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Πρόλογος 

 

 Πως προλογίζεις ένα επιστηµονικό σύγγραµµα, το οποίο είναι µάλιστα και 

δικό σου, και µάλιστα το πρώτο τόσο µεγάλο εγχείρηµα για το οποίο και θα κριθείς. 

Μάλλον είναι και αυτό µέρος της κατασκευής της προσωπικότητας του επιστήµονα. 

Όπως καταλαβαίνετε βρήκα το θάρρος να γράψω έναν ειλικρινή πρόλογο και να 

µεταφέρω ότι είχα γράψει µέχρι στιγµής για πρόλογο στο κοµµάτι της εισαγωγής (δες 

κεφάλαιο 1). Τουλάχιστον από ότι φαίνεται οι έννοιες της παραποµπής και της 

βιβλιογραφίας έχουν εµπεδωθεί καλά στην µνήµη µου (δες προηγούµενη παρένθεση). 

∆ηλαδή ξαναγράφω τον πρόλογο.  

 Ξαναγράφω τον πρόλογο ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο που ξαναέγραψα την 

διπλωµατική αυτή εργασία µετά από τις σκληρές -µα καίριες- παρατηρήσεις της 

καθηγητριας που επέβλεψε την εργασία που κρατάτε στα χέρια σας. Πριν αρχίσω τις 

ευχαριστίες χρειάζεται να τονίσω πως ίσως θα ήθελα να ξαναγράψω την ίδια εργασία, 

πως κάθε φορά λίγο πριν παρουσιάσω οτιδήποτε νιώθω πως θα µπορούσα να είχα 

κάνει κάτι περισσότερο, πως αυτό δεν είναι αρκετό, και ένα πλέγµα τέτοιων φόβων 

και ανασφάλειας, το οποίο µπορεί µε µαθηµατική ακρίβεια να οδηγήσει στην αιώνια 

αναβλητικότητα, που ισοδυναµεί µε την τρέλλα. Καθώς ο χρόνος πιέζει, ο µηχανικός 

περιβάλλοντος ανδρώνεται µέσα µου· εκµυστηρεύσεις τέλος. 

 Από αυτήν εδώ σελίδα θέλω να ευχαριστήσω την επιβλέπουσα της 

διπλωµατικής µου εργασίας κυρία Ελευθερία Ψυλλάκη, επίκουρο καθηγητή, που 

παρά την εξαντλητική στρατιωτική πειθαρχία που µου επέβαλε η συνεργασία µας 

καρποφόρησε· τον πρόεδρο του τµήµατος κύριο Νικόλαο Καλογεράκη, που παρά τις 

ηγεµονικές του διαθέσεις διατηρεί το χιούµορ του ακµαίο ακόµη και στις πιο 

δύσκολες καταστάσεις και τον κύριο ∆ιονύσιο Μαντζαβίνο, επίκουρο καθηγητή, που 

πίστεψε σε µένα, και παρότι το γραφείο του βρίσκεται ανάµεσα από τα γραφεία των 

προαναφερθέντων, καταφέρνει να ισορροπεί και να παραµένει πιστός στο 

επιστηµονικό ιδεώδες.  

 Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους φίλους και καλούς γνωστούς, οι οποίοι 

όποτε τους χρειάστηκα ήταν εδώ (άσχετα αν εγώ ήµουν πάντα λίγο πιο εκεί) και 

φυσικά την οικογενειά µου, η οποία χρηµατοδοτεί ανιδιοτελώς την υπαρξή µου τα 

τελευταία είκοσι τρία χρόνια της ζωής µου.        
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Κεφάλαιο 1ο / Εισαγωγή 

1 Εισαγωγή 

 

Η ικανότητα του ανθρώπου να µετασχηµατίζει το φυσικό περιβάλλον που ζει 

είναι το κύριο συστατικό διαφοροποίησης του από τους υπόλοιπους έµβιους 

οργανισµούς του πλάνητη. Η ικανότητα του αυτή σε συνδυασµό µε την προσπάθεια 

του να µεταλαµπαδεύει και να αποτυπώνει τη γνώση είτε ως µνήµη (προφορικός 

λόγος), είτε σε µια πιο στέρεα βάση (γραφή), οδηγούν το είδος στην αναζήτηση 

ανώτερων κοινωνικών µορφών και κατά συνέπεια σε υψηλότερο επίπεδο διαβίωσης. 

Ο ίδιος ο µετασχηµατισµός του φυσικού περιβάλλοντος µετασχηµατίζεται. Η 

επέµβαση δηλαδή του ανθρώπου ποικίλει στο βάθος της ιστορίας, µε αποκορύφωµα 

µάλλον την σύγχρονη κοινωνία. Η αναγκαία αυτή συνθήκη για την πρόοδο έχει και 

κάποιο κόστος, γνωστό σήµερα και ως ρύπανση.  

Στις προϊστορικές κοινωνίες η ανθρώπινη δραστηριότητα ήταν περιορισµένη 

(2000-4000 Kcal/άτοµο) και δεν υπήρχε ουσιαστικός κίνδυνος υποβάθµισης των 

οικοσυστηµάτων µιας και αυτή η δραστηριότητα δεν υπερέβαινε την ικανότητα 

αυτοκαθαρισµού τους. Στις σύγχρονες κοινωνίες, η µέση ανθρώπινη δραστηριότητα 

έχει αυξηθεί σε 40000 Kcal/άτοµο, ενώ ο ανθρώπινος πληθυσµός έχει 

πολλαπλασιαστεί (Μαντζαβίνος 2003 [1]).  

Μπορεί κανείς εύκολα να συµπεράνει ότι ναι µεν κάθε κοινότητα παράγει 

στερεά και υγρά απόβλητα, αλλά η διαφοροποίηση τους και ο περιβαλλοντικός τους 

αντίκτυπος πρέπει να ερευνηθεί διεξοδικά.  

Η παρούσα εργασία ασχολείται µε τα υγρά απόβλητα και ένας ορισµός τους 

θεωρείται απαραίτητος. Οι Metcalf and Eddy 1991 [2], θεωρούν ως υγρά απόβλητα 

την ποσότητα ύδατος που µολύνεται από κοινότητες µετά από διάφορες χρήσεις του. 

Συνεχίζοντας οι ίδιοι αναφέρουν ‘από τη σκοπιά των πηγών παραγωγής, τα υγρά 

απόβλητα µπορούν να οριστούν ως ένας συνδυασµός των αποβλήτων που 

µεταφέρουν υγρό ή νερό και αποµακρύνονται από κατοικίες, ιδρύµατα, εµπορικές και 

βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, µαζί µε υπόγειo, επιφανειακό και βρόχινο ύδωρ· όσο τα 

τελευταία µπορεί να είναι παρόντα’. 

Το 90% του συνόλου των αποβλητών που παράγονται συναντώνται σε υγρή 

µορφή [1]. ∆εν χρειάζεται και ιδιαίτερη συνθετική ικανότητα να συνδέσουµε τα 

παραπάνω γεγονότα και να συµπεράνουµε ότι ο τρόπος επεξεργασίας των αποβλήτων 

µετασχηµατίζεται στο ρου της ιστορίας, αφού η σύσταση του αποβλήτου γίνεται 
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πολυπλοκότερη (ή τώρα είµαστε ικανοί να το καταλάβουµε – σύγχρονες µέθοδοι 

χηµικής ανάλυσης) και η γνώση του αντικειµένου (επεξεργασία υγρών αποβλήτων) 

συσσωρεύεται στις πλάτες της επιστηµονικής κοινότητας. 

Η ανάγκη για έλλογη διαχείριση υγρών αποροών έχει βαθιά τις ρίζες στη 

δεύτερη χιλιετία προ Χριστού, στο Μινωικό πολιτισµό (Τσαγκαράκης και Αγγελάκης 

2004 [3], C. Davaras 1976 [4]). Στην συνέχεια, οι Ρωµαίοι κατασκευάζουν 

αποχετευτικούς αγωγούς για τα όµβρια ύδατα, ενώ στα µέσα του 19ου αιώνα 

κατασκευάζονται τα πρώτα µικτά αποχετευτικά συστήµατα (συλλογή οµβρίων και 

λυµµάτων στον ίδιο αγωγό), κάτι το οποίο προκαλεί υγειονοµικά προβλήµατα [1]. 

Μέχρι το σηµείο αυτό η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων, πριν επιστρέψουν στο 

περιβάλλον, βρίσκεται σε νηπιακή φάση. Κάπως έτσι φτάνουµε στο 1914 όπου στην 

Αγγλία αναπτύσσεται το σύστηµα της ενεργούς ιλύος, το οποίο και αποτελεί τη 

βασικότερη διεργασία σε ένα τυπικό σύστηµα επεξεργασίας µέχρι σήµερα [2]. 

Παράλληλα καινοτόµες τεχνολογίες επινοούνται συνεχώς στοχεύοντας στην 

αποτελεσµατικότερη και πληρέστερη αποµάκρυνση των ρύπων [1], αφού και τα ίδια 

τα απόβλητα συνεχώς «κουβαλούν» νέους ρύπους. 

Στις µέρες µας, τα απόβλητα ανάλογα µε την προέλευση τους 

κατηγοριοποιούνται σε: αστικά, βιοµηχανικά, νερά διήθησης και εισροής, και 

βρόχινα. Τα αστικά απόβλητα προέρχονται από κατοικίες, εµπορικές περιοχές, 

ιδρύµατα, και παρόµοιες δραστηριότητες. Βιοµηχανικά θεωρούνται τα απόβλητα 

όπου το βιοµηχανικό λύµµα κυριαρχεί και προέρχονται από βιοµηχανίες και 

βιοτεχνίες. Τα νερά διήθησης είναι τα νερά που δέχεται το αποχετευτικό συστηµα 

λόγω διαρροών που προέρχονται από ρωγµές και σπασίµατα στις σωληνώσεις, ή 

οφείλονται (διαρροές) στους πόρους των τοιχωµάτων, ή κακή σύνδεση των αρµών 

των σωληνώσεων· και τα νερά εισροής φτάνουν στο αποχετευτικό σύστηµα από 

εκπλύσεις δρόµων, από συντριβάνια και λόγω των απορροών από σκεπές (λούκια). 

Τα βρόχινα είναι αποτέλεσµα των βροχοπτώσεων και του λιωσίµατος του χιονιού [2].    

Ένας ή περισσότεροι τύποι αποβλήτων (συνδυαστικά απόβλητα) φτάνουν σε 

µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (ΜΕΥΑ). Οπότε, τις περισσότερες των 

φορών, µιλώντας για υγρά απόβλητα ταυτόχρονα είναι σαν να µιλάµε και για την 

επεξεργασία τους (ισχύει και το αντίστροφο). Ο ρόλος του µηχανικού περιβάλλοντος 

είναι να προσαρµόζει τα υπάρχοντα δεδοµένα έτσι ώστε προάγει την  καλύτερη 

δυνατή επεξεργασία των αποβλήτων µε το ελάχιστο κόστος (συµπεριλαµβανοµένου 

και του περιβαλλοντικού κόστους κατά Φόρτσερ). 
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 Μία τυπική µονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (ΜΕΥΑ) περιλαµβάνει 

τα εξής στάδια επεξεργασίας: προεπεξεργασία· πρωτοβάθµια, δευτεροβάθµια και 

τριτοβάθµια επεξεργασία· απολύµανση· επεξεργασία λάσπης· τελική διάθεση. 

Παρακάτω αναφέρονται εν ολίγοις οι διεργασίες ξεχωριστά. 

Η προεπεξεργασία έχει οριστεί ως: η αποµάκρυνση υλικών που περιέχονται 

σε υγρά απόβλητα, τα οποία µπορεί να προκαλέσουν ανάσχεση ή λειτουργικά 

προβλήµατα στη λειτουργία και στις διεργασίες του συστήµατος, καθώς και στα 

βοηθητικά συστήµατα [2]. Σκοπός της είναι η προστασία των εποµένων σταδίων [1]. 

Τα επιπλέοντα αντικείµενα στο απόβλητο αποµακρύνονται µε απλές φυσικόµη-

χανικές διεργασίες όπως είναι ο εσχαρισµός, η επίπλευση, η πολτοποίηση (άλεση), η 

χρήση λιποσυλλεκτών και αµµοσυλλεκτών [1, 2].     

Μετά την προεπεξεργασία το ‘ωµό’ απόβλητο εισέρχεται στην πρωτοβάθµια 

επεξεργασία. Εκεί σκοπεύεται η αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών µε τη χρήση 

φυσικών διεργασιών όπως, η εσχάρωση, η καθίζηση και  η επίπλευση [1, 2]. Ένα 

µέρος των αιωρούµενων σωµατιδίων και του οργανικού υλικού αποµακρύνεται, ενώ 

συνήθως οι εκροές από πρωτοβάθµια επεξεργασία θα περιέχουν σηµαντικές 

ποσότητες οργανικού υλικού και σχετικά υψηλό BOD [1]. 

Ενώ οι παραπάνω διεργασίες έχουν χαρακτήρα προετοιµασίας, η δευτερο-

βάθµια επεξεργασία είναι «όλα τα λεφτά». Είναι προσανατολισµένη στην αποµά-

κρυνση βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών ουσιών και αιωρούµενων στερεών µέσω 

βιολογικών διεργασιών. Οι διεργασίες µπορεί να είναι είτε αερόβιες, είτε αναερόβιες. 

Συµβατικές µέθοδοι αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας που συναντούµε σε µονάδες 

είναι οι αεριζόµενες δεξαµενές, τα βιολογικά φίλτρα, οι βιόπυργοι, οι 

περιστρεφόµενοι βιολογικοι δίσκοι και οι µέθοδοι ενεργούς ιλύος [1, 2]. Ο 

βιολογικός καθαρισµός στηρίζεται στην πραγµατοποίηση των βιοχηµικών διεργασιών 

που γίνονται ανεξέλεγκτα στη φύση, αναπαραγαγωντάς ΄τες µε ελεγχόµενο τρόπο σε 

ειδικές γι’ αυτό το σκοπό δεξαµενές [6]. Με λίγα λόγια, σε τεχνητές συνθήκες 

αναπτύσσουµε φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες µε ρυθµούς 

επιταχυνόµενους σε σχέση µε τους φυσικούς που θα συνέβαιναν ούτως η άλλως στο 

περιβάλλον.     

Ταχύτατα αναφέρουµε ότι η τριτοβάθµια επεξεργασία εστιάζει σε 

συγκεκριµένους ρύπους (π.χ. άζωτο, φώσφορος, τοξικές ουσίες) µε σκοπό την 

αποµάκρυνσή τους µέσω φυσικοχηµικών και βιολογικών διεργασιών [1, 2]. Εξίσου 

γρήγορα, η απολύµανση στοχεύει την καταστροφή παθογόνων µικροοργανισµών µε 
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χρήση χηµικών (συνήθως χλωρίωση, πιο σπάνια οζόνωση, UV ακτινοβολία κ.α.) [1, 

2, 6]. Τέλος, τυπικές διεργασίες που αφορούν την επεξεργασία λυµµατολάσπης 

περιλαµβάνουν συµπύκνωση, χώνευση, αφυδάτωση, ξήρανση, αποτέφρωση και 

ένυδρη οξείδωση [1, 2]. 

Τι γίνεται όµως µετά; Το τελευταίο στάδιο, που είναι η διάθεση των 

επεξεργασµένων αποβλήτων παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον, ίσως και µεγαλύτερο. 

∆ύο βασικά προϊόντα παράγονται σε µια µονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων [1], 

καθαρισµένο νερό (εκροή) και λυµµατολάσπη. Πότε όµως είµαστε ικανοί να 

αποφασίσουµε ότι η επεξεργασία µας είναι πλήρης και δεν θα προκαλέσει ρύπανση 

στον περιβάλλον-αποδέκτη; Αυτό είναι µία καλή ερώτηση. Υπάρχει απάντηση; Και 

αυτό είναι ακόµη µια καλή ερώτηση.         

Κάπου εδώ νοµίζω η µετάβαση από το γενικό στο ειδικό έλαβε χώρα. Ήρθε η 

ώρα να µιλήσουµε για τους µικρορύπους. Αν και κάπως ανάποδα, ως προς τον τίτλο, 

ξεκινήσαµε από τα υγρά απόβλητα (συµπεριλαµβανοµένης της επεξεργασίας τους) 

και φτάσαµε στους µικροπύπους. Ένα κοµµατάκι της πολύπλοκης σύνθεσης των 

αποβλήτων προσπαθήσαµε να φωτίσουµε µε την παρούσα διπλωµατική εργασία. 

Σκιτσάροντας τους µικρορύπους (ή µικρορυπαντές) θα µπορούσαµε σε αδρές 

γραµµές να πούµε ότι είναι ενώσεις δύσκολα ανιχνεύσιµες, βρίσκονται στα απόβλητα 

είτε πριν την επεξεργασία τους, είτε παράγονται κατά τη διάρκειά της και η 

συστηµατική µελέτη τους έχει αρχίσει τα τελευταία είκοσι µε τριάντα χρόνια. 

Κάποιοι από αυτούς είναι ιδιαίτερα τοξικοί, αποτελούν συστατικά που προκαλούν 

ενδοκρινικές διαταραχές και έχουν γίνει αντικείµενο µελέτης και προβληµατισµού 

διαφόρων επιστηµονικών οµάδων και κοινωνικών οργανισµών. Κάτα κύριο λόγο 

είναι οργανικές ενώσεις και περιλαµβάνουν χωρίς να περιορίζινται σε αυτά : 

επιφανειοδραστικά (π.χ. LAS, APE και τα προϊόντα αποδοµησής τους ΝΡ και ΟΡ), 

πολυαροµατικές ενώσεις (π.χ. PAHs και PCBs), παρασιτοκτόνα (π.χ. DDt, dieldrin, 

PCP), φθαλικά, διοξίνες και φουράνες. 

Είναι γνωστό ότι διάφορες χηµικές ουσίες συνεισφέρουν σηµαντικά στην 

τεχνολογική πρόοδο και ανάπτυξη που έλαβε χώρα τις τελευταίες δεκαετίες στο 

δυτικό ηµισφαίριο του κόσµου που ζούµε, ενώ άλλες είναι αποτέλεσµα της προόδου. 

Παρόλαυτα, αυτή η ακόρεστη δίψα του ανθρώπου για ανάπτυξη έχει και κάποιο 

κόστος. Τα ίδια χηµικά συστατικά που συντελούν στην πρόοδο ή παράγονται απο 

αυτή, µπορεί να έχουν αρνητικό περιβαλλοντικό αντίκτυπο κατά τη διάρκεια των 

σταδίων της ζωής τους. Τυπικά τα στάδια της ζωής περιλαµβάνουν τον σχηµατισµό, 

την παραγωγή (εξαιρούνται διοξίνες και φουράνια), την φάση χρήσης, και την φάση 
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απόθεσης. Στις δύο πρώτες φάσεις (σχηµατισµός και παραγωγή) η ποσότητα του 

παραγόµενου χηµικού που απελευθερώνεται ή εκλύεται στο περιβάλλον συνήθως 

είναι χαµηλή καθώς οι µονάδες που γίνονται αυτές οι διεργασίες είναι εφοδιασµένες 

µε κατάλληλες εγκαταστάσεις για ασφαλή διαχειρισή τους. Στην φάση της χρήσης 

και αποθεσής τους στο περιβάλλον διαφοροποιήσεις µπορεί να παρατηρηθούν. Η 

ποσοτητά των χηµικών και των παραγώγων τους που θα φτάσουν στο περιβάλλον 

εξαρτάται από τις φυσικοχηµικές και βιολογικές τους ιδιότητες, τον τρόπο χρήσης 

τους και από τον τρόπο επεξεργασίας τους.  

Είναι πολύ πιθανό µια ένωση µετά το τέλος της χρήσης της να απελευθερωθεί 
στο περιβάλλον και η συµπεριφορά της να είναι πολύ διαφορετική, να κινηθεί σε 
µονοπάτια τα οποία δεν είχαν προβλεφτεί και έτσι η ρύπανση εξαιτίας της να 
‘φαινεται’ αλλά να µην µπορεί να κατανοηθεί πλήρως, δηµιουργώντας έτσι άλλο ένα 
βάσανο για τους επιστήµονες.   

Για να συνειδητοποιήσουµε καλύτερα το φαινόµενο, ας δούµε τι σηµαίνουν οι  
ενδοκρινικές διαταραχές που αναφέρθηκαν παραπάνω. Κάθε πολυκυτταρικός 
οργανισµός έχει δύο «συστήµατα πλοήγησης» των διαφορετικών κυττάρων εκ των 
οποίων αποτελείται, που αποσκοπούν στην εναρµόνιση της λειτουργίας του ως όλου, 
το νευρικό και το ενδοκρινικό. Σε κάθε τέτοιο οργανισµό το ενδοκρινικό σύστηµα 
είναι αυτό που ρυθµίζει διάφορες βασικές λειτουργίες όπως η αναπαραγωγή, η 
ανάπτυξη και η διατήρησή του. Η µεταφορά της ‘εντολής’ στο επιθυµητό όργανο, και 
από εκεί στο κύτταρο, γίνεται µέσω ενός χηµικού µεταβιβαστή (ορµόνη) που 
παράγεται συνήθως στους αδένες. Ανάλογα µε τον αδένα και µε την επιθυµητή 
λειτουργία που πρέπει να εκτελέσει το εκάστοτε κύτταρο, οι ορµόνες ποικίλουν. 
Αυτές µεταφέρονται µέσω του αίµατος στα όργανα για να προκαλέσουν την φυσική 
ανταπόκριση τους και άρα την επιθυµητή λειτουργία. Το κύτταρο στο οποίο στοχεύει 
η ορµόνη έτσι ώστε να δώσει την εντολή συνίσταται από ένα πολύ ευαίσθητο 
υποδοχέα (ελάχιστες συγκεντρώσεις ορµόνης απαιτούνται για να υπάρξει απόκριση) 
και από ένα µέρος όπου η επίδραση ‘δεσίµατος’ ορµόνη-υποδοχέας οδηγεί στην 
επιθυµητή λειτουργία (σχήµα 1α) [5]. 

 
Σχήµα 1. Ενδοκρινικές διαταραχές. α) Φυσική απόκριση, β) Μιµητική επίδραση, γ) 

Ανασταλτική επίδραση. 
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∆υστυχώς για τον άνθρωπο, και τους υπόλοιοπους έµβιους οργανισµούς, η 

υψηλή εκλεκτικότητα του υποδοχέα δεν είναι µονοσήµαντη. ∆ηλαδή µπορεί να 

προσδεθεί και µε άλλα χηµικά στοιχεία πλην της ορµόνης (µονό σηµείο). Αυτό 

σηµαίνει ότι πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις τέτοιων ενώσεων όπως είναι οι µικρορύποι 

µπορεί να προκαλέσουν δυσλειτουργία. Όπως φαίνεται στα σχήµατα 1β και 1γ οι 

διαδικασίες που παρεµποδίζουν τις φυσικές είναι δύο. Όταν το µόριο ενός 

µικρορύπου που µπορεί να µοιάζει, ή όχι (ακόµη πιο αναπάντεχο) [7], µε αυτά των 

ορµονών προσδένεται στον υποδοχέα και ή προκαλεί διαφορετικό από το επιθυµητό 

αποτέλεσµα (agonistic effect) όταν το χηµικό µιµείται την ορµόνη, ή µπλοκάρει την 

λειτουργία χωρίς να υπάρχει καµία απόκριση από το κύτταρο (antagonistic effect) 

όταν συµπεριφέρεται ως ανασταλτικός παράγοντας [5].      

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες (PAHs), τα επιφανειοδραστικά, οι διοξίνες µε τα φουράνια 

(PCDD/Fs) και τέλος τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCBs). Και οι παραπάνω 

τέσσερις κατηγορίες ανήκουν στα συστατικά που αποδεδειγµένα προκαλούν  

δυσµενείς επιδράσεις στην υγεία. Από τη στιγµή που διεισδύσουν στην τροφική 

αλυσίδα φτάνουν στον άνθρωπο, ενώ κάποιοι από αυτούς βιοσυσσωρεύονται. 

∆εδοµένης της επικινδυνότητας τους είναι απαραίτητο να µελετηθούν η τύχη και 

συµπεριφορά τους στο περιβάλλον, καθώς και οι πηγές έκλυσεις τους.  

Οι πηγές έκλυσεις ρύπων στο περιβάλλον χωρίζονται σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες. Τις σηµειακές και τις µη σηµειακές. Σηµειακή πηγή αποτελεί ένα 

συγκεκριµένο σηµείο εισόδου ενός ρύπου σε ένα περιβαλλοντικό µέσο (συνήθως 

νερό). Ένα γνωστό σηµείο όπου απόβλητα φτάνουν στο περιβάλλον επαναλαµβα-

νόµενα. Μη σηµειακές πηγές θεωρούνται εκείνες οι οποίες δεν έχουν συγκεκριµένο 

σηµείο εισόδου. Τέτοιες είναι η ατµοσφαιρική κατακρήµνιση, τα στραγγίσµατα από 

µη ελεγχόµενους χώρους ταφής αποβλήτων και οι βρόχινες απορροές. Οι σηµεικές 

πηγές διαχειρίζονται ευκολότερα από τις µη σηµειακές, ενώ πολλές φορές όταν 

αναγνωριστούν και µελετηθούν οι µη σηµειακές αποτελούν σηµειακές.  

Ξεχωριστά κοιτάζοντας κάθε οργανικό µικρορύπο ξεχωρίζουµε πηγές 

έκλυσης τους οφειλόµενες σε φυσικές και ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Οι 

πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες που εκλύονται στο περιβάλλον 

οφείλονται σε πυρκαΐες δασών και ηφαιστιογενείς δραστηριότητες (φυσικές πηγές), 

και στην καύση (κυρίως την ατελή) ορυκτών καυσίµων για την παραγωγή ενέργειας, 
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στην παραγωγή αλουµινίου, σε φούρνους κοκ, σε διεργασίες πετρελαίου και στις 

εκποµπές των οχηµάτων (ανθρωπογενής πηγές). 

Τα επιφανειοδρστικά είναι ενώσεις που χρησιµοποιούνται σε απορρυπαντικές 

φόρµουλες. Λόγω της υψηλής λειτουργικότητας χρησιµοποιούνται σε πολλές 

βιοµηχανικές, εµπορικές και οικιακές δραστηριότητες. Βρίσκονται σε 

απορρυπαντικά, λιπαντικά, γαλακτώµατα, καθαριστικά για µηχανήµατα και υλικά· σε 

χρώµατα, παρασιτοκτόνα, υφάσµατα, προσωπικά προϊόντα και στις µεταλλούργικές 

διεργασίες. Τα πλέον επικίνδυνα είναι τα ΑΡΕ αφού έχουν πολύ πιο τοξικά προϊόντα 

διάσπασης (π.χ. ΝΡ, ΟΡ), ενώ τα LAS παράγονται και χρησιµοποιούνται ευρύτερα 

από τα υπόλοιπα.  

Οι διοξίνες δεν παράγονται σε εµπορική κλίµακα αλλά σχηµατίζονται ως 

παραπροϊόντα διάφορων βιοµηχανικών και διεργασιών καύσης. Σε παγκόσµιο 

επίπεδο οι κύριες πηγές διοξινών στο περιβάλλον είναι η αποτέφρωση δηµοτικών, 

νοσοκοµειακών και επικίνδυνων αποβλήτων. Άλλες πηγές περιλαµβάνουν την καύση 

ενεργειακών πόρων, τις βιοµηχανίες ατσαλιού και άλλων µη σιδηρικών µετάλλων, 

καθώς ακόµη τις βιοµηχανίες χαρτοπολτού, τσιµέντου και γυαλιού. 

Τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια, γνωστά και ως παρόµοια µε τις διοξίνες 

συστατικά (dioxin-like compounds), χρησιµοποιούνται σε ποικίλες βιοµηχανικές 

εφαρµογές λόγω της µοναδικότητας τους. Παρουσιάζουν µεγάλη σταθερότητα και 

ηλεκτρική αντίσταση. Λόγω της επικινδυνότητας που παρουσιάζουν έχει απαγορευτεί 

η χρήση τους. Έχουν χρησιµοποιηθεί σε µετασχηµατιστές και πυκνωτές, ως 

πλαστικοποιητές και συστατικά του τσιµέντου, σε λιπαντικά, καυστικά έλαια, 

επιβραδυντικά καύσης, πλαστικά, χρώµατα και κόλλες. 

Αφού αναφέραµε τις κυριότερες πηγές των µικρορύπων οφείλουµε να 

περάσουµε στην ουσία της διπλωµατικής που δεν είναι άλλη από την συµπεριφορά 

και την τύχη των µικρορυπαντών σε υγρά απόβλητα πριν, κατά και µετά την διάρκεια 

της επεξεργασίας τους. Από την αναλυτική περνάµε στην συνθετική σκέψη. Τα 

φαινοµενικά ασύνδετα κοµµάτια του παζλ δένονται.     

Η συµπεριφορά των µικρορύπων σε µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

εξερτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό από τις φυσικοχηµικές τους ιδιότητες. Ο 

συντελεστής κατανοµής οκτανόλης-νερού (Kow), ο συντελεστής κατανοµής 

οργανικού άνθρακα-νερού (Koc)και η διαλυτότητα τους στο νερό επηρεάζουν (σχεδόν 

καθορίζουν) την προσρόφηση και την κατανοµή τους κατά την διάρκεια της 

επεξεργασίας. Η σταθερά του Henry (Hc) είναι η δυνητική τους πτητικότητα και 
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αποτελεί ένα πολύ καλό δείκτη κατά πόσο οι µικρορυπαντές θα εξατµιστούν ή όχι 

κατά την επεξεργασία των αποβλήτων. 

Επίσης, πολύ σηµαντικό ρόλο στην επεξεργασία των αποβλήτων, και άρα 

στην τύχη των µικρορύπων, παίζει η βιοαποικοδόµηση. Αρκετοί χηµικοί παράγοντες, 

όπως οι ιδιότητες της δοµής του µορίου, και άλλοι περιβαλλοντικοί παράγοντες 

επηρεάζουν την βιολογική αποικοδόµηση. Γενικά µόρια µε έντονα διακλαδούµενες 

αλυσίδες υδρογονανθράκων είναι  πιο ανθεκτικά στην βιοαποικοδόµηση από εκείνα 

µε πιο γραµµικές αλυσίδες, όπως επίσης µικρού µήκους αλυσίδες αποδοµούνται πιο 

δύσκολα και αργά από τις µακρύτερες. Υπάρχουν συγκεκριµένοι υποκαταστάτες που 

κάνουν ένα συστατικό να αντιστέκεται στην βιοαποικοδόµηση του. Αυτοί είναι οι: 

αλογονόνοµάδες στην µέτα-θέση του βενζολικού δακτυλίου, οι µεθόξυ οµάδες και οι 

νιτροοµάδες [5]. 

Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία που εξετάστηκε οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες θεωρούνται επίµονοι ρύποι στο περιβάλλον. Σε µια συµβατική 

µονάδα επεξεργασίας ο χρόνος αποικοδόµησης των PAH µπορεί να είναι από πολλές 

µέχρι πάρα πολλές ώρες. Η αποµάκρυνση αυτών των ρύπων στην πρωτοβάθµια 

επεξεργασία είναι συνάρτηση των φυσικοχηµικών τους παραµέτρων. Αφού έχουν ένα 

log kow κοντά στο 6 να σχετίζονται άµεσα µε τα διαλυµένα στερεά και τα κολλοειδή 

του ωµού αποβλήτου. Η λιποφιλική τους ιδιότητα τους οδηγεί να δένονται µε τα 

στερεά και έτσι στις δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης οι ρυθµοί αποµάκρυνσης 

τους είναι σχετικά υψηλοί. Η ρόφηση είναι ο κύριος µηχανισµός αποµάκρυνσης στην 

πρωτοβάθµια επεξεργασία και σχετίζεται άµεσα µε την ποσότητα των στερεών στο 

λύµµα. Στην δευτεροβάθµια επεξεργασία η αποµάκρυνση εξαρτάται από την 

βιοαποικοδόµηση και την πτητικότητα τους. Αυτό εξηγεί και την καλύτερη 

αποµάκρυνση των χαµηλού µοριακού βάρους συστατικών. Οι µεγαλύτερου µοριακού 

βάρους PAH δεν εξατµίζονται και δεν αποδοµούνται τόσο εύκολα για αυτό και 

συναντώνται σε µεγαλύτερες ποσότητες στην δευτεροβάθµια λάσπη. 

Τα επιφανειοδραστικά αποτελούνται από διάφορες οµάδες και για το λόγο 

αυτό δεν παρουσιάζουν οµοιογενή συµπεριφορά στις µονάδες επεξεργασίας. Η 

εργασία ασχολήθηκε κυρίως µε τα LAS, που αποτελούν τα πλέον διαδεδοµένα 

επιφανειοδραστικά ανά τον κόσµο, και τα ΑΡΕ των οποίων τα προϊόντα αποδόµησης 

(ΝΡ, ΟΡ και ΑΡΕC) παρουσίαζουν µεγάλη αντίσταση στην αποικοδόµηση και είναι 

ιδιαίτερα τοξικά και επικίνδυνα για την ανθρώπινη υγεία. Η χηµική δοµή των 

επιφανειοδραστικών (αποτελούνται από ένα υδρόφιλο και ένα υδρόφοβο µέρος) 

 9



Κεφάλαιο 1ο / Εισαγωγή 

χαρακτηρίζει τα επιφανειοδραστικά ως αµφοφιλικά µόρια, κάτι που περιπλέκει την 

κατάσταση. Η αποµάκρυνση των δύο κατηγοριών επιφανειοδραστικών που 

εξεταστηκαν κυµάνθηκε σε µεγάλα επίπεδα και µάλλον οφείλεται εξίσου στην 

προσρόφηση τους στα σωµατίδια του λύµµατος (αποµάκρυνση µέσω καθίζησης) και 

στην βιοαοικοδόµηση που λαµβάνει χώρα στην εκάστοτε ΜΕΥΑ. ∆εν έχουν 

προταθεί πιθανά σενάρια αποδόµησης τους σε αναερόβιες συνθήκες, ενώ αντίθετα σε 

αερόβιες συνθήκες έχει αποδειχθεί ότι είναι εύκολα και γρήγορα αποδοµήσιµα. Το 

πρόβληµα που ανακύπτει είναι µε τα προϊόντα της αποικοδόµησης των ΑΡΕ. Οι 

εννεϋλιακές και οκτυλιακές φαινόλες, καθώς και τα καρβοξύλια των αλκυλικών 

φαινολών (ΑΡΕC) δύσκολα βιοαποδοµούνται σε µια ΜΕΥΑ µε αποτέλεσµα να 

βρίσκονται σε σχετικά σηµαντικές ποσότητες όσο αναφορά την τοξικότητα τους. Οι 

αλκυλικές φαινόλες (ΑΡ) είναι πιο λιποφιλικές από τα ΑΡΕ οπότε δένονται στην 

στερεά φάση µε συνέπεια να αντισκέκονται σε παραπέρα βιοαποικοδόµηση. Σε 

αντίθεση µε τις ΑΡ, τα καρβοξύλια τους είναι πιο διαλυτά στο νερό, κάτι που 

σηµαίνει ότι θα βρίσκονται σε µεγαλύτερες ποσότητες στην τελική εκροή. Αν και δεν 

υπάρχει καµία εµπορική τους χρήση, αυτά (ΑΡ και ΑΡΕC) µπορεί να υπάρχουν στο 

ωµό αποβλητο, γεγονός που δείχνει ότι η αποδόµηση των ΑΡΕ αρχίζει στο 

αποχετευτικό σύστηµα. Η αλατότητα των αποβλήτων επηρεάζει την συγκέντρωση 

των επιφανειοδραστικών. Τέλος αύξηση της θερµοκρασίας αυξάνει την αποµάκρυνση 

των επιφανειοδραστικών, αφού σε θερµές περιοδούς εντείνεται η δραστηριοτητά των 

µικροοργανισµών. 

Μια ακόµη κατηγορία µικρορυπαντών, που εξετάστηκε η συµπεριφορά τους 

πριν, κατά και µετά την διάρκεια επεξεργασίας υγρών αποβλήτων αποτελούν οι 

διοξίνες και τα φουράνια (PCDD/Fs). Λόγω της υψηλής τοξικότητας τους και των 

φαινοµένων µόλυνσης οργανισµών που εµπλέκονται άµεσα στην τροφική αλυσίδα 

του ανθρώπου είναι αναγκαία η ενδελεχής διερεύνηση της συµπεριφοράς τους. Οι 

διοξίνες έχουν και αυτές µεγάλο log kow κάτι που τις οδηγεί να προσροφώνται στα 

σωµατίδια του λύµµατος. Στην υγρη φάση πάλι δένονται µε τα αιωρούµενα στερεά, 

ενώ σε απόλυτες τιµές συγκεντρώσεων τα µόρια µε τα περισσότερα άτοµα χλωρίου 

κυριαρχούν. Η βιοαποικοδόµηση τους µειώνεται µε την αύξηση των ατόµων χλωριού 

στο µόριο των συστατικών, ενώ σε γενικές γραµµές δεν είναι έντονη, αλλά λαµβάνει 

χώρα και αερόβια και αναερόβια. Σε πολλά δείγµατα υδατικών εκροών 

συνταντήθηκαν τα πλέον επικίνδυνα τετράχλωρο διβένζο-π-διοξίνη και το οµοταγές 

φουράνιο, κάτι που εγείρει προβληµατισµό και ανάγκη για αναστοχασµό στο κατά 
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πόσο το περιβάλλον θα µείνει ανέπαφο από την συγκεκριµένη ρύπανση. Μερικές 

φορές µάλιστα τα επιτρεπά όρια ξεπεράστηκαν. Οι λάσπες ήταν πιο πλούσιες σε 

διοξίνες και φουράνες, ενώ και εδώ αρκετές φορές οι συγκενρώσεις ήταν πάνω από 

τα επιτρεπτά όρια για χρήση της λάσπης σε καλλιέργειες. Το γεγονός αυτό εντείνει 

την περιβαλλοντική ανησυχία. Οι ποσότητες των PCDD/Fs ήταν σε µεγάλο βαθµό 

εξαρτηµένες από το είδος και την προέλευση του αποβλήτου. Σε ορισµένες µελέτες 

παρατηρήθηκε ένας συσχετισµός µεταξύ των κατανοµών των οµόλογων οµάδων 

µεταξύ λάσπης και υδάτινης εκροής.    

