεύγματοσ, 3 διαδοχικϋσ φορϋσ με 60 mL διχλωρομεθϊνιου ςε 

διαχωριςτικό χοϊνη και αλλαγό του διαλϑτη ςε εξϊνιο. τη ςυνϋχεια ϋγινε ξόρανςη του 

εκχυλύςματοσ με ϊνυδρο θειικϐ νϊτριο και ςυμπϑκνωςη ςε rotary evaporator μϋχρισ ϐγκου 0,5 

ml. Σελικϊ 2 μL του ςυμπυκνωμϋνου εκχυλύςματοσ ειςόχθηςαν ςτον αϋριο χρωματογρϊφο. Ο 

προςδιοριςμϐσ των πολυχλωριωμϋνων διοξινϔν, φουρανύων και διφαινυλύων ϋγινε με ανιχνευτό 

φαςματογρϊφο μϊζασ. Οι αναλϑςεισ ϋγιναν ςε εργαςτόριο τησ Γερμανύασ (AGROLAB Labor, 

Accreditation acc.: ISO/IEC 17025:2005). 

 

Με τον ϐρο «διοξύνεσ» αποδύδεται μια ομϊδα χημικϔν ςυςτατικϔν, η οπούα αποτελεύται απϐ 75 

διοξύνεσ τϑπου PCDD (πολυχλωριωμϋνεσ διβϋνζο-διοξύνεσ), 135 φουρϊνια τϑπου PCDF 

(πολυχλωριωμϋνα διβϋνζο- φουρϊνια) και 230 διοξύνεσ τϑπου PCB (πολυχλωριωμϋνα 

διφαινϑλια). Απϐ αυτϋσ, ςτη ςυγκεκριμϋνη διατριβό, εξετϊςτηκαν 17 ενϔςεισ (7 διοξύνεσ και 10 

φουρϊνια), οι οπούεσ παρουςιϊζουν υψηλό τοξικϐτητα και χαρακτηρύζονται απϐ την παρουςύα 
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μορύων χλωρύου ςτισ θϋςεισ 2,3,7 και 8, ενϔ τη μεγαλϑτερη τοξικϐτητα παρουςιϊζει η 2,3,7,8- 

τετραχλωροδιβενζο-π-διοξύνη (TCDD), και 6 ενϔςεισ τϑπου PCB. 

 

Πύνακασ 55. υγκϋντρωςη PCDD/PCDF’s (ng/kg) και PCB’s (mg/kg) των δειγμϊτων 

υπολειμματικόσ τϋφρασ. 

PCDD/PCDF/PCB 
 

Δεύγμα 1 Δεύγμα 2 Δεύγμα 3 Δεύγμα 4 

2,3,7,8 Tetra CDD ng/kg 47 46 <0,1 <0,1 

1,2,3,7,8 Penta CDD ng/kg 370 550 2 3 

1,2,3,4,7,8 Hexa CDD ng/kg 350 400 2 2 

1,2,3,6,7,8 Hexa CDD ng/kg 1200 1400 4 4 

1,2,3,7,8,9 Hexa CDD ng/kg 840 980 3 2 

1,2,3,4,6,7,8 Hepta CDD ng/kg 5500 6300 26 35 

Octa CDD ng/kg 5500 6400 34 80 

2,3,7,8 Tetra CDF ng/kg 620 750 2 3 

1,2,3,7,8 Penta CDF ng/kg 690 830 2 2 

2,3,4,7,8 Penta CDF ng/kg 1400 1800 6 6 

1,2,3,4,7,8 Hexa CDF ng/kg 1600 1900 7 6 

1,2,3,6,7,8 Hexa CDF ng/kg 1400 1700 7 6 

1,2,3,7,8,9 Hexa CDF ng/kg 170 210 <0,1 1 

2,3,4,6,7,8 Hexa CDF ng/kg 2400 2800 9 12 

1,2,3,4,6,7,8 Hepta CDF ng/kg 6000 6900 33 43 

1,2,3,4,7,8,9 Hepta CDF ng/kg 700 770 <3 4 

Octa CDF ng/kg 1900 2500 12 18 

ύνολο των 17 

PCDD/F 
ng/kg 31000 36000 150 230 

PCB (28) mg/kg <2 <2 <2 <2 

PCB (52) mg/kg <1 <1 <1 <1 

PCB (101) mg/kg <1 <1 <1 <1 

PCB (138) mg/kg <1 <1 <1 <1 

PCB (153) mg/kg <1 <1 <1 <1 

PCB (180) mg/kg <1 <1 <1 <1 

ύνολο των 6 PCB mg/kg Δ/Α Δ/Α Δ/Α Δ/Α 
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τον Πύνακα 55, παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα τησ ςυγκϋντρωςησ των 17 διοξινϔν και 

φουρανύων και 6 διφαινυλύων, ςτα ςτερεϊ δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ των 

νοςοκομειακϔν αποβλότων. Παρατηροϑμε ϐτι υπϊρχει μεγϊλη διαφορϊ ςτα αποτελϋςματα των 

δειγμϊτων των δϑο αποτεφρωτόρων. Για το Δεύγμα 1 η ςυγκϋντρωςη ςτο ςϑνολο των 17 

PCDD/F όταν 31000 ng/kg, ενϔ ακϐμα υψηλϐτερη όταν η ςυνολικό τουσ ςυγκϋντρωςη για το 

Δεύγμα 2, που ϋφταςε και την υψηλϐτερη τιμό απϐ ϐλα τα δεύγματα (36000 ng/kg). Αρκετϊ 

χαμηλϐτερεσ εύναι οι τιμϋσ τησ ςυγκϋντρωςησ των Δειγμϊτων 3 και 4 του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, με 

το ςϑνολο των 17 PCDD/F να εύναι 150 ng/kg και 230 ng/kg, αντύςτοιχα. Οι τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ 

των 6 PCB’s που εξετϊςτηκαν ςτα ςτερεϊ δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ, όταν κϊτω απϐ το 

ϐριο ανύχνευςησ τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ για ϐλα τα δεύγματα. 

