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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ανεξέλεγκτη διάθεση/απόρριψη διαφόρων ειδών στερεών αποβλήτων στο 

περιβάλλον, προκαλεί ρύπανση που λαµβάνει, σήµερα, παγκόσµιες διαστάσεις, 

εµφανιζόµενη στα εδάφη, στα υπόγεια και επιφανειακά ύδατα και στον ατµοσφαιρικό 

αέρα, θέτοντας σε άµεσο κίνδυνο το περιβάλλον και τη δηµόσια υγεία. 

Λαµβάνοντας υπόψιν τα παραπάνω, κρίθηκε σκόπιµο να µελετηθεί ο βαθµός 

και η πιθανότητα ρύπανσης, από την απόρριψη στερεών αποβλήτων, σε εδάφη και 

ύδατα. Το τελευταίο πραγµατοποιήθηκε µε την εφαρµογή τριών τεχνικών εκχύλισης 

σε µία σειρά δειγµάτων στερεών αποβλήτων, διαφορετικών ειδών.  

Σκοπός αυτής της εφαρµογής ήταν η µέτρηση των συγκεντρώσεων διαφόρων 

ανόργανων ρύπων και βαρέων µετάλλων, στα εκχυλίσµατα των δειγµάτων, ούτως 

ώστε να µελετηθεί η επικινδυνότητα και το δυναµικό ρύπανσης που εµφανίζουν αυτά 

τα απόβλητα και να γίνει µία σύγκριση µεταξύ των εφαρµοζόµενων τεχνικών 

εκχύλισης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΣΣΣυυυγγγκκκρρριιιτττιιικκκήήή   µµµεεελλλέέέτττηηη   τττεεεχχχνννιιικκκώώώννν   εεεκκκχχχύύύλλλιιισσσηηηςςς   γγγιιιααα   τττοοο   χχχαααρρρααακκκτττηηηρρριιισσσµµµόόό   δδδεεειιιγγγµµµάάάτττωωωννν   σσστττεεερρρεεεώώώννν   αααππποοοβββλλλήήήτττωωωννν   
                                         

 

ΜΜΜεεεττταααπππτττυυυχχχιιιααακκκήήή   ∆∆∆ιιιααατττρρριιιβββήήή                                                                                                                                                                                                            ΠΠΠοοολλλυυυτττεεεχχχνννεεείίίοοο   ΚΚΚρρρήήήτττηηηςςς   222000000777   

4 

ABSTRACT 

The uncontrollable disposal of different kinds of solid waste in the environment, 

causes pollution that is occured, nowadays, in all over the world. This pollution 

reaches soils, surfacewater and groundwater and the atmosphere, placing the 

environment and the public health in direct danger. 

 Considering all the above, stands to reason, the rate and the possibility of 

pollution from the disposal of solid waste in soils and waters, to be studied. The last 

was done by applying three different leaching methods in a series of different kinds of 

samples of solid waste. 

The aim of this application was to measure the concentrations of different 

kinds of inorganic pollutants and heavy metals, in the extracts of the samples, so as to 

study the venturousness and the possibility of pollution that these kinds of solid waste 

produce, and to compare with each other the three applicable leaching methods. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Αναµφίβολα η ρύπανση του περιβάλλοντος αποτελεί ένα από τα ζητήµατα 

πρωταρχικής σηµασίας σχετικά µε το µέλλον του ανθρώπου στον πλανήτη, αλλά και 

την επιβίωση του ίδιου του περιβάλλοντος στο οποίο ζει ο σηµερινός άνθρωπος. Το 

επίπεδο της ρύπανσης έχει φτάσει πλέον σε τέτοιο σηµείο που έχει λάβει παγκόσµιες 

διαστάσεις και µπορεί να γίνει λόγος για παγκόσµια ρύπανση. 

Υπάρχουν πάρα πολλοί τρόποι και µέσα µε τα οποία ο άνθρωπος ρυπαίνει το 

περιβάλλον σε καθηµερινή βάση είτε µε έµµεσο είτε µε άµεσο τρόπο. Είναι λοιπόν 

φυσικό η ρύπανση αυτή να καλύπτει όλα τα είδη οικοσυστηµάτων του πλανήτη και 

να παρουσιάζεται στα εδάφη, στα υπόγεια και επιφανειακά ύδατα και στην 

ατµόσφαιρα. Οι αιτίες εµφάνισής της είναι πολλές. Βιοµηχανικά και ανεπεξέργαστα 

υγρά απόβλητα, απορρίµµατα που εναποτίθενται παντού µε ανεξέλεγκτο τρόπο και 

γενικά υγροί, αέριοι και στερεοί ρύποι επιβαρύνουν το περιβάλλον, άλλες φορές σε 

µεγαλύτερες και άλλες φορές σε µικρότερες συγκεντρώσεις. Οι ρύποι αυτοί είναι 

οργανικής ή ανόργανης προέλευσης και είναι επικίνδυνοι για τα φυτά, τα ζώα, αλλά 

και για τον ίδιο τον άνθρωπο. 

Στη συγκεκριµένη διατριβή εξετάστηκαν οι κάτωθι διαφορετικοί τύποι δειγµάτων:  

1. δείγµα ώριµου compost, προερχόµενου από την επεξεργασία στερεών 

απορριµµάτων από το Εργοστάσιο Μηχανικής Ανακύκλωσης & 

Κοµποστοποίησης (Ε.Μ.Α.Κ) του νοµού Χανίων 

2. στερεά δείγµατα από πρανή χώρων ανεξέλεγκτης διάθεσης 

απορριµµάτων (ΧΑ∆Α) 

3. δείγµα αποσαθρωµένων στερεών απορριµµάτων (ηλικίας 15 και πλέον 

ετών) ενός ΧΑ∆Α 

4. στερεά δείγµατα (ιζήµατα), επιβαρυµένα από τα στραγγίσµατα ΧΑ∆Α 

και, 

5. δείγµα υπολειµµατικής τέφρας, προερχόµενης από την αποτέφρωση 

νοσοκοµειακών αποβλήτων  

Κάθε ένα από αυτά τα δείγµατα έχει τη δική του δυναµική όσον αφορά την 

πιθανότητα ρύπανσης του περιβάλλοντος και εµφάνισης κινδύνου για τους ζωντανούς 

οργανισµούς. 

Αναφορικά µε τα απόβλητα που προέρχονται από ΧΑ∆Α, πρέπει να τονιστεί 

πως αποτελούν µία πολύ επικίνδυνη οµάδα αποβλήτων, διότι περιέχουν πλήθος 
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ρύπων, ανόργανων και οργανικών και από τη στιγµή που δεν υπόκεινται σε καµία 

επεξεργασία µπορούν να ρυπάνουν το περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται. Έτσι, σε 

τέτοιου είδους απόβλητα συναντώνται βαρέα µέταλλα (π.χ. µόλυβδος, κάδµιο), 

ανόργανοι ρύποι (νιτρικά και χλωριούχα ιόντα και σε µεγάλες ποσότητες άζωτο, 

αµµωνιακά και θειικά ιόντα και φώσφορος) καθώς και οργανικοί (οι οποίοι βέβαια 

προκύπτουν έµµεσα από την ανεξέλεγκτη καύση των απορριµµάτων), όπως οι 

πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAHs), τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια 

(PCBs), οι πολυχλωριωµένες διβενζο-π-διοξίνες και τα διβενζοφουράνια (PCDDs και 

PCDFs αντίστοιχα). Όλοι αυτοί οι ρύποι έχουν την ικανότητα να ρυπάνουν το 

περιβάλλον στο οποίο θα βρεθούν και να αποτελέσουν κίνδυνο για τους ζώντες 

οργανισµούς είτε σε υψηλές είτε σε χαµηλές συγκεντρώσεις. 

Όσον αφορά την υπολειµµατική τέφρα που προέρχεται από την καύση των 

νοσοκοµειακών αποβλήτων πρέπει να αναφερθεί πως οι ρύποι που συναντώνται εδώ 

είναι κυρίως τα βαρέα µέταλλα (ψευδάργυρος, χρώµιο και νικέλιο). Βέβαια, υπάρχει 

η πιθανότητα εύρεσης και άλλων ρύπων όπως τα θειικά και τα νιτρικά ιόντα (σε 

µεγάλες συγκεντρώσεις). Όπως και στην περίπτωση των αποβλήτων από ΧΑ∆Α, έτσι 

και εδώ παρατηρείται, ότι υπάρχει µία πληθώρα επικίνδυνων ουσιών που µπορούν εν 

δυνάµει να ρυπάνουν και να βλάψουν το περιβάλλον. Μάλιστα, στην περίπτωση της 

υπολειµµατικής τέφρας οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων είναι πολύ 

υψηλότερες από αυτές των απορριµµάτων από ΧΑ∆Α, λόγω των ειδών των 

νοσοκοµειακών αποβλήτων που έχουν αποτεφρωθεί. 