Τέλος, εξετάστηκαν τα πολυχλωριοµένα διφαινύλια (PCBs). Αυτά αποτελούν 

σταθερά µόρια µε χαµηλή υδατική διαλυτότητα και φυσικές, χηµικές και βιολογικές 

ιδιοτροπίες. Παρουσιάζουν ένα log Kow πάνω από 5.5, µέχρι 7.8 και αναµένεται να 

βρίσκονται µόνο σε ελάχιστες ποσότητες στις υδατικές εκροές των µονάδων.  Ως 

αποτέλεσµα των περίεργων ιδιοτήτων τους, υπόκεινται ελάχιστη βιοαποικοδόµηση 

κατά την διάρκεια της επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων. Ωστόσο η αποικοδόµηση 

των, όσο και αν λαµβάνει χώρα, φαίνεται να γίνεται και σε αερόβιες και σε 

αναερόβιες συνθήκες. Τείνουν να συσσωρεύονται στο σωµατιδιακό υλικό, κάτι που 

είναι και ο κύριος µηχανισµός αποµάκρυνσης τους κατά την πρωτοβάθµια 

επεξεργασία. Η αποδόµηση τους στην φάση της ενεργούς ιλύος µειώνεται όταν 

αυξάνεται ο αριθµός των χλωρίων που υπάρχουν στο µόριο τους.   Οι συγκεντρώσεις 

τους στην ατµοσφαιρική κατακρήµνιση εµφανίστηκαν κάποιες φορές µεγαλύτερη 

από αυτές στο υγρό απόβλητο, κάτι που υπονοεί ότι τα PCBs βρίσκονται στα 

λύµµατα εξ’ αίτιας της βροχής. Αν και όπως είπαµε κατανέµονται περισσότερο προς 

την λυµµατολάσπη, ένα ποσοστό τους βρίσκεται και στις υδάτινες εκροές, κάτι το 

οποίο αποτελεί έναν επιπλέον κίνδυνο για µόλυνση του περιβάλλοντος, και από εκεί 

να φτάσει στον άνθρωπο. 

Ξαναλέω, δυστυχώς είστε αναγκασµένοι να το ξαναδιάσετε, ελπίζω όµως για 

τελευταία φορά ότι στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες (PAHs), τα επιφανειοδραστικά, οι διοξίνες µε τα φουράνια 

(PCDD/Fs) και τέλος τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCBs). Η επιλογή των 

µικρορύπων που εξετάστηκαν έγινε έτσι ώστε η εργασία να αποτελέσει τη βάση για 

µια συστηµατική καταγραφή όλων των µικρορυπαντών. Καλύφθηκε ένα µεγάλο 

εύρος της τοξικότητας (τα επιφανειοδραστικά αποτελούν τα λιγότερο τοξικά, ενω οι 

διοξίνες και τα φουράνια τα πλέον τοξικά) και της προέλευσης τους. Αν και οι 

παραπάνω οµάδες συστατικών αποτελούν οργανικές ενώσεις (είτε παρόµοιων, είτε 
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ετερογενών χαρακτηριστικών) η διεθνής βιβλιογραφία αποδείχτηκε πολύ φτωχή στην 

προσπαθειά µας συσχετισµού µεταξύ τους, καθώς υπάρχουν ελάχιστες αναφορές. 

Αυτό αποτελεί βέβαια µία επιπλέον πρόκληση για τους µελλοντικούς ερευνητές του 

πολυτεχνείου Κρήτης καθώς το πεδίο αυτό (συσχέτιση µικρορύπων) είναι άδειο. 

Ακόµα, πειράµατα έχουν γίνει στο ίδρυµα για πραγµατικά απόβλητα από την µονάδα 

βιολογικού καθαρισµού της πόλης και του Ηρακλείου. Οι µηχανικοί περιβάλλοντος 

µπορούν και πρέπει να ‘καθαρίσουν’ το περιβάλλον ξεκινώντας από το τοπικό 

επίπεδο και συνεχίζοντας να διευρύνουν την ευγενική τους φιλοδοξία προς την 

παγκόσµια κοινωνία (συµπεριλαµβανοµένου και του τρίτου κόσµου). Τέτοιες µελέτες  

φωτίζουν επιπλέον τους µηχανισµούς δράσης τοξικών και επικίνδυνων ουσιών. 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι κλειδί προστασίας του περιβάλλοντος από τον 

αρνητικό αντίκτυπο ουσίων αποτελούν οι µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, 

οι οποίες από ότι φαίνεται στην βιβλιογραφία δουλεύουν καλά και έτσι καλύπτουν τις 

απαιτήσεις που χρειάζεται ένα καθαρό περιβάλλον, χωρίς αυτό να είναι κίνητρο 

εφησυχασµού αφού συνεχώς νέα προβλήµατα ανακύπτουν (και δυστυχώς απ’ ότι 

φαίνεται θα ανακύπτουν για πολύ καιρό) και οι τεχνολογίες του µέλλοντος µας 

περιµένουν κλείνοντας µας το µάτι για να τις ανακαλύψουµε. 
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2 Πολυκυκλικοί αρωµατικοί Υδρογονάνθρακες (Polycyclic 

Aromatic Hydrocarbon - PAH ) 

2.1 Εισαγωγή 

 
Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες είναι οργανικές ενώσεις που 

έχουν στο µοριό τους αρωµατικούς δακτυλίους. Όταν ένα ζευγάρι ατόµων άνθρακα    

µοιράζεται, τότε οι δύο αρωµατικοί δακτύλιοι που συνεισφέρουν θεωρούνται 

συγχωνευµένοι. Το αποτέλεσµα είναι ένα µόριο στο οποίο όλα τα άτοµα υδρογόνου 

και άνθρακα βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο. Αποτελούν µία από τις πιο επικίνδυνες 

κατηγορίες ρύπων µιας και έχουν µεταλλαξιογόνες και καρκινογόνες ιδιότητες και 

θεωρούνται και αντιµετωπίζονται ως υψηλής προτεραιότητας ρύποι. Οι κυριότεροι 

PAHs είναι αυτοί που έχουν από δύο µέχρι οκτώ δακτυλίους στο µοριό τους. Οι 

χηµικοί τύποι των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων φαίνονται στο 

σχήµα 1. Ο αριθµός και η θέση των δακτυλίων επηρεάζουν τις φυσικοχηµικές τους 

ιδιότητες, την περιβαλλοντική τους συµπεριφορά και τις αλληλεπιδράσεις τους µε 

βιολογικά συστήµατα. Για παράδειγµα η µεταφορά των χαµηλού µοριακού βάρους 

PAH είναι πιο γρήγορη από αυτή άλλων µελών του γκρουπ (Wild and Jones 1991 

[1]), ενώ τα πτητικότερα αυτών κυριαρχούν στο συνολικό φορτίο των PAH στην 

ατµόσφαιρα και βρίσκονται στην αέρια φάση (Jones et al. 1992 [3]). Ακόµη όσο 

περισσότερο αυξάνεται ο αριθµός των δακτυλίων στο µόριο του PAH, τόσο 

αυξάνεται η αντίσταση στην αποικοδόµηση (Bossert and Bartha 1986 [11]). H δοµή 

του µορίου των PAHs έχει ανάλογη επίδραση και στην τοξικότητα τους, αλλά και 

στην επικινδυνότητα που εµφανίζουν ως προς την ανθρώπινη υγεία.  Στον πίνακα 1 

φαίνονται τα µοριακά βάρη, η πυκνότητα, η διαλυτότητα, το σηµείο βρασµού και 

τήξης, και κάποια χαρακτηριστικά που γίνονται αντιληπτά από τις ανθρώπινες 

αισθήσεις.    
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Naphthalene:                                                           Acenaphthylene: 

 

 

Acenaphthene:                Fluorene:   

 

 

Fluoranthene:               Pyrene: 

 

 

Benzo[a]anthracene:        Chrysene: 

 

 

 

Benzo[b]fluoranthene:         Benzo[k]fluoranthene:               

 

 

 

 

Benzo[a]pyrene:                Indeno[1,2,3-cd]pyrene: 

 

 

 

 

Dibenz[a,h]anthracene:      Benzo[g,h,i]perylene:    

 

 

 

Phenanthrene:          Anthracene:   

 
 

Σχήµα 1. Μοριακή δοµή των PAHs. 
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  Μοριακό 
Βάρος 

Πυκνότητα ∆ιαλυτότητα Σηµείο 
Βρασµού 

Σηµείο 
Τήξης 

Υφή – Οσµή - 
Χρώµα 

Naphthalene 128 0.997 0.0031g/100ml 218 80.16 Άχρωµο εώς τελεί- 
ως καφέ (στερεό) 
µε µυρωδιά σκό-
ρου. Υγροσκοπικό. 

Acenaphthene 154 1.069 0.000347g/100
ml 

279 95 Λευκοί 
κρύσταλλοι. 

Fluorene 166 1.203 ∆υσδιάλυτο 
0.000019 g/100 
mL 

295 116 Λευκά 
φυλλαράκια. 

Phenanthrene 178 1.063 0.000118 g/100  
mL 

340 99.5 Άχρωµο στερεό ή 
µονύελοι 
κρύσταλλοι. 

Acenaphthylene 152 0.899 0.000393 g/100 
mL 

265 93.5 – 
94.5 

  

Anthracene 178 1.28 ∆υσδιάλυτο 
0.00000434 
g/100 mL 

340 217.5 Λευκές κρυ-
στάλλινες νιφά-
δες. Φωτοευαί-
σθητο. Μπλέ -  
βιολέτι φθορισµός. 

Fluoranthene 202   0.0000265 
g/100 mL 

375 110.8 Έγχρωµες βελόνες. 

Pyrene 202 1.271 0.0000013 
g/100 mL 

404 156 Άχρωµο µέχρι 
ελαφρό κίτρινο 
(στερεό). 

Benzo[a]anthracene 228   0.0000014 
g/100 mL 

437.6 159.8 Άχρωµα φυλλα-
ράκια ή δισκία. 

Chrysene 228 1.274 ∆υσδιάλυτο 
0.00000018 
g/100 mL 

448 255.8 Λευκοί κρύ-
σταλλοι. 
Μεταλλαξιο-γόνο. 
Orthorhombic 
bipyramidal plates 
from benzene. 

Benzo[b]fluoranthene 252   0.00000012 
g/100 mL 

357 167 Needles.Βελονάκια

Benzo[k]fluoranthene 252   0.000000055 
g/100 ml 

480 215 Ωχρές κίτρινες 
βελόνες. 

Benzo[a]pyrene 252 1.351  0.00000038 
g/100 mL 

495 176.5 Κίτρινες βελόνες. 

Indeno[1,2,3-cd] 
pyrene 

276   0.0000062 
g/100 mL 

536 162.5   

Dibenz[a,h]anthracene 278   0.00000005 
g/100 mL 

524 266 Λευκοί 
κρύσταλλοι. 

Benzo[g,h,i]perylene 276   0.000000026 
g/100 ml 

500 278.3   

 
Πίνακας 1. Χαρακτηριστικά και σταθερές πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων. 
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2.2 PAH – παραγωγή και συσσώρευση  

 Λόγω του µεγάλου περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος που παρουσιάζουν η US 
EPA και η Ευρωπαϊκή Ένωση κατάρτισαν λίστες µε τους πιο επικίνδυνους PAHs. H 
US EPA προσδιόρισε και ξεχώρισε 16 µεταξύ 129 PAHs ως ρυπαντές 
προτεραιότητας (πίνακας 2), µερικοί από τους οποίους θεωρούνται πιθανώς 
καρκινογενείς για τον άνθρωπο, για αυτό και η διασπορά τους στο περιβάλλον σε 
συνδυασµό µε τους πιθανούς κινδύνους που εγκυµονεί αυτή στην ανθρώπινη υγεία 
έχουν συγκεντρώσει ιδιαίτερη επιστηµονική προσοχή. Στον πίνακα 1 δίνεται η 
δυνητική καρκινογόνος ισχύ τους. Επίσης αυτά τα PAHs επιλέχθηκαν από την US 
EPA να αναλύονται στο περιβάλλον (νερό, έδαφος, αέρας, τροφή) επειδή 
περισσότερες πληροφορίες είναι διαθέσιµες γι’αυτά από ότι για τα υπόλοιπα, 
υποπτεύεται ότι είναι περισσότερο επιβλαβή, εκδηλώνουν καταστροφικές επιπτώσεις 
στην υγεία και το περιβάλλον αντιπροσωπευτικές του συνόλου των PAHs, υπάρχει 
µεγαλύτερη πιθανότητα για έκθεση σε αυτά και τέλος διότι ανιχνεύονται σε 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις στα επικίνδυνα απόβλητα. Η ευρωπαϊκή λίστα 
περιλαµβάνει τους: Fluoranthene, Benzo[b]fluoranthene Benzo[k]fluoranthene, 
Benzo[g,h,i]perylene, Benzo[a]pyrene και το dibenzo[b,c]fluoranthene. 
 
PAH Ταξινόµηση   δυναµικού 

καρκινογένεσης IARC/US EPA 
Naphthalene   
Acenaphthene   
Fluorene   
Phenanthrene 3 
Acenaphthylene   
Anthracene 3 
Fluoranthene   3 
Pyrene 3 
Benzo[a]anthracene 2A/B2 

Chrysene 3/B2 
Benzo[b]fluoranthene 2B/B2 
Benzo[k]fluoranthene 2B 
Benzo[a]pyrene 2A/B2 
Indeno[1,2,3-cd] pyrene 2B/B2 

Dibenz[a,h]anthracene 2A/B2 
Benzo[g,h,i]perylene 3 

Πίνακας 2. Λίστα US EPA και καρκινογενετική ισχύς τους 
2Α/Β2 : Πιθανώς καρκινογενή για τον άνθρωπο/Πιθανή ανθρώπινη καρκινογένεση 
2Β       : Ενδεχοµένως καρκινογενή στον άνθρωπο 
        3  : Μη ταξινοµηµένα ως προς την καρκινογενετικότητα τους στον άνθρωπο 
Κενό   : ∆εν έχει εξεταστεί η κακινογένεση τους στον άνθρωπο 
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 Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες παράγονται και απελευθερώ-

νονται στο περιβάλλον µέσω φυσικών και ανθρωπογενών πηγών. Γενικότερα 

σχηµατίζονται κάθε φορά που ουσίες µε άνθρακα και υδρογόνο θερµαίνονται σε 

θερµοκρασίες πάνω από 7000C. Οι δραστηριότητες αυτές είναι:  

Α) Οι φυσικές πηγές περιλαµβάνουν τις ηφαιστιακές δραστηριότητες και τις 

πυρκαγιές των δασών.  

Β)  Οι ανθρωπογενεις πηγές περιλαµβάνουν την καύση του ξύλου, τις εξατµίσεις των 

αυτοκινήτων, βιοµηχανικές γεννήτριες ενέργειας, από την παραγωγή ανθρακόπισσας, 

κοκ, ασφάλτου και πετρελαίου, από την ατελή καύση άνθρακα, πετρελαίου, 

µεθανίου, απορριµάτων, καπνού και charbroiled ξυλόφουρνοι κρέατος. 

  Οι IPCS (1998) [32], IARC (1983) [33]έχουν ορίσει ως : 
 1) Χώρους υψηλής έκθεσης τους φούρνους κωκ, τις µονάδες αεριοποίησης 
κάρβουνου, τις καµινάδες γενικότερα, τα διυλιστήρια πετρελαίου, χώρους 
εµποτισµού ξύλου µε κρεοζώτο και όπου ασχολούνται µε την µεταφορά του, την 
αποθήκευση και τοποθετησή του (π.χ. σιδηροδροµικές και κοινής ωφέλειας εργασίας, 
ξυλουργοί).    
  2) Μέτρια έκθεσή σε πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες παρατηρείται 

σε ασφαλτοστρώσεις και πεζοδροµήσεις, κατασκευή και επιδιόρθωση στέγης, 

παραγωγή αλουµίνιου, παραγωγή ηλεκτροδίων γραφίτη, παραγωγή λιπασµάτων, σε 

χυτήρια (π.χ. διαδικασία παραγωγής ατσαλιού και άλλων κραµάτων, σχηµατισµός 

γεωανθρακικών προσθετικών σε καλούπια άµµου), φωτιά σε αγρούς και σε 

ενδόοικιακό καπνό (τηγάνισµα, ψήσιµο και κυρίως κάπνισµα  κρέατος και ψαριού, 

κάπνισµα).  

  3) Τέλος, χώροι χαµηλής έκθεσης είναι τα µηχανοστάσια, τα γκαράζ λεωφορείων 

(από τα καυσαέρια των µηχανών από την καύση ντήζελ και την ανάφλεξη των 

µπουζί), υπέργειοι χώροι εξόρυξης, µέρη που γίνεται χρήση λιπαντικών και 

καυστικών ελαίων (π.χ. στην παραγωγή ατσαλιού) και τέλος χώροι µαγειρέµατος. 

 

2.3 PAH στην ατµόσφαιρα 

  

Η ατελής καύση οργανικών υλικών είναι η κύρια πηγή PAHs στην 

ατµόσφαιρα. Εκτός από τις φυσικά δηµιουργούµενες καύσεις (ηφαιστιακή 

δραστηριότητα και πυρκαγιές των δασών) οι ανθρωπογενείς µπορούν να 

ταξινοµηθούν σε δύο κύριες κατηγορίες καύσης. Η πρώτη είναι η καύση για την 
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παραγωγή ενέργειας (κάρβουνο, πετρέλαιο, υγραέριο, ξύλο), ενώ η δεύτερη για την 

ελαχιστοποίηση των αποβλήτων (αποτέφρωση απορριµάτων) (ΠΟΥ, 1987 [8]).  

Και στις δύο παραπάνω κατηγορίες χρησιµοποιούνται PAHs οι οποίοι 

καταστρέφονται κατά την διάρκεια της καύσης, αλλά νέοι PAHs σχηµατίζονται λόγω 

ατελούς πυρόλυσης και εκπέµπονται (υπό µορφή ατµών και σωµατιδίων) κυρίως 

στην ατµόσφαιρα (Wild and Jones 1995 [4]). 

H βιοµηχανία πετρελαίου αποτελεί σηµαντική πηγή ρύπανσης της 

ατµόσφαιρας µε PAHs. Ο σχηµατισµός τους λαµβάνει χώρα κατά την αναγέννηση 

του καταλύτη στη διαδικασία καταλυτικής διάσπασης προϊόντων που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή καυσίµων ή για την παραγωγή ασφάλτου. Η 

βιοµηχανία άνθρακα προκαλεί επίσης σηµαντικές εκποµπές PAHs κατά τη 

διαδικασία κάυσης του φυσικού αερίου και της πυρόλυσης των αρωµατικών 

υδρογονανθράκων σε υψηλή θερµοκρασία. Άλλες πηγές είναι η βιοµηχανία 

λιπασµάτων. 

 Όταν δεν χρησιµοποιούνται κάρβουνο, υγρά καύσιµα ή υγραέριο στην 

οικιακή θέρµανση και χρησιµοποιείται το ξύλο ως καύσιµο υλικό τότε δηµιουργείται 

µια σηµαντική πηγή ρύπανσης µε PAHs. Σηµαντικές εκποµπές PAHs στην 

ατµόσφαιρα προκαλούνται από την καύση των στερεών αποριµµάτων. Το είδος των 

ενώσεων που εκπέµπονται εξαρτάται από τη σύνθεση των αποριµµάτων. Τα 

αυτοκίνητα αποτελούν την τελευταία σηµαντική πηγή ρύπανσης της ατµόσφαιρας µε 

PAHs. Τα σωµατίδια των καυσαερίων, περιέχουν εκτός από PAHs και τα αµινό- και 

τα νιτρο-παράγωγα αυτών, καθώς και τα αζααρένια,ενώσεις καρκινογόνες και 

µεταλλαξιογόνες. Ο τύπος του αυτοκινήτου καθορίζουν σε µεγάλο ποσοστό το είδος 

και την ποσότητα των PAHs που εκπέµπονται. 

 Τα αυτοκίνητα µε κινητήρες diesel εκπέµπουν µικρότερες µεν ποσότητες  

PAHs από ότι τα βενζινοκίνητα, αλλά το περιεχόµενό τους θεωρείται πιο 

καρκινογόνο και µεταλλαξιογόνο. Αυτό συµβαίνει γιατί τα PAHs αντιδρούν µε τα 

νιτρικά που υπάρχουν στις εξατµίσεις των πετρελαιοκίνητων µηχανών κια 

σχηµατίζονται πολυαρωµατικά νιτροπαράγωγα, τα οποία είναι περισσότερο 

µεταλλαξιογόνα από τους PAHs [5]. 

 Ακόµη το είδος και ποσότητα των PAHs που εκπέµπουν τα αυτοκίνητα 

εξαρτάται από: 

1) Περιεκτικότητα των καυσίµων σε αρωµατικές ενώσεις  
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2) Περιεκτικότητα της βενζίνης σε µόλυβδο και θείο (µείωση µολύβδου στην βενζίνη 

προκαλεί αύξηση των PAHs. Το ίδιο συµβαίνει και µε το θείο) 

3) Συνθήκες οδήγησης  του αυτοκινήτου. Οι εκποµπές PAHs αυξάνονται µε το χρόνο 

χρήσης του, µε την αύξηση της ταχύτητας (µέγιστη εκποµπή γύρω στα 40km/h κατά 

τη διάρκεια της επιτάχυνσης) και κατά τη διάρκεια της εκκίνησης µε κρύα µηχανή.  

Το µεγαλύτερο ποσοστό των PAHs στην ατµόσφαιρα βρίσκεται σε 

σωµατιδιακή κατάσταση, προσροφηµένο σε αιωρούµενα σωµατίδια. Η πλειοψηφία 

τους είναι προσροφηµένοι στα σωµατίδια µε µέγεθος µικρότερο των 5µm, δηλαδή σε 

σωµατίδια που αντιστοιχούν στο αναπνευστικό κλάσµα των αεροζόλ. Τα σωµατίδια 

αυτά διεισδύουν στην ανώτερη αναπνευστική οδό και είναι διαθέσιµα για κατακάθιση 

στο πνευµονικό σύστηµα [5]. 

 

2.3.1 Αντιδράσεις PAHs στην ατµόσφαιρα 

 Τα προϊόντα των αντιδράσεων των PAHs στην ατµόσφαιρα είναι πολύ πιο 

επικίνδυνα για τον άνθρωπο από ότι τα ίδια τα PAHs. Οι µέχρι σήµερα γνωστές 

αντιδράσεις των PAHs στην ατµόσφαιρα είναι [5]: 

Ι)  Οι PAHs απορροφουν έντονα την ακτινοβολία UV ( µήκη κύµατος 300-420mm) 

και υφίστανται φωτοοξείδωση. Τα προϊόντα µπορεί να είναι ενδοπεροξείδια, διόνες 

και γενικά καρβονυλικές ενώσεις. Η τάση για φωτοοξείδωση είναι µεγαλύτερη στους 

PAHs που είναι σε σωµατιδιακή κατάσταση παρά στην υγρή φάση (π.χ το 60% του 

βένζο(α)πυρενίου που είναι προσροφηµένο σε σωµατίδια αιθάλης διασπάται σε 40 

λεπτά). 

ΙΙ)  Οι PAHs αντιδρούν µε τα οξείδια του αζώτου και σχηµατίζουν νιτροπαράγωγα, 

τα οποία έχουν µεταλλαξιογόνες ιδιότητες. Ακόµη και µη µεταλλαξιογόνοι PAHs 

µπορούν να σχηµατίσουν µεταλλαξιογόνα νιτροπαράγωγα(π.χ. περυλένιο). 

ΙΙΙ) Οι PAHs αντιδρούν επίσης µε το όζον και σχηµατίζουν ισχυρά µεταλλαξιογόνα 

(π.χ. βένζο(α)πυρένιο -4,4-οξείδιο). 

IV) Οι PAHs αντιδρούν µε υπεροξείδια, ρίζες και άλλα οξειδωτικά της ατµόσφαιρας 

και σχηµατίζουν κινόνες, ενώσεις καρκινογόνες. 

V)  Τα οξείδια του θείου (SO2, SO3) και το H2SO4 αντιδρούν εύκολα µε τους PAHs, 

ιδιαίτερα όταν αυτοί είναι προσροφηµένοι σε σωµατίδια. 
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2.4 PAHs σε υδάτινους αποδέκτες      

2.4.1 Επιφανειακά Νερά 

Η κυριότερη πηγή ρύπανσης των φυσικών υδάτων µε PAHs είναι οι διαρροές 

αργού πετρελαίου ή προϊόντων διύλισης από πετρελαιοπηγές, διυλιστήρια και 

δεξαµενόπλοια. Το αργό πετρέλαιο περιέχει PAHs σε υψηλές συγκεντρώσεις, οι 

οποίες κυµένονται ανάλογα µε τον τύπο και την προέλευσή του (π.χ. βρέθηκαν 0.04, 

1.3 και 1.6mg/l αντίστοιχα στο Περσικό, το Λιβυκό και το πετρέλαιο της 

Βενεζουέλας αντίστοιχα) (Οικονοµόπουλος 2001[16]). Πολλές φορές η προέλευση 

του πετρελαίου διαπιστώνεται από το είδος PAHs που περιέχει. Αφού είναι 

ανθεκτικοί στη βιοαποικοδόµηση και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

καθορίσουν ένα µοναδικό fingerprint, χαρακτηριστικό ενός δεδοµένου πετρελαϊκού 

µίγµατος. Αυτό το fingerprint µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να συσχετίσει ένα 

βιοαποικοδοµήσιµο πετρέλαιο µε ένα δείγµα ενός µη αποικοδοµήσιµου ισοδύναµου 

του και ακόµη παραπέρα να ταυτοποιήσει την πηγή µιας πετρελαϊκής απελευθέρωσης 

[5]. Η µέθοδος του fingerprinting βασιζόµενη στις σχετικές συγκεντρώσεις των 

ξεχωριστών PAH συστατικών χρησιµοποιείται ευρέως για την ταυτοποίηση των 

πηγών των υδρογονανθράκων στο περιβάλλον και δύναται να αποτελέσει ένα 

σηµαντικό εργαλείο στη διάκριση µεταξύ των διαφόρων πηγών προέλευσης των 

PAHs.  ∆ιακρίνονται τρεις τύποι PAHs, οι οποίοι διαφέρουν ως προς τη γένεσή τους: 

πετρογενείς, βιογενείς και πυρογενείς. 

Οι PAHs µε πετρογενετική προέλευση σχετίζονται µε το πετρέλαιο, 

συµπεριλαµβανοµένου του αργού πετρελαίου και των διυλισµένων προϊόντων του.Η 

παρουσία του ναφθαλενίου και των οµόλογων αλκυλιωµένων υποκατάστατών του 

στα δείγµατα είναι χαρακτηριστική των µη-βιοαποικοδοµηµένων πετρελαίων. Η 

αναλογία naphthalene/phenanthrene µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση της 

παρουσίας φρέσκου, µη αποδοµηµένου πετρελαίου. Αυτή η αναλογία είναι πολύ 

µεγαλύτερη του 1 για τους περισσότερους τύπους πετρελαίου.  

Από την άλλη πλευρά, οι PAHs µε βιογενή προέλευση παράγονται από 

βιολογικές διεργασίες ή στα πρώιµα στάδια διαγένεσης θαλάσσιων ιζηµάτων (π.χ 

perylene). Τέλος, οι PAHs µε 4-6 βενζολικούς δακτυλίους είναι γενικά πυρογενούς 

προέλευσης και παράγονται ως επί το πλείστον από την καύση ορυκτών καυσίµων 

και οργανικών υλικών. Η σχετική επάρκεια αυτού του τύπου των PAHs στα 

πολυαρωµατικά µε 2-3 βενζοικούς δακτυλίους µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο 

αναγνώρισης των πετρογενετικών και πυρολυτικών πηγών. Επιπλέον, η καύση ευνοεί 
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τα λιγότερα σταθερά ισοµερή του ίδιου µοριακού βάρους. Για παράδειγµα, οι 

αναλογίες phenanthrene/anthracene (PHE/ANT) και fluoranthene/pyrene (FLT/PYR) 

χρησιµοποιούνται ευρέως για να διακρίνουν τα PAHs ποικίλων πηγών. Η ταυτόχρονη 

µελέτη αυτών των δύο αναλογιών µπορεί να επιτρέψει τον καθορισµό δύο 

/PYR>1) τότε έχουµε πετρογενετική 

PYR<1) τότε έχουµε πυρογενή 

χαρακτ

 ρύπανση δέχονται λίµνες και 

ποτάµι

.

 ενώσεις, όπως 

το ναφ

η π

, ενώ στα ποτάµια Ρόυν και Έµπρο περί 5.3 και 

.3 τόν

(

διαφορετικών πηγών προέλευσης µε βάση τα ακόλουθα [5]: 

Ι)  Όταν ισχύει (PHE/ANT>10) και (FLT

χαρακτηρισµό των PAHs του δείγµατος 

ΙΙ) Όταν ισχύει (PHE/ANT<10) και (FLT/

ηρισµό των PAHs του δείγµατος. 

 Ανάλογες διαφορές στις συγκεντρώσεις των PAHs παρατηρούνται και στα 

προϊόντα διύλισης του πετρελαίου. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι 200.000 τόνοι 

πετρελαίου και προϊόντων του αποχύνονται κάθε χρόνο στους ωκεανούς από τα 

διυλιστήρια και τα εργοστάσια πετροχηµικών. Ανάλογη

α που προκαλείται από απόβλητα διυλιστηρίων. 

Άλλη πηγή PAHs στα φυσικά ύδατα είναι τα υγρά απόβλητα διάφορων 

βιοµηχανιών (π χ. βιοµηχανίες διαλυτικών, λιπαντικών, χρωµάτων, αντισκωρικών, 

εντοµοκτόνων, ελαστικών-όταν η αιθάλη χρησιµοποιείται ως ενισχυτικό σε 

συνθετικά ελαστικά, παράγωγης οργανικών µιγµάτων και πλαστικών,σιδήρου και 

χάλυβα). Οι βιοµηχανίες αυτές χρησιµοποιούν κυρίως τις απλούστερες

θαλένιο, το ακεναφθένιο, το φλουορένιο και το φαινανθρένιο.   

Οι E. Manoli and C. Samara [2] θεωρούν την επιβάρυνση των επιφανιακών 

υδάτων µε πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάναθρακες από ατµοσφαιρική 

απόθεση ως σηµαντική πηγή ρύπανσης τους. Τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα 

περιλαµβάνουν την υγρή και ξηρή απόθεση ατµών και σωµατιδίων. Τα PAHs ως 

πτητικές οργανικές ενώσεις υπάρχουν ως αέρια, αλλά και µαζί µε τα σωµατίδια του 

αέρα και εκπλένονται τόσο µε τους ατµούς, όσο και µε τα σωµατίδια κατά τη 

διάρκεια τ ς κατακρήµνισης  [7]. Εκτιµάται ότι ερίπου το 10-80% των PAHs  που 

εισρέουν στους ωκεανούς οφείλεται στην ατµοσφαιρική απόθεση [2]. Οι 

ατµοσφαιρικές εισροές στην µεσόγειο υπολογίζονται γύρω στους 35 µε 70 τόννους το 

χρόνο, µε µέση τιµή 47.5 τόννους/έτος

1 ους κατ’ έτος, αντίστοιχα [2].  

 Άλλη πηγή προέλευσης PAHs που καταλήγουν στα επιφανειακά ύδατα είναι 

οι απορροές των υπονόµων από τις αστικές εκπλύσεις. Οι αστικές εκπλύσεις 

αποτελούνται από τα νερά που προέρχονται από αδιαπέραστες στεγανές) εκτάσεις, 
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όπως δρόµ ι, αυτοκινητόδροµοι, πλακόστρωτες περιοχές πάρκινγκ, στέγες, 

πεζοδρόµια · αλλά και διαπερατές εκτάσεις, όπως κήποι, άστρωτες περιοχές 

πάρκινγκ, εργοτάξια κ.α. Επακόλουθα, προκύπτει ότι οι αστικές εκπλύσεις περιέχουν 

PAHs που έχουν εναποτεθεί σε επιφάνειες, PAHs που σχετίζονται µε την κίνηση των 

αυτοκινήτων, αλλά και από διαρροές βενζίνης και πετρελαίου, από εξατµίσεις 

αυτοκινήτων, από σωµατίδια ελαστικών και ασφάλτου από την επιφάνεια των 

δρόµων [2, 6, 19, 24]. Οι Bris et al. 1999 [12] µέτρησαν τιµές 10.5 mg/kg ξ.β. για 

σωµατίδια που προέρχονται από το καθάρισµα δρόµων. Υψηλότερες συγκεντρώσεις 

PAHs σε αστικές εκπλύσεις παρατηρούνται κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου και 

του χειµώνα, λόγω συχνότερης χρήσης οχηµάτων σε συνδυασµό µε την εντατική 

χρήση των συστηµάτων θέρµανσης [2, 3, 6, 23, 24]. Η σχετική συνεισφορά των 

αστικών εκπλύσεων στους υδάτινους αποδέκτες εξαρτάται από το σχετικό µέγεθος 

ο

των υγ                              

 τη 

α), ενώ υψηλότερα 

αρατηρούνται σε παράκτιες περιοχές και εκβολές ποταµών [2].  

.4.2 

και οι µηχανισµοί διεισδυσής τους στα υπόγεια ύδατα 

αραµέ

ρών και ξηρών αλλάγων στα καιρικά φαινόµενα.                                                  

Τα αστικά απόβλητα αποτελούν άλλη µια πηγή PAHs στα επιφανεικά νερά. Η 

ολική συγκέντρωση των PAHs στα αστικά και δηµοτικά απόβλητα ποικίλει αισθητά 

αφού εξαρτάται από τις ποσότητες των βιοµηχανικών αποβλήτων που ενδεχοµένως 

συνεπεξεργάζονται µε τα οικιακά λύµµατα. Τα επεξεργασµένα απόβλητα συνήθως 

περιέχουν πολύ µικρότερες συγκεντρώσεις PAHs, αφού αποµακρύνονται µέσω της 

προσρρόφησης σε σωµατίδια, της εξάτµισης και της βιοαποικοδόµησης κατά

διάρκεια της επεξεργασίας τους.           

  Έχει διαπιστωθεί οτί οι συγκεντρώσεις των PAHs σε θαλάσσια νερά µακριά 

από παραλίες είναι σε πολύ χαµηλά επίπεδα (εώς µη ανιχνεύσιµ

π

 
2 Υπόγεια Νερά 

 Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες µπορεί να προέρχονται από 

µολυσµένα επιφανειακά ύδατα, εκροές αγροτικών υδρεύσεων, στραγγίσµατα από 

χωµατερές ή ρυπασµένα εδάφη. Η ακριβής κίνηση και µεταφορά των PAHs σε 

εδαφικά συστήµατα, καθώς 

π νουν αδιευκρίνιστα. 

 Το υπόγειο νερό φιλτράρεται κάθως ρέει µέσω του εδάφους και τα PAHs 
προσροφώνται στα οργανικά στερεά. Οι συγκεντρώσεις καρκινογενών PAHs σε 
υπόγεια νερά στις Ηνωµένες Πολιτείες κυµένεται από 0.2 µέχρι 6.9 ng/l, καθώς οι 
αντίστοιχες στα επιφανειακά βρίσκονται µεταξύ 0.1 και 800 ng/l, µε πλέον σύνηθες 
το εύρος 2 µε 50ng/l. Παρόλαυτα, έχει σηµειωθεί ότι συγκεντρώσεις PAHs σε 

 22



Κεφάλαιο 2o / Πολυκυκλικοί Αρωµατικοί Υδρογονάνθρακές (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon-PAH) 

κοντινά στην επιφάνεια υπόγεια ύδατα αυξάνονται µετά από περιόδους βροχής, κάτι 
το οποίο αποδεικνύει οτί η γρήγορη µεταφορά PAHs από το βροχινό νερό στα 
πόγεια ύδατα είναι πιθανή [2]. 

.4.3 

χλωριοµένων PAHs, 
συστατ

έρ Υ κ

ένιο, διβένζο[κ]φλουορανθένιο, διβένζο[ghi]περυλένιο και 2,3-

ο-φαινυ οπυρέ   

2

υ υδάτινες εκροές ΜΕΥΑ χρησιµοποιούνται για άρδευση (Chen et al. 

2005 [10]) 

υ
 

2 Πόσιµο νερό 

 Η εµφάνιση PAHs στο πόσιµο νερό µπορεί να οφείλεται στη χρήση 
επιφανειακών ή υπόγειων νερών ως πρώτη ύλη νερού ύδρευσης, ή στη χρήση 
σωλήνων µε επίστρωση πίσσας για την παροχή του νερού, κάτι που επιτρέπεται σε 
κάποιες χώρες. Τα υψηλότερα επίπεδα PAHs αναµένονται σε περιοχές που το πόσιµο 
νερό προέρχεται από συστήµατα επεξεργασίας του νερού ή από δεξαµενές συλλόγης 
βρόχινου νερού [2]. Λαµβάνοντας υπόψιν µας τη χλωρίωση στο πόσιµο νερό, πρέπει 
να υπογραµµιστεί ο κίνδυνος της παραγωγής οξυγονοµένων και 

ικά τα οποία είναι πολύ πιο τοξικά από τα αρχικά PAHs.  
Η ευρωπαϊκή οδηγία (ντιρεκτίβα) 80/778/EEC αναφέρει ως µέγιστο επιτρεπτό 

επίπεδο PAHs στο πόσιµο νερό τα 0.2µg/l και το 1µg/l στα επιφανειακά ύδατα. 