 

Παρϊγοντασ τοξικόσ ιςοδυναμύασ (TEF) και τοξικό ιςοδύναμο (TEQ)  

 

Για να εκτιμηθεύ η τοξικϐτητα ςϑνθετων περιβαλλοντικϔν δειγμϊτων που περιϋχουν 

μικροποςϐτητεσ μιγμϊτων πολυχλωριωμϋνων διβενζο-π-διοξινϔν, διβενζοφουρανύων και 

διφαινυλύων καθιερϔθηκε η ϋννοια του παρϊγοντα τοξικόσ ιςοδυναμύασ (toxic equivalency 

factor, TEF). Μϋςω αυτοϑ του παρϊγοντα, που χαρακτηρύζει καθεμύα απϐ τισ ενϔςεισ αυτϋσ, 

μπορεύ να γύνει μαθηματικό μετατροπό τησ ποςϐτητασ του μύγματοσ ςε "τοξικϔσ ιςοδϑναμη" 

ποςϐτητα 2,3,7,8-TCDD. Η 2,3,7,8-TCDD θεωροϑμε ϐτι ϋχει τιμό TEF ύςη με 1,0 διϐτι θεωρεύται 

απϐ την Παγκϐςμια Οργϊνωςη Τγεύασ, ϐτι εύναι η πλϋον καρκινογϐνοσ ουςύα με τη μεγαλϑτερη 

τοξικϐτητα. τα ιςομερό τησ δϐθηκαν τιμϋσ του TEF απϐ 0,0001 ϋωσ 0,5, ανϊλογα με τη 

ςυγγϋνεια των ιςομερϔν με την παραπϊνω διοξύνη. Με βϊςη τον TEF ορύζεται η τοξικϊ 

ιςοδϑναμη (toxic equivalent, TEQ) μϊζα των διοξινϔν ενϐσ δεύγματοσ. H TEQ ορύζεται ωσ η 

ποςϐτητα 2,3,7,8-TCDD που προκαλεύ τα ύδια τοξικϊ αποτελϋςματα με τη δεδομϋνη ποςϐτητα 

μύγματοσ διοξινϔν και ανϊλογων ενϔςεων. Ϊτςι, η ποςϐτητα ό η ςυγκϋντρωςη διοξινϔν ςε ϋνα 

δεύγμα εκφρϊζεται ςε ποςϐτητεσ ό ςυγκεντρϔςεισ TEQ. τον Πύνακα 56 παρουςιϊζονται οι τιμϋσ 

TEF (2005) για τισ ςυνηθϋςτερεσ πολυχλωριωμϋνεσ διβενζοδιοξύνεσ, διβενζοφουρϊνια και 

διφαινϑλια.  

 

Mε βϊςη τον παρϊγοντα τοξικόσ ιςοδυναμύασ TEF, υπολογύςτηκε η τοξικϊ ιςοδϑναμη TEQ μϊζα 

των διοξινϔν για τα τϋςςερα δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ. Η ςυγκϋντρωςη διοξινϔν και 

φουρανύων ςτα δεύγματϊ μασ εκφραζϐμενα  ςε ςυγκεντρϔςεισ TEQ (εκφραςμϋνη ςε ng TEQ/kg 

και ng TEQ/g), παρουςιϊζεται ςτον ακϐλουθο Πύνακα 57.  
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Πύνακασ 56. Σιμϋσ παρϊγοντα τοξικόσ ιςοδυναμύασ (toxic equivalency factor, TEF) βϊςη 

του οπούου ορύζεται η τοξικϊ ιςοδύναμη  (toxic equivalent, TEQ) μϊζα των διοξινών ενόσ 

δεύγματοσ (ΚΤΑ 22912/1117/2005). 

PCDD TEF  PCDF TEF 

2,3,7,8 Tetra CDD 1  2,3,7,8 Tetra CDF 0,1 

1,2,3,7,8 Penta CDD 0,5  1,2,3,7,8 Penta CDF 0,05 

1,2,3,4,7,8 Hexa CDD 0,1  2,3,4,7,8 Penta CDF 0,5 

1,2,3,6,7,8 Hexa CDD 0,1  1,2,3,4,7,8 Hexa CDF 0,1 

1,2,3,7,8,9 Hexa CDD 0,1  1,2,3,6,7,8 Hexa CDF 0,1 

1,2,3,4,6,7,8 Hepta CDD 0,01  1,2,3,7,8,9 Hexa CDF 0,1 

Octa CDD 0,001  2,3,4,6,7,8 Hexa CDF 0,1 

 
 

1,2,3,4,6,7,8 Hepta CDF 0,01 

1,2,3,4,7,8,9 Hepta CDF 0,01 

Octa CDF 0,001 

 

 

Πύνακασ 57. υγκϋντρωςη TEQ-PCDD/PCDF’s των δειγμϊτων υπολειμματικόσ τϋφρασ. 

PCDD/PCDF Δεύγμα 1 Δεύγμα 2 Δεύγμα 3 Δεύγμα 4 

TEQ-PCDD/F 

(ng TEQ/kg) 
1950 2430 8,14 9,12 

TEQ-PCDD/F 

(ng TEQ/g) 
1,95 2,43 0,00814 0,00912 

 

 

Οι ςυγκεντρϔςεισ των PCDD/F’s, ϐπωσ διαπιςτϔθηκε και ςε προηγοϑμενεσ μελϋτεσ, μποροϑν να 

κυμανθοϑν ςε επύπεδα, μεταξϑ 36 ϋωσ 82400 ng TEQ/kg ξηρϊσ ϑλησ (Bonte J.L. et al., 2001). την 

Ιςπανύα η μϋςη τιμό ςυγκϋντρωςησ απϐ τρεισ αποτεφρωτόρεσ αςτικϔν αποβλότων κυμϊνθηκαν 

ςε τιμϋσ απϐ 6 ϋωσ 98 ng I-TEQ/kg ξηροϑ βϊρουσ (Fabrellas et al. 1999), ενϔ ςτον Καναδϊ ςε 

μελϋτη που ϋγινε ςε 30 νοςοκομεύα και εξετϊςτηκαν δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ, η 

ςυγκϋντρωςό τουσ κυμαινϐταν απϐ 50-100 ng I-TEQ/kg (Chandler A.J., 2007). 