Τέλος, όσον αφορά το κοµποστοποιηµένο υλικό από στερεά απορρίµµατα 

ΧΥΤΑ, οι ρύποι που συναντώνται εδώ είναι και πάλι κυρίως τα βαρέα µέταλλα, αλλά 

και κάποιοι ανόργανοι, όπως αυτοί που έχουν ήδη αναφερθεί.  

Η µελέτη και ο χαρακτηρισµός των παραπάνω δειγµάτων έγινε µε τη βοήθεια 

µεθόδων εκχύλισης, δηλαδή πειραµάτων όπου µε τη χρήση ενός υγρού (π.χ. 

απιονισµένου νερού) ως µέσου εκχύλισης, διαπιστώθηκε το ποσοστό των ρύπων που 

µπορεί να απελευθερωθεί από αυτά και κατά συνέπεια να ρυπάνει το περιβάλλον. 

Υπάρχουν αρκετά διαφορετικά είδη εκχύλισης, όπου µε αλλαγή διαφόρων 

παραµέτρων µπορεί να διαπιστωθεί η επίδρασή τους πάνω στο βαθµό 

εκχυλισιµότητας διαφόρων συστατικών. Εδώ, συγκεκριµένα, έγινε εφαρµογή τριών 

διαφορετικών µεθόδων εκχύλισης για να εξεταστεί η συµπεριφορά των δειγµάτων 

κάτω από διαφορετικές συνθήκες. 
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Με την εφαρµογή αυτών των µεθόδων έγινε µία προσπάθεια µέτρησης έξι ανόργανων 

ρύπων που ενδεχοµένως περιείχαν τα προαναφερόµενα δείγµατα, όπως τα νιτρικά 

ιόντα (NO3
-
 - N), τα θειικά ιόντα (SO4

-2
), τα αµµωνιακά ιόντα (NH4

+
 - Ν), το ολικό 

άζωτο (Ν), ο ολικός φώσφορος (Ρ) και τα χλωριούχα ιόντα (Cl
-
). Επίσης µετρήθηκαν 

πέντε βαρέα µέταλλα: κάδµιο (Cd), µόλυβδος (Pb), ψευδάργυρος (Zn), νικέλιο (Ni) 

και χαλκός (Cu). Η επιλογή των συγκεκριµένων πέντε βαρέων µετάλλων, καθώς και 

των προαναφερόµενων ανόργανων ρύπων έγινε λόγω της σπουδαιότητάς της 

παρουσίας τους στο περιβάλλον και των επιπτώσεων που, ενδεχοµένως, προκαλούν 

σε αυξηµένες συγκεντρώσεις. 

Εν τέλει, ο σκοπός της παρούσας διατριβής ήταν η εφαρµογή συγκεκριµένων 

µεθόδων εκχύλισης, πάνω σε διάφορα δείγµατα στερεών αποβλήτων ούτως ώστε 

αφενός να γίνει µία σύγκριση µεταξύ των εφαρµοζόµενων µεθόδων εκχύλισης και 

αφετέρου να χαρακτηριστούν τα εξεταζόµενα δείγµατα ως προς την επικινδυνότητά 

τους και το κατά πόσο πρέπει ή όχι να διατεθούν στο περιβάλλον µε τη µορφή µε την 

οποία εξετάστηκαν. 
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2. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 

2.1 Εισαγωγή  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα στερεά απόβλητα που προέρχονται από την 

καύση νοσοκοµειακών αποβλήτων, από ΧΑ∆Α, καθώς και το κοµποστοποιηµένο 

υλικό, που προέρχεται από την επεξεργασία στερεών απορριµµάτων στο Εργοστάσιο 

Μηχανικής Ανακύκλωσης & Κοµποστοποίησης (Ε.Μ.Α.Κ) του νοµού Χανίων. 

Επίσης γίνεται αναφορά στους τρόπους ρύπανσης που µπορεί να εµφανιστούν 

από την χρήση (στην περίπτωση του compost) ή την ανεξέλεγκτη διάθεση – 

απόρριψη αυτών στο περιβάλλον από τον ίδιο τον άνθρωπο και αναλυτική 

παρουσίαση των ρύπων που απαντώνται σε κάθε µία από αυτές τις κατηγορίες και 

µία σύντοµη, αλλά πλήρης αναφορά στα προβλήµατα ρύπανσης που δηµιουργούν. 

Προκαταβολικά, πρέπει να αναφερθεί πως οι εν λόγω κατηγορίες στερεών 

δειγµάτων (και κατ’επέκταση οι ρύποι που αυτά φέρουν) ρυπαίνουν κατά κύριο λόγο 

τα εδάφη και τα ύδατα, επιφανειακά και υπόγεια. Γι’ αυτό το λόγο η παρουσίαση των 

ρύπων αυτών έχει γίνει σχετικά µε την ενδεχόµενη είσοδό τους σε κάποια από τα 

προαναφερθέντα περιβάλλοντα, ενώ στα σηµεία που γίνεται αναφορά για ρύπανση 

του περιβάλλοντος ουσιαστικά γίνεται αναφορά κυρίως στα εδάφη και τα ύδατα. 

 

2.2 Υπολειµµατική τέφρα (bottom ash)  

2.2.1 Εισαγωγή 

Η διαχείριση των νοσοκοµειακών αποβλήτων είναι µεγίστης σηµασίας λόγω, κυρίως, 

των ενδεχόµενων περιβαλλοντικών κινδύνων που παρουσιάζουν και των κινδύνων 

για την δηµόσια υγεία. Στο παρελθόν τα νοσοκοµειακά απόβλητα συχνά 

αναµιγνύονταν µε αστικά στερεά απόβλητα ή και οικιακά απόβλητα και 

απορρίπτονταν σε χώρους υγειονοµικής ταφής οικιακών απορριµµάτων ή σε 

εγκαταστάσεις µε ακατάλληλη επεξεργασία (π.χ. λόγω ανεπαρκώς ελεγχόµενων 

κλιβάνων). Σήµερα, έχουν γίνει πολλές προσπάθειες από τις περιβαλλοντικές 

υπηρεσίες διαχείρισης και τους παραγωγούς των αποβλήτων για καλύτερη διαχείρισή 

τους από τις νοσοκοµειακές εγκαταστάσεις (Jang et al., 2006). 

Η επεξεργασία της πλειοψηφίας των νοσοκοµειακών αποβλήτων γίνεται 

σήµερα µε τη χρήση κλιβάνων, µε τους οποίους επιτυγχάνεται µείωση κατά 70 % στη 

µάζα των αποβλήτων και κατά 90 % στον όγκο τους. Μετά την αποτέφρωση των 

αποβλήτων, ακολουθεί η κατάλληλη επεξεργασία και διάθεση αυτών σε κατάλληλους 
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χώρους (οι οποίοι θα πρέπει να είναι διαφορετικοί από τους ΧΥΤΑ), για την αποφυγή 

οποιασδήποτε ρύπανσης του περιβάλλοντος ή κινδύνου για την ανθρώπινη υγεία από 

αυτά. Βέβαια, πρέπει να τονιστεί εδώ, πώς η αποτέφρωση αυτών των αποβλήτων 

πρέπει να γίνεται υπό τις κατάλληλες και ορθές συνθήκες λειτουργίας (π.χ. 

θερµοκρασία), ούτως ώστε το υπόλειµµα που µένει να παρουσιάζει όσο το δυνατόν 

λιγότερους περιβαλλοντικούς κινδύνους από ενδεχόµενη διάθεσή του σε αυτό. 

Από την αποτέφρωση προκύπτουν δυο παραπροϊόντα: η υπολειµµατική και η 

ιπτάµενη τέφρα (bottom ash και fly ash), αντίστοιχα. Από αυτά, η υπολειµµατική 

τέφρα αποτελεί το 90 % του όγκου των αποβλήτων που έχει παραµείνει µετά και την 

αποτέφρωση (Ibáñez et al., 2000). 