Σύµφωνα µε απόφαση του ΠΟΥ (Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας) η ανώτατη 

επιτρεπτή τιµή για το πόσιµο νερό είναι 0.25µg/l, για τα επιφανειακά ύδατα 1µg/l και 

για τα λύµατα 100µg/l και αναφ ονται (ΠΟ , ΕΕ) στη συνολι ή συκέντρωση των 

εξής 6 αντιπροσωπευτικών ενώσεων: φλουορανθένιο, διβένζο[α]πυρένιο, 

διβένζο[β]φλουορανθ

λ νιο. 

       

.5 PAHs στο έδαφος 

 Η φυσική πτώση των αιωρούµενων σωµατιδίων της ατµόσφαιρας και οι 

βροχές έχουν σαν αποτέλεσµα την παρουσία PAHs στο έδαφος. Οι Wild and Jones 

1994 [4] αναφέρουν ότι η συνεισφορά της λυµµατολάσπης στο έδαφος συνολικά της 

Αγγλίας είναι 16 φορές µικρότερη από αυτή της ατµοσφαιρικής κατακρήµνισης. Οι 

ίδιοι σε µια µεταγενέστερη έρευνα τους αναφέρουν µεγαλύτερες σχετικά 

συγκεντρώσεις παρατηρούνται σε περιοχές µε αυξηµένη βιοµηχανική δραστηριότητα 

και µεγάλη πυκνότητα πληθυσµού [4]. Οι εδαφικές συγκεντρώσεις σχετίζονται σε 

µεγάλο βαθµό µε την απόσταση από την πηγή έκλυσης και από τα χαρακτηριστικά 

του εδάφους (Jones et al. 1989 [9]). Τέλος ρυπασµένα εδάφη έχουν παρατηρηθεί σε 

περιοχές πο
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2.6 PAHs σε λυµµατολάσπη  

Η ποσότητα των PAHs στην λυµµατολάσπη είναι σηµαντική καθώς  αυτοί 

έχουν 

ο

. Οι τιµές για το άθροισµα 37 

AHs κ

όπως είδαµε logkow κοντά στο 6, έτσι παρουσιάζουν υψηλό βαθµό 

λιποφιλικότητας  και άρα προσροφώνται στα στερεά σωµατίδια του λύµµατος.  

Οι Perez et al. 2001 [28], µελέτησαν δείγµατα από εφτά µονάδες στην Ισπανία 

και βρήκαν τιµές για τους 16 PAHs που όρισε η US EPA από 1.13 µέχρι 5.52 mg/kg 

επί ξ.β. Αυτές οι µονάδες επεξεργάζονται διαφορετικού τύπου λύµµατα (βιοµηχανικά, 

αστικά, οικιακά είτε συνδυαστικού τύπου) και ι µεγαλύτερες τιµές (5.52, 4.27 

mg/kg) παρατηρήθηκαν από τις µονάδες που επεξεργαζόταν µόνο οικιακά λύµµατα. 

Κόντα στις υψηλότερες τιµές βρέθηκαν και κάποιες µονάδες που δέχονται 

βιοµηχανικά απόβλητα. Η ερµηνεία των αποτελεσµάτων είναι προβληµατική χωρίς 

να υπάρχουν πληροφορίες για τις συγκεντρώσεις εισροής, τις σηµειακές πηγές 

έκλυσης, την ατµοσφαιρική είσοδο και τα χαρακτηριστικά της εξεταζόµενης 

περιοχής. Πολύ µεγαλύτερες ήταν οι τιµές που δίνουν οι Moreda et al. 1998 [14], για 

9 δείγµατα που συνέλεξαν σε µια µονάδα στην Ισπανία

P υµάνθηκαν από 128 µέχρι 462 mg/kg µε µέση τιµή τα 257 mg/kg ξ.β. Η µέση 

τιµή του Σ16 PAH υπολογίστηκε στα 196.7 mg/kg ξ.β. 

 Σε µια άλλη µελέτη στην Αγγλία οι Stevens et al. 2003 [31] για 14 ΜΕΥΑ 

(όλων των ειδών οι τύποι αποβλήτων) δίνουν για 24 PAHs συγκεντρώσεις να 

κυµαίνονται από 67 µέχρι 370 mg/kg ξ.β. µε µέση τιµή τα 130 και διάµεσο τα 93 

mg/kg. Τα αντίστοιχα αθροίσµατα των συστατικών που προτείνει η Ε.Ε. για χρήση 

λάσπης στην γεωργία ήταν 18-50 mg/kg µε µέση τιµή τα 36 mg/kg ενώ διάµεσο τα 34 

mg/kg. Οι τιµές όλων των συγκεντρώσεων υπερέβαιναν κατά πολύ το όριο των 6 

mg/kg ξ.β. που έχει θεσπίσει η Ε.Ε. Οι συγγραφείς µάλιστα προτείνουν την παύση 

του ορίου καθώς και αµφισβητούν ανοιχτά τα κριτήρια θεσπισης του. Στην ίδια χώρα 

ο Sweetman 1994 [13] αναφέρει για δύο ΜΕΥΑ, που η µία επεξεργάζεται ‘κυρίως 

οικιακά απόβλητα’ και η άλλη ‘κυρίως βιοµηχανικά’ συγκεντρώσεις 8.3 µέχρι 18 µε 

µέση τιµή 14.3 mg/kg  και  6 µέχρι 83.8 µε µέση τιµή τα 41.2 mg/kg ξ.β., αντίστοιχα. 

Τέλος στο Ηνωµένο βασίλειο, οι Wild et al. 1990 [21] µελέτησαν µια ΜΕΥΑ στο 

Λονδίνο και ανέλυσαν δείγµατα που είχαν αποθηκευτεί από το 1942 µέχρι το 1961. 

Το εύρος των τιµών ήταν από 18-125 mg/kg ξ.β., µε µέση τιµή τα 50 mg/kg ξ.β. Η 

κορυφή (125 mg/kg) παρατηρήθηκε το 1948 κατι που οφείλεται στις µεγάλες 

περιβαλλοντικές, οικονοµικές και κοινωνικές αλλαγές που συντελέστηκαν τότε, και 
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τέλος φτάνουµε στα 29 mg/kg το 1961. Σε δείγµατα από την ίδια µονάδα το 1989 η 

µέση τιµή της συγκέντρωσης ήταν 37.5 mg/kg ξ.β. Η κατανοµή των ανεξάρτητων 

AH σ

ΥΑ και 11 στραγγίσµατα 

πό γη

έλος οι ίδιοι συγγραφείς συγκρίνοντας 

ις τιµέ

P την λάσπη δεν φαίνεται να έχει αλλάξει ιδιαίτερα από τη δεκαετία του εξήντα 

µέχρι σήµερα.  

 Στη ∆ανία τα δεδοµένα είναι πολύ πιο επαρκή και αναλύονται εκτενώς από 

τους Jensen και Jepsen 2005 [15]. Οι συγκεντρώσεις των PAHs για τα έτη 1995-2002 

δίνονται αντίστοιχα ακολούθως : 0.7 (0.1-4.9) mg/kg 1995, δεν ανιχνεύθηκαν το 

1996, 1.8 (0.4-5.1) mg/kg 1997, 1.8 (0.4-5.1) mg/kg 1998, 2.0 (0.4-4.9) mg/kg 1999, 

1.4 (0.2-4.1) 2000, 1.3 (0.2-3.8) mg/kg 2001 και 1.2 (0.2-5.7) mg/kg 2002. Όλες οι 

συγκεντρώσεις εκφράζονται επί ξηρού βάρους και αποτελούν εθνικά δεδοµένα 

δίνοντας µια συνολική εικόνα όλων των ΜΕΥΑ της ∆ανίας. Αξίζει να επισηµάνουµε 

ότι οι συγγραφείς ξεκαθαρίζουν πως τα δεδοµένα για το 1995 δεν αφορούν ολόκληρη 

την χώρα, αλλά µόνο 19 µονάδες επεξεργασίας. Όλες οι τιµές είναι κάτω από το 

ευρωπαϊκό όριο χρήσης της λάσπης ως λίπασµα, όχι όµως κάτω από το εκεί όριο το 

οποίο είναι και πιο αυστηρό (3 mg/kg ξ.β.). Τέλος το 80-90% της ποσότητας της 

λάσπης που παράγεται είναι κάτω από το εκεί όριο. Ακόµη πιο χαµηλές τιµές δίνουν 

οι Marttinen et al. 2003 [17], από την Φιλανδία για 4 ΜΕ

α  που χρησιµοποιείται για απόθεση λάσπης (0.22-1 mg/kg ξ.β.). Τις πιο πολλές 

φορές µάλιστα δεν ανιχνεύθηκαν PAH στα δειγµατά τους. 

 Λίγο πιο άσχηµα είναι τα πράγµατα στην Πολωνία. Οι Bodzek και Janoszka 

1999 [29] µας πληροφορούν ότι το συνολικό περιεχόµενο των PAHs (για 14 

συστατικά) σε 8 ΜΕΥΑ κυµάνθηκαν από 32.7 µέχρι 114.3 mg/kg ξ.β. Υπολογίστηκε 

επίσης ότι οι βιοµηχανοποιηµένες περιοχές παράγουν λυµµατολάσπη περίπου 2.5 µε 

3 φορές πλουσιότερη από ότι σε αγροτικές. Τ

τ ς του βενζο[α]πυρενίου µε το Ευρωπαϊκό όριο ανοχής θεωρούν ότι η λάσπη 

είναι κατάλληλη για χρήση στις καλλιέργειες. 

 Στην Γαλλία οι Blanchart et al. 2004 [6] περιπλέκουν την κατάσταση καθώς 

ενώ έχουν µετρήσει µεµονωµένα PAH και σε διάφορες φάσεις του αποβλήτου, έχουν 

τοποθετήσει ειδικά δοχεία στην πόλη του Παρισίου για να µελετήσουν τις κατανοµές 

των PAH σε διάφορα επίπεδα αστικοποίησης, στο θέµα της λάσπης δίνουν  µόνο το 

άθροισµα των φλουορανθένιο, βένζο[α]πυρένιο και βένζο[β]φλουορανθένιο ως Σ3 

PAH ίσο µε 1.68 mg/kg ξ.β. και άρα κάτω από το ευρωπαϊκό όριο. Αποτελέσµατα  

από το ίδιο εργαστήριο (Blanchart et al. 2001 [])δίνουν για ακόµη τρεις µονάδες στην 

περιοχή του Παρισιού το Σ6 PAH να παίρνει τις τιµές 37, 140 και 654 µg/kg ξ.β.  
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Κάπως βορειότερα  στην περιοχή της Λοραίνης οι Jarde et al. 2005 [] ανέλυσαν 12 

δείγµατα λυµµατολάσπης από 2 χαρτοβιοµηχανίες, 2 γαλακτοβιοµηχανίες και 8 

ΜΕΥΑ που επεξεργάζονται αστικά, ηµιαστικά και απόβλητα από αποµακρυσµένες 

περιοχές. ∆ύο από τις τιµές ήταν περίπου τριπλάσιες από το Ευρωπαϊκό όριο  

(17.41, 20.43 mg/kg) και προερχόταν από αστική και αποµακρυσµένη περιοχή 

αντίστοιχα, ενώ πολλές φορές η λάσπη από βιοµηχανικές µονάδες δεν είχε PAHs 

(κάτι το οποίο είναι λογικό-σκεφτείτε βιοµηχανία παραγωγής φαγητού να παράγει 

λάσπες µε µεγάλες ποσότητες αυτών των τοξικών στοιχείων. Και µάλιστα να 

εγαλύτερα 

οσά β

απευθύνεται σε καταναλωτές παιδιά. ∆εν θέλω ούτε να το σκέφτοµαι). Εικάζεται ότι 

η συγκεκριµένη µόλυνση προέρχεται από απόβλητα ή διαρροές πετροβιοµηχανιών.    

 Χαµηλές συγκεντρώσεις Σ6 PAH µέτρησαν οι Frost et al. 1993 [18], για 16 

ΜΕΥΑ και 11 βιοµηχανικές µονάδες (6 χηµικές βιοµηχανίες, 2 χαρτοβιοµηχανίες και 

3 υφαντουργίες)  που βρίσκονται στην Ελβετία. Οι συγκεντρώσεις για τις 

βιοµηχανικές ΜΕΥΑ πήραν τιµές από 0 (σηµαίνει ότι δεν ανιχνευθηκέ) µέχρι 1031 

µg/kg µε περιεκτικότητα σε νερό από 80-95% περίπου. Στις δηµοτικές ΜΕΥΑ η 

πρώτη µικρότερη τιµή, µετά τα δείγµατα που δεν ανιχνεύθηκε ποσότητα, ήταν 37 

µg/kg, ενώ η µεγαλύτερη ήταν 1833 µg/kg.  Οι συγγραφείς συγκρίνοντας τα δεδοµένα 

τους µε προγενέστερα (τα οποία δεν βρήκα να επαληθεύσω) συµπεραίνουν ότι η 

συνολική ποσότητα των PAHs µειώνεται στην Ελβετία. Μεταγενέστερες µελέτες 

(Berset και Holzer 1999 [20]) στην ίδια χώρα αναφέρουν µέγιστες συγκεντρώσεις 

PAHs σε 12 µονάδες (οι 4 επεξεργάζονται οικιακά, ενώ οι από τις υπόλοιπες, οι 6 

συνδυαστικά µε µικρότερη περιεκτικότητα σε βιοµηχανικά και στις δύο τελευταίες η 

ποσοστιαία συνεισφορά των βιοµηχανικών είναι µεγαλύτερη) ως Σ16 PAH ίσες µε 

22mg/kg ξ.β.  Η µικρότερη συγκέντρωση (1726 µg/kg)  παρατηρήθηκε σε ΜΕΥΑ 

που δέχεται οικιακά λύµµατα ενώ η µέγιστη σε µονάδα µε µικρότερες εισφορές από 

βιοµηχανίες. Μια καλή ερµηνεία που δίνουν οι εκεί ερευνητές είναι ότι µ

π ιοµηχανικών υγρών αποβλήτων προκαλούν σηµαντική αραίωση. Τέλος η µέση 

τιµή της συγκέντρωσης των ολικών PAH µετρήθηκε ίση µε 6.7 mg/kg ξ.β. 

 Σε µια ‘δική’ µας έρευνα οι Mantis et al. 2005 [] µελέτησαν δείγµατα λάσπης 

από δύο µονάδες από τις οποίες η µία επεξεργάζεται αστικά υγρά απόβλητα ενώ η 

άλλη βιοµηχανικά. Και οι δύο χρησιµοποιούν συστήµατα ενεργούς ιλύος. Στην 

πρώτη µονάδα η λάσπη χωνεύεται αναεροβικά, υπόκειται πάχυνση και ξηραίνεται 

πριν ταφεί σε ΧΥΤΑ. Η βιοµηχανική ΜΕΥΑ δέχεται ηµιεπεξεργασµένα υγρά 

απόβλητα κυρρίως από βιοµηχανίες φαγητού και µικρές εώς µεσαίες χηµικές 
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βιοµηχανίες, ενώ η λάσπη ξηραίνεται χωρίς προηγούµενη επεξεργασία. Οι ποσότητες 

των PAHs (ως Σ 13PAHs) ήταν 7.52±0.39 µg/kg ξ.β. για την ‘αστική’ και 1.1±0.12 

g/kg ξ.β. για την βιοµηχανική. Οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις για στραγγίσµατα από 

αυτές τις λάσπες ήταν 1.808 µg/l (αστικό) l (βιοµηχανικό).  

 

ώρα  ισµα ριθµός ΜΕΥΑ 
σεις 

ναφορά 

µ

 και 1.651 µg/

Χ Άθρο Α
Συγκεντρώ
mg/kg Α

Ισπανία Σ16  7 1.13-5.52  Perez et al. 2001 [28] 
  Σ37     [14] 1 128-462 Moreda et al. 1998
  Σ16   196.7   
Αγγλία 14Σ24  67-370 Stevens et al. 2003 [31] 
  Σ? 2 6-83.8 Sweetman 1994 
  Σ10  1 18-125 Wild et al. 1990 [21] 
∆ανία Σ12 Όλες  0.1-5.7 Jensen and Jepsen 2005 [15] 

Φιλανδία 
4 (+11 
στραγγίσµατα) ] Σ8 0.22-1 Marttinen et al. 2003 [17

Πολωνία  .3 a 1999 [29] Σ14 8 32.7-114 Bodzek and Janoszk
Γαλλία 1  anchart et al. 2004 [6] Σ3  1.68 Bl
  Σ6 3 37-654 Blanchart et al. 2001 [] 
  Σ6 8 43 rde et al. 2005 [] 0-20. Ja
  Σ6 1 ΒΜΕΥΑ <5   
Ελβετία Σ6 16 0-1.833 Frost et al. 1993 [18] 
  Σ6  <1 11 ΒΜΕΥΑ   
 Σ16 12 1.73-22 Berset and Holtser 1999 [20] 
Ελλάδα Σ13 1 7.52 Mantis et al. 2005 [] 
    1 ΒΜΕΥΑ 1.1   

 

Πίνακας 3. Συγκεντρώσεις PAH σε λυµµατολάσπη σε mg/kg.   

 

ηλή. Το µεγαλύτερο µέρος των PAH που φτάνουν σε µια 

µονάδα

2.7 PAHs σε υδάτινες εκροές  

Αφου, όπως έχει αναφερθεί, οι PAH είναι υδροφοβικοί η ποσότητα τους στις 

υδάτινες εκροές θα είναι χαµ

 επεξεργασίας υγρών αποβλητών αποµακρύνεται µε τα σωµατίδια κατά τη 

διάρκεια της επεξεργασίας.  

Μια τέτοια µελέτη πραγµατοποίησαν οι Charalabaki et al. 2005 [37] Ελλάδα 

και συγκεκριµένα στο νησί της Κρήτης. Τέσσερα δείγµατα εκροών από τις δύο 

µεγαλύτερες πόλεις συλλέχθησαν και αναλύθηκαν από τις κατά τόπους µονάδες. Η 

µονάδα που βρίσκεται στο νοµό Χανίων επεξεργάζεται 16000 m3 απόβλητου και 

εξυπηρετεί 110000 κατοίκους, ενώ αυτή του Ηρακλείου επεξεργάζεται 31000 m3 και 

εξυπηρτεί 300000 κατοίκους. Στα Χανιά οι τιµές (ως άθροισµα των nap, ace, phe, flu, 
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py: Σ5 PAH) κυµάνθηκαν από 165 µέχρι 611 ng/l µε µέση τιµή τα 299.5 ng/l, ενώ στο 

Ηράκλειο από 118 µέχρι 688 ng/l µε µέση τιµή 296 ng/l. Οι συγκεντρώσεις ήταν 

αρκετά κάτω από τα όρια (100 µg/l) ενώ παρόµοιες συγκεντρώσεις είχαν και οι δύο 

υδάτινες εκροές, κάτι που ήταν αναµενόµενο λόφω του παρόµοιου βαθµού 

αστικοποίησης και εκβιοµ

  

ηχάνισης, αλλά και των ίδιων καιρικών συνθηκών. Τέλος οι 

αναλογ

7
−

ίες flu/ py ήταν πάντα κάτω της µονάδας που προδίδει πυρογενή προέλευση 

των PAH του δείγµατος. 

Ανάλογη έρευνα αναφέρουν οι Blanchart et al. 2004 [6] στη Γαλλία. Οι 

συγγραφείς, αν και δεν δίνουν αναλυτικά τα αποτελέσµατα έτσι ώστε να είναι πλήρως 

συγκρίσιµα, αναφέρουν οτι υψηλές συγκεντρώσεις PAHs (25000ng/l) 

παρατηρήθηκαν στα εισερχόµενα υγρά απόβλητα. Οι συγκεντρώσεις σε διάφορες 

φάσεις της επεξεργασίας φαίνονται στον πίνακα . Προηγούµενες τιµές κυµάνθηκαν 

από 200 ng L 1 (ξηρή περίοδος) µέχρι 5200 ng L−1 (περίοδος βροχής) (Blanchard et 

al., 2001 [25]). Παρατηρήθηκε επικράτηση των χαµηλών µοριακου βάρους 

συστατικών: το phenanthrene (C14, 3 δακτύλιοι) καταλαµβάνει το 40%, το 

naphthalene (C10, 2 δακτύλιοι) το 21%, και το fluoranthene (C13, 3 δακτύλιοι) το 

15.5% των ολικών ( Πίνακας 8 ). Το πυρένιο και το κρυσένιο εµφανίζονται σε 

µετρήσιµες ποσότητες. Αυτά τα 5 συστατικά καταλαµβάνουν το 92% των ολικών 

PAHs. Γενικά, η περιεκτικότητα PAHs στη διαλυτή φάση της εκροής επιδεικνύει µια 

µείωση στη συγκέντρωση, συνδυασµένη µε αύξηση στην αναλογία στον οργανικό 

άνθρακα (από 65% µέχρι 20% των ολικών) και της ρόφησης στα σωµατίδια (Πίνακας 

7). Οι συγκεντρώσεις των PAHs στα εκρεόµενα νερά ( 4— benzo(b)fluoranthene, 

bbf, benzo(k)fluoranthene, bkf, benzo( hi)perylene, bgp, και indeno(1,2,3-cd)pyrene, 

ind  11 ng L

g

 µέσο όρο ήταν 98% . Υπολογίστηκε επίσης ότι από τα 26 kg 

PAH που φτάνουν κάθε χρόνο στην µονάδα µόνο 0.53 κιλά ανά έτος καταλήγουν 

Σ

−1) ήταν αρκετά µακριά από τα επιτρεπόµενα όρια επιφανειακών υδάτων 

και πόσιµου νερού. Η απόδοση αποµάκρυνσης πολυκυκλικών αρωµατικών 

υδρογονανθράκων κατά

στον ποταµό Seine [6]. 

Αριθµός ∆ακτυλίων 2 3 4 5 6  
Συγκέντρωση σε ανεπεξέργαστο 
απόβλητο 57 16.5 48 3 294 88 20 64 17 27.783 
Συγκέντρωση σε φιλτραρισµένο 
απόβλητο 3778

Πίνακας 5. Η κατανοµή των PAH (ως ng L−1) σε διαφορετικές φάσεις του     
                   εισερχόµενου αποβλήτου. 

 5087 1266 77 43 10.251 
Αναλογία στη διαλυµένη φάση (%) 65 31 26 21 20 37 
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Οι Pham and Proulx (1997) [19] σε υγρά απόβλητα στο σύστηµα 

επεξεργασίας του Μόντρεαλ βρήκαν τις τιµές των µέσων συγκεντρώσεων (για Σ21 

PAH) 1.5 µg/l για ανεπεξέργαστα απόβλητα, ενώ οι επεξεργασµένες εκροές ήταν 0.4 

µg/l. Οι µέσες συγκεντρώσεις για τα πλέον άφθονα συστατικά ήταν για το 

φλουορανθένιο από 83 µέχρι 216 ng/l, για το βένζο[α]πυρένιο από 20 µέχρι 77 ng/l 

και υψηλότερες για το βένζο[b]φλουορανθένιο, από 42 µέχρι 168 ng/l. Ο µέσος 

ρυθµός αποµάκρυνσης που έλαβε χώρα στο σύστηµα ήταν 73%. Οι ρυθµοί 

αποµάκρυνσης ανεξάρτητα για κάθε PAH συσχετίστηκαν µε το λογάριθµο του 

συντελεστή κατανοµής Κow όπως φαίνεται στο διάγραµµα 1. Η ετήσια επιβάρυνση 

του ποταµού St Lawrence υπολογίστηκε περίπου σε 26 κιλά και οι συγκεντρώσεις 

 µε 

την απόσταση φαίνεται στο διάγραµµα 2. 

των ολικών PAH µετρήθηκαν κατά µήκος του πλουµίου εκροής και η σχέση τους

 
∆ιάγραµµα 1. Γραφική παράσταση του επί τοις        γρ  2. Σχέση µεταξύ συγκεντρώ-    ∆ιά αµµα

νι-    

                           log Kow                                                                                  κής ρίζας της απόστασης   

             

νθηκαν από 20 

µέχρι 1

  εκατό ρυθµού αποµάκρυνσης         σεων PAHs στο πλούµ  ιο

  µεµονωµένων PAHs ως προς το          εκροής και της τετραγω

  

                                                                                                             από το σηµείο εκροής.  
 

Οι Paxous et al., 1992 [22] µέτρησαν 100-500 ng/l για τα ανεπεξέργαστα 

συνδιαστικά (οικιακά και βιοµηχανικά) υγρά απόβλητα της Σουηδίας. Στην εκροή οι 

µέσες συγκεντρώσεις των τριών αυτών PAHs (phe, nap, flu) κυµά

09 ng/l και ήταν παρόµοιες µε αυτές που µετρήθηκαν στην Ελβετία από τους 

Nicoud et al., 1998 [26] οι οποίες πήραν τιµές από 10 µέχρι 100 ng/l. 

Οι Petty et al. 2004 [34] στην Μευα της Κολούµπια στις Η.Π.Α. βρήκαν 

εκροές για Σ4 PAH ( phe, anth, flu, py) ίσες µε 28 ng/l. Η µονάδα διαθέτει και δύο 
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κελιά wetland επεξεργασίας των εκροών της πριν αυτά διατεθούν στο περιβάλλον, το 

οποίο προστατευόµενο καθώς εκεί υπάρχει η κοιλάδα του αετού και ο ποταµός 

Μιζούρ

ς εποχιακών διακυµάνσεων αποφεύγοντας έτσι 

πιθανά φάλµατα και δίνουν µια συνολική εικόνα των τυπικών επιπέδων της 

ρύπανσης από PAH στην Φιλα

 

οισµα 
ώσεις 

ι. Οι εκροές από το πρώτο κελί της wetland επεξεργασίας ήταν µικρότερες 

από 10.1 ng/l ενώ αυτές από το δεύτερο κελί ήταν πολύ χαµηλές.  

Οι Marttinen et al. 2003 [17] σε µελέτη τους στην Φιλανδία σε τέσσερις 

ΜΕΥΑ συνάντησαν πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις PAH  (Σ7 < 0.1 µg/l) στις υδάτινες 

εκροές των µονάδων ενώ σε µερικές δεν βρέθηκαν καν PAHs. Οι µετρήσεις 

αντιπροσωπεύουν ένα µεγάλο εύρο

 σ

νδία. 

  

Χώρα Άθρ
Συγκεντρ
σε ng/l Αναφορά 

Ελλάδα       

Χανιά Σ5 
165-611 
(299.5) Charalambaki et al. 2005 [37] 

Ηράκλειο Σ5 118-688 (296)   
Γαλλία (Παρίσι) 500Σ5 Blanchart et al. 2004 [6] 
Καναδάς 
(Μόντρεαλ 400  and Proulx 1997 [19] Σ21 Pham
Σουηδία Σ3 20-109 2] Paexous et al. 1992 [2
Ελβετία Σ3 10-100 Nicoud et al. 1998 [26] 
ΗΠΑ       
Κολούµπια Σ4 28 Petty et al. 2004 [34] 
Φιλανδία Σ7 <100 Marttinen et al. 2003 [17] 

 

Πίνακα Σ H σε υδάτινες εκροές σε ng/l.  

α

 τις µονάδες, βρέθηκαν 

για όλε

ς 5. υγκεντρώσεις PA

2.8 Συµπεράσµατα 

Καθώς οι πολυκυκλικοί αρωµ τικοί υδρογονάνθρακες αποτελούν µια 

ιδιαίτερα επικίνδυνη οµάδα µικρορύπων αυτοί χρίζουν µεγάλης προσοχής και 

µελέτης. Στις µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (ΜΕΥΑ) οι PAHs 

αποµακρύνονται από το απόβλητο µέσω προσρόφηφησης τους στα σωµατίδια και 

έτσι καταλήγουν στη λυµµατολάσπη. Οι υδάτινες εκροές από

ς τις µελέτες που εξετάστηκαν πολύ κάτω από τα εππιτρεπτά όρια, ενώ η επί 

τοις εκατό αποµάκρυνση κυµάνθηκε σε πολύ υψηλά επίπεδα. 

Πιο πλούσιες σε PAHs ήταν οι λάσπες από τις µονάδες. Παρόλαυτα η 

συνολική ποσότητα των PAHs είχε µεγάλες διακυµάνσεις σε mg/kg. Υπήρξαν 

µεγάλες διαφορές στις ολικές τιµές των PAHs µεταξύ των µονάδων, αν και κάποιες 
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διαφορές στις τιµές δεν ήταν αισθητές. Συγκεκριµένες τάσεις στις κατανοµές 

µεµονωµένων PAHs βρέθηκαν, οι οποίες σχετίζονται µε την προέλευση του 

λύµµατος και το είδος της επεξεργασίας που εφαρµόζεται σε αυτό. Σε πολλές 

περιπτώσεις οι συγκεντρώσεις ξεπέρασαν τα όρια που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή 

Ένωση για εφαρµογή της λάσπης σε καλλιέργειες (6 mg/kg). Υψηλότερες τιµές 

παρατηρήθηκαν, τις περισσότερες φορές, σε λάσπη χωνευµένη σε αναεροβικές 

συνθήκες. Είναι λοιπόν αναγκαίο σε επόµενες µελέτες να παρακολουθηθούν οι 

συγκεντρώσεις των PAHs συνολικά και στην ενεργή ιλύ και στην χωνευµένη λάσπη 

έτσι ώσ

ητα 

που φτ

ες τιµές να παρατηρούνται κατά την 

διάρκε

’ της άµυνας απέναντι σε ρυπαντές οι οποίοι µπορούν ελεύθερα 

να διαχυθούν σε διάφορα περιβαλλοντικά συστήµατα και ιδιαίτερα στα 

οικοσυστήµατα.  

τε να εκτιµηθεί καλύτερα ο αντίκτυπος της χώνευσης στην τύχη των PAHs 

στο περιβάλλον. 

Ακόµη  χαµηλότερες τιµές παρατηρήθηκαν σε σκανδιναβικές χώρες και 

γενικότερα σε ‘ψυχρές’ περιοχές όπως ο Καναδάς, κάτι µη αναµενόµενο αφού εκεί 

υπάρχει και βαριά βιοµηχανία και οι καύσεις εντατικοποιούνται λόγω αυξηµένης 

ανάγκης για θέρµανση. Αυτή η αντιφατικότητα εξηγείται µάλλον λόγω του ότι οι εκεί 

περιορισµοι στις βιοµηχανίες και στις συνθήκες καύσης είναι αυστηρότεροι και οι 

έλεγχοι πιο εντατικοί. Όπως αναφέρθηκε, πολλές φορές τα βιοµηχανικά απόβλ

άνουν σε µία ΜΕΥΑ µπορεί να αραιώνουν το συνολικό υγρό απόβλητο και 

έτσι οι συγκεντρώσεις είτε στην λάσπη, είτε στις εκροές να είναι χαµηλότερη.      

Τέλος παρατηρήθηκαν εποχιακές διακυµάνσεις στην ολική ποσότητα των 

PAHs που φτάνουν στις µονάδες µε υψηλότερ

ια του χειµώνα, κάτι που σχετίζεται µε την αύξηση των διαδικασιών κάυσης 

λόγω έντονης χρήσης της οικιακής θέρµανσης. 

Είναι ξεκάθαρο ότι οι µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων αποτελούν τα 

‘πρώτα χαρακώµατα
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. Αυτές οι χηµικές  

φόρµου

ους αποδέκτες που δέχονται τις εκροές τους. Τα επιφανειοδραστικά τείνουν να 

συσσω
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3 πιφ νειοδραστικά (Surface-active agents, Surfactants)  
 

3.1 Εισαγωγή 

 Τα απορυπαντικά είναι χηµικές φόρµουλες σχεδιασµένες να έχουν 

καθαριστικές/διαλυτικές ιδιότητες και χρησιµοποιούνται για καθαρισµό από µη 

υδατοδιαλυτές ενώσεις όπως λίπη, έλαια και υδρογονάνθρακες

λες αποτελούνται από επιφανειοδραστικούς (ή τασιενεργούς)  παράγοντες 

{surface-active agents (surfactants)} µαζί µε δευτερεύοντα συστατικά , γνωστά ως 

πρόσθετα (π.χ. τριπολυφωσφορικό νάτριο Na5P3O10, πυροφωσφορικό νάτριο 

Na2P2O7), ενισχυτικά, πληρωτικά και αρωµατικά συστατικά.  

Τα επιφανειοδραστικά είναι µεγάλα οργανικά µόρια, ελαφρώς  διαλυτά στο 

νερό και προκαλούν αφρισµό στα συστήµατα επεξεργασίας αποβλήτων και στους 

υδάτιν

ρεύονται στη διεπιφάνεια νερού-αέρα. Κατά τη διάρκεια του αερισµού των 

υγρών αποβλήτων οι ενώσεις αυτές συλλέγονται στην επιφάνεια των φυσσαλίδων του 

αέρα και έτσι δηµιουργούν ένα πολύ σταθερό αφρό ( Metcalf & Eddy, 

Τα επιφανειοδραστικά είναι µόρια που έχουν ταυτόχρονα πολικό υδροφιλικό 

µέρος και µη πολικό λιποφιλικό µέρος. Προσροφώνται µεταξύ φάσεων διαφορετικής 

φύσης και έτσι µειώνουν την διεπιφανειακή τάση µεταξύ των φάσεων [7]. 

Σε όρους περιβαλλοντικών θεµάτων το ενδιαφέρον επικεντρώνεται κυρίως 

στα επιφανειοδραστικά της χηµικής φόρµας του απορυπαντικού, παρόλαυτα υπήρξε 

µια περίοδος που εµφανίστηκαν  προβλήµατα από την αυξηµένη χρήση των 

πληρωτικών υλικών. Από το 1947 µέχρι το 1970 η χρήση τριπολυφωσφορικών στις 
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ηνωµένες πολιτείες της αµερικής αυξήθηκε από 100×103 τόνους σε 100×106 τόνους 

µέχρι που επιβλήθηκε αυστηρότερ  νοµοθεσία [1]. Ο όγκος των υλικών που τάνουν 

στα ύδατα του περιβάλλοντος προέρχονται από προϊόντα κατανάλωσης µέσω 

εφαρµογής ενεργούς ιλύος στη γη, από εκροές συστηµάτων επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων και από βιοµηχανικα απόβλητα που εκβάλλονται σε γλ

η  φ

υκά νερά ή/και 

θαλάσσιες περιοχές [2]. Το σχήµα 1 περιγράφει τις κύριες χρήσεις 

 επιφανειοδραστικών σε βόρεια Αµερική, Ιαπωνία και δυτική Ευρώπη. Άλλες πηγγές

ρύπανσης είναι ο διασκορπισµός επιφανειοδραστικών για απορύπανση υπεδάφους 

από διαρροές καυσίµων ή µη υδατικών υγρών (non-aqueous liquids). 

 

 
Σχήµα 1. Κατανάλωση επιφανειοδραστικών σε β. Αµερική, Ιαπωνία και δ.Ευρώπη το                  

                 1982 [2].   

Ιστορικά, σηµαντική µόλυνση στο περιβάλλον επακολούθησε µετά την 

µεταβολή από τη χρήση απορρυπαντικών βασισµένα στο σαπούνι προς σε αυτά µε 

συνθετικά επιφανειοδραστικά. Η µεταβατική περίοδος κράτησε περίπου 30 χρόνια 

όταν η χρήση συνθετικών στη β. Αµερική αυξήθηκε από 4.5×10

   

benzene που αποβαλόταν στα υδατικά συστήµατα βρέθηκε ανθεκτικό στη βιοαποδό-

3 τόνους σε περίπου 

4.5×106 τόνους, ενώ η χρήση σαπουνιού µειώθηκε από 1.4×106 τόνους σε 0.6×106 

τόνους [1]. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου πραγµατοποιήθηκε η µετάβαση από 

την οικιακή χρήση στερεών απορυπαντικών (σκόνη/powders) σε υγρά. Μέχρι το 1960 

το κύριο επιφανειοδραστικό που χρησιµοποιούταν στην απορύπανση ήταν το 

τετραµερές προπυλενοσουλφονικό βενζένιο - propylene tetramer benzene sulphonate 

(PT benzene). Εκείνη τη φάση αρχίζουν να εµφανίζονται τα προβλήµατα στις 

µονάδες επεξεργασίας και αυξάνονται τα προβλήµατα οσµών στα ποτάµια. Το PT 
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µηση από βακτήρια λόγω της διακλαδούµενης αλκυλικής αλυσίδας. Η απαγόρευση 

αυτών των µη βιοαποικοδοµήσιµων επιφανειοδραστικών οδήγησε σε στροφή προς 

πιο βιοαποικοδοµήσιµα επιφανειοδραστικά και τώρα τα κύρια ανιονικά επιφανειο-

δραστικά σε χρήση είναι τα linear alkylbenzene sulphonate (LAS). Η παραγωγή 

διαφόρων τύπων επιφανειοδραστικών φαίνονται στο παρακάτω σχήµα (σχ. 2). 

 

 

 

Σχήµα

τό  

η

 40% των εν χρήσει επιφανειδραστικών. Έτσι, δεν πρέπει να 

προξεν

 

επιφανειδραστικών, των οποίων η βασική δοµή του µορίου είναι ένας αρωµατικός 

 

 2. Παραγωγή επιφανειοδραστικών σε β. Αµερική, Ιαπωνία και δ.Ευρώπη το          

                  1982 [2].   

 

Το 1994 η παραγωγή των LAS σε β. Αµερική, δ. Ευρώπη και Ιαπωνία ήταν 

840×103 νοι [3]. Η κατανάλωση πρόσφατα έχει µειωθεί µιας και εναλλακτικά  

τασιενεργά χρησιµοποιούνται. Παρόλ  τη µείωση, τα LAS αντιπροσωπεύουν 

περισσότερο από το

εί εντύπωση ότι το µεγαλύτερο µέρος της βιβλιογραφίας των 

επιφανειοδραστικών επικεντρώνεται στα περιβαλλοντικά προβλήµατα που 

προκαλούν τα LAS. 