Οι υψηλϋσ τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ διοξινϔν και φουρανύων ςτα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ 

των ιατρικϔν αποβλότων του Αποτεφρωτόρα Ι, πιθανϐτατα οφεύλονται ςτισ ςυνθόκεσ που 

επικρατοϑν κατϊ την διαδικαςύα τησ θερμικόσ επεξεργαςύασ τουσ, οι οπούεσ ςυχνϊ οδηγοϑν ςε 

μεγϊλησ διαρκεύασ φϊςεισ θϋρμανςησ και ψϑξησ των ιατρικϔν αποβλότων εντϐσ του κλιβϊνου, 

με αποτϋλεςμα να δημιουργοϑνται πυρολυτικϋσ  ςυνθόκεσ ςτον κλύβανο για εκτεταμϋνο χρονικϐ 

διϊςτημα. Όπωσ προαναφϋρθηκε, τα τυπικϊ ςτοιχεύα λειτουργύασ του ςυγκεκριμϋνου κλιβϊνου 
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για τη θερμοκραςύα αποτϋφρωςησ κυμαύνονται ςτουσ 650-800 οC, οι οπούεσ ϐμωσ δεν 

ανταποκρύνονται ςτισ βϋλτιςτεσ απαιτόςεισ για θερμοκραςύα μϋχρι και 1100 οC, προκειμϋνου να 

επιτευχθεύ πλόρησ αποτϋφρωςη. Προκϑπτει ϐμωσ απϐ τα αποτελϋςματα τησ παροϑςασ 

διατριβόσ ϐτι οι ανωτϋρω θερμοκραςύεσ δεν ϋχουν επιτευχθεύ καν. Σα αποτελϋςματα των 

ϊκαυςτων οδηγοϑν μϊλιςτα ςε θερμοκραςύεσ πολϑ χαμηλϐτερεσ των 500 0C. Σο γεγονϐσ αυτϐ 

αναμϋνεται να ευνοόςει τη παρουςύα ςτην υπολειμματικό τϋφρα πολυχλωριωμϋνων διβενζο-π-

διοξινϔν και διβϋνζο-φουρανύων, τα οπούα παρουςιϊζουν μεγϊλη θερμικό ςταθερϐτητα που 

μπορεύ να φτϊςει τουσ 700 °C. Οι διοξύνεσ εύναι γενικϊ ςταθερϋσ ενϔςεισ μϋχρι τη θερμοκραςύα 

των 7500C και καταςτρϋφονται πλόρωσ ςτουσ 8500C για διϊρκεια καϑςησ 2 sec, ό ςτουσ 10000C 

για διϊρκεια καϑςησ 1 sec, δηλαδό ςε θερμοκραςύεσ που δεν επικρατοϑςαν ςτον κλύβανο του 

Αποτεφρωτόρα Ι. 

  

ε ςυνδυαςμϐ με την υψηλό θερμαντικό αξύα των νοςοκομειακϔν αποβλότων και την ςυχνϊ 

υψηλό περιεκτικϐτητα τουσ ςε αλογονωμϋνα πλαςτικϊ, η δυνατϐτητα δημιουργύασ και 

εκπομπόσ των PCDD/PCDF’s, εύναι γενικϊ υψηλϐτερη απϐ ϐτι για τα αςτικϊ ςτερεϊ απϐβλητα. 

Οι διοξύνεσ και τα φουρϊνια που ανιχνεϑθηκαν ςε υπολειμματικό τϋφρα απϐ τϋςςερισ 

εγκαταςτϊςεισ αποτϋφρωςησ ιατρικϔν αποβλότων ςτο Πακιςτϊν (IPEP, 2006), κυμϊνθηκαν ςε 

επύπεδα απϐ 50,57 ϋωσ 2290,30 ng Ι-TEQ/kg. ε ϊλλη μελϋτη δειγμϊτων ςυνδυαςμϋνησ τϋφρασ 

αποβλότων μετρόθηκαν ςτα ςτερεϊ δεύγματα τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ 1390-1980 και 1410-2300 

ng/kg (I-TEQ) ξ.β, αντύςτοιχα, απϐ δυο κλιβϊνουσ αποτϋφρωςησ ιατρικϔν αποβλότων ςτην 

Σαϒλϊνδη (Fiedler H., 2001). Οι τιμϋσ αυτϋσ εύναι ςε ςυμφωνύα με τισ υψηλϋσ τιμϋσ 

ςυγκϋντρωςησ TEQ-PCDD/PCDF’s των δειγμϊτων υπολειμματικόσ τϋφρασ τησ παροϑςασ 

διατριβόσ. 