 

2.2.2 Ρύπανση προερχόµενη από την υπολειµµατική τέφρα 

Η υπολειµµατική τέφρα που προέρχεται από την αποτέφρωση των νοσοκοµειακών 

αποβλήτων, θεωρείται επικίνδυνο απόβλητο, λόγω της φύσης των αποτεφρωµένων 

αποβλήτων και των περιεχόµενων, σε αυτήν, επικίνδυνων και µολυσµατικών ουσιών 

και ρύπων. Σύµφωνα µε την Οδηγία 91/689 της Ευρωπαϊκής Ένωσης της 12
ης

 

∆εκεµβρίου 1991 ορίζεται ως επικίνδυνο απόβλητο το  

• απόβλητο που παρουσιάζεται σε µία λίστα που έχει φτιαχτεί σύµφωνα µε την 

διαδικασία που περιγράφεται στο Άρθρο 18 της Οδηγίας 75/442/EEC βάσει 

των Παραρτηµάτων Ι και ΙΙ αυτής της Οδηγίας, όχι αργότερα από έξι µήνες 

πριν την ηµεροµηνία εφαρµογής αυτής της Οδηγίας. Αυτά τα απόβλητα 

πρέπει να έχουν µία ή περισσότερες ιδιότητες που παρατίθενται στο 

Παράρτηµα ΙΙΙ. Η λίστα αυτή θα πρέπει να λαµβάνει υπόψιν της την 

προέλευση και τη σύσταση του αποβλήτου και, όταν είναι απαραίτητο, τα 

όρια των συγκεντρώσεων. Η λίστα αυτή θα ανανεώνεται περιοδικά και αν 

είναι αναγκαίο από την ίδια διαδικασία. 

• κάθε άλλο απόβλητο που θεωρείται από κάποιο κράτος – µέλος ότι 

επιδεικνύει κάποια από τις ιδιότητες που παρατίθενται στο Παράρτηµα ΙΙΙ. 

Τέτοιες περιπτώσεις θα γνωστοποιούνται στην Επιτροπή και θα 

αναθεωρούνται σε συµφωνία µε την διαδικασία που περιγράφεται στο Άρθρο 

18 της Οδηγίας 75/442/EEC µε σκοπό την υιοθέτηση αυτής της λίστας. 

Η υπολειµµατική τέφρα περιέχει το 20 – 30 % του αρχικού αποβλήτου και είναι 

τυπικά αργιλοπυριτικής σύστασης, ενώ περιέχει σηµαντική ποσότητα βαρέων 
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µετάλλων. Το γεγονός αυτό πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη για την τελική της 

διάθεση, η οποία θα πρέπει να γίνεται µε τρόπο που να ελαχιστοποιείται η 

περιβαλλοντική ρύπανση. Εκτός των βαρέων µετάλλων, η υπολειµµατική τέφρα 

ενδέχεται να περιέχει κάποιες ποσότητες οργανικών (PAHs, AOXs, κυανιδίων, PCBs, 

PCDD/Fs) και ανόργανων ρύπων, αλλά οι σηµαντικότεροι είναι τα βαρέα µέταλλα, 

που συχνά απαντώνται σε αρκετά µεγάλες συγκεντρώσεις. Αναφορικά µε τα βαρέα 

µέταλλα σηµειώνεται πως δεν καταστρέφονται µε την αποτέφρωση, αλλά 

µεταφέρονται στην δηµιουργούµενη τέφρα ή εκλύονται στην ατµόσφαιρα. Οι 

συγκεντρώσεις αυτών στην τέφρα είναι πολύ υψηλές. Το τελευταίο είναι κάτι που 

εξαρτάται από τα απόβλητα από τα οποία έχει προκύψει η τέφρα (Brigden et al. 2000 

; Kumar et al., 2004 ; Jang et al., 2006). 

 

2.3 Στερεά απόβλητα σε ΧΑ∆Α (Χώροι Ανεξέλεγκτης ∆ιάθεσης Απορριµµάτων) 

Εδώ γίνεται αναφορά στην παρουσία αποβλήτων σε ένα χώρο ανεξέλεγκτης διάθεσης 

απορριµµάτων (ΧΑ∆Α), οι κίνδυνοι που ελοχεύουν από την λανθασµένη διαχείρισή 

τους, καθώς και οι ρύποι που περιέχουν και που µπορούν εν δυνάµει να ρυπάνουν το 

περιβάλλον.  

 

2.3.1 Εισαγωγή – ορισµοί ΧΥΤΑ και ΧΑ∆Α 

Σύµφωνα µε την Οδηγία 1999/31 της Ευρωπαϊκής Ένωσης της 26
ης

 Απριλίου 1999, 

σχετικά µε την υγειονοµική ταφή των αποβλήτων ορίστηκαν ως: 

• Απόβλητο, κάθε ουσία ή αντικείµενο που καλύπτεται από την Οδηγία 75/442 

της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

• Αστικό απόβλητο, κάθε οικιακό απόβλητο καθώς και κάθε άλλο απόβλητο, 

που λόγω της φύσης ή της σύστασής του, είναι όµοιο µε το οικιακό. 

• Χώρος υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων (ΧΥΤΑ), η περιοχή διάθεσης  

απορριµµάτων για την αποθήκευση αυτών πάνω ή µέσα στη γη (υπέδαφος) 

περιλαµβάνοντας,  

- εσωτερικούς χώρους διάθεσης απορριµµάτων (π.χ. ΧΥΤΑ όπου ένας          

παραγωγός απορριµµάτων µεταφέρει ο ίδιος και διαθέτει τα         

απορρίµµατά του στον τόπο της παραγωγής) και,  

- ένα µόνιµο µέρος (π.χ. πάνω από ένα έτος) που χρησιµοποιείται για           

προσωρινή αποθήκευση των απορριµµάτων 



ΣΣΣυυυγγγκκκρρριιιτττιιικκκήήή   µµµεεελλλέέέτττηηη   τττεεεχχχνννιιικκκώώώννν   εεεκκκχχχύύύλλλιιισσσηηηςςς   γγγιιιααα   τττοοο   χχχαααρρρααακκκτττηηηρρριιισσσµµµόόό   δδδεεειιιγγγµµµάάάτττωωωννν   σσστττεεερρρεεεώώώννν   αααππποοοβββλλλήήήτττωωωννν   
                                         

 

ΜΜΜεεεττταααπππτττυυυχχχιιιααακκκήήή   ∆∆∆ιιιααατττρρριιιβββήήή                                                                                                                                                                                                            ΠΠΠοοολλλυυυτττεεεχχχνννεεείίίοοο   ΚΚΚρρρήήήτττηηηςςς   222000000777   

20 

            αλλά εξαιρώντας, 

- εγκαταστάσεις όπου τα απορρίµµατα δεν εκφορτώνονται, ούτως ώστε 

να επιτραπεί η προετοιµασία τους για περαιτέρω µεταφορά τους για 

ανάκτηση, επεξεργασία ή διάθεσή τους σε κάποια άλλη περιοχή και, 

- αποθήκευση των απορριµµάτων πριν την ανάκτηση ή την επεξεργασία 

τους για περίοδο µικρότερη από τρία έτη σαν γενικός κανόνας ή 

αποθήκευση των απορριµµάτων πριν τη διάθεσή τους για περίοδο 

µικρότερη του ενός έτους 

Ως χώρος ανεξέλεγκτης διάθεσης απορριµµάτων (ΧΑ∆Α) µπορεί να θεωρηθεί κάθε 

περιοχή στην οποία πραγµατοποιείται ανεξέλεγκτη ρίψη απορριµµάτων, 

οποιουδήποτε τύπου, µε την έννοια ότι αυτά απορρίπτονται σε αυτές τις περιοχές 

χωρίς να έχουν υποστεί κάποια επεξεργασία ή αλλαγή, ούτως ώστε να µην αποτελούν 

κίνδυνο για το περιβάλλον και την δηµόσια υγεία. 

 

2.3.2 Ρύπανση από απορρίµµατα σε ΧΑ∆Α  

Η ανεξέλεγκτη απόρριψη, όπως προαναφέρθηκε, είναι κάθε απόρριψη αποβλήτων 

χωρίς κανένα µέτρο προστασίας του ανθρώπου ή του περιβάλλοντος. Η ανεξέλεγκτη 

εναπόθεση απορριµµάτων σε ένα χώρο παρουσιάζει πάρα πολλούς κινδύνους σχετικά 

µε τη ρύπανση του περιβάλλοντος και την δηµόσια υγεία. Αυτοί οι κίνδυνοι 

σχετίζονται µε τους ρύπους που περιέχονται σε αυτά τα απορρίµµατα και που 

µπορούν να εισέλθουν στο περιβάλλον. Τέτοιοι ρύποι µπορεί να είναι: 

1. Οργανικοί (που προκύπτουν όµως, έµµεσα, από την καύση των 

απορριµµάτων), όπως οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAHs), 

τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCBs), οι πολυχλωριωµένες διβενζο–π–

διοξίνες (PCDDs) και τα πολυχλωριωµένα διβενζοφουράνια (PCDFs). 

2. Ανόργανοι, όπως τα νιτρικά ιόντα (NO3
-
), τα θειικά ιόντα (SO4

-2
), ο 

φώσφορος (Ρ), το άζωτο (Ν), τα χλωριούχα ιόντα (Cl
-
) κτλ και, 

3. Βαρέα µέταλλα, όπως κάδµιο, µόλυβδος, χρώµιο, ψευδάργυρος, νικέλιο κτλ. 