Τα Linear alkylbenzene sulphonates LAS είναι µια οµάδα ανιονικών 
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δακτύλιος που συνδέεται µε µια αλκυλική αλυσίδα διαφορετικού µήκους 

(υδροφοβικό µέρος) και ένα σουλφίδιο του νατρίου (υδροφιλικό µέρος). Η οµάδα των  

LAS από διάφορα οµόλογα, π.χ. διαφορετικό µήκος αλκυλικής αλυσίδας, και από 

ιάφορα ισοµερή, π.χ. διαφορετική θέση του δακτυλίου σε µια συγκεκριµένη 

αλκυλική  LAS.   

 

δ

 αλυσίδα. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η χηµική δοµή των

 
χήµα

οποιούνται

τ

Σ  3. Χηµικός τύπος LAS 

 

 Μια ακόµη ευρέως χρησιµοποιούµενη οµάδα επιφανειοδραστικών είναι τα 

alkyl phenol ethoxylates (APE), που χρησιµ  στα απορυπαντικά, τα 

χρώµατα, τα παρασιτοκτόνα, στις ανακτήσεις χηµικών στην υφαντουργία και 

πετροβιοµηχανία, την µεταλλουργία και για προϊόντα προσωπικής χρήσης. Η 

παγκόσµια παραγωγή APE είναι 500×103 τόνοι [3]. Τα εµπορικά προϊόντα  περιέχουν 

συνήθως µίγµατα ΑΡΕ (διαφορετικά µήκη αλυσίδας και πολυµερή) πάντα βέβαια µε 

µεγάλες ποσότητες εννεϋλλιακών και οκτυλιακών αλκυλοµάδων (nonyl και octyl 

alkyl groups). Περιορισµοί στη χρήση των APE επιβλήθηκε αφότου το 1984 

ανακαλύφθηκε ό ι τα προϊόντα διασπασής τους είναι πιο τοξικά στο περιβάλλον από 

ότι αυτά καθεαυτά. Η βιοαποικοδόµηση οδηγεί σε σµίκρυνση της αιθοξυλικής 

αλυσίδας σε αλκυλοφαινολικά καρβοξύλια (alkyl phenol carboxylates) 

δηµιουργώντας τελικά nonyl και octyl phenols, οι οποίες έχουν µικρότερη 

διαλυτότητα στο νερό και προσροφώνται στα αιωρούµενα σωµατίδια και τα ιζήµατα. 

Οι nonyl φαινόλες (ΝΡ) είναι περίπου 10 φορές πιο τοξικές από τα αιθυλιξυλικά που 

τα παράγουν [3]. Οι εννεϋλλιακές φαινόλες (Nonyl phenolics)  στα υγρά απόβλητα 

που βγαίνουν (εκχυλίζονται) από την χωνευµένη λάσπη µπορούν να φτάσουν στα 

ποτάµια. Έχει προταθεί η υπόθεση ότι οι ενδοκρινικοί διαλύτες (endocrine disruptors) 

µπορεί να είναι υπεύθυνοι για µείωση της ποιότητας (της ποσότητας (;)) του σπέρµατος και 
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για καρκινογένεση στους όρχεις και το στήθος [4]. Σε συνδυασµό µε την θανατηφόρο 

τοξική επίδραση των NP στο ζωοπλαγκτό σε φυσικά νερά [5] τα προβλήµατα αυτά 

οδήγησαν σε απαγορεύσεις και περιορισµούς στη χρήση APE για οικιακούς σκοπούς 

και εφαρµογή στο καθαρισµό σε β οµηχανίες στην Ευρώπη, αλλά όχι στην αµερική. 

Οι ερευνητές στις ΗΠΑ είναι πολύ λιγότερο πεισµένοι για τις δυσµενείς επιπτώσεις 

των alkyl phenols, πιθανότατα βέβαια λόγω των διαφορετικω

ι

ν συστηµάτων 

ης παρά µε τα ίδια τα ΑΡΕ. 

πως και στη διεθνή βιβλιογραφία, εµείς θα ασχοληθούµε µε τα LAS των οποίων οι 

επιδρά

Σ

όµ ύ η ς

αποικο

ι

. Υψηλά 

τ α ),

επεξεργασίας, µιας και αυτά των ΗΠΑ έχουν µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα και 

υψηλότερους ρυθµούς αποµάκρυνσης, σε σχέση µε την Ευρώπη [3].  

 Όπως αναθέρθηκε και παραπάνω, τα κύρια προβλήµατα που εµφανίζουν τα 

επιφανειοδραστικά στο περιβάλλον οφείλονται στις δύο σηµαντικότερες οµάδες των 

υλικών LAS και APE. Στην περίπτωση των ΑΡΕ τα περιβαλλοντικά προβλήµατα 

σχετίζονται περισσότερο µε προϊόντα της βιοαποδόµησ

Ό

σεις σχετίζονται άµεσα µε το επιφανειοδραστικό. 

 

3.2 υµπεριφορά επιφανειοδραστικών στο περιβάλλον 

 Ο Καλογεράκης 2003 [8] περιέγραψε την βιοαποικοδόµηση ως την 

αποδ ηση ενός χηµικο µέσω της µεταβολικής δραστ ριότητα  των 

µικροοργανισµών. Στη διάρκεια της βιβλιογραφικής επισκόπησης η αποικοδόµηση 

των επιφανειοδραστικών παρουσιάζεται ως πρωτογενής ή/και τελική 

βιοαποικοδόµηση. Η πρωτογενής αποδόµηση µπορεί να οριστεί ως γενόµενη τη 

στιγµή που η δοµή του µορίου έχει αλλάξει τόσο ώστε το πρωταρχικό µόριο να έχει 

χάσει τις εγγενείς ιδιότητες του επιφανειοδραστικού (που ήταν). Η ολική/τελική 

δόµηση, µπορούµε να πούµε ότι έχει λάβει χώρα όταν το επιφανειοδραστικό 

µόριο έχε  µετατραπεί πλήρως σε CO2, CH4, νερό, µεταλλικά άλατα και βιοµάζα.         

Τα LAS, γενικά θεωρούνται ως βιοαποδοµήσιµα επιφανειοδραστικά

επίπεδα βιοαποικοδόµησης (97–99%) έχουν βρεθεί σε µερικά συσήµατα 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων που χρησιµοποιούν αερόβια επεξεργασία.  

 Ο µηχανισµός σπασίµατος των LAS περιλαµβάνει την αποδόµηση της ευθείας 

αλκυλικής αλυσίδας της σουλφονικής οµάδας (sulphonate group) και τελικά του 

βενζολικού δακτυλίου [9, 10].  Το σπάσιµο της αλκυλικής αλυσίδας αρχίζει µε τη 

οξείδωση ης κραίας µεθυλοµάδας (ω- οξείδωση  µέσω αλκοόλης, αλδεϋδης σε 

καρβοξυλικό οξύ ως τελικό επακόλουθο (δες σχήµα 3).  Οι αντιδράσεις έχουν ως 
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καταλύτη τα ένζυµα αλκανική µονοξυγενάση και διυδρογενάση. Μετά το 

καρβοξυλικό οξύ µπορεί να υποστεί β- οξείδωση και δύο κοµµάτια άνθρακα (carbon 

fragment) µπαίνουν στον κύκλο του τρικαρβοξυλικού οξέως ως acetylCo-A. Σε αυτό 

το στάδιο ανακύπτουν προβλήµατα µε την διακλαδούµενη αλκυλική άλυσο. Η 

αλυσίδα της µεθυλοµάδας ή η ζευγαρωτή διµέθυλο διακλαδούµενη (a side chain 

υποστούν 

ε την 

methyl group or a gem-dimethyl-branched chain) αλυσίδα δεν µπορούν να 

περαιτέρω β- οξείδωση από µικροοργανισµούς και πρέπει να αποδοµηθούν µ

απώλεια ενός ατόµου άνθρακα τη φορά (α –οξείδωση).  
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Σχήµα 4. Τα µονοπάτια αντίδρασης της β- και ω- οξείδωσης της αλκυλικής αλυσίδας 

κατά τη διάρκεια της αποικοδόµησης των επιφανειοδραστικών [2].  

  

Το επόµενο στάδιο της διάσπασης των LAS είναι η απώλεια της 

σουλφοµάδας, για το οποίο υπάρχουν δ αφωνίες ως προς τα βή ατα που ι   µ
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ακολουθούνται [10]. Τρείς µηχανισµοί έχουν προταθεί για την αποµάκρυνση της 

σουλφονικής οµάδας, σύµφωνα µε τις παρακάτω αντιδράσεις: 

Hydroxyactive desulphonation: 

 

RSO3H+H2O→ROH+2H++SO3
2− (1)

Monooxygenase catalysis under acid conditions: 

 

RSO3H+O2+2NADH→ROH+H2O+SO3
2−+2NAD+ (2)

Reductive desulphonation: 

 

RSO3H+NADH+H+→RH+NAD++H2SO3 (3)

  

 Οποιοσδήποτε µηχανισµός και αν κυριαρχεί στη διάσπαση των προϊόντων 

των LAS, το τελικό προϊόν είναι τα θειούχα που µπορούν να οξειδωθούν σε θειϊκα 

στο περιβάλλον [2]. 

 Μεγάλες ποσότητες επιφανειοδραστικών σχετίζονται µε τα στερέα της 

λυµµατολάσπης. Τα LAS δεν είναι βιοδιασπάσιµα σε µεσοφιλικές και θερµοφιλικές 

συνθήκες αναερόβιας χώνευσης. ∆ιάφορες εκτιµήσεις έχουν γίνει από τους Dentel et 

al. [14] για τα φορτία LAS και APE που µπαίνουν  σε συστήµατα επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων και για την µετέπειτα τύχη τους. Οι Dentel et al. [14] εκτιµούν 

απόθεση στο περιβάλλον πάνω από 100 kg day−1 ανιονικών επιφανειοδραστικών και 

κοντά στα 300 kg day−1 κατιονικών επιφανειοδραστικών από ένα σύστηµα 

επεξεργασίας 90×106 gal day−1. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί η παρουσία 

επιφανειοδραστικών στα νερά σε συγκεντρώσεις κάτω και πάνω από τις κριτικές 

περιοχές συγκεντρώσεων (critical micelle concentration)  µπορεί να οδηγήσει σε 

διαλυµµατοποίηση (solubilisation) άλλων ελαιοδιαλυτών ρύπων όπως είναι το DDT 

και το τριχλωροβενζένιο (trichlorobenzene) [15].  

 Η εκτίµηση επικινδυνότητας για το περιβάλλον από µόλυνση µε 

επιφανειοδραστικά και τους καταβολίτες τους είναι σηµαντική και σε καµία 
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περίπτωση ένα απλό θέµα [17, 18 και 19]. Μια µελέτη στην Ολλανδία [17] για το 

ρίσκο που προκαλεί ένα ευρύ φάσµα επιφανειοδραστικών και σαπουνιών στο υδάτινο 

περιβάλλον, κατέξαξε τα υλικά µε την εξής σειρά προτεραιότητας: LAS, αλκοόλικα 

αιθοξυλικά (alcohol ethoxylates), αλκοόλικα εθοξυλικά σουλφίδια (alcohol 

ethoxy ated ulphates) αι σαπούνι. Η µελέτη εξέτασε το λόγ  των παραµέ ρων 

‘προβλεπόµενη περιβαλλοντική συγκέντρωση/predicted environmental concentration’ 

(ΠΠΣ/PEC) σε απόσταση 1000 m από την εκροή των αποβλήτων, προς την 

‘προβλεπόµενη µη επιδραστική συγκέντρωση/predicted no effect concentration’ 

(ΠµΕΣ/PNEC). Τα δεδοµένα συλλέχθηκαν από εφτά περιοχές και υποστηρίχθηκαν 

από τις Ολλανδικές βιοµηχανίες. Για τα επιφανειοδραστικά ο PEC:PNEC λόγος ήταν 

0.05, αλλά για το σαπούνι ήταν περίπου 1. Αυτά τα αποτελέσµατα προτείνουν ότι 

αναµένεται ένας µικρός κίνδυνος. 

 Η ανάλυση επικινδυνότητας των LAS σε φυτά

l s κ ο τ

 και ζώα αναλύθηκε από τους 

ρ σ  

τικά πεδία έδωσαν LAS συγκεντρώσεις <3 µg g−1. Για χερσαία ζώα το 

όριο τω  δ

τεστ 

ια αυ

τ

Mieure et al. [18] και περιέχει επαρκή όρια ασφάλειας για τη χρήση υγρών 

αποβλήτων για ά δευ η. Τα πλέον ευαίσθητα είδη φυτών είναι οι ορχιδέες και τα 

λαχανικά που µεγαλώνουν µε περίσσεια νερού (ραπανάκια, Κινέζικα λάχανα και 

ρύζι). ∆υσµενή επίδραση σε φυτά και είδη ζώων (σκουλήκια Eisena foetids και 

Lumbricus terrestris) παρατηρήθηκαν σε συγκεντρώσεις LAS της τάξης των 10 mg 

l−1. Η επίδραση των επιφανειοδραστικών στην ανάπτυξη των φυτών µε την χρήση 

λυµµατολάσπης είναι δύσκολο να προσδιοριστεί γιατί σε γενικές γραµµές η λάσπη 

ενισχύει την ανάπτυξη των φυτών. ∆υσµενείς επιδράσεις στην ανάπτυξη των φυτών 

παρατηρήθηκαν στα 392 µg g−1, αλλά µακράς διάρκειας παρακολούθησης σε 46 

περιβαλλον

ν µη υσµενών επιδράσεων ήταν 235 µg g−1.  

Παρόλαυτα, ερευνώντας την οικοτοξικότητα των εκροών σε λιγότερο τοξικά 

κατάλοιπα επιφανειοδραστικών και επιφανειοδραστικούς καταβολίτες, πεστεύεται ότι 

πρέπει να υπολογίζονται, να λαµβάνονται υπόψιν και αυτό απαιτεί αναλυτικά 

γ τές τις οντότητες [18]. Η παρακολούθηση των LAS και των προϊόντων της 

αποικοδόµησης ους στο θαλάσσιο περιβάλλον, ιδιαίτερα στις παραθαλάσσιες ζώνες, 

είναι πιο πολύπλοκη αφού εµπλέκονται και άλλα φυσικά επιφανειοδραστικά και 

οργανικές ενώσεις [19]. Η αλατότητα του νερού είναι ο κύριος παράγοντας που ορίζει 

τις συγκεντρώσεις των LAS στο θαλάσσιο περιβάλλον. Τα LAS προσροφώνται στα 

ιζήµατα του ποταµού και οι ρυθµοί κατακάθισης αυξάνουν µε την αλατότητα όταν τα 

νερά του ποταµού ανακατεύονται µε τα θαλάσσια. Η µείωση των 
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επιφανειοδραστικών λόγω αλατότητας είναι µεγαλύτερη από την αναµενόµενη λόγω 

διάλυσης. Οι Stalmans et al. [20] κατέληξαν ότι τυπικές LAS συγκεντρώσεις στη 

Βόρεια θάλασσα θα είναι λιγότερο από 1 µg l−1. Σύµφωνα µε τα περιθώρια 

ασφάλειας, οι τιµές των LC50 για διάφορα είδη είναι οι ακόλουθες : µπακαλιάρος (cod 

(Gadus morrhua)) 1 mg l−1, πλευρονήκτης (flounder (Platichthys flesus)) 1.5 mg l−1, 

πλατέσσα (Pleuronectes platessa) 5 mg l−1, στρείδι (oyster) 0.025 mg l−1 και για την 

ροζ γαρίδα (pink shrimp) 19–154 mg l−1, ακόµη και για τον πιο ευαίσθητο οργανισµό 

(π.χ. στρείδι) το περιθώριο ασφάλειας είναι  25 µg/l. 

 Η βιοαποικοδόµηση των LAS επηρεάζεται από παράγοντες ανάµεσα στους 

οποίους είναι το διαλυµένο οξυγόνο [21], ανακάτεµα µε κατιονικά 

επιφανειοδραστικά [2], ο σχηµατισµός αδιάλυτων αλάτων ασβεστίου και µαγνησίου 

[22], την παρουσία άλλων οργανικών ρύπων [23] και την αλληλεπίδραση LAS-pH 

κατά τη διάρκεια τηα αερόβιας επεξεργασίας [2]. Σε ρυπασµένους από υγρά 

απόβλητα υπόγειους υδροφορείς ο ρυθµός αποδόµησης των LAS αυξάνεται µαζί µε 

τη συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου και τα µεγαλύτερης αλκυλικής αλυσίδας 

LAS (C12 και C13) είναι πιο αποικοδοµήσιµα. Ακόµη η αποµάκρυνση των LAS σε 

εργαστηριακές συνθήκες βρέθηκε να είναι 2-3 φορές µεγαλύτερη από ότι στο πεδίο 

[21].   

3.3 Επιφανειοδραστικά σε λυµµατολάσπη  

 Η βιβλιογραφία που ασχολείται µε την τύχη των επιφανειοδραστικών στα 

στερεά της λυµµατολάσπης είναι ιδιαιτέρως προσανατολισµένη στη µελέτη των LAS, 

µε τα άλλα επιφανειοδραστικά να λαµβάνουν λιγότερη ή και καθόλου προσοχή. 

 Λόγω της αµφοφυλικής φύσης τους στα ανεπεξέργαστα λύµµατα µπορούν να 

προσροφηφούν στην επιφάνεια του υπολλειµατικού σωµατιδιακού υλικού. Τα 

επιφανειοδραστικά µπορεί επίσης να κατακρηµνιστούν από το διάλυµµα παρουσία 

µεταλλικών ιόντων (ιδιαιτέρως Ca2+). Τέτοια συµπεριφορά είναι πιθανό αποτέλεσµα 

σηµαντικής ποσότητας επιφανειοδραστικών στο φορτίο του ανεπεργαστου λύµµατος 

σε σχέση µε το κλάσµα των σωµατιδίων. Όπως έχει αναφερθεί σύνηθες βασικό βήµα 

ε συστήµατα επεξεργασίας αποβλήτων είναι η αποµάκρυνση σωµατιδιακού υλικού 

ε δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης. Η λάσπη που συλλέγεται από αυτές τις 

λάσπης

σ

σ

δεξαµενές είναι σχετικά πλούσια σε επιφανειοδραστικά. Η επεξεργασία τέτοιας 

 γίνεται µε αναερόβια χώνευση σε αυξανόµενη θερµοκρασία. Πολλά 

επιφανειοδραστικά ευρείας χρήσης είναι εύκολα βιοαποικοδοµήσιµα σε αερόβιες 
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συνθήκες, ενω λόγω των περιορισµένων µεταβολικών µονοπατιών η πλειοψηφία των 

επιφανειοδραστικών δεν αποδοµείται σε αναερόβιες συνθήκες. Συνεπώς, λάσπη που 

χει επ

λειοψ

νση των LAS σχετίζεται 

άµεσα τ

ι

η ή τις ηλεκτροστατικές επιδράσεις [26]. Η συνέχιση της 

έ εξεργαστεί αναερόβια µπορεί να είναι αρκετά πλούσια σε επιφανειοδραστικά 

και µετά την επεξεργασία. Η αναερόβια χωνευµένη λάσπη µπορεί να περιέχει από 

0.3–1.2% LAS [2]. Η προσθήκη αυτής σε καλλιεργούµενες εκτάσεις µία δυνητική 

πηγή LAS και άλλων επιφανειοδραστικών στο εδαφικό περιβάλλον. Η κύρια 

π ηφία των επιφανειοδραστικών και απορυπαντικών στα νοικοκυριά και τη 

βιοµηχανία µε τη µορφή υγρών αποβλήτων σε ΜΕΥΑ. Η ποσότητα των LAS που θα 

εµφανιστεί στην τελική λάσπη εξαρτάται από τον τύπο της λάσπης που παράγεται και 

τη διαδικασία επεξεργασίας που χρησιµοποιέιται στην εκάστοτε ΜΕΥΑ. Οι Berna et 

al. 1991 [24] έχουν αναφέρει πως η πρωτοβάθµια λάσπη περιέχει το 10 µε 20 % των 

LAS του ανεπεξέργαστου λύµµατος. Βέβαια η αποµάκρυ

µε ην σκληρότητα του νερού, οπότε και µεγαλύτερες συγκεντρώσεις µπορεί 

να εµφανιστουν κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας. Η λυµµατολάσπη, πριν 

εφαµροστεί στο έδαφος, συνήθως υπόκειται σε µία ή δύο αερόβιες ή αναερόβιες 

διαδικασίες χώνευσης. Ακόµη αυτό µπορεί να ακολουθείται από µία ή περισσότερες 

των εξής διεργασιών: ξήρανση, φυγοκέντριση και κοµποστοποίηση, µετά τις οποίες η 

λάσπη θεωρείται και διαχειρίζεται ως σταθεροποιηµένη. Η θερµική επεξεργασία µε 

αύξηση της θερµοκρασίας στους 700C, χρησιµοποίειται σε κάποιες ΜΕΥΑ και έχει 

ως αποτέλεσµα την σχεδόν ολική εξάλειψη των παθογόνων. Επιδράσεις της 

θερµοκρασίας επεξεργασίας στα ανιονικά επιφανειοδραστικά δεν έχει αναφερθεί στη 

βιβλιογραφία που µελετήθηκε στην παρούσα εργασία. Όπως έχει αναφερθεί, µετά 

από αερόβια επεξεργασία λυµµατολάσπης οι συγκεντρώσεις των LAS στην τελική 

λάσπη είναι σηµαντικά µειωµένες.  

 

 

3.3.1 Γραµµικά σουλφόνικα αλκυλοβενζόλια (Linear alkylbenzene sulphonates) 

Οι Berna et al. [24] έχουν αναφέρε  µεγάλο ποσοστό (10–35%) LAS να 

προσροφάται στο σωµατιδιακό υλικό σε ανεπεξέργαστο λύµµα. Όπως έχει αναφερθεί 

το αποµακρυνόµενο ίζηµα σε πρωτοβάθµιες δεξαµενές καθίζησης είναι πλούσιο σε  

LAS, µε τις συγκεντρώσεις να κυµαίνονται από 5000–15000 mg l−1 [27].  

 Η διαδικασία της προσρόφησης των LAS στα σωµατίδια, αρχικά οδηγείται 

από την υδροφοβική επίδρασ
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προσρόφησης φαίνεται ότι εξαρτάται από διάφορους παράγοντες. Οι Prats et al. [25] 

πρότειναν π γων εµφανίζεται ως σηµαντικός παράγοντας.

 Τα χαρα ρ ου δέ ροές µπορεί να επιδράσουν 

σ  στην π ο  Berna et al. [24] έδειξαν ότι η σκληρότητα 

του    µε βά ή κατα µό λύµµα. Νερά µε υψηλές 

συγκεντρώσεις ιό ω απέδω πρωτοβάθµιας καθίζησης 

που  το 30–35%  λύµµα, το 

αντίστοιχο ποσοστό ταν µόνο .  

 παρουσία τρώσε στη λυµµατολάσπη που 

εγκαταλείπει τις αρτάτα  τύπο επεξεργασίας που 

υφίσταται η λάσπη ρθεί π ές, τα LAS είναι αρκετά 

αποδοµήσιµα κάτω νθήκες. ση της αλκυλικής αλυσίδας 

την τελευταία µεθυλοµάδα (ω-oxidation) προυποθέτει την παρουσία µοριακού 

 

οξειδωτική διάσπαση του αρωµατικού δακτυλίου και δίνει υποκατεστηµένα-

ότι ο τύ ος των LAS οµολό

κτη ιστικά του νερού π χεται εκ

ηµαντικά ρ σρόφηση των LAS. Οι

 νερού να τα λλει τον συντελεστ νοµής σε ω

ντ ν ασβεστίου (Ca2+) σαν λάσπη 

 περιείχε της LAS συγκέντρωσης στο ανεπεξέργαστο

για µαλακό νερό ή  10–20%

Η  υψηλών συγκεν ων LAS 

 ΜΕΥΑ (WWTP) εξ ι από τον

. Όπως έχει αναφε ολλές φορ

από αεροβικές συ Η οξείδω

σ

οξυγόνου. Η παραπέρα αποδόµηση της αλυσίδας (β-οξείδωση) ακολουθείται από µία

σουλφονικά δικαρβολικά οξέα. Τελικά η αποµάκρυνση των σουλφιδίων λαµβάνει 

χώρα [2 και 18]. Η ω-οξείδωση της αλκυλικής αλυσίδας και το σπάσιµο του 

αρωµατικού δακτυλίου χρειάζεται µοριακό οξυγόνο, συνεπώς αποδόµηση µέσω 

αυτών των διαδροµών σε αναερόβιες συνθήκες δεν είναι εφικτή. Προς το παρών δεν 

υπάρχει καµία ένδειξη για αποδόµηση των LAS σε αναερόβιες συνθήκες και άρα 

κανένα µέτρο σύγκρισης [2]. Ο Jensen [27] συνέλλεξε αποτελέσµατα από δέκα 

µελέτες LAS σε επεξεργασµένη λυµµατολάσπη από διάφορα µέρη του κόσµου. 

Βρήκε ότι η λυµµατολάσπη που έχει επεξεργαστεί αναερόβια είχε LAS 

συγκεντρώσεις από 100 µέχρι 500 mg kg−1 ξηρού χώµατος. Οι τιµές φαίνονται 

συνοπτικά στον πίνακα 1. Αυτές οι συγκεντρώσεις ήταν σε επίπεδα πολύ χαµηλότερα 

από ότι σε αναεροβικά επεξεργασµένη λάσπη όπου οι τιµές κυµάνθηκαν από 5000 

µέχρι 15000 mg kg−1 ξηρού χώµατος . Συνεπώς η έκταση και επέκταση της LAS 

µόλυνσης εξαρτάται κυρίως από την κάθε µονάδα ξεχωριστά και τις µεθόδους 

επεξεργασίας που υιοθετεί.  

 

 

Χώρα 
Αριθµός 
ΜΕΥΑ 

Περιγραφή λάσπης    
(mg/Kg ξηρού βάρους) LAS συγκεντρώσεις 

∆ανία 19 ∆ιάφορα είδη χώνευσης 11 100 -16
Γερµανία 8 Αναερόβια χωνευµένη 1600-11800 
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Γερµανία 10 Αερόβια 182-432 
    Αναερόβια χωνευµένη 1327-9927 
Ιταλία 1 Αναερόβια χωνευµένη 11500-14000 
Ισπανία 3 Αναερόβια χωνευµένη 12100-17800 
Ισπανία 2 Ανεπεξέργαστη 400- 00 7
  2 Αερόβια χωνευµένη 100-  500
  5 Αναερόβια χωνευµένη 7000-30200 
Ελβετία 10 Αναερόβια χωνευµένη 2900-11900 
Η.Β. 5 ερόβια χωνευµένη 9300-18800 Ανα
Η.Π.Α. 5 Αναερόβια χωνευµένη 4660±1540 
Η.Π.Α. 28 Αναερόβια χωνευµένη 10462±5170 
  8 Αερόβια χωνευµένη 152±119 

 

Πίνακας 1. Συγκεντρώσεις LAS σε λυµµατολάσπη από επιλεγµένες περιοχές [27].   

 τ

εργάζεται αεροβικά και αναεροβικά η λάσπη  

να περιέχει 11 και 13600 mg/Kg ξ.β., αντίστοιχα. Οι Holt et al. [28, 29], συµπέραναν 

ι ο τύπος του 

εδάφου  ς  ε

κ

ι δ

 

α g

 

Τα τελευταία δεκαπέντε χρόνια η τύχη ων LAS στα στερεά της λάσπης αποτελεί 

ιδιαίτερη περιοχή µελέτης και προσοχής. Στον πίνακα 1 φαίνονται τα αποτελέσµατα 

που έχουν καταγραφεί από µελέτες που εξέτασαν την τύχη και την παραµονή των 

επιφανειοδραστικών. Τυπικά LAS επίπεδα σε αεροβικά επεξεργασµένη λάσπη 

κυµαίνονται από 100 εώς 500 mg/kg ξηρού βάρους, ενώ σε αναεροβικά χωνευµένη 

λάσπη µπορεί να περιέχονται 5000-15 000 mg LAS kg ξ.β. Αυτό επιβεβαιώνεται από 

µία µεγάλη µονάδα στην ∆ανία, όπου σύµφωνα µε τους Jensen et al. 1999  

αναφέρουν για την ίδια ΜΕΥΑ, που επεξ

ότι η αποδόµηση ήταν πρωταρχικά οδηγούµενη από µικρόβια κα

ς, οι χρήσεις γη , οι µέθοδοι φαρµογής και αν το χώµα ήταν οργωµένο ή όχι 

δεν είχε καµία επίδραση στους ρυθµούς αποδόµησης. Η κατανοµή των οµόλογων 

σειρών LAS δεν έδειξε σηµαντικές αλλαγές µετά την εφαρµογή, άτι το οποίο δείχνει 

ότι δεν υπάρχε ιαφορική/δευτερεύουσα αποδόµηση (differential degradation).  

Οι Berna et al. [31] παρακολούθησαν LAS συγκεντρώσεις σε απλωµένη 

λάσπη σε Ισπανικά αµπέλια και σε φάρµα µε λαχανικά. Από εφαρµογές λάσπης 

υψηλών συγκεντρώσεων (7000–30200 mg kg−1 ξηρού χώµατος) οι αρχικές εδαφικές 

συγκεντρώσεις ήταν από 16 µέχρι 53 mg kg−1 εδάφους, αντίστοιχα. Μετά από 

περίοδο 90 κ ι 170 ηµερών οι εδαφικές συγκεντρώσεις σε LAS ήταν 0.3 m  kg−1, και 

οι υπολογισµένοι χρόνοι ηµι-ζωής 26 και 33 ηµερών. 

Έχει παρατηρηθεί οτί µετά από µια αρχική περίοδο αποµάκρυνσης των LAS 

οι εδαφικές συγκεντρώσεις εµφανίστηκαν να σταθεροποιούνται χωρίς καµία 
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περεταίρω µείωση [2]. Τα επίπεδα στο έδαφος µετά την εφαρµογή της λάσπης έπεσαν 

γοργά από 45 mg kg−1 εδάφους σε 5 mg kg−1 και από αυτό το σηµείο καµία επιπλέον 

σηµαντική αλλάγη δεν παρατηρήθηκε. Οι συγγραφείς προτείνουν ότι η παρατήρηση 

αυτή προέρχεται από το φαινόµενο της ενσωµάτωσης των LAS στα σωµατίδια του 

εδάφους και/ή σχετίζεται µε το οργανικό υλικό του εδάφους. Αυτό τους καθιστά µη 

διαθέσιµους στους µικροοργανισµούς που ευθύνονται για την βιοαποδόµησή τους. 

Από τις µελέτες που διεκπεραιώθηκαν είναι πειστικά εµφανές ότι από τη 

στιγµή που εφαρµοστούν LAS στο περιβάλλον του εδάφους είναι εύκολα 

αποδοµήσιµα µε χρόνο ηµι-ζωής από 1-87 ηµέρες. Από τη στιγµή της  αποµάκρυνσης 

από το αναερόβιο περιβάλλον της χώνευσης ή/και αποθήκευσης της λάσπης, τα 

βακτήρια ξεκινούν να µεταβολίζουν LAS. Ο ταχύς µεταβολισµός δίνε  και µικρούς 

LAS χρόνους ηµι-ζωής. Οι περισσότεροι συγγραφείς  που παρακολούθησαν  την 

παραµονή των LAS στη λάσπη συµφωνούν ότι λόγω της σχετικά υψηλής τους 

βιοαποικοδοµησιµότητας στο αερόβιο περιβάλλον υπάρχουν ελάχιστες πιθανότητες 

συσσώρευσης των LAS στο έδαφος [2]. 

ι

ια (Alkyl phenol ethoxylates) 

ξυλίου (nonyl phenol ethoxylate-NPE) 

κοµποσ ιη πη α

ε

 

3.3.2 Αλκυλικά φαινολικά αιθοξύλ

Τα αλκυλικά φαινολικά αιθοξύλια (Alkyl phenol ethoxylates-APE) 

υφίστανται σχεδόν ολοκληρωτική πρωτοβάθµια αποικοδόµηση παρουσία οξυγόνου 

[2]. Οι Jones and Westmoorland [32] παρατήρησαν την αποικοδόµηση του 

εννεϋλλιακού φαινολικού αιθο

τοπο µένη λάσ  από ξυλουργίο. Παρατήρησααν 98% κ θαρή πρωτοβάθµια 

αποικοδόµηση του NPE σε 100 µέρες. Η ω/β-οξείδωση συνεισέφεραν στην  

αποδόµηση της αλκυλικής αλυσίδας, αλλά ελάχιστες ενδείξεις υπήρξαν για 

αποικοδόµηση του αρωµατικού αιθερικού δεσµού. Αυτό επιβεβαιώντεται και από την 

δηµιουργία εννεϋλλιακών φαινολών (ΝΡ) προς το τέλος της περιόδου 

παρακολούθησης. Η πολυόξυαιθυλένιακή αλυσίδα (polyoxyethylene chain) φαίνεται 

να είναι εύκολα αποκοδοµήσιµη, αλλά οι παραγώµενες εννεϋλλιακές φαινόλες 

φαίνεται να είναι πολύ πιο ανθεκτικές. Λόγω της αµφοφιλικής τους φύσης τα APE 

και τα προϊόντα της διασπασής τους δείχνουν µια έλξη προς τις πιφάνειες των 

σωµατιδίων και µια συγκεκριµένη αναλογία παρατηρήται στα σωµατιδιακό κλάσµα 

της λάσπης. Από τις συγκεντώσεις των ΑΡΕ που αναφέρονται στην βιβλιογραφία 

µεγαλύτερες είναι εκείνες που βρίσκονται στην αναερόβια χωνευµένη λάσπη (900–
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1100 mg kg−1 [2]), από εκείνες που µετρήθηκαν στην αερόβια χωνευµένη λάσπη. (0.3 

mg kg−1 [2]). Η αποικοδόµηση των APE και των προϊόντων διασπασής τους φαίνεται 

απαγορευµένη σε αναερόβιο περιβάλλον. Απουσία µοριακού οξυγόνου η αρχική ω-

οξείδωση δεν λαµβάνει χώρα περιορίζοντας έτσι, σχεδόν εξοστρακίζει, την 

αποδόµηση. Έτσι, αυξανόµενες συγκεντρώσεις των APE και των προϊόντων 

διασπα

 ει  µο ) 

 χ µ

 ο

ό

των σαπουνιών είναι η β-οξείδωση της αλκυλικής αλυσίδας. 

Αυτό τ

σής τους παρουσιάζονται λάσπες σχετικά υψηλών συγκεντρώσεων και 

µπορούν να σέλθουν στο περιβάλλον µέσω εφαρ γής (της λάσπης σε 

καλλιεργήσιµη γη. Παρόλαυτα έχει παρατήρηθει ότι στα στερεά της λυµµατολάσπης 

εµφανίζεται µια απότοµη πτώση στις συγκεντρώσεις των ΝΡ µετά από την εφαρµογή 

στο έδαφος µε περίπου 80% αποιοδόµηση µέσα σε 3 βδοµάδες, ενδεικτικό του ότι τα 

ΝΡ σε αεροβικό εδαφικό περιβάλλον δεν συσσωρέυονται [13].  

 

3.3.3 Άλλα επιφανειοδραστικά 

 Άλλα επιφανειοδραστικά είναι οι σάπωνες, τα δευτεροταγή σουλφονικά 

αλκάνια (SAS), οι εστέρες λιπαρών οξέων (FAE), τα λιπαρά αλκοολοσουλφίδια 

(FAS), οι θειϊκές αιθερικές αλκοόλες (AES), τα κατιονικά επιφανειοδραστικά και τα 

λιπαρά αλκοόλικα αιθοξύλια (ΑΕ).  

Το σαπούνι παραµένει ακόµη ένα συχνά ρησιµοποιού ενο 

επιφανειοδραστικό. Στην βιβλιογραφία αναφέρεται ότι οι C12–C18 σάπωνες είναι 

αρκετά προσιτοί στα µικρόβια. Παρόλαυτα, η µικρή διαλυτότητα τους και η χηµική 

κατακρήµνιση µε µεταλλικά ιόντα επηρεάζει τους ρυθµούς βιοαποικοδόµησης. Η 

επαφή των σαπουνιών µε µεταλλικά ιόντα οδηγεί σε κατακρήµνιση µιας 

συγκεκριµένης ποσότητας σαπουνιού. Η κατακρήµνιση οδηγεί σε καθίζηση των 

σαπουνιών στις πρωτοβάθµιες δεξαµενές των ΜΕΥΑ (WWTP). Προφανώς, 

εξαρτάται από τη σκληρότητα του νερού της εκάστοτε ΜΕΥΑ τ  αν και κατά πόσο η 

λυµµατολάσπη θα περιέχει σηµαντικές ποσότητες σαπουνιού. Η αναερόβια 

αποδ µηση των σαπουνιών είναι σηµαντικός παράγοντας στον προσδιορισµό της 

αποδοτικότητας των ΜΕΥΑ και της αποικοδόµησης αυτών των συστατικών. Η κύρια 

αντίδραση στη διάσπαση 

ο βήµα δεν απαιτεί την παρουσία µοριακού οξυγόνου και συνεπώς αναερόβιες 

συνθήκες δεν εµποδίζουν την αποικοδόµηση των σαπουνιών. Τα δεδοµένα δείχνουν 

ότι οι σάπωνες είναι εύκολα αποικοδοµήσιµοι σε αερόβιες και αναερόβιες συνθήκες 
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οπότε και είναι ολοκληρωτικά επεξεργάσιµα σε οποιεσδήποτε συνθήκες και χρόνους 

παραµονής του αποβλήτου σε οποιαδήποτε ΜΕΥΑ.  

Για τα SAS (secondary alkane sulphonates) συγκρινόµενα µε τα LAS, λίγες 

µελέτες και απευθείας µετρήσεις έχουν γίνει για αυτά και την 

βιοαπο

 

δεν υπάρχει επεξεργασία

οικοδοµήσιµοι σε αναεροβικές συνθήκες. 