 

Η ΚΤΑ 22912/1117/2005 επιβϊλλει ωσ ανϔτατο ϐριο εκπομπόσ διοξινϔν και φουρανύων την 

τιμό των 0,1 ng I-TEQ/Nm3, για την τϋφρα απαερύων απϐ μονϊδεσ αποτϋφρωςησ. Δεν υπϊρχει 

ϐμωσ ανϊλογο ϐριο ςτισ τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ διοξινϔν και φουρανύων ςτα ςτερεϊ απϐβλητα, 

ϐπωσ εύναι η υπολειμματικό τϋφρα, που οδηγοϑνται ςε ειδικοϑσ χϔρουσ υγειονομικόσ ταφόσ 

αποβλότων ςτην ελληνικό νομοθεςύα. Η Ευρωπαώκό Επιτροπό ϋχει εκδϔςει την Οδηγύα 99/31 

ςχετικϊ με την απϐθεςη αποβλότων που περιϋχουν PCDD/F. Σο ϐριο PCDD/F για απϐθεςη ςε  

κατοικημϋνεσ  περιοχϋσ εύναι ύςο με 1 ng TEQ/g, ενϔ το ϐριο PCDD/F για απϐθεςη ςε 

βιομηχανικϋσ περιοχϋσ εύναι ύςο με 10 ng TEQ/g (European Commission, 1999). τα Δεύγματα 1 

και 2 του Αποτεφρωτόρα Ι, η ςυγκϋντρωςη διοξινϔν και φουρανύων υπερβαύνει το ϐριο 

διϊθεςησ του 1 ng TEQ/g  για κατοικημϋνεσ περιοχϋσ, αλλϊ εύναι χαμηλϐτερη απϐ το αντύςτοιχο 

ϐριο για απϐθεςη ςε βιομηχανικϋσ περιοχϋσ των 10 ng TEQ/g. Η ςυγκϋντρωςη των Δειγμϊτων 3 

και 4 του Αποτεφρωτόρα ΙΙ εύναι κατϊ πολϑ κϊτω απϐ το ϐριο διϊθεςησ του 1 ng TEQ/g  για 

κατοικημϋνεσ περιοχϋσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 8.  ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑΕΙ 

 

Για τον προςδιοριςμϐ τησ χημικόσ ςϑςταςησ τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ που εξετϊςτηκε ςτα 

πλαύςια τησ παροϑςασ διατριβόσ, αρχικϊ πραγματοποιόθηκαν διαχωριςμϐσ του δεύγματοσ και 

κοκκομετρικό ανϊλυςη, ςτοιχειακό ποιοτικό και ποςοτικό ανϊλυςη, μελϋτη δομόσ 

κρυςταλλικϔν ουςιϔν και μϋτρηςη τησ ςυγκϋντρωςησ των βαρϋων μετϊλλων που περιϋχονται 

ςτην τϋφρα. Σο μεγαλϑτερο ποςοςτϐ των ςωματιδύων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ του 

Αποτεφρωτόρα Ι, κυμαύνεται ςτην περιοχό μεγϋθουσ ϊνω των 9,5 χιλιοςτϔν. Σα ςωματύδια αυτϊ 

αποτελοϑν για το Δεύγμα 1 και το Δεύγμα 2 κατϊ μϋςο ϐρο το 55,53% των ςωματιδύων τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ. τα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα Ι, διακρύνονται με γυμνϐ μϊτι μεγϊλα 

μϋρη ϊκαυςτων αντικειμϋνων, ολϐκληρα γυϊλινα μπουκϊλια και φιαλύδια που χρηςιμοποιοϑνται 

για την ειςαγωγό και εξϋταςη μολυςμϋνου αύματοσ, πλαςτικϊ μπουκϊλια, γϊζεσ ϊκαυςτεσ καθϔσ 

και πλόθοσ βελϐνεσ, τα οπούα ϐχι μϐνο δεν ϋχουν καεύ αλλϊ διατηροϑν το αρχικϐ ςχόμα και τη 

μορφό τουσ. Σο υψηλϐ ποςοςτϐ των ϊκαυςτων ςτα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα Ι αποτελεύ 

ϋνδειξη μη ορθόσ λειτουργύασ τησ διαδικαςύασ τησ αποτϋφρωςησ. Βαςικϐτερη αιτύα αποτελεύ η 

χαμηλό θερμοκραςύα καϑςησ, η οπούα απϋχει πολϑ απϐ την απαιτοϑμενη θερμοκραςύα των 800 

0C. Ωλλα πιθανϊ αύτια μπορεύ να εύναι ο μη επαρκόσ χρϐνοσ καϑςησ και η μη επαρκόσ ποςϐτητα 

αϋρα ςτον πρωτογενό θϊλαμο καϑςησ. Επύςησ, χαρακτηριςτικϊ τησ τϋφρασ ϐπωσ το μϋγεθοσ 

των κϐκκων τησ και η χημικό τησ ςϑςταςη επηρεϊζονται ςημαντικϊ απϐ τον τρϐπο μεταφορϊσ 

και ανϊμειξόσ των αποβλότων που αποτεφρϔνονται μϋςα ςτον κλύβανο. Σο υψηλϐτερο ποςοςτϐ 

ςωματιδύων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ςε ποςοςτϐ κατϊ μϋςο ϐρο 

55,83%, εντοπύζεται ςτην περιοχό μεγϋθουσ ςωματιδύων, μεταξϑ 2 mm και 63 μm. Σο 

μεγαλϑτερο ποςοςτϐ τησ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, περιϋχει ςωματύδια μεγϋθουσ 4 mm ϋωσ 

63 μm, ςε ποςοςτϐ 81,09%, ςε αντύθεςη με τον Αποτεφρωτόρα Ι, που το αντύςτοιχο ποςοςτϐ 

ανϋρχεται μϐλισ ςτο 33,22%. Αιςθητϊ χαμηλϐτερο εύναι το ποςοςτϐ των μεγϊλων ςωματιδύων 

τησ περιοχόσ 9,5 - 4 χιλιοςτϔν, με κατϊ μϋςο ϐρο να καταλαμβϊνει το 12,86% του ςυνολικοϑ 

βϊρουσ των δειγμϊτων. τα πειρϊματα τησ ςυγκεκριμϋνησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ 

χρηςιμοποιόθηκαν κλϊςματα τϋφρασ μικρϐτερα των 4 χιλιοςτϔν, δηλαδό μετϊ τον 

κοκκομετρικϐ διαχωριςμϐ, χρηςιμοποιόθηκε το 34,57% του ςυνϐλου τησ τϋφρασ του 

Αποτεφρωτόρα Ι και το 83,92% του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, αντύςτοιχα.  