Για ορισµένους από αυτούς τους ρύπους, κυρίως τους ανόργανους και τα βαρέα 

µέταλλα, η ικανότητα ρύπανσης εξαρτάται από την συγκέντρωση στην οποία 

βρίσκονται, π.χ. τα νιτρικά ιόντα ή ο ψευδάργυρος δεν θεωρούνται ρύποι σε χαµηλές 

συγκεντρώσεις. Οι παραπάνω ρύποι µπορούν να ρυπάνουν τον αέρα, το έδαφος και 

το νερό, ενώ µπορούν να προκαλέσουν σηµαντικά προβλήµατα και στον άνθρωπο. 
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Οι κίνδυνοι που εµφανίζονται από την ανεξέλεγκτη διάθεση των απορριµµάτων 

έχουν να κάνουν µε: 

1. Ρύπανση των επιφανειακών και υπόγειων υδροφορέων 

2. Ρύπανση µεγάλων περιοχών, ακτών και θαλασσών 

3. Ανεξέλεγκτη δηµιουργία και απελευθέρωση στην ατµόσφαιρα 

επικίνδυνων αερίων 

4. Κινδύνους για τη δηµόσια υγεία 

5. Κινδύνους για τη χερσαία και θαλάσσια πανίδα 

6. Αισθητική υποβάθµιση του τοπίου 

7. Κίνδυνο εκρήξεων 

8. Πρόκληση πυρκαγιών (αυτανάφλεξη των αποβλήτων η οποία 

προκαλείται από την παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων µεθανίου λόγω 

αναερόβιας χώνευσης)  

Λόγω όλων των παραπάνω εµφανίζεται περιβαλλοντική ρύπανση, µε βαρέα µέταλλα 

και άλλους ανόργανους ρύπους (Παπαδοπούλου, 2006). 

 

2.4 Compost προερχόµενο από Αστικά Στερεά Απορρίµµατα (ΑΣΑ) 

2.4.1 Εισαγωγή  

Το compost είναι ένα προϊόν που παράγεται από τα αστικά στερεά απόβλητα ή από 

υλικά σχετιζόµενα µε απόρριψη ή/και λάσπη υγρών αποβλήτων έπειτα από πάχυνση 

ή προτιµώµενα υλικά από λάσπη όπου έχει αφαιρεθεί το νερό.  

 Σύµφωνα µε το Έγγραφο σχετικά µε την Βιολογική Επεξεργασία των 

Βιοαποβλήτων (Working Document Biological Treatment Of Biowaste, 2
nd

 draft, 

2001) ορίζεται ως: 

1. compost: το σταθερό, αποστειρωµένο και παρόµοιο µε χούµο, υλικό που είναι 

πλούσιο σε οργανικά και απαλλαγµένο από οσµές που προκύπτουν από την 

διαδικασία κοµποστοποίησης των ξεχωριστά συλλεγµένων βιοαποβλήτων, 

ούτως ώστε να συµµορφώνεται µε τις κατηγορίες περιβαλλοντικής ποιότητας 

του Παραρτήµατος ΙΙΙ και, 

2. κοµποστοποίηση: η αυτόθερµη και θερµοφιλική βιολογική αποσύνθεση των 

ξεχωριστά συλλεγµένων βιοαποβλήτων παρουσία οξυγόνου και κάτω από 

ελεγχόµενες συνθήκες µε την δράση µικρο- και µάκροοργανισµών ούτως 

ώστε να παραχθεί το compost. 
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Το compost δεν θεωρείται απόβλητο αλλά εδαφοβελτιωτικό. Οι λόγοι της χρήσης 

αποβλήτων για τις διαδικασίες κοµποστοποίησης είναι πολλοί και περιλαµβάνουν την 

ανακύκλωση στοιχείων που ενδιαφέρουν στην γεωργία (π.χ. φώσφορος, άζωτο, 

οργανικό υλικό), την µείωση του αρχικού όγκου του αποβλήτου, την υποβάθµιση των 

τοξικών οργανικών ουσιών, την παραγωγή ενέργειας (ζύµωση που ακολουθείται από 

διαδικασίες κοµποστοποίησης) και την µείωση της περιεκτικότητας ενός αποβλήτου 

σε βαρέα µέταλλα µέσω αραίωσης µε άλλες οργανικές ουσίες για να επιτραπεί η 

αγροτική χρήση αυτού. Λόγω της προέλευσης του οργανικού υλικού που αποτελεί 

συστατικό του compost, το τελευταίο µπορεί να περιέχει βαρέα µέταλλα, τοξικές 

οργανικές ουσίες και αδρανή συστατικά (Van der Sloot et al., 1997). 

Το compost των αστικών στερεών απορριµµάτων (ΑΣΑ) περιέχει χηµικούς 

ρύπους ως αποτέλεσµα των πλαστικών, µεταλλικών αντικειµένων, βαφικών υλών, 

διαλυτών, χαρτιού, προϊόντων ξύλου, γυαλιού, προϊόντων πετρελαίου και άλλων 

απορριφθέντων υλικών που περιέχει. Το ανησυχητικό σχετικά µε την 

κοµποστοποίηση των ΑΣΑ είναι το επίπεδο των βαρέων µετάλλων στο compost και 

οι πιθανές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον όταν αυτό 

εφαρµόζεται στα εδάφη για την ανάπτυξη καλλιεργειών. Αυτά που πρωτίστως 

εµφανίζονται σαν εν δυνάµει ρύποι είναι τα: αρσενικό, κάδµιο, χρώµιο, χαλκός, 

µόλυβδος, υδράργυρος, νικέλιο και ψευδάργυρος. Άλλα στοιχεία στο compost των 

ΑΣΑ που µπορεί να βλάψουν φυτά και ζώα είναι το βόριο, το µολυβδένιο και το 

σελήνιο (www.chesterfieldfarmsorganic.com). 

Όσον αφορά την χρήση του compost ως βελτιωτικού εδάφους και 

καλλιεργητικού µέσου, σύµφωνα µε την Απόφαση της Επιτροπής της Ε.Ε. της 28
ης

 

Αυγούστου περί καθορισµού οικολογικών κριτηρίων για την απονοµή του κοινοτικού 

οικολογικού σήµατος σε βελτιωτικά του εδάφους και καλλιεργητικά µέσα, 

αναφέρεται σε υλικά που προορίζονται να προστεθούν στο έδαφος, in situ, για 

διατήρηση ή βελτίωση των φυσικών του ιδιοτήτων, κατά κύριο λόγο, και τα οποία 

ενδέχεται να βελτιώσουν και τις χηµικές ή/και βιολογικές του ιδιότητες ή 

δραστηριότητες και υλικά άλλα, πλην του εδάφους, in situ, όπου αναπτύσσονται τα 

φυτά. 

 

2.4.2 Ώριµο compost 

Το ώριµο compost είναι ένα σταθερό υλικό από χούµο που δηµιουργείται από τον 

συνδυασµό οργανικών αποβλήτων (π.χ. κλαδιά από αυλές και κήπους, τροφικά 
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υπολείµµατα, κοπριά) σε κατάλληλες αναλογίες σε σωρούς, σειρές ή µεγάλες 

δεξαµενές, την προσθήκη κατεργασµένων υλικών (π.χ. τεµαχισµένα κοµµάτια ξύλου) 

καθότι αναγκαία για την παροχή αέρα, τον έλεγχο της θερµοκρασίας, της υγρασίας 

και του οξυγόνου για την επίτευξη επιταχυνόµενης αποσύνθεσης και την άφεση του 

υλικού για πλήρη σταθεροποίηση και ωρίµανση µέσα από µία διαδικασία 

επεξεργασίας (www.chesterfieldfarmsorganic.com). 

Η διαδικασία ωρίµανσης του compost παρουσιάζει µία αξιοσηµείωτη 

επίδραση στην διαλυτότητα/εκχύλιση ενός µετάλλου, του οργανικού άνθρακα και του 

αζώτου. Μέχρι το σηµείο όπου υπάρχει σχέση µεταξύ της διαλυτότητας, της 

µεταφοράς των ιχνοστοιχείων από τον οργανικό διαλυτό άνθρακα και της 

βιοδιαθεσιµότητας, είναι πιθανό να υποτεθεί ότι η ωρίµανση αποτελεί σηµαντικό 

παράγοντα στην λήψη των βαρέων µετάλλων από τα φυτά µέσω του compost (Van 

der Sloot et al., 1997). 