Αναφέ

π

ικοδοµησιµότητά τους. Λίγα είναι γνωστά είναι γνωστά για τα µονοπάτια που 

ακολουθούν στη αποδόµηση και για την αντίσταση που που παρουσιάζουν στην 

βιοαποικοδόµηση σε ΜΕΥΑ. Σε αεροβικό περιβάλλον τα SAS θεωρούνται εύκολα 

βιοαποδοµήσιµα. Μελετητές έχουν αναφέρει γρήγορη πρωτοβάθµια αποικοδόµηση 

των SAS µε >90% αποµάκρυνση σε λιγότερο από 3 µέρες [35]. Όλες οι µελέτες 

προτείνουν ότι τα SAS είναι εύκολα ολοκληρωτικά αποικοδοµήσιµα κάτω από 

αερόβιες συνθήκες. Οι Shröeder et al. 1999 [12] δίνουν συγκεντρώσεις στην εκροή 

µονάδας στη Γερµανία λιγότερο από 1µg/l ενώ ο ρυθµός αποµάκρυνσης ήταν 96.7%.  

Πιστεύεται ότι όπως τα LAS και τα SAS έχουν παρόµοια µοριακά χαρακτηριστικά 

έτσι και τα µονοπάτια βαποικοδόµησης τους ενδέχεται να είναι παρόµοια. Συνεπώς, 

έλλειψη µοριακού οξυγόνου θα εµποδίσει την πρωταρχική ω-οξείδωση των 

αλκυλικών αλυσίδων και την οξειδωτική αποθειοποίηση (desulphonation). Όπως τα 

LAS, τα SAS είναι εύκολα αποδοµήσιµα σε αεροβικές συνθήκες, αλλά µια ποσότητα 

µπορεί να προσροφάται στην επιφάνεια των σωµατιδίων του ανεπεξέργαστου 

λύµµατος και έτσι να αποµακρύνεται στις δεξαµενες πρωτοβάθµιας καθίζησης. Αν

 αερόβια  σε τέτοια λάσπη τότε τότε οι συγκεντρώσεις των 

SAS στη λυµµατολάσπη µπορεί να είναι σχετικά υψηλές. Όµοια µε τα LAS που 

µετατρέπονται στο έδαφος, έτσι και τα  SAS στη λυµµατολάσπη θα 

βιοαποικοδοµηθούν γοργά, κάτι το οποίο καθιστά την πιθανότητα συσσώρευσης τους 

στο έδαφος µακρίνη [2]. Παρόλαυτα µέχρι να γίνουν εντατικές µελέτες 

παρακολούθησεις των SAS στη λάσπη, τέτοιες δηλώσεις δεν πρέπει παρά να 

θεωρούνται ως εικασίες. 

Οι εστέρες λιπαρών οξέων (Fatty acid esters (FES)) είναι εύκολα 

αποικοδοµήσιµοι κάτω από αερόβιες συνθήκες. Οι Steber and Wierich [33] έδειξαν 

ότι οι µηχανισµοί αποδόµησης των FES είναι παρόµοιοι µε αυτούς των LAS και έτσι 

είναι πολύ πιθανό οι FES να είναι φτωχά απ

ρεται ότι για ένα 14C labelled FES σε συνθήκες χώνευσης για 4 βδοµάδες η 

µετατροπή του σε CO2 ή CH4 ήταν λιγότερο από 5%. Αυτό πιθανολογεί ότι 

οποιδήποτε FES ου σχετίζεται µε τα σωµατίδια της λυµµατολάσπης ενδέχεται να 
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διασχίσει µια ΜΕΥΑ σχεδόν ανεπεξέ γαστ . Τέλος τα FES σε επεξεργασµ νη λάσπη 

αναερόβια αποικοδοµήθηκαν γρήγορα όταν εφαρµόστηκαν σε αεροβικά εδάφη [2]. 

 Τα λιπαρά αλκοόλσουλφίδια (fatty alcohol sulphates (AS)) είναι γρήγορα 

αεροβικά αποικοδοµήσιµα. Έχει αναφέρθει πρωτοβάθµια αποδόµηση της τάξης του 

100% σε 1+µέρες [2]. Στην αποικοδόµηση των AS λαµβάνει χώρα το ενζυµατικό 

σπάσιµο του σκελετού του σουλφονικού εστέρα µε προϊόντα ανόργανα σουλφίδια και 

λιπαρές αλκοόλες. Οι λιπαρές αλκόολες οξειδώνονται σε αλδεϋδες και έπειτα σε 

λιπαρά οξέα µέσω του µονοπατιού της β-οξείδωσης [2]. Τα AS και τα προϊόντα της 

αποικοδόµησης τους είναι ολικά βιοαποικοδοµήσιµα, οι Thomas and White [34] 

παρατήρησαν για ένα AS, το δωδεκυλοσουλφονικό νάτριο (

ρ ο  έ

 

 

η των AS και µικρή πιθανότητα υπάρχει αυτά τα 

ανιονικ ά

α

ν

 λυµµατολάσπης, 

τα οποία είναι κυρίως αρνητικά φορτισµένα. Οι Topping and Waters [39] 

παρατήρησαν ών επιφανειοδραστικών είναι 

προσρο

14C SDS sodium dodecyl 

sulphate)  ότι το 70% αποικοδοµήθηκε σε CO2 και το υπόλοιπο 30% ενσωµατώθηκε 

στην µικροβιακή βιοµάζα, τελικά το 100% του SDS καταναλώθηκε είτε για ενέγεια 

είτε για την παραγωγή βιοµάζας. Κάτω από αναερόβιες συνθήκες η χώνευση είναι 

γρήγορη καθώς κανένα από τα µεταβολικά µονοπάτια της αποικοδόµησης δεν απαιτεί 

την παρουσία µοριακού οξυγόνου. Συνεπώς, επεξεργασία σε ΜΕΥΑ είναι απολύτως 

επαρκής για την αποµάκρυνσ

ά επιφανειοδραστικά να φτ σουν στο περιβάλλον µέσω της λυµµατολάσπης.  

Οι Θειϊκές αιθερικές λκοόλες (Alcohol ether sulphates (AES)) 

αποικοδοµούνται αρκετά κάτω από αεροβικές συνθήκες µε ρυθµούς πρωτογενούς και 

ολικής αποικοδόµησης συγκρίσιµους µε αυτούς των AS. Προτείνονται τρία πιθανά 

µονοπάτια αποικοδόµησης των AES: (i) ω/β-οξείδωση της αλκυλικής αλυσίδας, (ii) 

το σπάσιµο του σουλφονικού δεσµού και (iii) το σπάσιµο ενός εθερικού δεσµού. Οι 

Shröeder et al. 1999 [12] δίνουν συγκεντρώσεις AES στην εκροή µικρότερες από 1 

µg/l για ΜΕΥΑ στη Γερµανία, ενώ οι ρυθµοί αποµάκρυνσης πλησίασαν την 

εξαφάνιση τους (99.9%). Ο Painter [35] αναφέρει υψηλές τιµές πρωτοβάθµιας 

αποικοδόµησης σε αναερόβιο χωνευτήρα και µια σηπτική δεξαµενή για περίοδο 6-8 

µηνών. Τέτοια στοιχεία φανερώνουν ότι τα AES είναι εύκολα βιοδιαθέσιµα και σε 

αεροβικά και σε αναερόβια περιβάλλοντα. 

Τα κατιονικά επιφανειοδραστικά (Cationic surfactants) έχο τας θετικό φορτίο 

αναπύσσουν µια στενή έλξη µε την επιφάνεια των σωµατιδίων της

 ότι στην ενεργή ιλύ το 95% των κατιονικ

φηµµένο στην επιφάνεια του σωµατιδιακού υλικού. Τα κατιονικά 

επιφανειοδραστικά θεωρούνται αρκετά βιοδιαθέσιµα. Οι Games et al. [38] αναφέρουν 
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χρόνους ηµι-ζωής 2.5 ωρών για το δεκαεοκτυλο-τριµεθυλαµµώνιακο χλωρίδιο 

(octadecyltrimethylammonium chloride) σε υγρά αποβλητα. Ο Sullivan [37] δηλώνει 

ότι το (ditallowdimethylammonium chloride-DTDMAC) σε ενεργή ιλύ ήταν κυρίως 

σχετιζόµενο µε το σωµατιδιακό υλικό και µετά την χώνευση το 40% 

απελευθερρώνεται ως CO2. Οι Battersby και  Wilson [36] παρατήρησαν ότι 

συγκεντρώσεις των 200 mg l−1 δεκαεξυλο-τριµεθυλαµµωνιακού βρωµιδίου 

(hexadecyltrimethylammonium bromi e) εµπόδισαν την παραγωγή µεθανίου, 

προτείνοντας ότι τέτοιες συγκεντρώσεις είναι ανασταλτικές για τα µικρόβια. Κανένα 

αναεροβικό µονοπάτι αποικοδόµησης δεν φαίνεται να υπάρχει στην βιβλιογραφία. Η 

πρωταρχική 

d

οξείδωση των επιφανειοδραστικών δεν µπορεί να λάβει χώρα απουσία 

µοριακ

 (branch

ς σε υδρόφοβο και 

ένα π

νειοδραστικά µπορούν να φτάσουν στο περιβάλλον ως αποτέλεσµα 

εκροών

ού οξυγόνου. Έτσι, µπορεί να υποτεθεί ότι τα κατιονικά επιφανειοδραστικά 

δεν είναι αναεροβικώς βιοαποικοδοµήσιµα, είτε λόγω έλλειψης των απαραίτητων 

µεταβολικών µονοπατιών ή/και είτε της πιθανής τοξικής επίδρασης τους στους 

σχετικούς µικροοργανισµούς. 

Τα λιπαρά αλκοόλικά αιθοξύλια (fatty alcohol ethoxylates (AE)) 

αναπτύχθηκαν ως ένα φιλικό προς το περιβάλλον εναλλακτικό κατιονικό 

επιφανειοδραστικό σε σχέση µε τα ΑΡΕ . Τα γραµµικά AE θεωρούνται εύκολα 

βιοαποικοδοµήσιµα, βρέθηκε µεγαλύτερη από 80% πρωτοβάθµια αποικοδόµηση σε 

28 ηµέρες για τα γραµµικά ΑΕ (linear AE) και 40% για τα διακλαδούµενα ed 

AE). Εικάζεται ότι ο µηχανισµός διάσπασης αυτών των ενώσεων περιλαµβάνει την 

αρχική διαίρεση των µερών του δίπολου υδρόφοβο-υδρόφιλο µέρο

ολυαλκοξύλιο (polyalkoxylate), τόσο δραστικά ώστε να επιτυγχάνεται 

πρωτοβάθµια επεξεργασία. Τα υδρόφοβο µέρος µετά υφίσταται  ω / β –οξείδωση. 

Έχουν αναφέρθει AE συγκεντρώσεις σε λάσπη µεγαλύτερες από 700 mg kg−1. 

Τέτοιες συγκεντρώσεις δείχνουν ότι τα ΑΕ δεν είναι εντελώς αποικοδοµήσιµα κάτω 

από αναεροβικές συνθήκες. Βέβαια, η παρούσα κατανόηση του φαινοµένου είναι 

περιορισµένη και τα δεδοµένα εµφανίζονται σποραδικά για να µπορούµε να 

καταλήξουµε τέτοια συµπεράσµατα και να τα θεωρούµε γεγονότα.  

 

3.4 Επιφανειοδραστικά σε υδάτινες εκροές 

Τα επιφα

 ΜΕΥΑ σε ποτάµια και/ή υδάτικους αποδέκτες (λίµνες, θάλασσες) ή από 

απευθείας απόθεση ανεπεξέργαστων υγρών αποβλήτων. Αυτός ο τρόπος ρύπανσης 
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είναι ολοένα και πιο σπάνιος στα βιοµηχανοποιηµένα έθνη, αν και κάποιες ποσότητες 

αποβάλλονται ανεπεξέργαστες [2, 16, 30]. Η τύχη των οργανικών ρύπων σε ΜΕΥΑ 

προκαθορίζεται από πολλές διεργασίες όπως έχει αναφερθεί πολλές φορές και είναι η 

ανταλλαγή αέρα µε την ατµόσφαιρα, η ρόφηση στα αιωρούµενα στερεά και η 

αερόβια και αναερόβια βιοαποικοδόµηση. Επαρκής επεξεργασία σε ΜΕΥΑ θα 

αποδώσουν πολύ χαµηλά επίπεδα επιφανειοδραστικών στο περιβάλλον. Τα 

επιφανειοδραστικά θα υποστούν επιπλέον βιοαποικοδόµηση στο περιβάλλον που σε 

συνδυασµό µε τη διάλυση τους θα µειωθούν περισσότερο οι τοξικολογικές τους 

επιδράσεις.  

Οι Schröder et al. [11 και 12] αναφέρουν µελέτες για µια ΜΕΥΑ στη 

Γερµανία. Οι µελέτες καλύπτουν  εκροές από ΜΕΥΑ στους ποταµούς Rur [11] και 

Angerbach, και σε µικρούς παραπόταµους στην περιοχή του Dusseldorf [12]. Η 

ΜΕΥΑ

 εκροή ήταν 0.33±0.18 µg/l, ενώ 

η µεση

 εξυπηρετούσε πληθυσµό πάνω από 59000 µε βιοµηχανικό ισοδύναµο της 

τάξης του  10000 και η ολική χωρητικότηα της µονάδας ήταν 25000 m3 νερού. Οι 

LAS συγκεντρώσεις στην εισροή κορυφονώταν κατά τη διάρκεια της ηµέρας περίπου 

στις 19.00 h κοντά στα 3500 µg l−1, και για τα AES η κορύφωση ήταν 4500 µg l−1 και 

για τα alcohol sulphates (AS) 600 µg l−1. Παρακολουθήκαν οι συγκεντρώσεις των 

επιφανειοδραστικών σε εισροές εκροές και τροποποιήθηκαν έτσι ώστε να 

υπολογιστούν οι ρυθµοί εξάλλειψης των ανιονικών επιφανειοδραστικών. Αυτοί 

βρέθηκαν να είναι 99.7% (LAS), 99.9% (AS) and 99.99% (AES). 

 Οι Fauser et al. 2003 [] σε µια µονάδα στην ∆ανία, µε βιοµηχανική 

συνεισφορά 20-25% και εξυπηρετεί 80000 κατοίκους, βρήκαν εκροές για οκτώ 

ηµέρες παρακολούθησης στο εύρος από 0.007 µέχρι 0.020 mg/l µε µέση τιµή τα 

0.011 mg/l. Αυτό αποτελεί λιγότερο από το 1% των ολικών LAS που φτάνουν στην 

µονάδα. Η µέση ηµερήσια εισροή ήταν 20,3 g LAS/day, ενώ το 84% των LAS 

βιοαποδοµήθηκε και το 15% αποµακρύνθηκε µε την πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια 

λάσπη. Οι τιµές των συγκεντρώσεων για τα ΝΡ στην

 ηµερήσια ροή ήταν 44 γραµµάρια, εκ των οποίων το 4% βρέθηκε στο 

επεξεργασµένο νερό και περίπου το 80% βιοαποδοµήθηκε κατά τη διάρκεια της 

επεξεργασίας.   

Τρεις µονάδες στην Ρώµη αναλύθηκαν από τους Di Corcia et al. 1999 [] για 

διάστηµα 8 µηνών. Τα συστήµατα σε όλες τις περιπτώσεις περιλαµβάνουν 

δευτεροβάθµια επεξεργασία ενεργούς ιλύος. Για την µονάδα Ostia (350000 

κατοίκους) η µέση συγκέντρωση ήταν 31.5 µg/l µε µέγιστο τα 52 µg/l (Ιούλιος) και 
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ελάχιστο τα 15 µg/l (Οκτώβριος) και η επι τοις εκατό αποµάκρυνση ήταν 99.4±0.4. Η 

ΜΕΥΑ Roma Est (800000 κάτοικοι) η µέση συγκέντρωση ήταν λίγο πάνω από 53 

µg/l µε 115 και 34 µg/l τα µέγιστο (Iούλιος) και ελάχιστο (Σεπτέµβριος) αντίστοιχα. 

Η αποµάκρυνση υπολογίστηκε ίση µε 98.6±0.9 µg/l. Η µονάδα Fregene (120000 

κατοίκους) παρουσίασε 98.9±0.5 % αποµάκρυνση, ενώ µέση συγκέντρωση, µέγιστο 

και ελάχιστο ήταν 44.9, 69, 17 µg/l αντίστοιχα. Το µέγιστο παρατηρήθηκε τον µήνα 

Απρίλιο και το ελάχιστο τον Ιούνιο. Στην ίδια αναφορά δίνονται οι εκροές για την 

µονάδα

ν στερεών της τάξης των 1-100 mg/l περισσότερο από το 90% των LAS 

βρισκό

τ

 και 9.1 mg/l 

(58%) προσροφηµένα στη σωµατιδιακή. Οι υδάτινες εκροές µετά την επεξεργασία 

 Gobis (40000 κατοίκους), 98.2±0.8 % αποµάκρυνση, και τιµές 

συγκεντρώσεων στον ποταµό Arrone όπου χύνονται. Οι εκροές ήταν 43 µg/l, ενώ 0.1 

χιλιόµετρα έναντι της εκροής η συγκέντρωση ήταν 1.5 µg/l, 0.1 και 27 χιλιόµετρα 

κατάντι οι συγκεντρώσεις ήταν 36 και 0.9 µg/l, αντίστοιχα. 

Στην Ελβετία οι Brunner et al. 1988 [] συνέλεξαν και µελέτησαν δείγµατα από 

διάφορες ΜΕΥΑ. Οχτώ από αυτές αφορούσαν τις υδάτινες εκροές. Στο ωµό 

απόβλητο οι συγκεντρώσεις κυµάνθηκαν από 0.95 µέχρι 3.9 mg/l (αριθµητικός µέσος 

2.29 mg/l), ενώ στο επεξεργασµένο από 7 µέχρι 330 µg/l (αριθµητικός µέσος 90 µg/l). 

Οι ρυθµοί αποµάκρυνσης πήραν τιµές από 65.4 µέχρι 99.8 %, µε τα µισά δείγµατα να 

έχουν µέση τιµή αποµάκρυνσης 99.3%. Η πολύ ακραία τιµή αφορά µια ΜΕΥΑ όπου 

δεν υπάρχει πρωτοβάθµια καθίζηση. Ακόµη υπολόγισαν, συνολικά για όλες τις 

µονάδες ότι περισσότερο από 34% των LAS που περιέχονται στην εισροή 

µεταφέρονται στην λυµµατολάσπη. Τέλος, παρατηρήθηκε ότι σε συγκεντρώσεις 

αιωρούµενω

ταν στην διαλυµένη φάση, ενώ όταν αυξανόταν η σωµατιδιακή συγκέντρωση 

στα 1000-2000 mg/l, λόγω της παραγωγής βιοµάζας και της καταβύθισης κατά την 

επεξεργασία της λάσπης, το κλάσµα των διαλυµένων LAS µειώνεται στο 50% και σε 

συγκεντρώσεις 10000 mg/l (π.χ. ανεπεξέργαστη λάσπη), περισσότερο από το 90% 

των LAS συγκεντρώνονται στο σωµατιδιακό υλικό. 

Η αποµάκρυνση ανιονικών και µη ιονικών επιφανειοδραστικών εξετάσ ηκε 

από τους Prats et al. 1997 [] για την ΜΕΥΑ στην πόλη Alicante της Ισπανίας. Στην 

οµώνυµη µητρόπολη παράγεται το 40% των προς επεξεργασία αποβλήτων, ενώ η  

συνεισφορά των βιοµηχανικών αποβλήτων είναι 20%. Η µονάδα έχει σύστηµα 

ενεργούς ιλύος για την επεξεργασία του νερού και χρησιµοποιείται αναερόβια 

χώνευση για την σταθεροποίηση της λάσπης. Οι συγκεντρώσεις στο ωµό απόβλητο 

ήταν 15.7 mg/l, εκ των οποίων τα 6.6 mg/l (42%) στην διαλυµένη φάση
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περιείχ χ  

π

ηκαν να είναι 806 µg/l και 

στις εκ

κ

     

ις εκροές, µαζί µε αστικά, η 

τιµή των ολικών LAS στην είσοδο βρέθηκε 496.5 µg/l και 2.9 µg/l µετά την 

επξεργασία. Βιοµηχανικό απόβλητο ίδιας προελεύσεως στην Ισπανία, και 

συγκεκριµένα στην γειτονιά της Βαρκελώνης, είχε 151 µg/l LAS και η αντίστοιχη 

µονάδα που το επεξεργαζόταν, µαζί µε οικιακά απόβλητα, είχε 1423.5 µg/l στην 

εισροή και 17.8 µg/l στην εκροή. Τρία δείγµατα εκροών από βιοµηχανία τσιµέντου 

στην περιοχή του Βερολίνου αναλύθηκαν και οι ολικές LAS συγκεντρώσεις 

βρέθηκαν ίσες µε 19.5, 3.9 και 9.4 µg/l. Τέλος δύο δείγµατα από βιοµηχανικό 

απόβλητο από το Schwarzheide στην Γερµανία είχαν 2.4 και 2.6 µg/l.   

Είναι ξεκάθαρο µε αυτά τα στοιχεία ότι οι µοντέρνες ΜΕΥΑ είναι 

αποτελεσµατικές για την εξάλλειψη των ανιονικών επιφανειοδραστικών και λιγότερο 

αν 0.14 mg/l (0.12 και 0.02 mg/l, αντίστοι α). Ο τρόπος επεξεργασίας 

αποφέρει αποµάκρυνση της τάξης του 99.6%. Τα ολικά µη ιονικά επιφανειοδραστικά 

(ΑΕ, ΑΡΕ) στο ωµό απόβλητο ήταν 5.4 mg/l, µε 2.5 mg/l διαλυµένα (46%) και 2.9 

mg/l προσροφηµένα (54%). Στο επεξεργασµένο νερό οι ολικές συγκεντρώσεις ήταν 

0.25 mg/l, µε 0.23 και 0.02 mg/l σε διαλυµένη και σωµατιδιακή φάση αντίστοιχα. Ο 

ολικός βαθµός αποµάκρυνσης τους υπολογίστηκε σε 95.3%.   

Στην ίδια χώρα, στην περιοχή της Καταλονίας, εξετάστηκαν α ό τους Farré et 

al. 2002 [] οι ΜΕΥΑ Igualada και La Llagosta της πόλης της Βαρκελώνης. Και στις 

δύο µονάδες η φυσικοχηµική επεξεργασία ακολουθείται από βιολογική. Για την 

πρώτη µονάδα τα ολικά LAS στο ωµό απόβλητο υπολογίστ

ροές 135.4 µg/l, κάτι που ισοδυναµεί µε περίπου 83% αποµάκρυνση. Οι 

συγκεντρώσεις των ΝΡ ήταν 1.5 µg/l,  στο ωµό απόβλητα και 6.6 µg/l στο 

επεξεργασµένο. Τα ΟΡ στο απόβλητο πριν την επεξεργασία δεν βρέθηκαν ενώ στην 

έξοδο ήταν 1.1 µg/l. Αυτό είναι λογικό αφού τα ΝΡ και ΟΡ είναι προϊόντα της 

αποικοδόµησης των µη ιονικών επιφανειοδραστικών ΑΡΕ. Στην La Llagosta ΜΕΥΑ 

οι συγκεντρώσεις των LAS πριν την επεξεργασία ήταν 1145 µg/l, ενώ µετά 16.9 µg/l, 

δηλαδή πάνω από 98.5% αποµάκρυνση. Τα ΝΡ και ΟΡ ενώ δεν βρέθηκαν στο ωµό 

απόβλητο στην εκροή ήταν 5.5 µg/l και 1.6 µg/l αντίστοιχα. Οι υψηλές τιµές στην 

πρώτη µονάδα είναι πιθανό απότοκο των βιοµηχανικών εισροών από βυρσοδεψία της 

περιοχής.    

Ένα µεγάλο project εκπονήθηκε για απόβλητα στην Ευρώπη από τους Castillo 

et al. 2001 [] για υτοτοξικά συστατικά. Ανάµεσα σε αυτά είναι και τα LAS. 

Ανεπεξέργαστη εκροή αποβλήτου από βυρσοδεψίο στην Σουηδία είχε 985 µg/l  

ολικά LAS, ενώ στην µονάδα που επεξεργαζόταν αυτές τ

 55



Κεφάλαιο 3o / Επιφανειοδραστικά (Surface-active agents, Surfactants) 

για τα πασµό αφού για συστατικά 

ό (fluorescence whitening 

agents), που χρησιµοποιούνται σε 

βιοµ  και οργανοκασσιτερικές 

ενώσεις οποιούνται ως βιοκτόνα 

µ  πλαστικών υλικών· 

είναι  του ναφθαλινίου το 95% 

αυτών 

 είναι πολύ σπάνια, αλλά 

µια µ  (Ισπανία) όπου πέφταν 

ωµά των LAS ήταν ταχύς και οι 

συνθήκες  διάγραµµα 1 δείχνει την 

µείωση ε την απόσταση από το 

ηµείο εισροής των λυµµάτων. Εµφανίζεται µια απότοµη µείωση στις συγκεντρώσεις 

 

ινούς µήνες (παροχή 4.5 m  min ) η µείωση είναι λιγότερο εµφανής. Σε 

απόστα  

κατιονικά. Αυτό δεν πρέπει να είναι λόγος για κοµ

απορυπαντικών όπως λευκαντικοί παράγοντες για φθορισµ

 σουλφίδια του ναφθαλινίου (naphthalene sulphates) 

ηχανίες χηµικών, φαρµάκων και υφασµάτων, αλλά

 (organotin compounds)  που χρησιµ

ικροοργανισµών, συντηρητικά ξύλου και ως σταθεροποιητές

λιγότερο αποδωτικές. Στην περιπτωση των σουλφιδίων

των ρύπων παραµένει στις εκροές των ΜΕΥΑ [2].  

 Η απευθείας ρίψη ανεπεξέργαστων λυµµάτων, πλέον

ελέτη για τον ποταµό Llobregat κοντά στη Βαρκελώνη

απόβλητα, έδειξε ότι ο ρυθµός βιοαποικοδόµησης 

 ροής του ποταµού επαρκείς [16].  Το παρακάτω

 των LAS (σε λογαριθµική σκάλα) ως συνάρτηση µ

σ

των LAS στα νερά του ποταµού σε 1.5 km από το σηµείο εφαρµογής, ιδιαίτερα τους 

χειµερινούς µήνες όπου η παροχή του ποταµού είναι υψηλή (75 m3 min−1). Τους 
3 −1θερ

ση 4.8 km από το σηµείο εφαρµογής οι συγκεντρώσεις είναι ίδιες για όλες τις 

εποχές και αντιπροσωπεύουν το 0.06% της αρχικής συγκέντρωσης εισροής. Πρέπει 

να σηµειωθεί ότι οι πτώσεις των συγκεντρώσεων σχετίζονται και µε την 

βιοαποικοδόµηση, και µε την προσρόφηση στα ιζήµατα του ποταµού και τα 

αιωρούµενα σωµατίδια των ανεπεξέργαστων λυµµατών.  

 

 56



Κεφάλαιο 3o / Επιφανειοδραστικά (Surface-active agents, Surfactants) 

 
 

∆ιάγραµµα 1.. Η µείωση των λογαριθµικών συγκεντρώσεν των LAS στο νέρο ως 

αποτέλεµα της βιοαποικοδόµησης/βιοπροσρόφησης µετά από απόθεση ανεπεξέργαστου 

αποβλήτου, σε συνάρτηση µε την απόσταση από το σηµείο απόθεσης [16]. 

    

Τέλος, µία ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι η περίπτωση της 

Βραζιλίας που  τύχη και οι συγκεντρώσεις των LAS µελετώνται, µιας χώρας όπου 

το 90% το

ό η

υ πληθυσµού δεν συνδέεται µε ΜΕΥΑ (Eichhorn 2004, [30]). Αυτό έχει ως 

τ α ν

1 επ π ο κ

 l

αποτέλεσµα τα επιφανειακά νερά να δέχονται συνεχόµενα σηµαντικές ποσότητες 

ανεπεξέργαστων οικιακών αποβλήτων που περιέχουν επιφανειοδραστικά ως κύριο 

συστατικό. Τέτοια ρυπασµένα νερά αποκτούν ειδικό ενδιαφέρον όταν 

χρησιµοποιούνται ως πηγή παραγωγής πόσιµου νερού. Στην µελέτη αυτή, ο ποταµός 

Rio Macacu (Πολιτεία Ρίο ντε τζανέιρο, Βραζιλία) παρακολουθήθηκε η ύπαρξη των 

πλέον χρησιµοποιούµενων επιφανειοδραστικών και στη Βραζιλία, δηλαδή των LAS, 

αλλά και των κύριων προϊόντων της αποικοδόµησης τους, των sulfophenyl 

carboxylates (SPC). Για ον προσδιορισµό της τύχης κ ι τω  δύο συστατικών µετά 

την έκχυση τους στον ποταµό, δείγµατα συλλέχθησαν κατά µήκος του ποταµού και 

αναλύθηκαν. Οι LAS συγκεντρώσεις κυµάνθηκαν µεταξύ 14 και 155 µg l−1 και τα 

επίπεδα των ενδιάµεσων προϊόντων αποδόµησης, τα SPC βρέθηκαν να είναι από  1.2 

µέχρι 14 µg l−  [30]. Τα ίπεδα που ανιχνεύθηκαν στο όσιµ  νερό υµάνθηκαν 

µεταξύ 1.6 και 3.3 µg −1. 
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3.5 Συµπεράσµατα 

 Εξετάζοντας τα διαθέσιµα δεδοµένα φαίνεται ότι τα λύµµατα καθώς 

διέρχονται πό µοντέρνες ΜΕΥΑ, επέξεργάζονται αρκετά απο ωτικ  έτσι ώστε 

σηµαντικές ποσότητες επιφανειοδραστικών φορτίων να αποµακρύνονται. Η αερόβια 

επεξεργασία παρουσιάζεται να παρέχει ιδανικές συνθήκες για γρήγορη πρωτοβάθµια 

και ολική βιοαποικοδόµηση µέσω συνεργασίας βακτηρηδίων. Οι εκροές υγρών 

αποβλήτων που απελευθερώνονται στο περιβάλλον φαίνονται να έχουν µειωµένο 

επιφανειοδραστικό φορτίο, σε βαθµό τέτοιο που οι τοξικές τους δράσεις στους 

υδρόβιους οργανισµούς να είναι σχεδόν ασήµαντες. Παρατηρήθηκαν υψηλότεροι 

ρυθµοί αποµάκρυνσης επιφανειοδραστικών κατά τους θερινούς µήνες, κάτι που είναι 

λογικό αφού αύξηση της θερµοκρασίας αυξάνει την δραστηριοτητά των 

µικροοργανισµών. Τα περιθώρια ασφάλειας για µεγάλη ποικιλία οργανισµών ισχύουν 

και σε απόσταση από τις συγκεντρώσεις που συναντώται σε φυσικά νερά. Τα 

προβλήµατα που αφορούν 

α δ ά

τα προϊόντα  αποικοδόµησης των ΑΡΕ, ιδιαίτερα τα ΝΡ, 

οδήγησ

ο  

π ρό  ε νε ν 

µενη γη µπορεί να 

ποτελέσει σηµαντική πηγή επιφανειοδραστικών στο εδαφικό περιβάλλον. 

αρόλαυτα φαίνεται ότι από τη στιγµή που επανεµφανιστούν σε αερόβιο περιβάλλον, 

πως το έδαφος, τα επιφανειοδραστικά είναι πάλι εύκολα αποικοδοµήσιµα. Από  

ελέτες για τα LAS, APE (και τα παράγωγά τους) και FES, µπορούµε να 

αταλήξουµε ότι ενώ κάποια επιφανειοδραστικά δεν είναι αναερόβια 

βιοαποικοδοµήσιµα κατά  επεξεργασία της λάσπης, είναι γρήγορα  

αν σε µείωση της χρήσης τους τα τελευταία χρόνια µε προγραµµατισµό για 

σταδιακή αντικατάστασή τους από άλλα πιο ολικά αποικοδοµήσιµα. Στ  µεταξύ έχει 

αρχίσει να αναφέρεται ότι η απελευθέρωση των πιο δύστροπων ΝΡ µπορεί να 

ευθύνεται για περιβαλλοντικές µεταλλαγιογενέσεις (environmental oestrogen 

mimics). 

 Από τα στοιχεία επίσης µπορούµε να συµπεράνουµε ότι τα LAS, SAS, FES, 

κατιονικά επιφανειδραστικά, APE και AE αντιστέκονται στην αποικοδόµηση κάτω 

από αναερόβιες συνθήκες. Καθώς η αναερόβια χώνευση είναι η κύρια επεξεργασία 

της λάσπης από δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης, και η αµφοφιλική φύση των 

επιφανειοδραστικών προάγει την ροσ φηση τους σε πιφά ιες σωµατιδίω του 

λύµµατος, εµφανίζεται η πιθανότητα επιφανειοδραστικά να περάσουν από ΜΕΥΑ 

σχετικά ανεπεξέργαστα. Η εφαρµογή της λάσπης σε καλλιεργού

α

Π

ό

µ

κ

την
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αποικοδοµήσιµα όταν εφαρµοστούν σε αερόβια εδάφη. Στην βιβλιογραφία 

αθέσιµα για αποικοδόµηση σε 

 σε σχετικά πεδία δεν µας 

ΡΕ. Τα κατιονικά 

ηλές συγκεντρώσεις. Έτσι προκύπτει ότι η  

ς 

τα πρωταρχικά προϊόντα της αποικοδόµησης θεωρείται οιστρογενικό. 

γότερο 

ν 

βλητα και προέρχονται από 

ένας 

 αιτίες που κάνουν τους δύο 

ε τις 

ογή 

ν σε 

Ο 

να 

θα προωθήσουν την συσσώρευση των 

 

αστικά. 

προτείνεται ότι τα SAS και AE θα είναι αρκετά δι

αερόβια εδάφη, παρόλαυτα η µεγάλη έλλειψη µελετών

επιτρέπει να υποστρηρίξουµε τέτοιες δηλώσεις. Σηµαντικότερες ανησυχίες εγείρονται 

από την απουσία δεδοµένων για την αποικοδόµηση των κατιονικών 

επιφανειοδραστικών και για τις µεταλλάξιογόνες ιδιότητες των Α

επιφανειοδραστικά είναι µεν εύκολα βοαποικοδοµήσιµα σε αερόβια περιβάλλοντα, 

αλλά παραµένουν δε τοξικά και σε χαµ

εφαρµογή σε καλλιεργούµενο έδαφος µπορεί να είναι επιβλαβής για τον βιόκοσµο 

του εδάφους. Τα ΑΡΕ είναι εύκολα πρωτοβάθµια αποικοδοµήσιµα αεροβικώς, όµω

τα ΝΡ, ένα από 

Τα ΝΡ εµφανίζουν δυνατή έλξη µε τα εδαφικά σωµατίδια και είναι πολύ λι

βιοαποικοδοµήσιµα από τα ΑΡΕ. Ακόµη η αποτυχία των ΜΕΥΑ να αποµακρύνου

επιτυχώς άλλα συστατικά που εµφανίζονται στα από

απορυπαντικά (builders, whiteners, blueing and bleaching agents, etc.) είναι 

λόγος κάποιας ανησυχίας. 

Οι βασικοί τρόποι απόθεσης της λυµµατολάσπης είναι η εφαρµογή της στο 

έδαφος, σε χώρους υγειονοµικής ταφής και η αποτέφρωση. Πίεση από 

περιβαντολλόγους και το υψηλό κόστος είναι οι κύριες

τελευταίους τρόπους απόθεσης λιγότερο ελκυστικούς. Αυτό σε συνδυασµό µ

ολοένα και αυξανόµενες ποσότητες λυµµατολάσπης, αυξάνει την πίεση για εφαρµ

της σε καλλιεργούµενα εδάφη. Από οτι φαίνεται εφαρµογή επιφανειοδραστικώ

αερόβια εδάφη είναι ασφαλής λόγω των υψηλών ρυθµών βιοαποικοδόµησης. 

πειρασµός για απόθεση λυµµατολάσπης σε µη καλλιεργούµενη γη πρέπει 

εξεταστεί πολύ προσεχτικά. Έδαφος που είναι αναερόβιο πιθανότατα θα είναι 

ακατάλληλο. Τέτοια εδάφη 

επιφανειοδραστικών καθώς η βιοαποικοδόµηση παρεµποδίζεται και αυτό θα έχει ως

συνέπεια την µόλυνση του περιβάλλοντος µε επιφανειοδρ
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4 Πολυχλωριοµένες ∆ιβενζο-π-∆ιοξίνες (PCDDs) και Πολυχλωριοµένα 

∆

ιδιότητες  1, 2). Αυτά τα

 

 στη θέση των 

ε ίδιο επίπεδο  

φουράνια

από καετία του

 

 

 

Σχήµα 2.

ιβενζοφουράνια (PCDFs). 

 
4.1 Εισαγωγή 

 Οι πολυχλωριοµένες διβένζο-π-διοξίνες (Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins, 

PCDDs) και τα πολυχλωριοµένα διβένζο-φουράνια (Polychlorinated Dibenzo-

Fourans, PCDFs) είναι δύο σειρές τρικυκλικών ενώσεων µε παραπλήσιες φυσικές και 

χηµικές  (σχήµατα   συστατκά κατηγοριοποιούνται ως  

οµοταγή, ισοµερή και οµόλογα. Οµοταγή είναι αυτά που έχουν την ίδια δοµή στο 

σκελετό του µορίου (π.χ. διοξίνες ή φουράνια) αλλά διαφέρουν ως προς τον αριθµό 

και/ή τη θέση των ατόµων χλωρίου στο µόριο τους. Ισοµερή λέγονται αυτά που έχουν 

τον ίδιο σκελετό και αριθµό χλωρίων στο µόριο τους, µε διαφορά

χλωρίων. Μια οµόλογη σειρά αντιπροσωπεύει όλα τα ισοµερή µ

χλωρίωσης [1].  

  Οι διοξινες και τα  αποτελούν δύο οµάδες µικρορύπων οι οποίες  

µελετώνται εντατικά  την δε   70. Είναι λιποφιλικές ενώσεις και 

παρουσιάζουν µεγάλη σταθερότητα σε κανονικές συνθήκες και έχουν την τάση να 

βιοσυσσωρεύονται στο περιβάλλον, ιδιαίτερα στο υδατικό [46].  