 

Με την φαςματοςκοπύα ακτύνων X φθοριςμοϑ προςδιορύςτηκαν τα κϑρια ςτοιχεύα ςτα δεύγματα 

τησ τϋφρασ. Σα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα Ι αποτελοϑνται κυρύωσ 

απϐ SiO2, CaO και Al2O3 ςε ςυνολικϐ ποςοςτϐ 87,36%, ενϔ τα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, 

περιϋχουν κατϊ μεγαλϑτερο ποςοςτϐ SiO2, CaO και Na2O. Για να προςδιοριςτεύ με μεγαλϑτερη 

ακρύβεια η ορυκτολογικό ςϑςταςη των δειγμϊτων, χρηςιμοποιόθηκε η μϋθοδοσ 

περιθλαςιμετρύασ ακτύνων-Φ. Οι κυριϐτερεσ ορυκτολογικϋσ φϊςεισ που απαντϔνται ςτην 

υπολειμματικό τϋφρα και των δϑο αποτεφρωτόρων περιλαμβϊνουν χαλαζύα, αλουμινο-πυριτικϊ 
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και οξεύδια του ςιδόρου. ϑμφωνα με την ακτινογραφικό εξϋταςη ςτα δεύγματα τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα Ι προςδιορύςτηκαν τα ορυκτϊ αλύτησ (NaCl), 

ανυδρύτησ (CaSO4), χαλαζύασ (SiO2), αυγύτησ (Ca3Al2O6), καθϔσ και διϊφορα οξεύδια του πυριτύου. 

Οι κϑριεσ κρυςταλλικϋσ δομϋσ που υπϊρχουν ςτην υπολειμματικό τϋφρα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ 

εύναι ο αλύτησ (NaCl), ο χαλαζύασ (SiO2) και ο αιματύτησ (Fe2O3). Επύςησ, ανιχνεϑονται οξεύδια του 

αςβεςτύου, ϐπωσ CaCO3 και CaΟ.  

 

Σα μϋταλλα που κυριαρχοϑν ςτην υπολειμματικό τϋφρα και των δϑο αποτεφρωτόρων εύναι το 

βϊριο, το χρϔμιο, ο χαλκϐσ και το νικϋλιο, τα οπούα και ανιχνεϑθηκαν ςε παραπλόςιεσ 

ςυγκεντρϔςεισ ςε ϐλα τα δεύγματα τϋφρασ. ημαντικό απϐκλιςη υπϊρχει ςτα μϋταλλα 

ψευδϊργυροσ και μϐλυβδοσ, τα οπούα εμφανύζονται ςε ιδιαύτερα υψηλϋσ ςυγκεντρϔςεισ ςτα 

δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ του Αποτεφρωτόρα Ι. Αυτϐ που ενδϋχεται να εξηγεύ τισ 

προαναφερϐμενεσ αποκλύςεισ εύναι η διαφοροπούηςη ςτη θερμοκραςύα αποτϋφρωςησ ςτην 

κϊθε μονϊδα ϐπωσ επύςησ και η διαφορετικό ςϑςταςη των ιατρικϔν αποβλότων που 

αποτεφρϔθηκαν πριν τισ δειγματοληψύεσ απϐ τον κϊθε αποτεφρωτόρα. Η παρουςύα 

ψευδαργϑρου μπορεύ να οφεύλεται ςτην καϑςη οςτϔν, αλλϊ πιθανϐτατα πλαςτικϔν. Η υψηλό 

ςυγκϋντρωςη μολϑβδου οφεύλεται ςτο γεγονϐσ ϐτι η αποτϋφρωςη ϋλαβε χϔρα μαζύ με τα 

ιατρικϊ απϐβλητα, μεγϊλησ ποςϐτητασ πλαςτικοϑ εξοπλιςμοϑ, καθϔσ ωσ γνωςτϐν ο μϐλυβδοσ 

χρηςιμοποιεύται ςτα πλαςτικϊ ωσ ςταθεροποιητόσ. Σϋλοσ, χαμηλό ςυγκϋντρωςη καδμύου και 

υδραργϑρου διαπιςτϔνεται ςτα δεύγματα τησ τϋφρασ, γεγονϐσ που εξηγεύται απϐ την 

πτητικϐτητα των ςυγκεκριμϋνων μετϊλλων, καθϔσ ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ καϑςησ αποκτοϑν 

πτητικϋσ ιδιϐτητεσ και μεταφϋρονται ςτην ιπτϊμενη τϋφρα. 

 

Ο προςδιοριςμϐσ τησ χημικόσ ςϑςταςησ τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ δεν επαρκεύ για την 

εκτύμηςη τησ επικινδυνϐτητϊσ τησ. Η εκτύμηςη των περιβαλλοντικϔν επιπτϔςεων που μπορεύ 

να προκϑψουν απϐ τη διϊθεςη και αξιοπούηςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ αποτελεύ μια 

δϑςκολη και πολϑπλοκη διαδικαςύα, καθϔσ διϊφορα ςυςτατικϊ που περιϋχονται ςτην 

υπολειμματικό τϋφρα μπορεύ να μεταφερθοϑν απϐ τη ςτερεό ςτην υγρό φϊςη, υποβαθμύζοντασ 

την ποιϐτητα του εδϊφουσ και του υδϊτινου περιβϊλλοντοσ. την παροϑςα διατριβό μελετόθηκε 

η τοξικϐτητα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ προερχϐμενη απϐ ιατρικϊ απϐβλητα, με την εφαρμογό 

μιασ ςειρϊσ πρϐτυπων δοκιμϔν ϋκπλυςησ. Η ϋκπλυςη των δειγμϊτων ϋγινε με την εφαρμογό των 

ςτατικϔν δοκιμϔν, δοκιμό επύδραςησ του pH ςτην εκχϑλιςη prCEN/TS 14429 και δοκιμό ςε 

ϐξινεσ ςυνθόκεσ TCLP και με την εφαρμογό τησ δυναμικόσ δοκιμόσ ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 