Όσον αφορά τους ρύπους που ενδέχεται να απαντηθούν σε αυτό το είδος 

compost, αυτοί µπορούν να επιβαρύνουν το έδαφος και έπειτα µέσω της τροφικής 

αλυσίδας να αποτελέσουν κίνδυνο και για τη δηµόσια υγεία (οι ρύποι θα περάσουν 

από το έδαφος στα φυτά και από κει στον άνθρωπο µέσω των καλλιεργειών στις 

οποίες θα χρησιµοποιηθεί) και είναι παρόµοιοι µε αυτούς που αναφέρθηκαν στην 

περίπτωση των ΧΑ∆Α, δηλαδή ανόργανοι όπως τα νιτρικά και τα θειικά ιόντα και 

βαρέα µέταλλα (www.chesterfieldfarmsorganic.com). 

 

2.5 Ρύποι στερεών αποβλήτων – Προκαλούµενη ρύπανση 

Εδώ παρουσιάζονται σε γενικές γραµµές οι οργανικοί, οι ανόργανοι ρύποι και τα 

βαρέα µέταλλα που εµφανίζονται στα εξεταζόµενα δείγµατα στερεών αποβλήτων. 

Για τους ανόργανους ρύπους και τα βαρέα µέταλλα γίνεται εκτενής αναφορά σχετικά 

µε την ρύπανση και τα γενικότερα προβλήµατα που προκαλούν, ενώ για τους 

οργανικούς ρύπους γίνεται µία επιγραµµατική παρουσίαση. 

 

2.5.1 Ανόργανοι ρύποι 

2.5.5.1 Αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4
+
) 

Όσον αφορά τα αµµωνιακά ιόντα, δεν υπάρχουν αναφορές σχετικά µε την ρύπανση 

που ενδεχοµένως προκαλείται άµεσα από αυτά, παρά για την προκαλούµενη, από το 

σύνολο των µορφών αζώτου, ρύπανση. ∆ηλαδή, οι όποιες αναφορές υπάρχουν (ή 
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τουλάχιστον το µεγαλύτερο µέρος αυτών), αφορούν το σύνολο των µορφών αζώτου 

και όχι τα αµµωνιακά ιόντα ξεχωριστά. 

 

2.5.5.2 Νιτρικά ιόντα (ΝΟ3
-
) 

Όσον αφορά την επίδραση των νιτρικών ιόντων στα εδάφη, πιστεύεται ότι αυτά 

µπορούν να προκαλέσουν οξίνιση του εδάφους, τουλάχιστον σε περιοχές µε µικρή 

βλάστηση. Περίσσεια νιτρικών ιόντων σε απόβλητα που καταλήγουν στις θάλασσες 

και τις λίµνες προκαλούν µία υπέρµετρη αύξηση των φυκών. Μεγάλες 

συγκεντρώσεις νιτρικών στο πόσιµο νερό µπορούν να προκαλέσουν 

µεθαιµογλοβιναιµία σε νεογέννητα και στους ενήλικες λόγω της έλλειψης ενός 

ειδικού ενζύµου. Επίσης προκαλούν, πιθανώς, καρκίνο του στοµάχου, αν και 

πρόσφατες επιδηµιολογικές έρευνες δεν µπόρεσαν να αποδείξουν µία θετική, 

στατιστικά εµπεριστατωµένη, συσχέτιση ανάµεσα στα επίπεδα νιτρικών στο πόσιµο 

νερό και στην εµφάνιση καρκίνου του στοµάχου (Κουϊµτζής et al, 1998 ; Σµυρνάκη 

et al 2000).  

 

2.5.1.3 Ολικό άζωτο (ΤΝ) 

Ανεξαρτήτως των ποσοτήτων που χρησιµοποιούνται, το άζωτο δεν συσσωρεύεται 

συνήθως στο έδαφος.  Μπορεί να µετακινηθεί από την µία καλλιέργεια στην άλλη 

αλλά η συγκέντρωσή του σε µία επιλεγµένη καλλιέργεια δεν αυξάνει µε την πάροδο 

του χρόνου. Υπερβολικές ποσότητες αζώτου σε λίµνες µπορεί να οδηγήσουν σε 

επιταχυνόµενο ευτροφισµό (διαδικασία γήρανσης της λίµνης, επιταχυνόµενη µε την 

εισαγωγή θρεπτικών, που προκαλεί υπερβολική ανάπτυξη ριζικών φυτών και αλγών). 

Επίσης, τα προβλήµατα που εµφανίζονται από τις υπερβολικές ποσότητες αζώτου στα 

υπόγεια ύδατα, σχετίζονται µε την ύπαρξη µορφών αυτού όπως είναι τα νιτρικά και 

τα νιτρώδη ιόντα (Baird, 1997 ; Stephen et al., 1998). 

 

2.5.1.4 Θειικά ιόντα (SO4
-2

) 

Όσον αφορά τα θειικά ιόντα, οι περισσότερες αναφορές έχουν να κάνουν µε τη 

ρύπανση που προκαλούν στα υπόγεια ύδατα. Η παρουσία και η συγκέντρωσή τους σε 

αυτά εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την φύση του φυσικού εδάφους. Το 

σηµαντικότερο που έχει βρεθεί είναι ότι τα θειικά ιόντα δεν έχουν αρνητικές 

επιπτώσεις στην υγεία µε την παρουσία τους στα υπόγεια ύδατα. ∆ιάφορες έρευνες 

που έχουν γίνει απέτυχαν να προσδιορίσουν οποιαδήποτε σχέση µεταξύ της έκθεσης 
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σε υψηλά επίπεδα θειικών ιόντων και της εµφάνισης διαφόρων προβληµάτων στην 

υγεία (A.E.G.I., 2006). 

 

2.5.1.5 Χλωριούχα ιόντα (Cl
-
) 

Όσον αφορά την παρουσία των χλωριούχων ιόντων στα εδάφη, έχει αποδειχθεί ότι 

µία αύξηση στην συγκέντρωσή τους προκαλεί αύξηση της συγκέντρωσης του 

καδµίου στα φυτά καθότι υπάρχει σύνδεση αυτών των δύο. Επίσης, τα χλωριούχα 

ιόντα αποτελούν συστατικό του αλατιού και είναι ένα από τα πιο κοινά ανιόντα που 

µπορούν να βρεθούν στο φρέσκο νερό. Ακόµα και µία µικρή αύξηση στην 

συγκέντρωσή τους µπορεί να έχει περίπλοκη επίδραση στα υδάτινα οικοσυστήµατα, 

αλλά τα περισσότερα ψάρια και άλλοι µεγάλοι υδρόβιοι οργανισµοί δεν επηρεάζονται 

άµεσα, παρά µόνο όταν οι συγκεντρώσεις αγγίξουν το 1 g/lt ή περισσότερο.  Οι υγιείς 

άνθρωποι µπορούν να αντέξουν τη λήψη µεγάλων ποσοτήτων χλωριούχων, εφόσον 

αυτά περιέχονται στο πόσιµο νερό. ∆εν είναι γνωστά πολλά όµως, σχετικά µε τις 

επιπτώσεις που παρουσιάζουν αν βρεθούν σε µεγάλες ποσότητες στη διατροφή. 

(Weggler et al., 2004 ; www.watershedcouncil.org ; www.groundwateruk.org). 

 

2.5.1.6 Ολικός φώσφορος (TΡ) 

Όσον αφορά την παρουσία του φωσφόρου στα εδάφη, εκτός από τη φυσική ύπαρξή 

του σε αυτά σαν θρεπτικό στοιχείο, κυρίως για τα φυτά, ο φώσφορος µπορεί να 

βρεθεί και µε άλλους τρόπους, όπως οι εισροές από τη χρήση λιπασµάτων από τον 

άνθρωπο, µέσω των ΧΑ∆Α κτλ. Λόγω αυτών, έχει προκληθεί ανατροπή του κύκλου 

ζωής του φωσφόρου. Αυτή η επιπλέον εισροή ποσοτήτων φωσφόρου στα εδάφη 

δηµιουργεί πλεόνασµα θρεπτικών στις καλλιεργήσιµες εκτάσεις αναστέλλοντας έτσι 

την γονιµότητά τους και αποτελεί τον κύριο λόγο ρύπανσης από τη γεωργία και τον 

κύριο τρόπο ρύπανσης των εδαφών από το φώσφορο. Επίσης, ο υπερεµπλουτισµός µε 

φώσφορο προκαλεί ένα µεγάλο εύρος προβληµάτων και στα επιφανειακά ύδατα, 

συµπεριλαµβανοµένου της άνθησης τοξικών φυκών, της απώλειας οξυγόνου, του 

θανάτου ψαριών, της απώλειας στρωµάτων χλωρίδας που καλύπτουν τον πυθµένα και 

άλλης υδρόβιας χλωρίδας, της υποβάθµισης των κοραλλιογενών υφάλων και της 

απώλειας της βιοποικιλότητας (συµπεριλαµβανοµένου σηµαντικών ειδών για τους 

ψαράδες και τις βιοµηχανίες οστρακόδερµων). Φυσικά, πολύ σηµαντικό είναι το 

πρόβληµα του ευτροφισµού, που προκαλείται από υπερβολικές ποσότητες φωσφόρου 

και αζώτου σε λίµνες, ποτάµια κτλ. και το οποίο αναφέρεται και στην περίπτωση του 
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αζώτου, παραπάνω. Τέλος, σχετικά µε τα υπόγεια ύδατα πρέπει να σηµειωθεί πως ο 

φώσφορος είναι πρωταρχικώς ένα θέµα ποιότητας των επιφανειακών υδάτων. Η 

ικανότητα που παρουσιάζουν τα εδαφικά σωµατίδια να προσροφούν διαλυτό 

φώσφορο περιορίζει την κίνησή του µέσω του εδάφους. Ουσιαστικά λοιπόν, οι 

ποσότητες φωσφόρου που ενδέχεται να φτάνουν στα υπόγεια ύδατα είναι πάρα πολύ 

µικρές (Lory, 1999 ; TELWF, 2005 ; Murphy, 2005). 