 

  

 

Σχήµα 1. ∆οµή της 2,3,9,10-τετραχλωρό-διβένζο-π-διοξίνης (2,3,9,10-TCDD).  

 

 

 

 

 

 ∆οµή τoυ 3,4,5,9,10-πενταχλωρό-διβένζο-φουρανίου (3,4,5,9,10-TCDF) 
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Οι πιθανοί συνδυασµοί των χλωρίων στο µόριο της διοξίνης είναι 75, άρα 

έχουµε 75 πιθανά συστατικά, ενώ για τα φουράνια 135 [12]. Το ισοµερές που 

φανί

Π

 (19.3 ng/l), 

ατ

 αερόβια φάση, 

ατά τ

 PCDD/Fs αποτελούν 

‘ξεχωριστές’ ενώσεις  κανένας πιθανός 

συνδυασµός C, H, O και Cl κάτω από κατάλληλες (παρόµοιες µε αποτεφρωτές 

εµ ζει τη  µεγαλύτερη τοξικότητα θεωρείται η 2,3,7,8-τετραχλωρο-π-

διβενζοδιοξίνη (2,3,7,8-TCDD). Σε σχέση µε αυτή την ένωση έχουν προταθεί, ενώ 

παράλληλα οι έρευνες δεν έχουν σταµατήσει, τοξικά ισοδύναµα (Toxicity 

Equivalents, TEQS, Safe) και συντελεστές τοξικής ισοδυναµίας (Toxic Equivalency 

Factors, TEFs, WHO). Τα οµολογά της 2,3,7,8-TCDD παρουσιάζουν επίσης υψηλή 

τοξικότητα [18]. 

αρόλη την τοξικότητα τους και την παρουσία τους στο περιβάλλον, πολλοί 

ερευνητές έδειξαν ότι αυτά τα συστατικά αντιστέκονται ισχυρά στην βιοαποι-

κοδόµηση. Ένα µέρος αυτής της αντίστασης µπορεί να οφείλεται στην χαµηλή τους 

βιοδιαθεσιµότητα [14, 15]. Οι φυσικές ιδιότητες που ελέγχουν την περιβαλλόντική 

µεταφορά της 2,3,7,8-TCDD είναι : διαλυτότητα στο νερό συντελεστής 

κατανοµής οκτανόλης νερού (1.4×106), τάση µών (7.4×10−10 Torr στους 25°C), και 

µοριακό βάρος (322). Οι χαµηλές τάση ατµών και υδατική διαλυτότητα σε 

συνδυασµό µε την ισχυρή της προσρόφηση στα εδάφη, και την υδροφοβικότητα, 

καθιστούν την κινητικότητα της στο εδφικό περιβάλλον χαµηλή [16, 17]. Η TCDD 

στα ιζήµατα και τα εδάφη τείνει να αποδοµείται βιολογικά και χηµικά αργά. Τέλος 

παρουσιάζει έντονη βιοσσυσώρευση µέσα στα οικοσυστήµατα [13].  

Όσο αφορά την βιολογική επεξεργασία των PCDD/PCDFs, αυτή περιλαµβάνει 

µια αναερόβια αρχική επεξεργασία αποαλογόνωσης και µια δεύτερη

κ ην οποία διασπάται ο αποαλογονωµένος ανθρακικός σκελετός. Αναερόβιοι 

µικροοργανισµοί, που βρίσκονται ως επί το πλείστον σε ιζήµατα καταλύουν την 

αναγωγική αποαλογόνωση. Μόνο το 0.1 µε 0.5 % µεταβολίζεται εντελώς σε διοξέιδιο 

του άνθρακα και νερό. Η απολογόνωση λαµβάνει χώρα ως επί το πλείστον στις θέσεις 

1, 4, 6 και 9 του µορίου όπως φαίνεται και στο σχήµα 1. Συνήθως οι αρχικές ενώσεις 

δεν είναι τόσο τοξικές όσο τα προϊόντα της αποαλογόνωσης, τα οποία και δεν 

µεταβολίζονται περεταίρω σε αυτές τις συνθήκες [20]. 

4.2 Πηγές και επίπεδα έκθεσης στις διοξίνες     

 Υπάρχουν άφθονες αποδείξεις στην βιβλιογραφία ότι τα

 στο περιβάλλον, ενώ έχει αποδειχθεί ότι
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απο µάτων) δεν οδηγεί στο σχηµατισµό τους [53]. Αφού δεν έχουν καµία εµπορική 

χρήση σε συνδυασµό µε την υψηλή τους τοξικότητα, δεν υπάρχει βιοµηχανική 

παραγωγή τους. 

Πηγές εκποµπής διοξινών στο περιβάλλον αποτελούν οι διαδικασσίες καύσης 

ορυκτών καυσίµων, µεταλλουργικές εργασίες, χηµικές διαδικασίες (όπως  παραγωγή 

χλωρίου, οργανικών χλωριωµένων ενώσεων, παρασιτοκτόνων), η καύση αποριµ-

µάτων, βιοµηχανικές διεργασίες και διάφορες µη βιοµηχανικές διεργασίες (χρήση 

χηµικών – π.χ. χρήση PCP, PCBs και παρασιτοκτόνων, επεξεργασία ξύλου µε PCP). 

Οι πηγές θα αναλυθούν µεµονωµένα στο επόµενο κεφάλαιο.      

 O Rolaf van Leeuwen et al. 2000 [11] επανεκτιµώντας τους συντελεστέ 
τοξικότητας του ΠΟΥ υπολόγισε ότι περίπου το 90% της έκθεσης του ανθρώπου 
προέρχεται από τη διατροφή, κυρίως την κατανάλωση ειδών ζωικής προέλευσης. Οι 
διοξίνες λιποφιλικές, οπότε τείνουν συσσωρεύονται στους λιπώδεις ιστούς κατά 50% 
περίπου και, από εκεί µεταβολίζονται µε πολύ αργούς ρυθµούς. Ο χρόνος ηµ

ρρι

ιζωής 
 άνθρωπο  να είναι εφτάµιση χρόνια περίπου [11].    

πήσεις ε βιοµηχανοποιηµένες χώρες δείχνουν ότι η ηµερήσια λήψη 

 PCDF  της τάξης των 50–200 pg-TEQ/άτοµο. Αυτό ισοδυναµεί 

ιβάρυ  της τάξης των 2–6 ng-TEQ/kg βάρους σωµατος. Όταν 

ονται µένα διφαινύλια (PCBs δες και κεφάλαιο πέντε), 

ν πα οιες συµπεριφορές µε τις διοξίνες (στην βιβλιογραφία πολύ 

dioxin-like συστατικά), τότε η ισοδύναµη ηµερήσια 

TEQ αυξάνεται κατά δύο µε τρείς φορές. Ειδικές καταναλωτικές 

 συνήθ όπως κατανάλωση µολυσµένων τροφών ή τροφές µε 

λιπαρ πορεί να οδηγήσουν σε υψηλότερες ή χαµηλότερες τιµές 

Q, αντίστοιχα. Πρόσφατες µελέτες από χώρες που ξεκίνησαν την 

ν για  µείωση των εκλύσεων διοξινών προς το τέλος της δεκατίας 

ξεκάθαρα µειωµένα PCDD/PCDF και PCB επίπεδα στο 

συνεπώ  πρόσληψη αυτών των συστατικών περίπου κατά 

 την εκτίµηση του κινδύνου 

αυτών 

τους στον  έχει υπολογιστεί
Ανασκο σ

των PCDDs και s είναι

µε σωµατκή επ νση

συµπεριλαµβάν τα πολυχλωριο

που παρουσιαζου ρόµ

συχνά αναφέρονται ως 

πρόσληψη 

(διατροφικές) ειες, 

χαµηλά ζωικά ά µ

πρόσληψης-TE

εφαργογή µέτρω  την

του ογδόντα, δείχνουν 

φαγητό και 

δύο φορές σε σύγκριση µε τα προηγούµενα εφτά χρόνια (2000) [11]. 

ς χαµηλότερη

 Η πολύπλοκη φύση των PCDD/Fs περιπλέκει

για των άνθρωπο. Για το λόγω αυτό ο ΠΟΥ έχει ορίσει τους συντελεστές 

ισοδύναµης τοξικότητας (toxic equivalency factors - TEFs) για µίγµατα διοξινών, 

έτσι ώστε να ελέγχονται τα επίπεδα επικινδυνότητας σε περιπτώσεις έκθεσης σε 

τέτοια µίγµατα. Στον πίνακα 1 φαίνονται οι τιµές των TEFs που έχει ορίσει ο ΠΟΥ 
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(Van den Berg et al., 1998 - [19]). Οι τιµές των TEF για ανεξάρτητα συστατικά σε 

συνδυασµό µε τις χηµικές τους συγκεντρώσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 

υπολογισµό των συνολικών TCDD ισοδύναµων τοξικών συγκεντρώσεων (TCDD 

toxic equivalent concentration - TEQs) σε ένα µίγµα. Το κάθε συστατικό συνεισφέρει 

στην TEQ του µίγµατος σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση: 

TEQ=∑(PCDD

 

×TEFi i×

υς στην ηλικία των 20 ετών. Έτσι, µετά από έκθεση σε 

συνολικά εκατοντάδες χ  ε ών σταθεροποιούνται σε 10-

30 pg TEQ ανά γραµ υς,  αντι  σε συσσωρευµένη 

ποσότητα  σωµατική επιβάρυνση, ΣΣΕ) 2-6ng ους 

σ ντα ην ποσό λογικά δια

λ έσµ ς της διοξ  λιπώδη τό, διαθέσιµο για τοξική 

δράση είναι µόνο το κλάσµα που ανά πάσα στιγµή απελευ

ο του σµού. Γ ο αυτό  

σηµαντική παράµετρος σης και χρησιµοποιείται στην εκτίµηση επικινδυνότητας 

( Στη τό ότι σηµ  περισσότερες 

τ ιδράσεις της  η  συσσώρευση της στον οργανισµό 

κ εια µακρο  έκθεση  όχι η όποια βρ χυχρόνια έκθεση.   

Σ Τιµή 

i )+∑(PCDF TEFi). 

    Η συνεχής έκθεση σε διοξίνες, σε συνδυασµό µε την αργή αποβολή τους από 

το σώµα, έχει σαν συνέπεια την αρχική αύξηση των ποσοτήτων τους στον οργανισµό 

και την σταθεροποιησή το

ιλιάδες pg, τα πίπεδα των διοξιν

µάριο λίπο πράγµα που στοιχεί

 (συνολική  ανά χιλιόγραµµο βάρ

θέσιµης διοξίνης µιας και ώµατος. Η ΣΣΕ α νακλά τ τητα βιο

όγω της ισχυρής δ ευση ίνης στον ισ

θερώνεται από το λίπος σε 

η ΣΣΕ θεωρείται ιδαίτεραποιοδήποτε µέρος  οργανι ια τον λόγ

 έκθε

ν ουσία αυΠΟΥ 1996 [18]). σηµαίνει ασία για τις

οξικές επ  διοξίνης έχει  συνολική

ατά τη διάρκ χρόνιας ς και α

υστατικό TEF 
∆ιβένζο-π-διοξίνες  
2 1,3,7,8-TCDD  
1,2,3,7,8-PnCDD 1 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 
1 0.,2,3,6,7,8-HxCDD 1 
1 0.1 ,2,3,7,8,9-HxCDD 
1 D 0.0,2,3,4,6,7,8-HpCD 1 
OCDD 0.0001 
∆ιβένζοφουράνια  
2,3,7,8-TCDF 0.1 
1,2,3,7,8-PnCDF 0.05 
2,3,4,7,8-PnCDF 0.5 
1,2,3,4,7,8-PnCDF 0.1 
1,2,3,6,7,8HxCDF 0.1 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 
OCDF 0.0001 
Πίνακας 1. Οι TEFs που όρισε ο ΠΟΥ για την ανθρώπινη επικινδυνότητα. 
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4.2.1 ∆ιαδικασίες καύσης (Combustion processes) 
Οι εκτιµώµενες εκλύσεις PCDDs και PCDFs στο έδαφος και το νερό από 

διαδικασίες καύσης φαίνονται στον Πίνακα 2 [6]. Αφορούν ένα µεγάλο εύρος 

µελετών και εκφράζονται σε TEQ. Οι µελετητές δηλώνουν ότι το εύρος των 

εκτιµώµενων εκλύσεων δίνεται και δεν έχει σκοπό να προσδιορίσει µία κυρίαρχη 

κλίση. Ακόµη δηλώνουν ότι οι εκλύσεις στο νερό ήταν δύσκολοτερο να 

ποσοτικοποιηθούν από ότι στο έδαφος, λόγω περιορισµένων δεδοµένων. Έτσι, η 

µελέτη ακολούθησε την υιοθέτηση των εν δυνάµει εκλύσεων στο νερό. Η διαδικασία 

βασίστηκε στην ποσότητα του απόβλητου νερού, την εν δυνάµει ρύπανση από αυτό ή 

όλων των αποβλήτων και την επεξεργασία, αν υπήρχε, πριν την έκλυσή του. Αυτές οι 

διαδικασίες προσδιορίστηκαν ως να παράγουν σηµαντικές εκλύσεις και 

ταξινοµήθηκαν ως Υψηλή (High > 1 g TEQ), Μεσαία (Medium 0.1-l g TEQ) ή 

Χαµηλή (Low < 0.1 g TEQ) και αυτές που θεωρήθηκαν ότι δεν επιβαρύνουν ως 

ασήµαντες ( Negligible).  

∆ιαδικασία 

Εκλύσεις στο 
έδαφος       
(g TEQ/έτος) 

∆υνητικές εκλύσεις 
στο νερό  
(g TEQ/έτος) Σχόλια 

Καύση κάρβουνου       

   Σταθµοί ενέργειας 1.60-81 Χαµηλές 

Μεγάλη ποσότητα τέφρας 
καταναλώνεται στη διαδικασία, έτσι 
µπορεί να µειωθούν οι εκλύσεις 

   Όλες οι βιοµηχανίες 0.15 Χαµηλές   
   Οικιακή : σε στάχτη 0.090-0.31 Ασήµαντες   

   Οικιακή : σε αιθάλη 0.16-30 Ασήµαντες 
Περιλαµβάνει την αιθάλη από την
ξύλου και πετρελαίου 

 καύση 

Καύση πετρελαίου       

   Όλες οι βιοµηχανίες 

∆εν 
προσδιορίστηκε 
αλλά χαµηλή Ασήµαντες Μόνο αιθάλη 

   Οικιακή 
Αιθάλη από 
κάρβουνο Ασήµαντες   

Καύση ξύλου       
   Όλες οι βιοµηχανίες 0.40-4 4 Ασήµ ντες    . α
   Οικιακή στάχτη 0.27-16 Ασήµαντες   
Καύση καλαµιών 0.20-10α Ασήµαντες   
Καύση ελαστικών 1.9-2.7 Χαµηλές   

Κρεµατόρια 

∆εν 
προσδιορίστηκε 
αλλά χαµηλή Ασήµαντες 

Οι αέριες εκλύσεις µπορεί να είνα
σηµαντικές 

ι 

Καύση ανακτόµενων 
καυσίµων από 
απορίµµατα 3.7-6.4 Μεσαίες   
Καύση περιτωµµάτων 
πουλερικών 0.26 Ασήµαντες   
Πίνακας 2. Εκλύσεις PCDDs/PCDFS σε έδαφος και νερό από διαδικασίες καύσης [6]. 

                             
α :Σηµαντικά κλάσµατα των εκλύσεων µπορεί να µην φτάσουν σε χωράφια. 
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Ο CRE (1994) [1] µέτρησε τη ρύπανση της υπολειµµατικής στάχτης σε 

µεγάλο αριθµό συστηµάτων καύσης κάρβουνου. Σε απόλυτες τιµές οι συγκεντρώσεις 

είναι χαµηλές (από µεγάλης κλίµακας βιοµηχανικές µονάδες 0.02-13.5 ng TEQ/kg 

στις σχάρες, 0.23-8.7 ng TEQ/kg στους κυκλώνες και τα σακόφιλτρα, και 1.6-52.6 ng 

TEQ/kg στην αιθάλη). Τα υψηλότερα επίπεδα των PCDD/PCDFs βρέθηκαν στην 

αιθάλη (κάπνα) των οικιακών πηγών: 53-10065 ng TEQ/kg (Dumler-Grad1 et al., 

1995-[2]). Οι υψηλές αυτές τιµές µπορεί να προέρχονται από την εκτεταµένη έκθεση 

των σωλήνων απαερίων σε αιθάλη κάτω από συνθήκες που συντελούν στο να 

σχηµατιστούνε PCDD/PCDFs, ή στις συνθήκες καύσης και τη φύση του καυσίµου 

που χρησιµοποιήθηκε. Επίσης οι ποσότητες του ξύλου, των καλαµιών και των 

ανακτόµενων καυσίµων από τα απορίµµατα (refuse derived fuels - RDF) που 

καίγονται είναι χαµηλές συγκρινόµενες µε αυτές των λιθανθράκων, όπου υψηλότερες 

συγκεντρώσεις PCDD/PCDFs έχου εί λείµµατα. Οι Cains και 

Dyke, 1993 [3] έχουν αναφέρει συ  τω  ng  και 891-

1 τάχτη στ αι τ η τέφρα, αντίστοιχα. Η 

σ ι συγκεντρώσεις της τάξ .3 ng T

φ  γι  σύστηµ καίει µ µα ξύλων και 

περιλα  µ l

( Συ ίωση 

ο ων, υ µπορ  µε συχνότερη 

 

 

l

ν καταγραφ  στα υπο

γκεντρώσεις ν 584-1090 TEQ/kg

070 ng TEQ/kg για την σ ις σχάρες κ ην ιπτάµεν

τάχτη στον πυθµένα έχε ης των 22 EQ/kg, ενώ στα 

ίλτρα 722-7620 ng TEQ/kg α ένα α που ίγ

µβάνει κάποια επεξεργασία ε πενταχλωροφαινόλη (pentach orophenol (PCP)) 

υ γαιάνθρακα θα Oehme και Muller, 1995 [4]). νεπώς µε στην χρήση  το

δηγήσει σε µείωση των εκλύσε κάτι πο εί να αντισταθµιστεί

χρήση εναλλακτικών καυσίµων µε µικρότερες εκποµπές. 

 

4.2.2 Μεταλλουργικές διεργασίες (Metal processes) 
Οι εκτιµώµενες εκλύσεις σε έδαφος και νερό φαίνονται στον πίνακα 3. Ο 

τοµέας της µεταλλουργίας είναι αρκετά περίπλοκος και περιλαµβάνει πολλές 

θερµικές διεργασίες που αυξάνουν τον σχηµατισµό των PCDD/PCDFs. Οι κύριες 

διαδροµές για την είσοδο στο έδαφος πιστεύεται ότι συντελούνται µέσω της σκόνης 

των απαερίων στις καµινάδες από διαδικασίες που χρησιµοποιούν άχρηστο υλικό για 

ανακύκληση. Τα άχρηστα κοµµάτια µετάλλου µπορούν να ρυπανθούν από µεγάλο 

εύρος υλικών και κάτω από κάποιες συνθήκες οδηγούν στο σχηµατισµό 

PCDD/PCDFs. Έχει προταθεί επίσης, ότι η χρήση εξαχλώροαιθανίου (hexach oro-

ethane) σε µερικές διεργασίες µπορεί να συντελέσει στο σχηµατισµό PCDD/PCDFs. 

Η πυροσυσσωµάτωση (sintering), διαδικασία µίξης και συγκόλλησης –µε ατοµική ή 
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µοριακή διάχυση- διφορετικών υλικών µε πίεση και θέρµανση σκόνης µιγµατός τους, 

για παραγωγή σιδήρου βρέθηκε ότι αυξάνει την απελευθέρωση PCDD/PCDFs στον 

αέρα (HMIP, 1995a [5]). Παρόλαυτα τα δεδοµένα εκφράζουν ελάχιστες εκλύσει  σε 

έδαφος και νερό

ς

 [6]. Η παραγωγή χάλυβα σε ηλεκτροκλίβανους παράγει σκόνη από 

ο καθάρισµα των σωλήνων απαερίων που περιέχουν PCDD/PCDFs 900ng TEQ/kg 

κατά µέσο όρο [6 σία τω  µετάλλων σε κοµµατιασµένο 

ά λικό ης να ι σχηµα PCDD/PCDFs. Για 

δευτερεύουσες δι µη σιδηρι εων οι Lexen et al. (1993) [7] δίνουν 

480 pg Nordic TEQ/g από τη σκόνη των φίλτρων σε χυτή yke et 

] δίνο rdi TEQ/g και ο TNΟ  [10] δίνει 3-4 ng 

 pg 

ordic TEQ/g από σκόνη σε φίλτρα από µια µονάδα παραγωγής χαλκού ενώ ο TN0 

(1994) αναφέρει 7.7-17.7 ng TEQ/g από παραγωγή µολύβδου. Ο τοµέας των µη 

 τα επίπεδα των PCDD/PCDFs 

πορεί

τ

]. Η διαδικα ν µη σιδηρούχων

χρηστο υ µπορεί επίσ  προκαλέσε τισµό 

εργασίες κών ενώσ

ριο αλουµινίου, οι D

 (1994)al., 1997 [6 υν 3000 pg No c 

TEQ/g για παραγωγή αλουµινίου. Οι Strandell et al. (1994) [9] αναφέρουν 12000

N

σιδηρικών µετάλλων απαιτεί επιπλέον µελέτη καθώς

µ  να είναι υψηλά και οι ποσότητες που εµφανίζονται και η τύχη της σκόνης δεν 

έχει διερευνηθεί πλήρως. 

 

∆ιαδικασία 

Εκλύσεις στο 
έδαφος 
(g TEQ/έτος) 

∆υνητικές 
εκλύσεις στο νερό 
(g TEQ/έτος) Σχόλια 

Μονάδες πυροσυσσωµάτωσης 
µεταλλεύµατος σιδήρου 0.020-0.060 Ασήµαντες   

Ηλεκτροβολταϊκοί κλίβανοι 59 Ασήµαντες 
Χρησιµοποιήθηκε ο µ
των PCDD/PCDF δεδο

έσος όρος 
µένων 

Παραγωγή πρωτογενούς αλουµινίου 0.082 Χαµηλές   
Παραγωγή δευτερογενούς αλουµινίου 29-230 Χαµηλές/Μεσαίες   

Παραγωγή δευτερογενούς µαγνησίου 0.38-3.20 Χαµηλές/Μεσαίες 
Οι εκτιµήσεις βασίζονται
δεδοµένα για το αλουµ

 στα 
ίνιο 

Παραγωγή χαλκού 24 Χαµηλές/Μεσαίες   
Παραγωγή δευτερογενούς µολύβδου 95-220 Χαµηλές/Μεσαίες   
Πίνακας 3. Εκλύσεις PCDD/PCDFs σε έδαφος και νερό από µεταλλουργικές διεργασίες [6]. 

 

4.2.3 ∆ιαδικασίες εξόρυξης (Mineral processes) 
 Οι εκτιµώµενες εκλύσεις από διαδικασίες εξόρυξης φαίνονται  πίνακα 4. 

Μεγάλος αριθµός τέτοιων διαδικασιών µπορε να παρά  PCDD/PCDFs. Η 

κατασκευή τσιµέντου µια  µεγάλου ενδιαφέροντος στην Ευρώπη, λόγω της 

τάσης να χρησιµοποιούνται ανακτόµενα από απόβλητα καύσιµα ως συµπληρωµατικά 

στα συµβατικά καύσιµα στα καµίνια του τσιµέντου. Οι κύριες εκλύσεις προς το 

 στον

ί ξει

περιοχή  
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έδαφος θεωρούνται να βρίσκονται στην σκόνη στα καµίνια του τσιµέντου (cement 

kiln dust (CKD)) που συλλέγεται από ηλεκτροστατικούς καταβυθιστήρες 

(electrostatic precipitators (ESPs)) που χρησιµοποιούνται για καθαρισµό των 

απαερίων. Τεστ σε CKD του ηνωµένου βασιλείου από καµίνια τσιµέντου δείχνουν 

0.001-30 ng TEQ/kg [6]. Η ποσότητα της CKD σκόνης που εναποτίθεται στο έδαφος 

αναµένεται να ελλατωθεί, µε περισσότερη να ανακυκλώνεται µέσα στα καµίνια και 

έτσι µι

ε   

κρότερη κατανάλωση ανεπεξέργαστου υλικού. Έλλειψη στην βιβλιογραφία 

παρουσιάζεται και σ  θερµικές διεργασίες όπως η κατασκευή τούβλων και 

κεραµικών. 

 

∆ιαδικασία 

Εκλύσεις στο 
έδαφος 
(g TEQ/έτος) 

∆υνητικές εκλύσεις 
στο νερό 
(g TEQ/έτος) Σχόλια 

Τσιµέντο 0.0040-12 Χαµηλές   
Ασβέστης 0.00060-1.8 Χαµηλές   
Άλλες 
διαδικασίες 

∆εν 
ποσοτικοποιήθηκε   

Ελάχιστα δεδοµένα για 
άσφελτο 

 

Πίνακας 4. Εκλύσεις PCDD/PCDFs σε έδαφος και νερό από διαδικασίες εξόρυξης [6]. 

 

4.2.4 Χηµικές διαδικασίες (Chemical processes) 
 Οι εκτ µώµενες εκλύσεις από χηµικές διαδικασίες φαίνονται στον πίνακα 5. 

∆ιαδικασίες παραγωγής συγκεκριµένων χηµικών έχει φανεί ότι ευνοεί την παραγωγή 

PCDD/PCDFs, αλλά υπάρχει έλλειψη δεδοµένων για πολλές άλλες διαδικασίες που 

µπορεί εν δυνάµει να ευνοούν το σχηµατισµό των PCDD/PCDFs. Γενικά, αυτό το 

δυναµικό επικινδυνότητας µειώνετ ι µε την σειρά chlori ated phenols > substituted 

benzenes > aliphatics > inorganics (Fiedler, 1993 [21]). Το δυναµικό σχηµατισµού 

PCDD/PCDFs εξαρτάται από την χηµική διαδικασία, τα συστατικά και τις συνθήκες · 

το επίπεδο της έκλυσης εξαρτάται επίσης από την τύχη οποιουδήποτε PCDD/PCDF 

που σχηµατίστηκε και σε µεγάλο βαθµό από εν 

ι

α n

δυνάµει µολυσµένη ροή αποβλήτων. 

Τα περισσότερα απόβλητα που ενδέχεται να είναι πολύ ρυπογόνα αποτεφρώνονται 

κάτω από αυστηρ ες ριτικά αρκετά δεδοµένα ήταν 

διαθέσι για την  λενίου ichloride - EDC) 

π α ην παραγωγ ολυβινυλό ωριδίων (polyvinyl chloride 

(  στην διαδικασία παραγ ι 

µ α των PC έ

ά ελεγχόµεν

παραγω

 συνθήκες. Συγκ

διχλωρόµα γή του -αιθυ  (ethylene d

ου χρησιµοποιείτ ι στ ή των π -χλ

PVC)) και ωγής του τρι- κα υπερχλωροαιθυλενίου, όπου ο 

εγαλύτερος σχηµ τισµός DD/PCDFs συνδ εται άµεσα µε το στάδιο της 
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οξειδωτικής χλωρίωσης. ∆εδοµέ και από εκλύσεις κατασκευης 

χλωροφαινολών, τα ία όµως ήταν περιορισµένα. Τ

σ ικά κελλιά . Ο 2] 

 την 

 PCDD/PCDFs σεδιαδικασία παραγωγής διχλωριδίου του αιθυλενίου 

(χρησιµοποιείται στην κατασκευή PVC) και του τριχλωροαιθυλενίου. Αυτό δείχνει 

ραστήρες όπου λαµβάνει 

χώρα η

να βρέθηκαν 

 οπο

 µε ηλεκτρόδια

ο χλώριο παράγεται συνήθως 

ε ηλεκτρολυ

ρήκαν 39.9

τ  τιτανίου ι Strandell et al. (1994) [2

 ICI (1994β  ng TE kg σε λάσπη ό τέτοια κελιά. Ο ) [23] µελέτησεQ/ απ

παραγωγή

ότι η πλειοψηφία των PCDD/PCDFs σχηµατίζονται σε αντιδ

 οξειδωτική χλωρίωση και τα απόβλητα που τα περιέχουν εναποτίθενται σε 

σίγουρα κοντέινερ. Άλλα PCDD/PCDFs βρέθηκε να σχετίζονται µε λάσπη από υγρά 

απόβλητα και προσωρινά αποβάλλονται σε λίµνες. Πολλές χώρες της Ευρώπης 

σχεδιάζουν σηµαντικές αλλάγες για να µειώσουν αυτές τις εκλύσεις.  

Η κατασκευή παρασιτοκτόνων αποτελεί κύρια βιοµηχανία στην Αγγλία. 

Πολλές διαδικασίες ενδέχεται να περιλαµβάνουν την χρήση χλωριοµένων 

αρωµατικών συστατικών και κάποια έχει αποδειχτεί ότι σχηµατίζουν PCDD/PCDFs 

κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες παραγωγής. ∆υστυχώς δεν υπάρχουν σύγχρονα ή 

διεισδυτικά στοιχεία για τις ποσότητες των αποβλήτων που παράγονται ή για την 

ρύπανση στα απόβλητα αυτά. Για να εκτιµηθούν οι εκλύσεις δεδοµένα των 0.296 mg 

TEQ/kg για υπολείµµατα πυρόλυσης (Kaune, 1991 [24]) και 67.4mg TEQ/kg που 

βρέθηκαν σε πυθµένες αποστακτήρων για την παραγωγή τριχλωρο-βενζενίου 

(trichlorobenzene) (NATO/CCMS,1988 [25]). ∆εν είναι εφικτό να προσδιοριστούν 

επαρκώς οι ποσότητες των αποβλήτων που φτάνουν στο έδαφος σήµερα, και 

επιπλέον µελέτη χρειάζεται για την παραγωγή δεδοµένων επιπέδων PCDD/PCDFs. Η 

κατασκευή χλωροφαινολών (chlorophenols) οδηγεί στον σχηµατισµό PCDD/PCDFs 

τα οποία µπορεί να εµφανίζονται στη ροή των αποβλήτων.Τα σύνθετα χηµικά 

εµφανίζονται να µην χρησιµοποιούνται µε τις καλύτερες δυνατές συνθήκες 

λειτουργίας σε αποτεφρωτήρα αρκετά συχνά και έτσι προκαλούνται εκποµπές 

PCDD/PCDFs στον αέρα [6]. Αυτές οι εκλύσεις συνεισφέρουν στην έντονη και 

ευρύτατη ρύπανση του κοντινού περιβάλλοντος (Sandalls et al., 1996 [26]). Η 

λυµµατολάσπη από συστήµατα επεξεργασίας υρών αποβλήτων είναι επίσης 

µολυσµένα και οι εκλύσεις σε επιφανειακούς υδάτινους αποδέκτες µολύνουν τα 

ιζήµατά τους [6]. Ακόµη διάφορες άλλες χηµικές διεργασίες ενδεχοµένως να 

συντελούν στον σχηµατισµό PCDD/PCDFs όπως ίχνη παραπροϊόντων, αλλά κάτι 

τέτοιο είναι πολύ δύσκολο να ποσοτικοποιηθεί. 
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∆ιαδικασία 

Εκλύσεις στο 
έδαφος  
(g TEQ/έτος) 

∆υνητικές εκλύσεις 
στο νερό 
(g TEQ/έτος) Σχόλια 

Παραγωγή χλωρίου 6.0 Χαµηλές   
Παραγωγή 
PVC/EDC  25-80 Μεσαίες (0.07-0

Οι εκλύσεις συµβάλλουν στην ανάσχεσ
.40) 

η του 
ρύπου 

Παραγωγή 
τριχλω

Οι εκλύσεις συµβάλλουν στην ανάσχεση του 
ροαιθυλενίου 350-630 Μεσαίες (0.07-0.40) ρύπου 

Παραγωγή 
παρασιτοκτόνων 8.9-2000 

Υψηλές (0.0089-
2.0) Πολύ περιορισµένα δεδοµένα 

Παραγωγή 
χλωροφαινολών 

∆εν 
προσδιορίστηκε Υψηλές   

Τα απόβλητα συνήθως αποτεφρώνοντα
εκλύσεις στο έδαφος µειώνονται 

ι, οι 

Άλλες χη
διαδικασ

µικές 
ίες     

Ανεπαρκή δεδοµένα. Πιθανότατα 
σηµαντικές 

Πίνακας 5. Εκλύσ D ρό από χηµικές διαδικασίες [6]. 

 

4 ω ιµµά ste incine
ώµ ος και νερό από αποτέφρωση αποριµµάτων 

φ ί αποτέφρωση ών 

solid waste, MSW  αποβλήτων έχει από ς 

β CD DFs και  έχουν ερευνήσει την έκταση αυτών 

 ποσότητα των PCDD/PCDFs που σχηµατίζονται στα µοντέρνα συστήµατα. 

ν 

δα 6600-

31000 

2 

(ασβέσ 0  ]

M ρ ο

εις PCDD/PC Fs σε έδαφος και νε

.2.5 Αποτέφρ ση απορ των (Wa ration) 
Οι εκτιµ ενες εκλύσεις σε έδαφ

αίνονται στον π νακα 6. Η  στερε οικιακών αποριµµάτων (municipal 

) και άλλων  καιρό αναγνωριστεί από καιρό  ω

ασική πηγή P D/PC  αρκετές µελέτες

των εκλύσεων και τους τρόπους να τις περιορίσουν. Αυτό οδήγησε σε µεγάλη µείωση 

στην

Επιπλέον, ο έλεγχος της ρύπανσης στα καινούργια συστήµατα συνετέλεσε στη

µεγάλη µείωση των εκποµπών PCDD/PCDFs στον αέρα, κάτι που µπορεί να σηµάνει 

µεγαλύτερη µόλυνση του εδάφους. Οι κύριες εκλύσεις PCDD/PCDFs στο έδαφος από 

MSW αποτεφρωτήρες είναι η ιπτάµενη τέφρα και/ή τα στερεά υπολείµµατα στα 

συστήµατα ελέγχου ρύπανσης. Οι Cains et al. (1997) [27] αναφέρουν επίπε

ng TEQ/kg σε στάχτη τέτοιων συστηµάτων. Επίπεδα  PCDD/PCDFs που 

βρέθηκαν σε καθαριστικά αέρια των υπολειµµάτων (τυπικά από σπρέι ξηραντήρες 

και από συστήµατα ξηρής ρόφηφης ) είναι λόγω του σύγχρονου και καλύτερου 

σχεδιασµού και λειτουργίας τους, όπως επίσης και από την επίδραση της αραίωσης 

µε τα προϊόντα των αντιδράσεων και το λάιµ (lime), µίγµα Cao µε Ca(OH)

της). Επίπεδα 810-18 0 ng TEQ/kg (EA, 1997) [28  βρέθηκαν. Συγκεντρώσεις 

PCDD/PCDFs σε στάχτες στις σχάρες είναι αρκετά χαµηλότερες [12-71 ng TEQ/kg 

(EA, 1997)] , αν και οι µάζες των υλικών είναι µεγαλύτερες, η ολική έκλυση είναι 

χαµηλή. Σε αντίθεση µε τους SW αποτεφρωτήρες οι οποίοι χ ησιµ ποιούν ξηρού 

αέριου καθαρισµού, οι αποτεφρωτές χηµικών αποβλήτων συχνά εφαρµόζουν υγρό 

(εφυγραµένο) αέριο καθαρισµό και έτσι παράγεται και υγρή εκροή µαζί µε τα 
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υπολειµµατικά στερεά. Η απελευθέρωση των PCDD/PCDFs στο νερό εξαρτάται από 

την επεξεργασία που θα εφαρµοστεί στη δέσµη του υγρού. ∆εδοµένα από µονάδες 

στην Ευρώπη ποικίλουν, αλλά επίπεδα πάνω των 0.6 ng TEQ/litre έχουν αναφερθεί 

(HMIP, 1995 [29]). Η αποτέφρωση νοσοκοµειακών αποβλήτων έχει µετασχηµατιστεί 

από τις πολύ παλιές µονάδες – συχνά χωρίς έλεγχο ρύπανσης – σε µεγάλες, κεντρικού 

προγρα

 να οδηγήσει σε µερική αύξηση των εκλύσεων σε έδαφος 

και νερό από τις επιπρόσ οές αποβλ

αυτα η απ  της λυ αµ εται να µειωθεί αρκετά 

τ α (στην ις των P

ε ς µε χαµηλά επίπεδα στην υπολειµµατική στάχτη και στις υγρές 

εκροές. 
σ

φος
Q/

 εκ  

το

µµατισµου, καλύτερα χειριζόµενες και ελεχόµενες µονάδες ταιριαστές µε την 

σύγχρονη ρύπανση και τα συστήµατα µετριασµού της. Η συνεπαγόµενη πτώση των 

εκλύσεων στον αέρα µπορεί

θετες ρ ήτων.  

Παρόλ οτέφρωση µµατολάσπης αν έν

α επόµενα χρόνι  Ευρώπη), αν και οι εκλύσε CDD/PCDFs φαίνεται να 

ίναι καλά ελεγχόµενε

∆ιαδικασία 
έδα
(g TE

Εκλύ εις στ
 
έτος) 

στο νερό 
(g TEQ/έ

ο ∆υνητικές λύσεις

ς) Σχόλια 
MSW       

   Παλιές µονάδες 510-2400 Μεσαίες 
Παλαιές µονάδες: κλείσαν ή αναβ
µέχρι το ∆εκέµβριο του 1996 

αθµίστηκαν 

   Νέες µονάδες 14-38 Χαµηλές   

Χηµικά απόβλητα 0.0058-1.0 
Υψηλές (0.018-
1.1) 

Η ποιότητα του νερού εξαρτάται από την 
επεξεργασία που εφαρµόζεται  

Νοσοκοµειακά Οι εκλύσεις στο έδαφος αναµένεται να 
απόβλητα 12.0-37.0 Μεσαίες αυξηθούν 
Λυµµατολάσπη 0.98 Χαµηλές (0.0020)   
Πίνακα . ε

 

ς 6  Εκλύσεις PCDD/PCDFs σ  έδαφος και νερό από αποτέφρωση αποριµµάτων [6]. 