14405. Βαςικϐσ ςκοπϐσ τησ μελϋτησ όταν η διερεϑνηςη τησ αποδϋςμευςησ των ςυςτατικϔν απϐ 

τα ςτερεϊ δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ ςτην υγρό φϊςη ανϊλογα με τισ ςυνθόκεσ 

ϋκπλυςησ (ςτϊδια ϋκπλυςησ, pH, αναλογύα υγροϑ ςτερεοϑ L/S) και ο χαρακτηριςμϐσ των 

δειγμϊτων με βϊςη τισ οριακϋσ τιμϋσ τησ απϐφαςησ 2003/33/ΕΚ και τησ Τπηρεςύασ Προςταςύασ 

Περιβϊλλοντοσ (EPA) για τα τοξικϊ απϐβλητα.   
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Σα ςυμπερϊςματα που προϋκυψαν για την αποδϋςμευςη των ςυςτατικϔν απϐ τα δεύγματα 

υπολειμματικόσ τϋφρασ κατϊ την εφαρμογό των δοκιμϔν ϋκπλυςησ εύναι τα παρακϊτω: 

 

 Κατϊ την δυναμικό δοκιμό ανοδικόσ διόθηςησ prCΕΝ/TS 14405, το Ba και το Cr 

ανιχνεϑτηκαν ςτα κλϊςματα ϋκπλυςησ ϐλων των δειγμϊτων υπολειμματικόσ τϋφρασ και 

των δϑο αποτεφρωτόρων. τα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα Ι, ςε ϐλα τα κλϊςματα 

ϋκπλυςησ ανιχνεϑτηκε Cu, ςε αντύθεςη με τα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα ΙΙ, ϐπου η 

ςυγκϋντρωςη χαλκοϑ όταν κϊτω απϐ το ϐριο ανύχνευςησ τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ, ςτα 

περιςςϐτερα κλϊςματα ϋκπλυςησ. Σα βαρϋα μϋταλλα που η ςυγκϋντρωςό τουσ ςχεδϐν 

ςε ϐλα τα δεύγματα τϋφρασ όταν μη ανιχνεϑςιμη, περιελϊμβαναν τον Hg και το Ni. 

Βαρϋα μϋταλλα ϐπωσ το As και ο Pb παρουςύαςαν μηδαμινό εκχυλιςιμϐτητα ςε 

κλϊςματα με χαμηλό αναλογύα L/S, και ανιχνεϑτηκαν ςυγκεντρϔςεισ τουσ, μϐνο ςε 

λϐγουσ υγροϑ/ςτερεοϑ L/S υψηλϐτερουσ απϐ 5 L/kg. 

 

 Κατϊ την επαφό τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ με το νερϐ, το pH που προκϑπτει καθορύζει 

ςε μεγϊλο βαθμϐ την αποδϋςμευςη των ςυςτατικϔν, ϐπωσ αποδεύχθηκε, απϐ το ςτερεϐ 

δεύγμα ςτο υγρϐ ϋκπλυςησ. Οι ςχετικϊ χαμηλϋσ τιμϋσ pH των υγρϔν ϋκπλυςησ εύχαν ωσ 

αποτϋλεςμα την μεγαλϑτερη αποδϋςμευςη Cr απϐ τα ςτερεϊ δεύγματα ςτην υδατικό 

φϊςη. Σο Cr ςτα δεύγματα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ παρουςιϊζει κατιονικϐ 

χαρακτόρα, δηλαδό η διαλυτϐτητϊ του μειϔνεται με αϑξηςη του pH, παρουςιϊζοντασ 

την χαμηλϐτερη διαλυτϐτητα ςε υψηλϋσ τιμϋσ pH. Η προςθόκη νιτρικοϑ οξϋοσ, ϔςτε να 

ρυθμιςτεύ το pH ςτην κλύμακα 4 ϋωσ 7, εύχε ωσ αποτϋλεςμα τη μεταφορϊ 

ςυγκεκριμϋνων ςυςτατικϔν ϐπωσ Ni, Cu και Zn, ςτην υγρό φϊςη, λϐγω τησ κατιονικόσ 

τουσ ςυμπεριφορϊσ. Ο Zn παρουςύαςε μηδαμινό αποδϋςμευςη ςε υψηλϋσ τιμϋσ pH, 

καθϔσ η ποςϐτητα Zn που περνοϑςε ςτην υγρό φϊςη όταν κϊτω απϐ τα ϐρια 

ανύχνευςησ τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ. Ψςτϐςο, ςε τιμϋσ pH μικρϐτερεσ απϐ 7, η 

αποδϋςμευςη του Zn αυξανϐταν απϐτομα. Ο Pb παρουςύαςε αργό αποδϋςμευςη ςε 

μϋςεσ τιμϋσ pH, καθϔσ η ποςϐτητϊ του που περνοϑςε ςτην υγρό φϊςη όταν ςχεδϐν 

μηδαμινό για ϐλα τα δεύγματα. Ψςτϐςο, ςε τιμϋσ pH μικρϐτερεσ απϐ 7 και ανϔτερεσ του 

11, η αποδϋςμευςό του αυξϊνεται. Σο γεγονϐσ αυτϐ αποδεικνϑει τον αμφοτερικϐ 

χαρακτόρα του Pb. Μϋροσ του Ba περιϋχεται ςτην υπολειμματικό τϋφρα ςε φϊςη που 

εύναι ϊμεςα διαλυτό ανεξϊρτητα απϐ το pH του υγροϑ που ϋρχεται ςε επαφό με το 

ςτερεϐ δεύγμα. Oι ςυγκεντρϔςεισ του υδραργϑρου ςε τιμϋσ pH < 7 εύναι μη ανιχνεϑςιμεσ 