 

2.5.2 Βαρέα µέταλλα 

Όσον αφορά τα βαρέα µέταλλα, όπως και οι προαναφερόµενοι ανόργανοι ρύποι, έτσι 

και αυτά µπορούν να ρυπάνουν τα εδάφη, τα επιφανειακά και τα υπόγεια ύδατα. 

Βέβαια, πρέπει να αναφερθεί ότι, παρόλο που υπάρχει πληθώρα βαρέων µετάλλων 

που µπορούν να απαντηθούν σε τέτοιου είδους δείγµατα, εδώ παρουσιάζονται µόνο 

τα πέντε βαρέα µέταλλα που εξετάστηκαν σε αυτή τη διατριβή, δηλαδή το κάδµιο, ο 

µόλυβδος, το νικέλιο, ο χαλκός και ο ψευδάργυρος. 

 

2.5.2.1 Κάδµιο (Cd) 

2.5.2.1.1 Γενικά 

Το κάδµιο είναι ένα σχετικά σπάνιο µέταλλο. ∆εν έχει κάποια βασική βιολογική 

λειτουργία και είναι πολύ τοξικό στα φυτά και στα ζώα. Όµως, οι συγκεντρώσεις του 

καδµίου που συνήθως υπάρχουν στο περιβάλλον δεν προκαλούν άµεση τοξικότητα. 

 

2.5.2.1.2 ∆ιάθεση/απόρριψη υπολειµµατικής τέφρας µε  υψηλές  συγκεντρώσεις καδµίου 

Όσον αφορά την παρουσία βαρέων µετάλλων στην υπολειµµατική τέφρα, 

σηµειώνεται πως οι επιπτώσεις από την ανεξέλεγκτη διάθεση – απόρριψή της σε 

κάποιο χώρο, είναι όµοιες µε αυτές που αναφέρονται στην επόµενη παράγραφο. Η 

διαφορά είναι, όµως, πως στην υπολειµµατική τέφρα οι συγκεντρώσεις των µετάλλων 

είναι αρκετά υψηλότερες από αυτές στα στερεά απόβλητα, εποµένως και οι 

επιπτώσεις που ενδεχοµένως θα παρουσιαστούν θα είναι µεγαλύτερες σε 

επικινδυνότητα και αµεσότητα, µιας και οι υψηλές συγκεντρώσεις θα οδηγήσουν 

γρηγορότερα σε προβλήµατα ρύπανσης και τοξικότητας. Η ίδια κατάσταση ισχύει και 

για τα υπόλοιπα βαρέα µέταλλα, γι’αυτό και δεν γίνεται ανάλογη αναφορά. 
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2.5.2.1.3 ∆ιάθεση/απόρριψη στερεών αποβλήτων µε υψηλές συγκεντρώσεις καδµίου 

Το κάδµιο προσροφάται ισχυρά στο οργανικό υλικό του εδάφους. Όταν είναι παρόν 

στα εδάφη µπορεί να είναι εξαιρετικά επικίνδυνο, καθώς αυξάνεται η λήψη του µέσω 

της τροφής. Τα οξινισµένα εδάφη ευνοούν τη λήψη του καδµίου από τα φυτά, κάτι 

που αποτελεί εν δυνάµει κίνδυνο για τα ζώα, που εξαρτώνται από τα φυτά για την 

επιβίωση τους γιατί το κάδµιο µπορεί να συσσωρευθεί στα σώµατα αυτών. Οι 

αγελάδες, λόγω των προηγουµένων, ενδέχεται να έχουν µεγάλες ποσότητες καδµίου 

στα νεφρά τους. 

Η ευαισθησία στο κάδµιο ποικίλει σε µεγάλο βαθµό µεταξύ των υδρόβιων 

οργανισµών. Οι οργανισµοί του θαλάσσιου νερού είναι γνωστοί ως περισσότερο 

ανθεκτικοί στην δηλητηρίαση από κάδµιο από ότι αυτοί του γλυκού νερού. Επίσης η 

κατανάλωση ζωικού κρέατος ή η πόση καδµίου οδηγεί σε υψηλές αρτηριακές πιέσεις, 

ηπατική ανεπάρκεια και βλάβη στα νεύρα ή στον εγκέφαλο (Lenntech, 2007). 

 

2.5.2.1.4 Compost µε υψηλές συγκεντρώσεις καδµίου 

Οι περισσότερες µακροχρόνιες έρευνες για την εφαρµογή compost προερχόµενου 

από αστικά στερεά απορρίµµατα (ΑΣΑ) σε καλλιεργήσιµες εκτάσεις, έχουν δείξει 

µείωση ή µικρή αλλαγή στην περιεκτικότητα των καλλιεργειών σε κάδµιο. ∆εν θα 

πρέπει να γίνεται εφαρµογή compost µε περιεκτικότητα σε κάδµιο µεγαλύτερη από 

αυτή των εδαφών σε καλλιέργειες καπνού, διότι όταν αυτός καίγεται και εισπνέεται, 

το µεγαλύτερο µέρος του καδµίου λαµβάνεται από το ανθρώπινο σώµα. Επίσης, το 

compost δεν θα πρέπει να χρησιµοποιείται σε καλλιέργειες µανιταριών, σπανακιού 

και άλλων φυλλωτών ειδών από τη στιγµή που αυτά τα είδη συσσωρεύουν το κάδµιο. 

Η Εθνική Επιτροπή Έρευνας των Η.Π.Α. (National Research Council) έχει προτείνει 

ότι η περιεκτικότητα των βοσκότοπων σε κάδµιο (αυτών που προορίζονται για 

κατανάλωση από τα ζώα) πρέπει να είναι 0,5 mg/kg ή λιγότερο. Έρευνες έχουν δείξει 

ότι οι εφαρµογές compost από ΑΣΑ µπορεί να καταλήξουν σε συγκεντρώσεις στο 

ιστό των καλλιεργειών που υπερβαίνουν αυτή την τιµή. Περιστασιακά η ανάπτυξη 

των φυτών χωρίς compost µπορεί να παρουσιάζει συγκεντρώσεις στους ιστούς 

µεγαλύτερες από 0,5 mg/kg (Woodbury, 1993). 
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2.5.2.1.5 Επιπτώσεις στην υγεία 

Η λήψη του καδµίου από τους ανθρώπους λαµβάνει χώρα κυρίως µέσω του φαγητού. 

Τρόφιµα που είναι πλούσια σε κάδµιο µπορούν να αυξήσουν σηµαντικά την 

συγκέντρωσή του στο ανθρώπινο σώµα.  