 

4.2.6 ∆ιάφορες βιοµηχανικές διαδικασίες (Miscellaneeus industrial processes) 
          Οι εκτιµώµενες εκλύσεις σε έδαφος και νερό από διάφορες βιοµηχανικές διαδι-
κασίες φαίνονται στον πίνακα 7. Η παραγωγή χαρτιού και πολτού σχετίζεται µε τον 
σχηµατισµό και την απελευθέρωση των PCDD/Fs. Τα κύρια προβλήµατα σχετίζονται 
µε την χρήση του στοιχειακού χλωρίου σε διεργασίες αποχρωµατισµού [6].  

Απελευθέρωση σε έδαφος και νερό προκαλείται και από άλλες διεργασίες ό-
πως η ανακύκλωση του χαρτιού. Οι Santl et al. (1994) [30] αναφέρουν σε µελέτες για 
ένα εργαστάσιο ανακύκλωσης χαρτιού στη Γερµανία ότι η κύρια είσοδος PCDD/Fs 
ήταν τα χάρτινα απορίµµατα και οι κύριες εκλύσεις ήταν η απόµελανοποίηση 
(αφαίρεση του µελανιού) από την λάσπη (24.9-44.32ng TEQ/kg) και στη λάσπη από 
επεξεργασία πολτοποίησης/από-µελανοποίησης στην εκροή (11.01 ng TEQ/kg).  
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Μεγάλος αριθµός διαδικασιών επεξεργασίας στην υφαντουργία έχει 
συσχετιστεί µε την απελευθέρωση των PCDD/PCDFs µέσω των χηµικών που 
χρησιµοποιούνται και εκείνων που µπορούν να ενσωµατωθούν στα υφάσµατα και στα 
ισαγό

υς µάλλον οδηγούν σε εκλύσεις σε έδαφος και νερό 

 

ε µενα ανεπαξέργαστα υλικά, συµπεριλαµβανοµένων των πεντα-χλωρο- 
φαινολών (pentachlorophenol (PCP)), του χλωρο βενζενίου (chlorobenzenes) και 
µερικών χρωστικών.   some dyes. Η ξυλεία µπορεί επίσης να επεξεργαστεί µε PCP, 
µέρος των οποίων ενδέχεται να µολύνει µε PCDD/PCDFs, τα οποία µπορεί να 
ξεφύγουν και να εκλυθούν σε νερό και έδαφος. Μεγάλος αριθµός χρωστικών όπως το 
Carbazole Violet, το Blue 106 και Blue 108, έχει βρεθεί ότι περιέχουν ΡCDD/PCDFs, 
και η κατασκευή και χρήση το
(Fiedler, 1993 [21] και Williams et al., 1992 [31]).  

Επιπρόσθετα, υπάρχουν πολλές άλλες διεργασίες στις οποίες PCDD/PCDFs 
µπορεί να σχηµατιστούν ή να εισαχθούν σε ανεπεξέργαστα υλικά τα οποία µπορεί να 
οδηγήσουν σε εκλύσεις [6]. 

∆ιαδικασία 

Εκλύσεις στο 
έδαφος  
(g TEQ/έτος) 

∆υνητικές εκλύσεις 
στο νερό  
(g TEQ/έτος) Σχόλια 

Απανθράκωση 0.023-0.85 Χαµηλές (0.0044)   

Πετροβιοµηχανίες 
∆εν 
ποσοτικοποιήθηκε Χαµηλές   

∆υνητική έκλυση PCDD/F από 
καταλυτική αναµόρφωση 

∆ιεργασίες χαρτιού και 
χαρτοπολτού 2.8-11 Μεσαίες Ελάχιστα δεδοµένα 

Επεξεργασία υφάσµατος 
∆εν 
ποσοτικοποιήθηκε 

Μεσαίες (0.032-
0.93)   

Κατασκευή χρωµάτων 
∆εν 
ποσοτικοποιήθηκε Μεσαίες Ανεπαρκείς πληροφορίες 

Επεξεργασία δέρµατος 0.011-0.32 
Χαµηλές (0.0028-
0.083)   

Πίνακας 7. Εκτιµώµενες εκλύσεις PCDD/PCDFs σε έδαφος και νερό από διάφορες  

            

µ

ίµησης της τάξης των 584 ng 

         βιοµηχανικές διαδικασίες [6]. 

 

4.2.7 Μη βιοµηχανικές διαδικασίες (Non-industrial processes) 
Οι εκτιµώµενες εκλύσεις σε έδαφος και νερό από µη βιοµηχανικές 

διαδικασίες φαίνονται στον πίνακα 8. Πολλές µη βιοµηχανικές διαδικασίες ενδέχεται 

να οδηγήσουν στον σχηµατισµό PCDD/PCDFs. Σε διαδικασίες καύσης όπως τυχαίες 

πυρκαγιές, φωτιές για κάψιµο ξερών φύλλων και πυρκαγιές δασών, µε συθήκες 

ατελούς καύσης και ποικίλων άλλων παραγόντων δηµιουργούν συνθήκες κάτω από 

τις οποίες PCDD/PCDFs σχη ατίζονται. Εκλύσεις στο έδαφος από τέτοιες φωτιές 

προκαλούνται από την απόθεση της στάχτης, της αιθάλης και τα υλικά που 

επηρεάζονται από τις φωτιές. Ένα χαµηλότερο όριο εκτ
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TEQ/k

 υψηλές και 

 20-80ng 

TEQ/kg. Εκλύσεις PCDD/PC ό από εξεργασίας αποβλήτων 

µ ίναι επίσης ψηλές.  

 παρόµοια τα µπορ ιέχο ν PCDD/PCDFs ως 

αποτέλεσµα µολυσµένων προϊόντων στη ροή τ λήτων και λόγω ατµοσφαι-

ρ ρούµενα PCDD/PCDFs σε ν  στην Αγγλία µε δείγµατα 

α βλητα δώσαν κ έσο όρο 6.3  (w

π  αποβλήτων οδηγείται Α µ αποτέλεσµα αρκετά 

µ εις PCDD/PCDFs να λαµβάνουν . Ο ενδεχόµενος 

κ είναι µεγάλος αλλά λόγω απο

δ εις στο νε αλύτε οκαλεί 

η εν δυνάµει έκλυση των PCDD/PCDF στο έδαφος µε τη µορφ

αποβλήτου  απόβλητα ιµοποιηθεί γεωργία. 

Α ν δηµιουργία CDFs κα δικα ία κοµποστοποίησης 

 

ντικές εκλύσεις σε έδαφος και νερό µπορούν να προκύψουν από τη 

χρήση  ν µε PCDD/PCDFs. Το πιο µελετούµενο 

συστατικό αυτής της κατηγορίας είναι το  PCP. Αν και οι περισσότερες χρήσεις του 

PCP έχ

g για την ρύπανση από ανάµικτο υλικό φωτιάς κάτω από ελεγχόµενες 

συνθήκες προσδιορίστηκε από υπολείµµατα σε σχάρα από καύση αποβλήτων ξυλείας 

(ETSU, 1993 [32]). Ανώτατο όριο εκτίµησης µπορεί να θεωρηθούν τα 190000 ng 

TEQ/kg από αιθάλη που µετρήθηκε από αληθινή φωτιά και µάλιστα ανακατεύτηκαν 

και PVC (Christmann et al., 1989 [33] και Carroll, 1996 [34]). Η αιθάλη από 

συνθήκες ατελούς καύσης αποφέρει υψηλά επίπεδα PCDD/PCDFs [6]. Ακόµη 

επισηµαίνεται ότι οι εκλύσεις από τέτοιες φωτιές µπορεί να είναι

χρειάζεται περισσότερη µελέτη. Τέλος, οι ποσότηες των υλικών που επηρεάζονται 

από τέτοιες φωτιές ποικίλουν κάνοντας ιδιαίτερα δύσκολο των προσδιορισµό τους. 

 Η απόθεση της λυµµατολάσπης µπορεί επίσης να οδηγήσει σε εκλύσεις 

PCDD/PCDFs. Στην Αγγλία οι περιορισµοί της απόθεσης της λάσπης στη θάλασσα 

θα σηµάνουν αυξανόµενες ποσότητες λάσπης θα φτάνουν στο έδαφος και τη γη. Οι 

Jones και Sewart (1995) [35] αναφέρουν συγκεντρώσεις σε λυµµατολάσπη

DFs στο νερ  µονάδες επ

πορεί να ε

Οικιακά και  απόβλη εί να περ υ

ων αποβ

ικής απόθεσης. Μετ οικοκυριά

πό όλα τα από ατά µ ng TEQ/kg et) (EA, 1997 [28]). Η 

λειοψηφία των οικιακών  σε ΧΥΤ ε 

εγάλες εκλύσ  χώρα στο έδαφος

ίνδυνος για διαρροές στο νερό υσίας δεδοµένων είναι 

ρη ανησυχία πρύσκολο να εκτιµηθούν πιθανές εκλύσ ρό. Μεγ

ή κοµποστοποιηµένου 

 στην  από οικιακά  που µπορεί να χρη

ια

σ

ποδείξεις για τη  PCDD/P τά την δ σ

δίνουν οι συγκεντρώσεις των PCDD/PCDFs σε κλάσµατα αποσυντιθιµένων οικιακών

αποβλήτων µε µέση τα 11.5 ng TEQ/kg (wet) (EA, 1997b).  

Σηµα

ή/και απόθεση προϊόντων ρυπασµένω

ουν απαγορευτεί, αυτό είναι ακόµα ευρύτατα χρησιµοποιούµενο σε άλλες 

χώρες ως συντηρικό της ξυλείας και αυτή είναι η κύρια διαδροµή απελευθέρωσης 

PCDD/PCDFs από χρήση και αποθέσεις PCP. Οι Hagenmaier και Brunner (1987) 
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[17] δίνουν συγκεντρώσεις PCP και νιτρικών αλάτων του (NaPCP) της τάξης των 

0.08-2.32 mg TEQ/Kg. Παρόλαυτα τα PCDD/PCDFs σε επεξεργασµένη ξυλεία δεν 

αναµέν

ερισσότερα συστατικά βρέθηκαν κάτω από αυτό το 

επίπεδο

ότι

 

 µ

στο νερό. 

εται να παρουσιάσουν κινητικότητα, και αυτό καθιστά πιθανό εκλύσεις από 

αποθέσεις στο έδαφος και σε ΧΥΤΑ. Οι µεγαλύτερες ποσότητες PCP που 

χρησιµοποιούνταν τα προηγούµενα χρόνια έχουν αφήσει αξιοσηµείωτο αντίκτυπο 

PCDD/PCDFs στο περιβάλλον από αυτή την πηγή [6].  

Η χρήση συγκεκριµένων εντοµοκτόνων µπορεί επίσης να προκαλέσει 

απελευθέρωση PCDD/PCDFs αν αυτά υπάρχουν στην συγκεκριµένη χηµικη φόρµα . 

Η US EPA (1994) [8] περιγάφει τα τεστ για ανίχνευση PCDD/PCDFs σε λίστες 

παρασιτοκτόνων, στις οποίες συγκεκριµένα γονίδια δοκιµάστηκαν µε ελάχιστο όριο 

ανιχνευσης 35 ng TEQ/g. Τα π

 µε τα περισσότερα να είναι λίγοτερο από 350 ng/g κάτω του ορίου. Αλλή 

µελέτη αναφέρει συγκεντρώσεις να κυµένονται από 3.5-175 ng [6]. 

 Τα επίπεδα των PCDD/PCDFs σε έλαια αποβλήτων επισηµαίνει  η 

παράνοµη απόθεση χρησιµοποιηµένων ελαίων σε υπονόµους µπορεί να οδηγήσει σε 

υψηλή έκλυση PCDD/PCDFs. Το ξηρό καθάρισµα χρησιµοποιεί διαλύτες δυνητικά 

µολυσµένους ε PCDD/PCDFs που µπορεί να αποτελέσουν άλλη µία πηγή έκλυσης. 

Οι αστικές εκπλύσεις των δρόµων επίσης µπορεί να συντελέσει στην έκλυση 

PCDD/PCDFs, τα οποία θα εναποτεθούν από την ατµόσφαιρα 

∆ιαδικασία 

Εκλύσεις στο 
έδαφος (g 
TEQ/έτος) 

∆υνητικές 
εκλύσεις στο 
νερό (g 
TEQ/έτος) Σχόλια 

Φωτιές από ατυχήµατα 7.50-2400 
Υψηλές 
(0.075-24)   

Απόθεση λυµµατολάσπης 14-56α
Υψηλές 
(0.41-1.6)   

Κάψιµο ξερών φύλλων 0.075-42 Ασήµαντες   

Απόθεση MSW 150 
Μεσαίες 
(0.23-0.59) 

Λίγα δεδοµένα ρύπανσης, οι
µπορεί να περιέχουν PCDD/F

 διαρροές 
 

Κοµποστοποίηση από MSW 1.7 α Χαµηλές   

Βυθοκορήσεις 29 
∆εν 
εφαρµόζονται   

Ανοιχτή χρήση χηµικών       
   Χρήση PCP (και απόθεση από    
          PCP-επεξεργασµένο ξύλο) 100-3000 α Υψηλές 

∆εν υπάρχουν δεδοµένα για 
χλωροφαινόλες 

άλλες 

   Άλλα παρασιτοκτόνα 4.8-240 α Υψηλές   

Επιφανειακές εκπλύσεις 
∆εν 
ποσοτικοποήθηκαν Μεσαίες    

Η υγρή είσοδος στο έδαφος µ
είναι σηµαντική 

πορεί να 

Στεγνό καθάρισµα 0.68-9.8 
Χαµηλές 
(0.00090)   

PCBs 0.31-0.38 α Μεσαίες   
Πίνακας 8. Εκτιµόµενες εκλύσεις PCDD/PCDFs σε έδαφος και νερό από µη βιοµηχανικές  

                     διαδικασίες [6]. α :Σηµαντικά κλάσµατα των εκλύσεων µπορεί να µην φτάσουν σε χωράφια. 
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4.3 PCDD/Fs σε λυµµατολάσπη 

Καθώς αρκετές οδηγίες της Ευρωπαϊκής ένωσης που αφορούν τα υγρά 

απόβλητα οδηγούν στην αυξηµένη απόθεση λάσπης στο έδαφος, πολλές φορές και σε 

καλλιέργειες, σε συνδυασµό µε τον αυξηµένο κίνδυνο που παρουσιάζουν τα 

θηκαν µόνο στα συστατικά 2,3,7,8 ΤCDD (1933:2.2, 1981:11, 

 στην περιοχή της Καταλονίας. Οι ολικές συγκεντρώσεις εκφρασµένες 

 κυµάνθηκαν από 7 µέχρι 160 ng/kg, µε µέση τιµή τα 55 ng/kg και διάµεσο 42 

n λέον, δείγµατα τα συλλεχ  κατά τη 

δ  1987 από 1 ύθηκαν ότι οι τιµές των 

Σ 0 τ διάµεσο τα 110 

pg/g. 

ά του 99 al. 1997 [42] 

συνέλεξαν  και ανέλυσαν δείγµα τη ιτεία του Μισσισίπη, στις 

PCDD/Fs για τον άνθρωπο, αρκετές αναφορές υπάρχουν για την ποσοτητά τους στην 

λυµµατολάσπη. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα του Lamparski et al. 

1984 [39], οι οποίοι βρήκαν και ανέλυσαν δείγµα του 1933 από τις Η.Π.Α. Τα 

αποτελέσµατα τους τα συνέκριναν µε σύγχρονα δείγµατα (1981, 1982). Σηµαντικές 

διαφορές παρατηρή

1982:16 ppt), 1,3,7,8 ΤCDD (5.5, 10, 22), 1,2,3,7+1,2,3,8 TCDD (2.2, 93, 140)· ενώ 

εξαιρώντας αυτά τα συστατικά το συνολικό άθροισµα των υπόλοιπων είναι 24, 24 και 

44 ppt, αντίστοιχα. Αυτό είναι δεικτικό ότι η σύνθεση της λάσπης παραµένει σταθερή 

για µεγάλο χρονικό διάστηµα, εξεταζόµενη από την σκοπιά των περισσότερων 

TCCDs ή των προδρόµων τους. 

Παρόµοια µελέτη πραγµατοποίησαν οι Sewart et al. 1995 [40], οι οποίοι 

µελέτησαν 12 δείγµατα από µονάδες επεξεργασίας στην Αγγλία και προσδιόρισαν τις 

συγκεντρώσεις σε εφτά αποθηκευµένα δείγµατα για προηγούµενα έτη. Στα οκτώ 

δείγµατα που υπολογίσστηκαν οι ΣTEQ κυµάνθηκαν από 19 µέχρι 206 ng/kg µε 

µεγαλύτερες τιµές να παρατηρούνται στις αστικές και στις βιοµηχονοποιηµένες 

περιοχές. Για τις χρονιές 1942, 1944, 1949, 1953, 1956, 1958 και 1960 οι συνολικοί 

TEQ ήταν 18, 36, 61, 127, 402, 229 και 166 ng/kg αντίστοιχα. 

∆εκαεννέα δείγµατα λυµµατολάσπης αναλύθηκαν από τους Eljarrat et al. 1999 

[41] από ΜΕΥΑ που επεξεργαζόνται αστικά και µη υγρά απόβλητα στην Ισπανία και 

συγκεκριµένα

σε TEQ

g/kg. Επιπ  οποία είχαν θεί και αποθηκευτεί

ιάρκεια 1979 και 5 ΜΕΥΑ αναλ  και βρέθηκε 

TEQ ήταν από 29 µέχρι 830 ng/kg, µε µέση τιµή α 620 pg/g και 

Κατά τη διαρκει καλοκαιριού του 1 5 οι Rappe et 

ν πολτα από 17 ΜΕΥΑ σ
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Ηνωµένες πολιτείες της Αµερικής. Τα αποτελέσµατα από 2.26 µέχρι 

1270 ng/kg µε µέση τιµή τα 23 ού  US EPA [43] 

συ  από τα απ γ ς µε τρανταχτή 

α inth ΜΕΥΑ όπου η US EPA µέτρησ  pg/g d.m. για το 2,3,7,8-

t 2] βρήκαν 0.

τιµών TEQ για λάσπες από 

ις επαρχίες Waldshut και  Lorach της Γερµανίας όπου τα PCDD/F επίπεδα είναι 

σπανίω  341 ng/kg, ενώ οι τιµές κυµάνθηκαν 

από 37

ναφέρουν τιµές TEQ µέσα στα 41-133 ng/kg,  µε 

µέση τ

βιοµηχανοποιηµένη πόλη της Νότιας 

Γερµαν

των ΣTEQ ήταν 

 ng/kg. Μια προηγ µενη µελέτη της

µφωνεί µε αρκετά οτελέσµατα της προη ούµενης µελέτη

ε 116πόκλιση την Cor

etraCDD ενώ οι [4 3 pg/g d.m. 

 Ο Hagenmaier (1988) [44] αναφέρει µεγάλο εύρος 

τ

ς υψηλά. Οι µέσες τιµές ήταν 142 και

 µέχρι 776 ng/kg και 64 εώς 1560 ng/kg, αντίστοιχα. Στο ίδιο εργαστήριο οι 

Hagenmaier et al. (1992) [47] για 13 ΜΕΥΑ δίνουν τιµές TEQ από 20 µέχρι 177 

ng/kg µε µέση τιµή τα 47 ng/kg.   

 Στην Σουηδία, συγκεκριµένα στην Στοκχόλµη στην µεγαλύτερη ΜΕΥΑ της 

χώρας, οι Broman et al. 1990 [45] α

ιµή τα 79 ng/kg. Σε παρόµοια µελέτη οι Rappe et al. 1989 [42] δίνουν 

συγκεντρώσεις 0.72 ng/kg για την 2378 TCDD, ενώ υπολογίστηκαν οι τιµές TEQ 

ίσες µε 15.2 ng/kg για την ΜΕΥΑ στην Ουψάλλα και για την Στοκχόλµη 14.25 ng/kg 

επι ξηρού βάρους.  

 Τρία δείγµατα λυµµατολάσπης ανέλυσαν οι Pereira and Kuch 2005 [47], εκ 

των οποίων τα δύο από µία αστική και µία ηµι-αστική περιοχή της Βραζιλίας και το 

τρίτο απο µία µικρή βιοµηχανική πόλη της Γερµανίας (Balingen). Η πρώτη ΜΕΥΑ 

χρησιµοποιεί σύστηµα ενεργούς ιλύος ενώ οι άλλες δύο σύστηµατα χώνευσης της 

λάσπης. Χαµηλά επίπεδα PCDD/Fs εµφανίστηκαν στις λάσπες από την ηµιαστική 

περιοχή (2.3 ng TEQ/ kg), υψηλότερα από την ΜΕΥΑ της πρωτεύουσας (26.9 ng 

TEQ/ kg) και πολύ υψηλότερα από την 

ίας (128.5 ng TEQ/ kg). Τα προφίλ των συγκεντρώσεων δείχνουν µια 

χαρακτηριστική κυριαρχία των περισσότερο χλωριοµένων ενώσεων, η συνεισφορά 

των HxCDD/F-OCDD/F µετρά πάνω από 90% της ολικής συγκέντρωσης, σε κάθε 

δείγµα. Οι θερµικές διεργασίες δεν είναι µάλλον η πρωταρχική πηγή της ρύπανσης, 

ενώ αυτές (πηγές) µοιάζουν µε PCP-παρόµοια ρύπανση. Αυτό επιβεβαιώνεται από το 

ότι στις λάσπες της Βραζιλίας τα TCDD/F και PeCDD/F σχεδόν δεν ανιχθεύθηκαν, 

ενώ στα ‘γερµανικά’ δείγµατα, λόγω οικιακής θέρµανσης, αυτά βρέθηκαν σε χαµηλές 

ποσότητες.  
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Πόλη/Χώρα Συγκεντρώσεις Αναφορά 

Milwauke (Η.Π.Α.) 
 33.8 -222.4 ppt 
(TCDD) Lamparski et al. 

17 ΜΕΥΑ στο Missisipi (Η.Π.Α.) 
23 (2.26-1270) ngTEQ/ 
kg 

Rappe et al. 1997 
[42]  

Σουηδία 79 (41-133) ngTEQ/ kg 
Broman et al. 1990 
[45]  

19 ΜΕΥΑ στην Καταλονία 
(Ισπανία) 

Eljarrat et al. 1999 
55 (7-160) ngTEQ/ kg [41]  

8 ΜΕΥ
Sewart et al. 1995 

Α στην Αγγλία 72 (19-206) ngTEQ/ kg [40] 

Waldshut (Γερµανία) 
142 (37-776) ngTEQ/ 
kg 

Hagenmaier 1988 
[44]  

Lorach (Γερµανία) 
341 (64-1560) ngTEQ/ 
kg 

Hagenmaier 1988 
[44]  

Γερµανία (Balingen) 128.5 ng TEQ/ kg 
Pereira and Kuch 
2005 [47] 

Βραζιλία (2 ΜΕΥΑ) 2.3-26.9 ng TEQ/kg  
Πίνακας 9. Οι TEQ σε λυµµατολάσπη από διάφορε  χώρες. 

 

4.4 PCCD/F σε υδάτιν

Σ ς

ες εκροές 

ονάδας 

(D/F>1

Τα PCDD/Fs εµφανίζονται στα νερά σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις και 

µάλιστα σε πολύ µεγαλύτερη αναλογία στο σωµατιδιακό υλικό του ύδατος. Καθώς 

διέρχονται µια µονάδα επεξεργασίας, ο κύριος όγκος τους αποµακρύνεται από το 

απόβλητο µέσω της λάσπης. Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύονται οι συγκεντρώσεις των 

PCDD/Fs στις εκροές των ΜΕΥΑ. 

Σε µελέτη που έγινε στην πόλη της Βαρκελώνης από τους E. Pujadas et al 

2001 [48] βρίσκουµε για την µονάδα Vila Seca ολικές τιµές TEQ ίσες µε 1.2 , 0.006 

και 0.3 pg/l αντίστοιχα για την εισροή, την εκροή πριν και µετά την χλωρίωση. Στην 

ίδια δηµοσίευση συναντούµε εκροές βιοµηχανικής µονάδας µε TEQ 170 pg/l, ενώ 

στραγγίσµατα από χώρο ταφής αστικών αποβλήτων περιέχουν 6.4 pg/l TEQ. Η 

αναλογία διοξίνες προς φουράνες σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις (και βρόχινο και 

θαλάσσιο νερό: 1.1 και 0.3-0.9 pg/l TEQ, αντίστοιχα) ήταν µεγαλύτερη της µ

) µε αύξηση των συγκεντρώσεων από τα τέτρα- στα όκτα- χλωριωµένα 

συστατικά. Η µοναδική απόκλιση αφορούσε τις εκροές της βιοµηχανίας, οι οποίες 

είχαν εµφανώς διαφορετική προέλευση, δίνοντας ένα προφίλ συγκεντρώσεων µε 

πολύ υψηλές τιµές για το 12346789 – OCDF. 

Εκροές από 17 µονάδες στην περιοχή του Mississipi αναλύθηκαν από τους 

Rappe et al. 1998 [42]. Μέγιστη και ελάχιστη τιµή TEQ συγκεντρώσεων: 3.84 και 

0.264 pg/l, αντίστοιχα, ενώ το ελάχιστο σε µονάδα όπου δέχεται βιοµηχανικές εκροές 

και το µέγιστο σε ΜΕΥΑ όπου δεν υπάρχει παρόµοια συνεισφορά. Υπολογίστηκε η 
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µέση τιµή των 17 ΜΕΥΑ ίση µε 0.84 pg/l TEQ. Αν και εικάζεται ότι η χλωρίωση 

αυξάνει τις ποσότητες PCDD/Fs στις εκροές των µονάδων, κάτι τέτοιο δεν 

επιβεβα

     

πό το προφίλ συγκεντρώσεων φαίνεται ξεκάθαρα ότι µεγαλύτερες 

συγκενρώσεις παρουσιάζουν τα περισσότερο χλωριωµένα PCDD/Fs κάτι που 

ερµηνε α  τα 2378-TCDD και 2378-

TCDF 

β

ευτεροβάθµια επεξεργασία. Οι συγγραφείς µας 

ενηµερ

στην Ιαπωνία εξέτασαν οι Behnisch et al. 2001 [52]. Οι 

ακαθάριστες εκροές (στραγγίσµατα) στη µονάδα περιείχαν 21 pg/l PCDD και 8.7 pg/l 

ιώνεται από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, αφόυ µέγιστη και τρίτη 

µεγαλύτερη συγκέντρωση (1.6 pg/l TEQ) παρουσιάστηκαν σε µονάδες που δεν 

χρησιµοποιούν χλώριο. Οι εκροές που είχαν τα περισσότερα σωµατίδια, παρουσίασαν 

και τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις. Στις δεκαπέντε από τις 17 ΜΕΥΑ η αναλογία 

D/F ξεπέρασε το ένα (1.735-261.1) και µάλιστα κατά πολύ τις περισσότερες φορές.  

Οι συγκεντρώσεις στις υδατικές εκροές δεν παρουσίασαν καµία συσχέτιση µε αυτές 

στην λυµµατολάσπη, εκτός του ότι οι υψηλότερες D/F αναλογίες (>40) στις εκροές, 

παρατηρήθηκαν σε τρεις µονάδες οι οποίες εµφάνισαν τις χαµηλότερες τιµές TEQ 

στην λυµµατολάσπη.   

Οι Küchler and Brzeninski 2000 [49] ανέλυσαν 55 δείγµατα εκροών από την 

Γερµανία. Οι τιµές των TEQ κυµάνθηκαν από 0.00009 µέχρι 0.1276 ng/l, µε µέση 

τιµή κοντά στα 0.0269 ng/l και αριθµητικό µέσο τα 0.016 ng/l. Όπως ήταν 

αναµενόµενο τα λιπόφιλα αυτά συστατικά βρίσκονται στις εκροές σε σχετικά 

χαµηλές τιµές. Α

ύει κ ι τις χαµηλές τιµές TEQ. Παρόλαυτα αυτά

βρέθηκαν στα δείγµατα. 

∆είγµατα αποβλήτων πριν,κατά και µετά τη διάρκεια της επεξεργασίας των 

συνελέχθησαν και αναλύθηκαν από 37 ΜΕΥΑ στο Οντάριο για χρονική περίοδο 

µεγαλύτερη των οκτώ µηνών από τους Ho and Clement 1990 [50]. Οι µονάδες που 

εξετάστηκαν επεξεργάζονται πάνω από το 70% των ολικών απο λήτων της περιοχής 

και 27 από αυτές µεταχειριζόταν δ

ώνουν ότι µόνο τα όκτα-χλωριοµένα συστατικά βρρέθηκαν σε όλους τους 

τύπους του αποβλήτου που αναλύθηκαν, σε επίπεδα που κυµάνθηκαν από 0.7 µέχρι 

28 ppt για το ωµό απόβλητο και 0.1-11 ppt για την χλωριοµένη τελική εκροή (οι τιµές 

αφορούν τα ΟCDD). Σε ένα δείγµα (σύνολο 54) ωµού αποβλήτου βρέθηκε TCDF 

(5ppt), ενώ σε ένα άλλο OCDF  (3ppt). Η τελικές εκροές περιείχαν 0.1-11 ppt OCDD, 

1-4 ppt HeptaCDD, 0.3 ppt TCDF και 0.5 ppt OCDF. Οι κύριες ποσότητες των 

PCDD/Fs βρέθηκαν στην λάσπη, αλλά και εκεί οι τιµές ήταν αρκετά χαµηλές. 

Μονάδα επεξεργασίας που δέχεται στραγγίσµατα από χώρο ελεγχόµενης 

ταφής αποβλήτων 
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PCDF,

ότι τα οικιακά απόβλητα συνεισφέρουν 

ο σηµ

ρες συγκενρτώσεις που παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια των 

 ότι η διοξίνη προκαλεί µια σειρά τοξικών 

επιδρά

ε η

 κάτι που σηµαίνει ΣTEQ 0.66 pg/l, ενώ µετά το πρώτο βήµα της  

επεξεργασίας ήταν 5.8 και 7.9 pg/l αντίστοιχα. Αυτές οι εκροές πριν αποτελέσουν τις 

τελικές επεξεργάζονται µε άνθρακα και έτσι στο περιβάλλον καταλήγουν 5.2 pg/l 

PCDD και 3.3 pg/l PCDFs, δηλαδή 0.0243 pg TEQ/l. Τελικά η επί τοις εκατό 

αποµάκρυνση ήταν 75% για τα PCDD και 62% για τα PCDF. Τα νερά του ποταµού 

που επιβαρύνεται µε τις εκροές εµφάνισαν 0.98 pg TEQ/l, ενώ σε απόλυτες τιµές οι 

συγκεντρώσεις ήταν 26 pg/l για τα PCDD και 15 pg/l για τα PCDF.         

Την ποιότητα οικιακών υγρών αποβλήτων µελέτησαν οι Horstmann and 

McLachlan 1995 [51] προσδιορίζοντας έτσι την ποσότητα των PCDD/Fs σε αυτά. Τα 

επίπεδα PCDD/Fs (1.4-14 pg TEQ/ l) συγκρινόµενα µε αυτά των αποροών από στέγες 

(1.7 pg TEQ/ l) και αυτών από εκπλύσεις δρόµων (1-11 pg TEQ/ l) βρέθηκαν αρκετά 

µικρότερα, έτσι συµπεραίνουν οι συγγραφεις 

τ αντικότερο µέρος των PCDD/Fs στις ΜΕΥΑ. Τα προφίλ των συγκεντρώσεων 

µαρτυρούν για άλλη µια φορά ότι τα αστικά απόβλητα περιέχουν υψηλές τιµές 

χλωριοµένων µε έξι εώς οκτώ άτοµα χλωρίου PCDD/Fs και µάλιστα συµφωνούν µε 

το προφίλ συγκεντρώσεων από δείγµατα γερµανικής λυµµατολάσπης από ΜΕΥΑ που 

δέχεται αστικά απόβλητα. Στην ίδια λάσπη εκτιµήθηκε ότι τα οικιακά λύµµατα 

συνεισφέρουν στους TEQ 8 φορές περισσότερο από ότι οι επιφανειακές εκπλύσεις. 

Οι συγκεντρώσεις PCDD/Fs στις εκροές πλυντηρίων βρέθηκαν υψηλές και αυτό ίσως 

εξηγεί τις µεγαλύτε

πρωινών ωρών. 

 

4.5 Συµπεράσµατα - Εκτίµηση κινδύνων 

Από την ενασκόπηση της βιβλιογραφίας που έγινε σε αυτό το κεφάλαιο 

φαίνεται ξεκάθαρα η διεθνής ανησυχία της επιστηµονικής κοινότητας, αφού υπήρχε 

πλήθος αναφορών και µε πολλές λεπτοµέρειες. Παρόλαυτα λόγω της υψηλής 

τοξικότητας τους και των φαινοµένων µόλυνσης οργανισµών που εµπλέκονται άµεσα 

στην τροφική αλυσίδα του ανθρώπου είναι αναγκαία η συνεχής ενδελεχής 

διερεύνηση της συµπεριφοράς τους. 

Μελέτες σε πειραµατόζωα έδειξαν

σεων (περιλαµβανοµένης και ικανότητας καρκινογένεσης) σε έµβρυα και 

αναπτυσσόµ να άτοµα τα οποία παρουσιάζουν τ ν µεγαλύτερη ευαισθησία. Σχετικά 

χαµηλές εκθέσεις επιδρούν στον άνθρωπο, κυρίως στα έµβρυα, ενώ εκ γενετής 
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παραµορφώσεις έχουν παρατηρηθεί σε µεγαλύτερες εκθέσεις. Σε ενήλικες 

παρατηρήθηκαν βιοχηµικές αλλοιώσεις αβέβαιης σηµασίας, δερµατικές αθήσεις 

συνήθως αντιστρέψιµες και αυξηµένοι θάνατοι από µη-νεοπλασµατικές παθήσεις του 

ήπατος. Υπάρχουν επίσης ενδείξεις για αύξηση της συχνότητας καρκίνου σε οµάδες 

µε υψηλή έκθεση.  

Με βάση τα πρόσφατα δεδοµένα από πειραµατικές και επιδηµιολογικές 

µελέτες η Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας (ΠΟΥ) προέβει πρόσφατα σε επανεκτίµηση 

της επικινδυνότητας της διοξίνης και στον προσδιορισµό της ανεκτής ηµερήσιας 

πρόσληψης (‘tolerance daily intake’, TDI). Οι πλέον ευαίσθητοι δείκτες τοξικότητας 

της διοξίνης (εκτός από τον καρκίνο) είναι η αναπτυξιακή τοξικότητα, σαν ηµερήσια 

ανεκτή πρόσληψη για τον άνθρωπο υπολογίστηκε µια έκθεση µεταξύ 1 και 4 pg ανά 

χιλιόγραµµο βάρους (όριο που βρίσκεται σε συµφωνία µε ανάλογους υπολογισµούς 

της ΕΡΑ). Το εύρος των τιµών αντανακλά την διαφορετική ευαισθησία των διαφόρων 

ειδών σε σχέση µε λήψη της διοξίνης και τις ποικίλες τοξικές επιδράσεις της την 

τελική έκθεση ο ΠΟΥ επισηµ

π

. Σ

αίνει ότι η παραπάνω τιµή αναφέρεται σε συνεχή 

έκθεση

άτοµα να υφίστανται ήδη κάποιες οριακές 

τοξικές επιδράσεις των διοξινών, και ότι επιβάλλεται να επιδιωχθεί η µείωση της 

έκθεση έσω µακροπρόθεσµων µέτρων σε επίπεδα κάτω του 1pg ανά χιλιόγραµµο 

βάρους  ηµέρα. 

Περνώντας στους κινδύνους καρκινογένεσης, µε βάση τις δοσολογικές 

χέσεις από πειραµατική καρκινογένεση και υποθέτωντας ότι ο άνθρωπος έχει την 

ίδια ευ σ η ΕΡΑ έχει υπολογίσει ότι για πρόκληση 

 ανά χιλιόγραµµο βάρους ανά ηµέρα. Αυτό σηµαίνει ότι η συνήθης 

αλέσει 

 

που 200-250 χιλιάδες εµφανίζουν 

 για παρατεταµένη περίοδο και βραχυχρόνιες αποκλίσεις από τα όρια αυτά δεν 

αναµένονται να έχουν αξιόλογες επιπτώσεις. 

 Τα παραπάνω όρια θεσπίστηκαν µε τις ελάχιστες επιπτώσεις στον πιο 

ευαίσθητο οργανισµό και έχουν ενσωµατωµένο ένα περιθώριο ασφαλείας, αν και 

βρίσκονται πολύ κοντά στα επίπεδα έκθεσης του γενικού πληθυσµού (ηµερήσια 

έκθεση1-3pg ανά χιλιόγραµµο βάρους ανά ηµέρα). Αυτό σηµαίνει οτί είναι 

ενδεχόµενο ορισµένες υπο-οµάδες ή 

 

ς µ

 ανά

 

σ

αισθη ία όπως και τα πειραµατόζωα, 

ενός καρκίνου ανά εκατοµµύριο (που θεωρείται το ανεκτό όριο) αρκεί ισόβια έκθεση 

σε 0.01pg TCDD

ηµερήσια έκθεση σε 1-3pg TEQ  ανά χιλιόγραµµο βάρους µπορεί να προκ

µέχρι και 100-3000 καρκίνους ανά εκατοµµύριο πληθυσµού. Σε ένα πληθυσµό ενός

εκατοµµυρίου ατόµων στις δυτικές χώρες, περί
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καρκίνο, δηλαδή µε βάση τους παραπάνω υπολογισµούς οι διοξίνες µπορεί να 

ών 

 

 µπορούν να εξαχθούν. Οι διοξίνες 

 φάση πάλι δένονται µε τα αιωρούµενα στερεά, ενώ σε 

 

 συστατικών, ενώ σε γενικές γραµµές δεν είναι έντονη, αλλά λαµβάνει 

ροών 

γές 

 κατά 

 

 σε 

 

 

 PCDD/Fs ήταν σε µεγάλο βαθµό 

ς 

παρουσιάστηκαν σε αστικοποιηµένες και 

µατα τους επιβεβαιώνουν ότι 

 

ι παρόµοια. Οι κοινωνικοοικονοµικές 

γων οµάδων 

προκαλούν ένα στους χίλιους καρκίνους. 