απϐ το ϐργανο τησ αναλυτικόσ τεχνικόσ. H εκχυλιςτικό ςυμπεριφορϊ του αλλϊζει ςε 

τιμϋσ pH > 7, εμφανύζοντασ μεγϊλη διαλυτϐτητα και αυξϊνοντασ την μεταφορϊ του 

υδραργϑρου απϐ την ςτερεό ςτην υγρό φϊςη. υνεπϔσ ο υδρϊργυροσ μπορεύ να 

ςυμπεριληφθεύ ςτα οξυανιονικϊ ςυςτατικϊ για τα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ.  
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 Με βϊςη τισ οριακϋσ τιμϋσ τησ Τπηρεςύασ Προςταςύασ Περιβϊλλοντοσ τησ Αμερικόσ (US 

EPA) κανϋνα απϐ τα δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ που μελετόθηκαν δεν 

χαρακτηρύζεται ωσ τοξικϐ απϐβλητο. Oι ςυγκεντρϔςεισ των βαρϋων μετϊλλων ςχεδϐν 

ςε ϐλεσ τισ περιπτϔςεισ όταν τουλϊχιςτον μια τϊξη μεγϋθουσ χαμηλϐτερεσ απϐ τισ 

αντύςτοιχεσ οριακϋσ τιμϋσ τησ ΕΡΑ για τα τοξικϊ απϐβλητα.  

 

 Με βϊςη την απϐφαςη 2003/33/ΕΚ για το χαρακτηριςμϐ των ςτερεϔν αποβλότων, ϐλα 

τα δεύγματα τϋφρασ που μελετόθηκαν δεν χαρακτηρύζονται ωσ αδρανό απϐβλητα. 

χεδϐν ςε ϐλα τα υγρϊ ϋκπλυςησ, οι ςυγκεντρϔςεισ Cr, Cd, Ba, Pb και Hg όταν 

υψηλϐτερεσ απϐ τισ οριακϋσ τιμϋσ τησ απϐφαςησ για τα αδρανό απϐβλητα και ςε 

οριςμϋνεσ περιπτϔςεισ υψηλϐτερεσ απϐ τισ οριακϋσ τιμϋσ για τα μη επικύνδυνα 

απϐβλητα. Oι ςυγκεντρϔςεισ Zn, Cu και Ni, ςϑμφωνα με τα αποτελϋςματα τησ δοκιμόσ 

prCEN/TS 14429, όταν υψηλϐτερεσ απϐ τισ οριακϋσ τιμϋσ τησ απϐφαςησ για τα 

επικύνδυνα απϐβλητα. 

 

 Οι υψηλϐτερεσ τιμϋσ ςυνολικόσ αποδϋςμευςησ για τα βαρϋα μϋταλλα, παρατηρόθηκαν 

ςτισ δοκιμϋσ ϋκπλυςησ prCEN/TS 14429 και TCLP, ενϔ τουλϊχιςτον μια τϊξη μεγϋθουσ 

χαμηλϐτερη όταν η αποδϋςμευςη που παρατηρόθηκε ςτη δυναμικό δοκιμό ϋκπλυςησ 

prCEN/TS 14405 ςτα περιςςϐτερα δεύγματα. Η υψηλϐτερη αποδϋςμευςη Ni, Zn και Pb 

παρατηρόθηκε ςτισ χαμηλϋσ τιμϋσ pH τησ δοκιμόσ prCEN/TS 14429 και ςτα τελευταύα 

κλϊςματα ϋκπλυςησ τησ prCEN/TS 14405, γεγονϐσ που δηλϔνει ϐτι υψηλϋσ αναλογύεσ 

L/S και χαμηλϋσ τιμϋσ pH αυξϊνουν την αποδϋςμευςη αυτϔν των μετϊλλων. Απϐ τα 

διαδοχικϊ ςτϊδια ϋκπλυςησ των δειγμϊτων τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ που 

πραγματοποιόθηκαν κατϊ την εφαρμογό τησ prCEN/TS 14405, προϋκυψε ϐτι η 

μεγαλϑτερη ποςϐτητα του διαθϋςιμου Cr και Cu περνοϑςε απϐ τη ςτερεό ςτην υγρό 

φϊςη ςτα αρχικϊ κλϊςματα. Επιπλϋον, η υψηλϐτερη αποδϋςμευςη τησ υπολειμματικόσ 

τϋφρασ, για τα μϋταλλα αυτϊ, προϋκυψε με τισ μεθϐδουσ ϋκπλυςησ, ϐπου το pH των 

υγρϔν όταν ϐξινο, δηλαδό απϐ τισ δοκιμϋσ ϋκπλυςησ prCEN/TS 14429 και TCLP. Ο 

ςυνδυαςμϐσ αυτϐσ δηλϔνει ϐτι το Cr και ο Cu απαιτοϑν διαλϑματα χαμηλόσ αναλογύασ 

L/S και χαμηλϋσ τιμϋσ pH ϔςτε να αυξόςουν την αποδϋςμευςό τουσ ςτα δεύγματα τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ. την περύπτωςη των βαρϋων μετϊλλων Ba και Cd 

παρατηρόθηκε ςχετικϊ υψηλό αποδϋςμευςη απϐ το ςτερεϐ δεύγμα υπολειμματικόσ 

τϋφρασ, μϐνο ςτην περύπτωςη των δοκιμϔν ϋκπλυςησ TCLP και prCEN/TS 14405. 