Άλλες περιπτώσεις υψηλής έκθεσης µπορεί να παρουσιαστούν σε ανθρώπους 

που ζούν κοντά σε περιοχές απόρριψης επικίνδυνων αποβλήτων ή σε εργοστάσια που 

απελευθερώνουν κάδµιο στον αέρα και σε ανθρώπους που εργάζονται στην 

µεταλλουργική βιοµηχανία. Όταν οι άνθρωποι ζουν σε περιοχή όπου ο αέρας έχει 

υψηλές συγκεντρώσεις καδµίου µπορεί να παρουσιαστεί µεγάλη ζηµιά στους 

πνεύµονες, κάτι που ενδέχεται να προκαλέσει ακόµα και το θάνατο. Άλλες 

επιπτώσεις στην υγεία που µπορεί να προκαλέσει το κάδµιο είναι: 

1. ∆ιάρροια, στοµαχικοί πόνοι και αρκετοί έµετοι 

2. Κατάγµατα στα οστά 

3. Αδυναµία αναπαραγωγής, ακόµα και στειρότητα 

4. Βλάβη στο κεντρικό νευρικό σύστηµα 

5. Βλάβη στο ανοσοποιητικό σύστηµα 

6. Ψυχολογικές δυσλειτουργίες 

7. Πιθανή βλάβη στο DNA ή ανάπτυξη καρκίνου 

(Lenntech, 2007) 

 

2.5.2.2 Μόλυβδος (Pb) 

2.5.2.2.1 ∆ιάθεση/απόρριψη στερεών αποβλήτων µε υψηλές  συγκεντρώσεις µολύβδου 

Ο µόλυβδος συσσωρεύεται στους υδρόβιους και εδαφικούς οργανισµούς, µε συνέπεια 

αυτοί να αντιµετωπίζουν προβλήµατα λόγω δηλητηρίασης. Οι επιπτώσεις στην υγεία 

για τα ψάρια, λαµβάνουν χώρα ακόµα και όταν υπάρχουν χαµηλές συγκεντρώσεις 

µολύβδου. Οι λειτουργίες του φυτοπλαγκτόν µπορεί να διαταραχθούν εάν παρέµβει ο 

µόλυβδος. Το φυτοπλαγκτόν είναι µία σηµαντική πηγή παραγωγής οξυγόνου στις 

θάλασσες και πολλά µεγάλα θαλάσσια ζώα τρέφονται µε αυτό. Έτσι εξηγείται γιατί η 

ρύπανση από µόλυβδο µπορεί να διαταράξει τις παγκόσµιες ισορροπίες. Ο µόλυβδος 

είναι ένα εξαιρετικά επικίνδυνο χηµικό, καθότι µπορεί να συσσωρευθεί σε 

ξεχωριστούς οργανισµούς, αλλά επίσης και σε όλη την τροφική αλυσίδα (Alloway, 

1995 ; Lenntech, 2007). 
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2.5.2.2.2 Compost µε υψηλές συγκεντρώσεις µολύβδου 

Τα φυτά λαµβάνουν µόνο ένα µικρό κλάσµα του µολύβδου στα περισσότερα εδάφη, 

ενώ µακροχρόνιες έρευνες στο πεδίο έχουν δείξει ότι θα εµφανιστεί πολύ µικρή 

αύξηση στην περιεκτικότητα των καλλιεργειών σε µόλυβδο ακόµα και µε σηµαντικές 

εναποθέσεις compost από ΑΣΑ. Στην πραγµατικότητα, υπάρχουν κάποιες αποδείξεις 

σύµφωνα µε τις οποίες το compost των ΑΣΑ µπορεί πράγµατι να µειώσει τη λήψη 

του µολύβδου από τις καλλιέργειες, πιθανώς διότι το οργανικό υλικό του compost 

δεσµεύει το µόλυβδο και µειώνει τη διαθεσιµότητά του στα φυτά. Η εφαρµογή 

compost από ΑΣΑ θα αυξήσει παρολ’αυτά την περιεκτικότητα των ρυπασµένων 

εδαφών σε µόλυβδο (Woodbury, 2005). 

 

2.5.2.2.3 Επιπτώσεις στην υγεία 

Από όσα είναι γνωστά µέχρι τώρα, ο µόλυβδος δεν είναι αναγκαίος για τον 

ανθρώπινο οργανισµό και µπορεί, εν µέρει, να προκαλέσει βλάβες έπειτα από λήψη 

του µέσω τροφής, αέρα ή νερού. Ο µόλυβδος µπορεί να προκαλέσει διάφορες 

ανεπιθύµητες επιπτώσεις, όπως: 

• ∆ιάσπαση της βιοσύνθεσης της αιµογλοβίνης και αναιµία 

• Αύξηση της πίεσης του αίµατος 

• Βλάβη στα νεφρά 

• Αποβολές εµβρύων και αύξηση των εκτρώσεων 

• Βλάβη στο νευρικό σύστηµα 

• Βλάβη στον εγκέφαλο 

• Μειωµένη γονιµότητα στους άνδρες, λόγω βλαβών στο σπέρµα 

• ∆ιαταραχές στην συµπεριφορά των παιδιών, όπως επιθετικότητα, ενστικτώδη 

συµπεριφορά και υπερδραστηριότητα 

Ο µόλυβδος µπορεί, επίσης, να εισέλθει στο έµβρυο µέσω του πλακούντα της 

µητέρας. Λόγω αυτού του γεγονότος, µπορεί να προκαλέσει σοβαρές βλάβες στο 

νευρικό σύστηµα και στον εγκέφαλο των αγέννητων παιδιών (Alloway, 1995 ; 

Lenntech, 2007). 
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2.5.2.3 Νικέλιο 

2.5.2.3.1 ∆ιάθεση/απόρριψη στερεών αποβλήτων µε  υψηλές  συγκεντρώσεις νικελίου 

∆εν υπάρχουν πολλές διαθέσιµες πληροφορίες σχετικά µε τις επιπτώσεις του νικελίου 

σε ζωντανούς οργανισµούς (εκτός από τον ανθρώπινο). Είναι γνωστό ότι οι υψηλές 

συγκεντρώσεις νικελίου στα επιφανειακά νερά µπορούν να µειώσουν τους ρυθµούς 

ανάπτυξης των αλγών. Επίσης, µπορεί να παρουσιαστεί αναστολή της ανάπτυξης των 

µικροοργανισµών λόγω της παρουσίας του νικελίου, αλλά συνήθως αυτοί 

αναπτύσσουν ανθεκτικότητα στο νικέλιο µετά από λίγο χρόνο επαφής. 

Για τα ζώα το νικέλιο αποτελεί ένα σηµαντικό ιχνοστοιχείο σε µικρές 

ποσότητες. Όµως το νικέλιο εκτός από το πλεονέκτηµα του αναγκαίου στοιχείου, 

µπορεί να είναι και επικίνδυνο όταν παρουσιαστεί υπέρβαση των ποσοτήτων 

µέγιστης ανοχής. Αυτό µπορεί να προκαλέσει διάφορες µορφές καρκίνου σε 

διαφορετικές περιοχές του σώµατος των ζώων. 

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι δεν είναι γνωστό αν το νικέλιο συσσωρεύεται 

στα φυτά ή στα ζώα και σαν αποτέλεσµα αυτού δεν βιοµεγενθύνεται στην τροφική 

αλυσίδα (Alloway, 1995 ; Lenntech, 2007). 

 

2.5.2.3.2 Compost µε υψηλές συγκεντρώσεις νικελίου 

Οι συγκεντρώσεις νικελίου είναι γενικά χαµηλές σε compost προερχόµενο από ΑΣΑ. 

Έτσι, το νικέλιο, παρόλο που είναι τοξικό για τα φυτά, είναι απίθανο να µειώσει την 

ανάπτυξή τους µε την χρήση του compost (Woodbuy, 2005). 

 

2.5.2.3.3 Επιπτώσεις στην υγεία 

Οι άνθρωποι µπορεί να εκτεθούν στο νικέλιο µέσω του εισπνεόµενου αέρα, του 

πόσιµου νερού, της τροφής ή των τσιγάρων. Σε µικρές ποσότητες το νικέλιο είναι 

αναγκαίο, αλλά όταν υπάρχει λήψη πολύ µεγάλων ποσοτήτων µπορεί να είναι 

επικίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία. Η λήψη πολύ µεγάλων ποσοτήτων νικελίου έχει 

τις ακόλουθες συνέπειες: 

• Υψηλότερες πιθανότητες ανάπτυξης καρκίνου του πνεύµονα, της ρινικής 

κοιλότητας, του λάρυγγα και του προστάτη 

• Ασθένεια και ζαλάδα µετά από έκθεση σε αέριο νικέλιο 

• Πνευµονική εµβολή 

• Αποτυχία αναπαραγωγής 
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• Εκ γενετής ανωµαλίες στα έµβρυα 

• Άσθµα και χρόνια βρογχίτιδα 

• Αλλεργικές αντιδράσεις όπως δερµατικά εξανθήµατα, κυρίως από τα 

κοσµήµατα 

• Καρδιακή δυσλειτουργία 

Οι ατµοί του νικελίου ερεθίζουν το αναπνευστικό σύστηµα και µπορεί να 

προκαλέσουν πνευµονία. Η έκθεση σε νικέλιο και σε ενώσεις αυτού µπορεί να 

καταλήξει στην ανάπτυξη ενός είδους δερµατίτιδας σε ευαίσθητα άτοµα. Το πρώτο 

σύµπτωµα είναι συνήθως φαγούρα, που εµφανίζεται µέχρι και επτά µέρες πριν 

αρχίσει η διάρρηξη του δέρµατος. Η πρωτογενής διάρρηξη πραγµατοποιείται µε 

κοκκίνισµα του δέρµατος ή εµφάνιση φολίδων και µπορεί να ακολουθηθεί από 

δερµατικές πληγές. Η ευαισθησία στο νικέλιο, από την στιγµή που είναι επίκτητη, 

εµφανίζεται να επιµένει αόριστα (Alloway, 1995 ; Lenntech, 2007). 