Η συµπεριφορά τους πριν, κατά και µετά την διάρκεια επεξεργασίας υγρ

αποβλήτων παρουσιάστηκε πολύπλοκη και σε µερικά σηµεία όχι πλήρως

ξεκαθαρισµένη. Ωστόσο κάποια συµπεράσµατα

έχουν και αυτές µεγάλο log kow κάτι που τις οδηγεί να προσροφώνται στα σωµατίδια 

του λύµµατος. Στην υγρη

απόλυτες τιµές συγκεντρώσεων τα µόρια µε τα περισσότερα άτοµα χλωρίου 

κυριαρχούν. Η βιοαποικοδόµηση τους µειώνεται µε την αύξηση των ατόµων χλωριού

στο µόριο των

χώρα και αερόβια και αναερόβια. Σε πολλά δείγµατα υδατικών εκ

συνταντήθηκαν τα πλέον επικίνδυνα τετράχλωρο διβένζο-π-διοξίνη και το οµοτα

φουράνιο, κάτι που εγείρει προβληµατισµό και ανάγκη για αναστοχασµό στο

πόσο το περιβάλλον θα µείνει ανέπαφο από την συγκεκριµένη ρύπανση. Μερικές

φορές µάλιστα τα επιτρεπά όρια ξεπεράστηκαν. Οι λάσπες ήταν πιο πλούσιες

διοξίνες και φουράνες, ενώ και εδώ αρκετές φορές οι συγκενρώσεις ήταν πάνω από

τα επιτρεπτά όρια για χρήση της λάσπης σε καλλιέργειες. Το γεγονός αυτό εντείνει

την περιβαλλοντική ανησυχία. Οι ποσότητες των

εξαρτηµένες από το είδος και την προέλευση του αποβλήτου. Ξεκάθαρα υψηλότερε

συγκεντρώσεις PCDD/Fs 

βιοµηχανοποιηµένες περιοχές.  

Πολλοί ερευνητές δούλεψαν ως ‘αρχαιολόγοι’ της ρύπανσης, πιστέυοντας ότι 

έτσι θα δωθούν πιο ξεκάθαρες απαντήσεις. Τα αποτελέσ

τα τοξικά αυτά στοιχεία παραµένουν ανέπαφα στο περιβάλλον, αφού τα προφίλ των

συγκεντρώσεων του σήµερα και του χθές είνα

συνθήκες επηρεάζουν επίσης το επίπεδο της µόλυνσης. Σε ορισµένες µελέτες 

παρατηρήθηκε ένας συσχετισµός µεταξύ των κατανοµών των οµόλο

µεταξύ λάσπης και υδάτινης εκροής.    
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5 . Πολυχλωριωµένα ∆ιφαινύλια (Polychlorinated          
B

 

s). Η σύνθεση τους είναι µοναδική, ενώ 

παρουσιάζο

µ

 

 

iphenyls, PCBs) 
5.1 Εισαγωγή 

  Η τελευταία κατηγορία οργανικών µικρορύπων που εξετάσαµε είναι τα 

πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCB

νται στο περιβάλλον ως σύνθετα µίγµατα 209 διαφορετικών συστατικών. 

Η συνθεσή τους πρωτοπεριγράφηκε το 1881 από τους Schmidt and Schultz, ενώ οι 

βιοµηχανικές τους εφαρµογές άρχισαν από το 1930 [33]. Καθώς οι ενώσεις αυτές 

χαρακτηρίζονται από εξαιρετικά ελκυστικές ιδιότητες, όπως η µη αναφλεξιµότητα 

τους, η θερµική και χηµική σταθερότητα τους και η πολύ µικρή ηλεκτρική 

αγωγιµότητα τους, χρησιµοποιούνται ως ψυκτικά και µονωτικά µετασχηµατιστών και 

πυκνωτών, ως επιβραδυντικά καύσης, ως πρόσθετα για την ευκαµψία µονωτικών 

υλικών και σε χρώµατα, βερνίκια, λιπαντικά. Η χη ική τους δοµή, καθώς και 

κάποιων συγγενων µε αυτά ενώσεις όπως τα τα πολυχλωριωµένα ναφθαλένια 

(polychlorinated naphthalenes – PCNs) και τα πολυχλωριωµένα τριφαινύλια 

(polychlorinated terphenyls – PCTs) φαίνεται στο σχήµα 1.    

   

     

Σχήµα 1. Χηµική δοµή των πολυχλωριωµένων διφαινυλίων. 
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5.2 Συµπεριφορά PCBs στο περιβάλλον 

 Η ανάλυση των PCBs σε περιβαλλοντικά δείγµατα άρχισε το 1966 όταν 

διαπιστώθηκε η βιολογική τους δράση [33]. Με την πρόοδο της χηµικής ανάλυσης η 

ταυτοποίηση των διαφόρων συστατικώ  έγινε δυνατή,   οποίο αποτελεί βασική 

προϋπόθεση για την κατανόηση των φαινοµένων της βιοσυσσώρευσης, της 

µετατροπής και της µεταφοράς τους. 

Αν και η χρήση τους σήµερα 

ν κάτι το

στην βιοµηχανία απαγορεύεται, ή τουλάχιστον 

, 

ισχυρά µ

στο

η γνωστή σε όλους Mosanto, δώσει 

  

 µ

στο

αφού  

 

 

 δεθεί  

  ΜΕΥ

τους

ν  

 ανάµεσα στην αέρια, τη διαλυµένη και σωµατιδιακή φάση, 

 και ) 

έχει µειωθεί δραστικά τα PCBs εµφανίζονται ακόµη στο περιβάλλον.  Η εκτεταµένη 

χρήση τους έχει αφήσει τα σηµάδια της στο περιβάλλον. Οι ενώσεις αυτές είναι 

ελάχιστα διαλυτές στο νερό, ενω προσροφούνται  στα αιωρού ενα στερεά και 

στα ιζήµατα (οι τιµές στα ιζήµατα µπορεί να κυµένονται από 10 εώς 1000µg/kg) [32]. 

Η διαλυτότητα τους  νερό µειώνεται όταν αυξάνεται η περιεκτικότητα του µορίου 

σε χλώριο. Ο κατασκευαστής του Αroclor 1242, 

διαλυτότητα στο νερό ίση µε 200 ppb [29]. Τα πρώτα δύο ψηφία του αριθµού µετά 

την εµπορική ονοµασία του προϊόντος υποδηλώνουν το είδος του διφαινυλίου, ενώ τα 

δύο τελευταία την περιεκτικότητα σε χλώριο. Παρουσία µη ιονικών 

επιφανειοδραστικών πορεί να αυξήσει την διαλυτότητα των PCBs στο νερό. 

Καθώς είναι ελάχιστα διαλυτά  νερό µεγάλες συγκεντρώσεις 

παρουσιάζονται στον αέρα.  Για παράδειγµα, το 2000, οι ετήσιες ατµοσφαιρικές 

εκποµπές στη Γαλλία από ελεγχόµενες πηγές προέλευσης εκτιµήθηκαν στα 42 kg 

[18]. Ακόµη,  αυτά προσροφώνται στην επιφανεια των στερεών αναµένεται να 

βρίσκονται στον πάτο και τα τοιχώµατα του αποχετευτικού συστήµατος [29]. Τα 

µονοπάτια που ακολουθεί το λύµµα µέχρι να φτάσει σε µονάδα µολύνονται, ενώ εκεί

θα  µε τα στερεά και αυτό φαίνεται και από το ότι στην Ελβετία, το 2003, το 

ισοζύγιο µάζας για τα εκεί επίπεδα εκτιµά συνολικό φορτίο εισροής PCBs σε Α 

από 110 µέχρι 125 kg/year [18].  

Λόγω της τοξικότητας  τα PCBs, όπως και οι PAHs, είναι βλαπτικοί στο 

οικοσύστηµα ακόµη και στις σχετικά µικρές συγκεντρώσεις που παρουσιάζουν στο 

περιβάλλον :  <1 µg L−1 στα επιφανειακά νερά και λιγότερο από κάτι δέκατα των 

ng m−3 σε ατµοσφαιρικό αέρα (Sweetman and Jones, 2000 [1], Mackay and Wania, 

1995 [2] και Thomas, 1990 [3]). Στη  βιβλιογραφία αναφέρεται ότι η κατανοµή των 

οργανικών ρυπαντών

όπου  καθορίζει (η κατανοµή το µετασχηµατισµό και µεταφορά τους ορίζεται από 
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τις φυσικοχηµικές τους ιδιότητες όπως η τάση ατµών (vapor pressure (p)), η σταθερά 

του Ανρί (Henry's law constant (H)), και τον συντελεστή κατανοµής µεταξύ 

οκτανόλης ερού (octanol/water partition coefficient (K

 

, ενώ αυτά µε 

ψηλή 

 στην 

χηµική οξείδωση και θερµική διάσπαση. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι 

ενώσεις αυτές υσσωρεύονται σε µεγάλες συγκεντρώσεις, ιδιαίτερα στα 

α ατίδια και στα ιζήµατα. 

 ι πολυχ ένες αρωµατικές ενώσεις έχουν µια αξιοσηµείωτη τάση να 

βιοσυσσωρεύοντ  λιπώδεις ιστούς, ιδαίτερα σ’ αυτούς των ανωτέρων 

ο  της αργής αποικοδόµησης τους φτάνουν µέσα στην τροφική 

α και στ ρωπο [24]. Οι ενώσεις αυτές και ιδιαίτερα τα PCBs 

ανιχνεύονται σήµ  παγκόσµια κλίµακα σε οργανισµούς των πόλων, σε αυγά, 

µ ηνά κα ερα θηλαστικά. Η τοξικότητα των PCBs, PCNs και PCTs 

εξαρτάται από το  το ισοµερές του. Γενικά δεν θεωρούνται ιδιαίτερα τοξικές 

γ ηνά και αστικά. Η παρατηρούµενη τοξικότητα τους πιστεύεται ότι 

διβένζο-π-διοξινών, 

ην βιβλιογραφία πολύ συχνά συνταντώνται ως dioxin-like συστατικά. 

 ρωµατικές οργανικές ενώσεις βρίσκονται σε 

ρκετά

 Τα στερεά απόβλητα, που περιέχουν χλωριωµένες αρωµατικές ενώσεις 

δηµιουργούν περιβαλλοντικά προβλήµατα. Η διαθεσή τους σε χωµατερές δεν 

ow)). Συστατικά µε χαµηλή 

τάση ατµών και µεγάλο Kow τείνουν να βρίσκονται στα σωµατίδια

υ τάση ατµών και χαµηλή Kow γενικά εµφανίζονται στην αέρια φάση (Weiss, 

2000 [5]). Συστατικά µε χαµηλότερες σταθερές Η τείνουν να είναι πιο εύκολα 

διαλυτά (Burkhard et al., 1985 [6]).     

 H αποδόµησή τους είναι αντιστρόφως ανάλογη µε τον αριθµό των χλωρίων 

στο µόριο του κάθε συστατικού. Ποσοστό χλωρίων µεγαλύτερο του 42% εµποδίζει 

την αποικοδόµηση [32]. Επίσης, όλες αυτές οι ενώσεις είναι σταθερές

υδρόλυση, στη 

να σ

ιωρούµενα σωµ

Ο λωριωµ

αι στους

ργανισµών [7]. Εξαιτίας

λυσίδα ον άνθ

ερα σε

ύδια, πτ ι ανώτ

 είδος και

ια τα πτ  τα θηλ

οφείλεται στις προσµίξεις χλωριωµένων διβενζοφουρανίων και 

για αυτό και στ

Πολλές από τις χλωριωµένες α

α  βιοµηχανικά απόβλητα και σε χαµηλότερες συγκεντρώσεις στα αστικά 

λύµατα. Ότι αφορα τα PCBs είναι γνωστό ότι αυτές οι ενώσεις δρούν συνεργιστικά 

µε τα παρασιτοκτόνα και το αρσενικό. ∆ιαπιστώθηκε ότι τα PCBs και το DDT 

ενεργοποιούν στο ήπαρ των πτηνών ένζυµα, τα οποία µετατρέπουν τα οιστρογόνα σε 

υδατοδιαλυτή µορφή µε αποτέλεσµα να αποµακρύνονται εύκολα από το σώµα [13]. 

Πιστεύεται ότι η µείωση των οιστρογόνων οδηγεί σε µείωση του αποθηκευµένου 

ασβεστίου. Αυτό έχει ως συνέπεια ο φλοιός των αυγών να είναι πτωχότερος σε 

ασβέστιο [12].  

 91



Κεφάλαιο 5o  / Πολυχλωριοµένα ∆ιφαινύλια ( Polychlorinated Biphenyls, PCBs) 

εγκυµο

ealth Organisation, WHO) αναγνώρισε σε 12 PCBs να έχουν 

παρόµο

νεί κινδύνους, αν ληφθεί πρόνοια για την σταθεροποίηση τους µε τη 

χρησιµοποίηση κατάλληλων ανόργανων ξηροπηκτών. Λόγω της µικρής διαλυτότητας 

τους στο νερό, κάτι που συνεπάγεται και χαµηλή ταχύτητα µετακίνησης στο έδαφος 

έχει ως αποτέλεσµα να παραµένουν προσροφηµένες στο έδαφος [16]. 

 Ο ΠΟΥ (World H

ια τοξικότητα µε αυτή των PCDDs και PCDFs. Αυτά τα τύπου-διοξίνης 

(dioxin-like) PCB κατηγοριοποιήθηκαν σύµφωνα µε τον αριθµό των χλωρίων στην 

όρθο-θέση : τέσσερα non-ortho (IUPAC nos. 77, 81, 126 and 169) και οχτώ mono-

ortho (IUPAC nos. 105, 114, 118, 123, 156, 157, 167 and 189) (Van den Berg et al., 

1998 [9]). Στον πίνακα 1 φαίνονται οι τιµές των TEFs για τα παραπάνω PCBs. 

  

Συστατικό 
Τιµή 
TEFs 

Non-ortho PCBs 
PCB 77 0.0001 
PCB 81 0.0  001
PCB 126 0.1 
PCB 169 0.01 
Mono-ortho PCBs 
PCB 105 0.0001 
PCB 114 0. 05 0
PCB 118 0. 001 0
PCB 123 0.0001 
PCB 156 0.0005 
PCB 157 0.0005 
PCB 167 0.00001 
PCB 189 0.0001 
Πίνακας 1. Τιµές των TEFs για 12 PCBs σύµφωνα µε τον ΠΟΥ. 

  

5.3 PCBs σε λυµµατολάσπη 

 Καθώς η επικινδυνότητα των PCBs έχει αποδειχτεί η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει 

θεσπίσει ανώτατο όριο συγκέντρωσης PCB σε λυµµατολάσπη όταν αυτή πρόκειται να 

εφαρµοστεί σε καλλιέργειες. Τα συστατικά που έχει ορίσει η οδηγία αφορά τα 28, 52, 

101, 118, 138, 153, 180 PCB και δεν πρέπει να ξεπερνούν τα 0.8 mg/kg ξ.β. Στην 

Γερµανία το όριο που θεσπίστηκε το 1992, είναι πιο αυστηρό, αλλά αφορά τη χρήση 

λυµµατολάσπης σε καλλιέργειες και περιλαµβάνει τα παραπάνω PCBs (δείκτες-

indicators) και είναι ίσο µε 0.2 mg/kg ξ.β. ή εκφρασµένο σε ολικά TEQ δεν πρέπει να 

ξεπερνά τα 100 ng TEQ/kg.   
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Λόγω των λιποφιλικών και υδροφοβικών ιδιοτήτων τους, τα PCBs, που 

εισέρχονται στην επεξεργασία προσροφώνται σε σηµαντικό βαθµό στα σωµατίδιακο 

οργανικό υλικό και αποµακρύνονται κατά την πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια 

καθίζηση των υγρών αποβλήτων µε συνέπεια αυτά να µεταφέρονται στις λάσπες ( 

Beck et al., 1996 [27]).  

Σε σύνολο 46 PCBs οι Stevens et al. 2003, [23] βρήκαν τιµές από 110 µέχρι 

440 µg/kg  επι ξηρού βάρους για 14 δείγµατα λάσπης από διάφορες ΜΕΥΑ. Το 

άθροισµα των PCBs που έχει ορίσει η Ε.Ε. ήταν µεταξύ 44 µg/kg και 180 µg/kg, µε 

µέση τιµή τα 81 µg/kg ξ.β., δηλαδή πολύ κάτω από τα 800 µg/kg. Στην ίδια χώρα οι 

Alock και Jones 1993 [4] σε δείγµατα από 12 ΜΕΥΑ στην βορειοδυτι

 

κή Αγγλία 

ανίχνευ

 

ν Γερµανία, δίνουν µέγιστη τιµή τα 3456 

µg/kg, 

µοιες 

συγκεν

σαν ποσότητες PCBs µεταξύ 106 και 712 µg/kg ξ.β., µε µέση τιµή τα 292 

µg/kg. Τα δι- και πέντα- χλωριοµένα διφαινύλια συνεισέφεραν περισσότερο στην 

ΣPCB συγκέντρωση. Τα 6 συστατικά που έχει ορίσει η Ε.Ε. και η IUPAC 

συναντήθηκαν µε την εξής σειρά αφθονίας 101>180>153>138>52>28. Οι 

βιοµηχανικές εισροές φαίνεται να επηρεάχουν τα επίπεδα των ΣPCB στην λάσπη.  

 Απέναντι από την Αγγλία, στην Ιρλανδία πολύ πιο ενθαρρυντικά βρέθηκαν τα 

αποτελέσµατα. Οι McGrath et al. 2000 [8] σε µια συνολική µελέτη που 

πραγµατοποίησαν για την δυνατότητα της Ιρλανδικής λυµµατολάσπης να 

χρησιµοποιηθεί ως λίπασµα δίνουν την τιµή των 67µg ΣPCB/kg ξ.β.  

Οι Hagenmaier et al. 1992, [10] για δείγµατα λάσπης που χρησιµοποιείται για 

λίπασµα σε καλλιέργειες από 13 ΜΕΥΑ στη

ελάχιστη τιµή τα 233 µg/kg, µέση τα 911 µg/kg και διάµεσο τα 674 µg/kg ξ.β. 

Όπως φαίνεται οι περισσότερες µονάδες παράγουν λάσπη πάνω από το επιτρεπτό 

όριο. Στην ίδια χώρα που έχει θεσπιστεί ένα επιπλέον όριο (να µην υπερβαίνει κανένα 

µεµονωµένο PCB τα 200 µg/kg) οι έχουν αναφερθεί τιµές 500 µg/kg ξ.β. 

Στην κατάλευκη Ελβετία οι Frost et al. 1993 [26] µέτρησαν παρό

τρώσεις PCBs σε 16 ΜΕΥΑ και 11 βιοµηχανικές µονάδες µε διάµεσο 

εκφρασµένο ως Σ7 PCB 15 µg/kg. Σε ανάλογη έρευνα οι Berset και Holzer (1999) 

[30] σε 12 µονάδες επεξεργασίας βρήκαν µέση τιµή Σ7 PCB ίση µε 94 µg/kg ξ.β. 

Γενικότερα τα περισσότερο χλωριοµένα PCBs ήταν κυρίαρχα (Cl5 – Cl7) καθώς τα 

PCBs που περιείχαν τρία ή τέσσερα άτοµα χλωρίου ανιχνεύθηκαν µόνο σε µικρές 

ποσότητες. ∆εν παρατηρήθηκε συσχέτιση µεταξύ των PCB επιπέδων και τον τύπο 

του αποβλήτου, κάτι που σηµαίνει πως εκτός από τις βιοµηχανικές εκροές και άλλες 

πηγές παίζουν σηµαντικό ρόλο στο φορτίο των PCBs στην λυµµατολάσπη. 
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Οι Ottaviani et al. 1993 [22], στην πρωτεύουσα της Ιταλίας (Ρώµη), ανέλυσαν 

δείγµατα λυµµατολάσπης από την εκεί ΜΕΥΑ. Η µονάδα εξυπηρετεί περί τους 

800000 κατοίκους ανά ηµέρα, το απόβλητο επεξεργάζεται µε βιολογική οξείδωση, η 

λάσπη που παράγεται σταθεροποιείται αναεροβικά πριν περάσει από πρέσσα για να 

µ περιεχόµενό της σε   διήρκεσαν 5 µήνες 

( 990). Το σύν P  βρέθηκε στις λάσπες ήταν από 

2  µg/kg ξ.β. Σε δύο τα ατα οι συγκεντρώσεις των PCBs 

έ µg/kg ξ.β.) ή και πέρ τα επιτρεπτά όρια για χρήση 

λ σε καλλιέργειες (800 µg/kg Τέλος οι συγγραφείς θεωρούν την 

λ  βιοµηχανική  σε σχέση µε τα PCBs. 

2002 [1  τις συγκεντρώσεις 7 PCBs σε 

λ ΕΥΑ στην Ι νία.  επίπεδα PCB βρέθηκαν 

σ ng/g λ αν οι µονάδες Roses (µε 49.9 ng/g 

ξ ng/g ξ.β.) >  (  ng/g ξ.β.) > Tossa (37.1 ng/g 

ξ ng/g ξ.β.) > Figueres (23 g/g ξ.β.) > Olot (22.7 ng/g ξ.β.). Οι 

σ ις πειπτώσ βρέθ  αρκετά κάτω από τα όρια, ενώ 

υ Q, σύµφωνα τον , για τα PCBs που έχουν παρόµοια 

ν από 1.86 µέχρι 6.62 

ng TEQ/kg. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατά τους οι συγγραφείς (αλλά και εµείς) µε 

προηγο α  έπειτα παρατηρούµε µία γενική µείωση των 

συγκεν

ετούν 

περίπο

 δ

ειωθεί το νερό και οι δειγµατοληψίες

Ιανουάριος- Μάιος 1 ολο ν  τω CBs που

10 εώς 1010 από δείγµ

φτασαν (790  ξε ασαν 

υµµατολάσπης ξ.β.). 

άσπη της ΜΕΥΑ πιο κοντά σε λάσπη

Οι Eljarrat et al. 1] µελέτησαν

υµµατολάσπη από 8 Μ σπα Τα υψηλότερα

την ΜΕΥΑ Vilafranca (72.5 ξ.β κο), α ούθησ

.β.) > Lleida (48.7 Reus 40.0

.β.) > Mataró (28.0 .4 n

υγκεντρώσεις σε όλες τ εις ηκαν

πολογίστηκαν και οι TE  µε ΠΟΥ

δράση µε τις διοξίνες (dioxin-like compounts) που κυµάνθηκα

ύµεν  από τη δεκαετία του 80 και

τρώσεων PCBs στα υγρά απόβλητα. 

Οι Blanchart et al. 2001 [24], [18] µετρούν τα επίπεδα PCBs σε 

λυµµατολάσπες για τέσσερις µονάδες στη Γαλλία. Οι ΜΕΥΑ αυτές εξηπυρ

υ 8000000 κατοίκους και βρίσκονται στο Παρίσι. Οι τιµές τιµές των 

συγκεντρώσεων ως άθροισµα 7 PCBs είναι για 37, 140, 654 και 120-1930 µg/kg ξ.β. 

για τις µονάδες Valenton, Colombes, Acheres και Seine Aval, αντιστοίχως. 

Στην γειτονιά µας την Ελλάδα, οι Mantis et al. 2005 [31] µας δίνουν Σ7 PCB, 

για την περιοχή της Θεσσαλονίκης, ίσο µε 131±10 µg/kg ξ.β. για λάσπη από αστικά 

απόβλητα και 163±28 µg/kg ξ.β. για λάσπη από βιοµηχανικά απόβλητα. Από το ίδιο 

εργαστήριο οι Katsoyiannis and Samara, 2004 [32] εξέτασαν αποκλειστικά την 

µονάδα που επεξεργάζεται αστικά απόβλητα και αφορά 26 POPs (Persistent organic 

pollutants), 19 οργανωχλωριωµένα συστατικά (organochlorine compounds, OCs) και 

τα 7 γνωστά πλέον πολυχλωριωµένα ιφαινύλια (Polychlorinated Biphenyls, PCBs). 

Τα αστικά υγρα απόβλητα µελετήθηκαν και οι ρυθµοί αποµάκρυνσης σε διάφορα 
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στάδια της συµβατικής επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων και της ενεργούς ιλύος 

υπολογίστηκαν. Οι ολικές PCB συγκεντρώσεις στην λυµµατολάσπη κυµάνθηκαν από 

185 µέχρι 765 µg/kg ξ.β., δηλαδή ήταν συνεχώς κάτω από το όριο για αγροτική 

χρήση της.  

Πόλη/Χώρα ΣPCBs Αναφορά 
8 Ισπανικές ΜΕΥΑ 22.7-72.5  [11] 
UK λάσπη (14 ΜΕΥΑ) 81  [23] 
Παρίσι Acheres 654  [24] 
Παρίσι Colombes 140  [24] 
Παρίσι Valenton 37  [24] 
Παρίσι Seine aval 120-1930  [18] 
Ρώµη 210-1010  [22] 
ΜΕΥΑ σε Czestochowa (Πολωνία) 89  [28] 
ΜΕΥΑ σε Chorzow (Πολωνία) 1150  [28] 
ΜΕΥΑ στη Νορβηγία 42.2  [28]  
ΜΕΥΑ στη Σουηδία (1993) 113  [28] 
ΜΕΥΑ στη Σουηδία (1989-1991) 80-7000  [28] 
ΜΕΥΑ στον Καναδά 550  [4] 
ΜΕΥΑ στην Ολλανδία 950  [4] 
ΜΕΥΑ στη Γερµανία 4100  [4] 
Λυµµατολάσπη σε UK 292  [4] 
Λυµµατολάσπη στην Ελβετία 91  [26] 
Ιρλανδία 67  [8] 
ΜΕΥΑ στην Θεσσαλονίκη 550  [28] 
Πίνακας 4. Συγκεντρώσεις PCBs σε λάσπες από διάφορες ΜΕΥΑ. 

 

5.4 PCBs σε υδάτινες εκροές 

Η σχέση των PCBs µ  τις υδατικέ  εκροές µονάδων αφορά κυρίως τα 

διακυµένα σωµατίδια του επεξεργασµένου νερού, αφού αυτές οι ενώσεις όπως 

αναφέρθηκε προσροφώνται στα σωµετίδια και αποµακρύνονται µε την λάσπη. 

Οι εκροές ΜΕΥΑ στην πολιτεία Indiana των ΗΠΑ µελετήθηκαν από τους 

Bergh and Peoples 1977 [29]. Το συνολικό φορτίο των  PCBs που φτάνει στην 

µονάδα κυµαίνεται από 30 µέχρι 470 ppb και η εκροή της µετά την δευτεροβάθµια 

επεξεργασία έχει 50 µε 80 ppb PCBs. Οι µελετητές µέτρησαν το απόβλητο 7 µίλια 

πριν εισέλθει στην µονάδα, κοντά σε χρήστη PCBs και βρήκαν τιµές δέκα φορές 

µεγαλύτερες. Αυτό σηµαίνει ότι µεγάλος 

ε ς

όγκος των PCBs που µπαίνουν στο 

αποχετευτικό  να 

προσροφάται συνεχώς στην επιφάνεια σωµ  

αποβλήτου στο σωλήνα, είτε σε µεγαλύτερους  

και ν αποδοµείται µέσω µιας σύνθετης διαδικασίας. Παρόµοια µελέτη 

πραγµατοποίησαν οι Eganhouse and Sherblom 2001 [17] για απόβλητο σε αγωγό που 

 σύστηµα δεν φτάνει ποτέ στην µονάδα αφού είτε µπορεί 

ατιδίων και ιζηµάτων κατά τη ροή του

οργανισµούς όπως είναι τα σαλιγκάρια

α 
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µεταφέρει συνδυαστικά λύµµατα στο λιµάνι της Βοστόνης. Το λιµάνι µαθαίνουµε ότι 

είναι έντονα ρυπασµένο, δεχόταν ανεπεξέργαστα λύµµατα, ενώ ακόµη και σήµερα 

 

ου, έτσι ει 

ν υµάνθ

 

διαλυµ  φάση ήταν πάνω από 90%. Οι συγκεντρώσεις στα νερά του λιµανιού 

πήραν 

αν στην διαλυµµένη φάση ήταν µόνο 55%. Η 

ετήσια ροή εκτιµήθηκε ίση µε 95mg ανά κάτοικο. 

 ελέτησαν το 

Σ7PCB

µοί αποµάκρυνσης υπολογίστηκαν µέσα στο εύρος 65-91%. 

τ

ν 

ποταµό

 

(2001) σε περιόδους µεγάλων βροχοπτώσεων, οι µονάδες αδυνατούν να

επεξεργαστούν όλη την ποσότητα αποβλήτ ένα µέρος τους πέφτ

ανεπεξέργαστο εκεί. Οι συγκεντρώσεις στο  αγωγό κ ηκαν από 0.019 µέχρι 0.73 

µg/l, ενώ τις περισσότερες φορές το ποσοστό των PCB που βρισκόταν στην

µένη

τιµές από 0.015 εώς 0.44 µg/l. 

Στην Γαλλία τώρα οι Chevreuil et al 1990 [15] υπολογίζουν συγκεντρώσεις 

PCBs για ΜΕΥΑ στο Παρίσι ίσες µε 0.65 µg/l στο ανεπεξέργαστο υγρό απόβλητο, 

ενώ οι εκροές µετά από την δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης είχαν 0.28 µg/l. Ο 

ρυθµός αποµάκρυνσης για την µονάδα κυµάνθηκε από 18 µέχρι 83% (µέση 54%) , 

ενώ η αναλογία των PCBs που βρισκότ

Στην Θεσσαλονίκη οι  Katsoyiannis and Samara, 2004 [28] µ

s και βρήκαν τιµές να κυµαίνονται από 0.47 µέχρι 1.8 µg/l (µέση: 340µg/l) για 

το ανεπεξέργαστο λύµµα που φτάνει στην µονάδα και από 0.13 εώς 0.390 µg/l (µέση: 

250 µg/l) για την εκροή µετά την δευτεροβάθµια καθίζηση. Τα πλέον άφθονα PCBs 

ήταν τα PCB-52, PCB-101 και PCB-180 µε αντίστοιχες συγκεντρώσεις τις 390, 260 

και 340 µg/l. Οι ρυθ

Στην άλλη όχθη του Ατλαντικού, στον Καναδά, στην κοινότητα του 

Μόντρεαλ οι Pham and Proulx 1997 [20] ανέλυσαν δείγµα α υγρών αποβλήτων πριν 

και µετά την επεξεργασία τους. Στα δείγµατα τους βρήκαν µέσες συγκενρτώσεις για 

ωµό και επεξεργασµένο απόβλητο 1.5 και 0.4 µg/l, αντίστοιχα. Οι ίδιοι υπολογίσαν 

ότι ετησίως ένα κιλό PCBs φτάνει στον ποταµό St Lawwrence µέσω του συστήµατος. 

Οι ρυθµοί αποµάκρυνσης κυµάνθηκαν για τα µεµονωµένα PCBs από 33 εώς 100%, 

µε µέσο ρυθµό το 67%. Η σχέση του συντελεστή Kow  σε συνάρτηση µε τον ρυθµό 

αποµάκρυνσης και οι συγκεντρώσεις ως προς το τετράγωνο της απόστασης στο

 δίνονται στα παρακάτω γραφήµατα.   
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∆ιάγρα

στραγγίσ

ικά 

η επί το

 ρύπανσης συναντώνται 

ακόµη 

για πάνω

. Παρουσιάζουν ένα log Kow πάνω από 5.5, µέχρι 7.8 

και αναµένεται να βρίσκονται µόνο σε ελάχιστες ποσότητες στις υδατικές εκροές των 

µονάδω  πάνω των ορίων. Ωστόσο η 

αποικοδόµηση των, όσο και αν λαµβάνει χώρα, φαίνεται να γίνεται και σε αερόβιες 

ι 

άζα.  

ι ο κύ-

ό-

 

ηση 

µµα 1. Γραφική παράσταση του επί τοις           ∆ιάγραµµα 2. Σχέση µεταξύ συγκεντρώ- 

  εκατό ρυθµού αποµάκρυνσης         σεων PCBs στο πλούµιο 

  µεµονωµένων PCBs ως προς το          εκροής και της τετραγωνι-    

                             log Kow                                                                                  κής ρίζας της απόστασης   

                                                                                                                          από το σηµείο εκροής.  
 

   Μονάδα επεξεργασίας που δέχεται στραγγίσµατα από χώρο ελεγχόµενης 

ταφής αποβλήτων στην Ιαπωνία εξέτασαν οι Behnisch et al. 2001 [16]. Οι 

ακαθάριστες εκροές ( µατα) στη µονάδα περιείχαν PCΒs 46 ng/l, ενώ µετά το 

πρώτο βήµα της  επεξεργασίας ήταν 6.8 ng/l και η τελική εκροή ήταν 1.2 ng/l. Τελ

ις εκατό αποµάκρυνση ήταν 97%, ενώ τα νερά του ποταµού που επιβαρύνεται 

µε τις εκροές εµφάνισαν 3.9 ng PCB/l. 

5.5 Συµπεράσµατα 

Τα πολυχλωριοµένα διφαινύλια (PCBs) ως µορφή

και σήµερα παρόλο που η χρήση τους έχει απαγορευτεί σε πάρα πολές χώρες 

 από είκοσι χρόνια. Η µοναδικές τους ιδιότητες τα καθιστούν και 

‘µοναδικούς’ ρύπους αφού βρίσκονται σε πολλές περιπτώσεις σε ανησυχητικές 

συγκεντρώσεις. 

Αποτελούν σταθερά µόρια µε χαµηλή υδατική διαλυτότητα και φυσικές, χηµι-

κές και βιολογικές ιδιοτροπίες

ν, αλλά δυστυχώς συχνά εµφανίζονται σε επίπεδα

και σε αναερόβιες συνθήκες. Στην διαλυµένη φάση τα πλέον άφθονα συστατικά είνα

αυτά µε τα λιγότερα άτοµα χλωρίου στο µοριό τους. Ενώ οι οµόλογες οµάδες µε 

περισσότερα άτοµα χλωρίου βρέθηκαν ως επί το πλείστον στην σωµατιδιακή µ

Τείνουν να συσσωρεύονται στο σωµατιδιακό υλικό, κάτι που είναι κα

ριος µηχανισµός αποµάκρυνσης τους κατά την πρωτοβάθµια επεξεργασία. Η αποδ

µηση τους στην φάση της ενεργούς ιλύος µειώνεται όταν αυξάνεται ο αριθµός των

χλωρίων που υπάρχουν στο µόριο τους. Πιστεύεται ότι η αναερόβια αποικοδόµ

όπως η µεταλλοποίηση που λαµβάνει χώρα κατά την χώνευση οδηγεί σε σηµαντική 
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µείωση του οργανικού υλικού και σε συνεπακόλουθη µείωση των συγκεντρώσεων 

ές µεγαλύτερη από αυτές στο υγρό απόβλητο, κάτι που υπονοεί ότι τα PCBs 

ηχανο-

ύν 

ε

. Ωστόσο οι ρυθµοί 

περιπτώσεις υπήρξε συσχέτιση των κατανοµών µεµονωµένων 

ες 

ι πολύ 

σπη, ένα 

 φτάσει στον 

 

  

echnol. 34, pp. 863–869.  

  

l monitoring. In: Marshall, A. (Ed.), Biological  

 Digested UK Sludges.  

των PCBs. 

Οι συγκεντρώσεις τους στην ατµοσφαιρική κατακρήµνιση εµφανίστηκαν κά-

ποιες φορ

βρίσκονται στα λύµµατα εξ’ αίτιας της βροχής. Η επισκόπηση έδειξε ακόµη ότι µεγα-

λύτερες ποσότητες PCBs βρίσκονται σε λύµµατα που προέρχονται από βιοµ

ποιηµένες περιοχές, κάτι το οποίο είναι λογικό αφού αν και µπορούν να µεταφερθο

µέσω του αέρα και του δάφους, η παραγωγή τους και η χρήση τους περιορίζεται 

στην βιοµηχανία, µε πιο περιορισµένες τις εµπορικές εφαρµογές

αποµάκρυνσης τους ήταν ικανοποιητικοί καθώς στις περισσότερες µελέτες που 

εξετάστηκαν κυµάνθηκαν πάνω από 50% ενώ µερικές φορές άγγιξαν και το 80%. 

Σε κάποιες 

συστατικών στην λάσπη και στο υγρό απόβλητο, κάτι που πιθανολογεί ότι τα PCB 

στις µονάδες προέρχονται από προγενέστερη µόλυνση, καθώς φτάνουν στις µονάδ

εµπλουτίζονται από περισσότερο χλωριοµένα συστατικά, κάτι που συνεπάγετα

φτωχή την αποικοδοµησή τους µέσω φυσικοχηµικών διεργασιών κατά την διάρκεια 

της επεξεργασίας που έχει υιοθετήσει η εκάστοτε µονάδα. 

Αν και όπως είπαµε κατανέµονται περισσότερο προς την λυµµατολά

ποσοστό τους βρίσκεται και στις υδάτινες εκροές, κάτι το οποίο αποτελεί έναν 

επιπλέον κίνδυνο για µόλυνση του περιβάλλοντος, και από εκεί να

άνθρωπο. Είναι ξεκάθαρο βέβαια ότι από την εφρµογή της απαγόρευσης χρήσης και 

παραγωγής τους οι συγκεντρώσεις τους έχουν µειωθεί και αναµένεται να µειωθούν σε

µεγαλύτερο βαθµό. 
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