Φαμηλϋσ αναλογύεσ L/S και ςχετικϊ αλκαλικϋσ τιμϋσ pH αυξϊνουν την αποδϋςμευςη των 

μετϊλλων Ba και Cd ςτα δεύγματα τϋφρασ.  
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 ϑμφωνα με την Οδηγύα 99/31, που ϋχει εκδϔςει η Ευρωπαώκό Επιτροπό ςχετικϊ με την 

απϐθεςη αποβλότων που περιϋχουν PCDD/F’s, η ςυγκϋντρωςη διοξινϔν και φουρανύων 

ςτα δεύγματα του Αποτεφρωτόρα Ι, υπερβαύνει το ϐριο διϊθεςησ του 1 ng TEQ/g  για 

κατοικημϋνεσ περιοχϋσ, αλλϊ εύναι χαμηλϐτερη απϐ το αντύςτοιχο ϐριο για απϐθεςη ςε 

βιομηχανικϋσ περιοχϋσ(10 ng TEQ/g). Η ςυγκϋντρωςη των δειγμϊτων του 

Αποτεφρωτόρα ΙΙ εύναι κατϊ πολϑ κϊτω απϐ το ϐριο διϊθεςησ του 1 ng TEQ/g  για 

κατοικημϋνεσ περιοχϋσ. Οι τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ των 6 PCB’s που εξετϊςτηκαν ςτα 

ςτερεϊ δεύγματα υπολειμματικόσ τϋφρασ, όταν κϊτω απϐ το ϐριο ανύχνευςησ τησ 

αναλυτικόσ τεχνικόσ για ϐλα τα δεύγματα.  

 

 υνοψύζοντασ τα ςυμπερϊςματα τησ παροϑςασ διατριβόσ, η υπολειμματικό τϋφρα απϐ 

μονϊδεσ αποτϋφρωςησ ιατρικϔν αποβλότων αποτελεύ ϋνα ςτερεϐ απϐβλητο το οπούο 

κϊτω απϐ διϊφορεσ ςυνθόκεσ μπορεύ να απελευθερϔςει ςυςτατικϊ που εύναι τοξικϊ. Σο 

υψηλϐ pH τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ μπορεύ να περιορύζει την αποδϋςμευςη και τη 

διαλυτϐτητα διαφϐρων βαρϋων μετϊλλων, ωςτϐςο μπορεύ να ενιςχϑςει την 

αποδϋςμευςη οριςμϋνων βαρϋων μετϊλλων που παρουςιϊζουν οξυανιονικϐ χαρακτόρα, 

ϐπωσ Ba, Cd και Hg. Επιπλϋον, και μϐνο το υψηλϐ pH τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ 

αποτελεύ ϋναν ςημαντικϐ παρϊγοντα εμφϊνιςησ τοξικόσ δρϊςησ ςτουσ ζωντανοϑσ 

οργανιςμοϑσ. 

 

Απϐ τα παραπϊνω γύνεται ςαφόσ η αναγκαιϐτητα εφαρμογόσ ενϐσ ςυνδυαςμοϑ δοκιμϔν 

ϋκπλυςησ, φυςικοχημικϔν αναλϑςεων και δοκιμϔν τοξικϐτητασ, ϋτςι ϔςτε να προςδιοριςθεύ με 

μεγαλϑτερη ακρύβεια η επικινδυνϐτητα τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ. Όπωσ προκϑπτει απϐ τα 

αποτελϋςματα τησ παροϑςασ διατριβόσ, η μεταφορϊ των ςυςτατικϔν απϐ την τϋφρα ςτην υγρό 

φϊςη περιλαμβϊνει μια ςειρϊ μηχανιςμϔν των οπούων η δρϊςη εξαρτϊται απϐ πολλοϑσ 

παρϊγοντεσ. Οι βαςικϐτεροι παρϊγοντεσ εύναι το pH, η φϊςη ςτην οπούα εύναι δεςμευμϋνα τα 

ςυςτατικϊ ςτην τϋφρα, διϊφοροι μηχανιςμού προςρϐφηςησ/εκρϐφηςησ, η διαλυτϐτητα των 

ςυςτατικϔν, καθϔσ και η παρουςύα φυςικόσ οργανικόσ ϑλησ.  

 

υνϋχεια τησ παροϑςασ διατριβόσ θα μποροϑςε να αποτελϋςει η εφαρμογό διαφορετικϔν 

μεθϐδων ϋκπλυςησ ςτα δεύγματα που εξετϊςτηκαν ςτην παροϑςα διατριβό, οϑτωσ ϔςτε να 

προςδιοριςτεύ κατϊ πϐςον επαληθεϑονται τα αποτελϋςματα τησ εκϊςτοτε μεθϐδου απϐ τισ 

υπϐλοιπεσ. Επύςησ, θα μποροϑςε να διερευνηθεύ η φϊςη ςτην οπούα μπορεύ να βρύςκονται τα 

διϊφορα ςυςτατικϊ κατϊ την ϋκπλυςη τησ υπολειμματικόσ τϋφρασ, ςε ςυνδυαςμϐ με 

οικοτοξικολογικϋσ αναλϑςεισ. Σϋλοσ, η μϋτρηςη τησ ςυγκϋντρωςησ διαφορετικϔν ρϑπων, 

ανϐργανων ό/και οργανικϔν θα ϋδινε μια πληρϋςτερη εικϐνα ϐςον αφορϊ το δυναμικϐ 

ρϑπανςησ. Η προτεινϐμενη ϋρευνα εκτιμϊται ϐτι θα εμβαθϑνει ςε θϋματα ϋκπλυςησ τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ και κατανϐηςησ των μηχανιςμϔν που μπορεύ να ϋχουν αρνητικϋσ ό 
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ακϐμη και θετικϋσ επιδρϊςεισ κατϊ τισ διϊφορεσ επιλογϋσ διαχεύριςησ του ςυγκεκριμϋνου 

αποβλότου. Οι προτεινϐμενεσ τεχνικϋσ θα μποροϑςαν να εφαρμοςθοϑν και ςτη διερεϑνηςη των 

περιβαλλοντικϔν επιπτϔςεων που μπορεύ να προκϑψουν κατϊ την αξιοπούηςη τησ 

υπολειμματικόσ τϋφρασ, ϐπωσ εύναι η χρόςη τησ ωσ δομικϐ υλικϐ, ςτη γεωργύα για 

ςταθεροπούηςη εδαφϔν, καθϔσ και η χρόςη τησ για ςταθεροπούηςη ϊλλων ςτερεϔν 

αποβλότων. 
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