 

2.5.2.4 Ψευδάργυρος 

2.5.2.3.1 ∆ιάθεση/απόρριψη στερεών αποβλήτων µε υψηλές συγκεντρώσεις ψευδαργύρου 

Κάποια είδη ψαριών µπορούν να συσσωρεύουν τον ψευδάργυρο στα σώµατά τους, 

όταν ζουν σε νερά ρυπασµένα µε αυτόν. Όταν ο ψευδάργυρος εισέρχεται στα σώµατα 

αυτών των ψαριών είναι ικανός να µεγεθυνθεί εντός της τροφικής αλυσίδας. 

Μεγάλες ποσότητες ψευδαργύρου µπορούν να βρεθούν και στα εδάφη. Όταν 

τα εδάφη αγροκτηµάτων ρυπαίνονται µε ψευδάργυρο, τα ζώα θα απορροφήσουν 

συγκεντρώσεις, επιβλαβείς για την υγεία τους. Ο υδατοδιαλυτός ψευδάργυρος που 

εντοπίζεται στα εδάφη µπορεί να ρυπάνει και τα υπόγεια ύδατα. 

Ο ψευδάργυρος µπορεί να αποτελέσει απειλή όχι µόνο για τα βοοειδή αλλά 

και για φυτικά είδη, τα οποία συνήθως λαµβάνουν ποσότητες ψευδαργύρου που τα 

συστήµατά τους δεν µπορούν να διαχειριστούν, λόγω της συσσώρευσής του στα 

εδάφη. 

Σε εδάφη πλούσια σε ψευδάργυρο µόνο ένας περιορισµένος αριθµός φυτών 

έχει πιθανότητες επιβίωσης. Αυτό εξηγεί γιατί δεν υπάρχει µεγάλη ποικιλία φυτών 

κοντά σε εργοστάσια µε ψευδάργυρο. Λόγω των επιπτώσεων στα φυτά 

παρουσιάζεται µία σοβαρή απειλή στις παραγωγές των αγροτών. Παρόλ’αυτά, 

λιπάσµατα που περιέχουν ψευδάργυρο εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται. 
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Τέλος, ο ψευδάργυρος µπορεί να παρεµποδίσει την εδαφική δραστηριότητα, καθότι 

επηρεάζει αρνητικά την κινητικότητα των µικροοργανισµών και των γεωσκώληκων. 

Η αποσύνθεση του οργανικού υλικού µπορεί, επίσης, να επιβραδυνθεί επικίνδυνα 

λόγω αυτού του γεγονότος (Alloway, 1995 ; Lenntech, 2007). 

 

2.5.2.3.2 Compost µε υψηλές συγκεντρώσεις ψευδαργύρου 

Παρόλο που οι εφαρµογές ιλύος από επεξεργασία υγρών αποβλήτων έχει προκαλέσει 

τοξικότητα στα φυτά λόγω του ψευδαργύρου, το compost που προέρχεται από ΑΣΑ 

περιέχει πολύ χαµηλότερες συγκεντρώσεις ψευδαργύρου από αυτές της ιλύος. Ο 

ψευδάργυρος στο compost από ΑΣΑ είναι απίθανο να βλάψει τις καλλιέργειες και 

µπορεί, στην πραγµατικότητα, να είναι ευεργετικός σε περιοχές µε έλλειψη 

ψευδαργύρου (Woodbury, 2005).                                                                                       

 

2.5.2.3.3 Επιπτώσεις στην υγεία 

Ο ψευδάργυρος αποτελεί ένα ιχνοστοιχείο, απαραίτητο στην ανθρώπινη υγεία. Όταν 

οι άνθρωποι απορροφούν πολύ µικρές ποσότητες ψευδαργύρου χάνουν την όρεξή 

τους, έχουν µειωµένη αίσθηση της γεύσης και της όσφρησης, παρουσιάζουν 

καθυστέρηση στην επούλωση πληγών και δερµατικών παθήσεων. Αυτού του είδους η 

έλλειψη µπορεί να προκαλέσει ακόµα και ανωµαλίες κατά τη γέννα.  

Παρόλο που οι άνθρωποι µπορούν να χειριστούν αναλογικά µεγάλες 

συγκεντρώσεις ψευδαργύρου, κάτι τέτοιο µπορεί να προκαλέσει µεγάλα προβλήµατα 

υγείας, όπως στοµαχικές διαταραχές, δερµατικούς ερεθισµούς, έµετους, ναυτία και 

αναιµία. Πολύ υψηλά επίπεδα ψευδαργύρου µπορεί να προκαλέσουν βλάβη στο 

πάγκρεας, να παρεµποδίσουν το µεταβολισµό των πρωτεϊνών και να προκαλέσουν 

αρτηριοσκλήρυνση. Εκτεταµένη έκθεση στο χλωρίδιο του ψευδαργύρου µπορεί να 

προκαλέσει διαταραχές στην αναπνοή. 

Επίσης ο ψευδάργυρος µπορεί να είναι επικίνδυνος για τα αγέννητα και τα 

νεογέννητα παιδιά. Όταν οι µητέρες τους έχουν απορροφήσει µεγάλες συγκεντρώσεις 

ψευδαργύρου, τα παιδιά ενδέχεται να εκτεθούν σε αυτές µέσω του αίµατος ή του 

γάλακτος (Alloway, 1995 ; Lenntech, 2007). 
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2.5.2.4 Χαλκός 

2.5.2.3.1 ∆ιάθεση/απόρριψη στερεών αποβλήτων µε υψηλές συγκεντρώσεις χαλκού 

Μόλις ο χαλκός καταλήξει στο έδαφος ενώνεται ισχυρά µε το οργανικό υλικό και τα 

ορυκτά. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µην ταξιδεύει πολύ µακριά µετά την 

απελευθέρωσή του ενώ σχεδόν ποτέ δεν εισέρχεται στα υπόγεια ύδατα. Στα 

επιφανειακά ύδατα ο χαλκός µπορεί να ταξιδέψει σε µεγάλες αποστάσεις, είτε 

διαλυµένος σε σωµατίδια λάσπης είτε σαν ελεύθερο ιόν.  

∆εν αποσυντίθεται στο περιβάλλον και για αυτό το λόγο µπορεί να 

συσσωρεύεται στα φυτά και στα ζώα όταν βρίσκεται στα εδάφη. Σε εδάφη, που είναι 

πλούσια σε χαλκό, µόνο ένας περιορισµένος αριθµός φυτών έχει πιθανότητες να 

επιβιώσει και έτσι εξηγείται γιατί δεν υπάρχει µεγάλη ποικιλία φυτών κοντά σε 

εργοστάσια εναπόθεσης χαλκού. Λόγω των επιδράσεων πάνω στα φυτά, ο χαλκός 

αποτελεί σοβαρή απειλή για τις παραγωγές των αγροκτηµάτων. Μπορεί να επηρεάσει 

σε µεγάλο βαθµό τις διαδικασίες σε εδάφη τέτοιων αγροκτηµάτων, ανάλογα µε την 

οξύτητα του εδάφους και την παρουσία οργανικού υλικού. Ανεξαρτήτως αυτού, τα 

λιπάσµατα που περιέχουν χαλκό εξακολουθούν και χρησιµοποιούνται. 

Ο χαλκός µπορεί να παρεµβληθεί στις δραστηριότητες των εδαφικών 

οργανισµών, καθώς επηρεάζει αρνητικά την δραστηριότητα των µικροοργανισµών 

και των γεωσκωλήκων. Η αποσύνθεση του οργανικού υλικού µπορεί να επιβραδυνθεί 

σε µεγάλο βαθµό εξαιτίας αυτού. 

Όταν τα αγροτικά εδάφη ρυπαίνονται µε χαλκό, τα ζώα που τρέφονται µε 

φυτά θα απορροφήσουν συγκεντρώσεις που είναι επιβαρυντικές για την υγεία τους. 

Κυρίως τα πρόβατα υποφέρουν από δηλητηρίαση από χαλκό, διότι οι επιπτώσεις του 

χαλκού παρουσιάζονται σε σαφώς χαµηλές συγκεντρώσεις (Alloway, 1995 ; 

Lenntech, 2007). 

 

2.5.2.3.2 Compost µε υψηλές συγκεντρώσεις χαλκού 

Μακροχρόνιες µελέτες στο πεδίο δείχνουν πολύ µικρή αύξηση της περιεκτικότητας 

των καλλιεργειών σε χαλκό µε σηµαντικές αποθέσεις compost από ΑΣΑ. Το 

οργανικό υλικό στο compost δεσµεύει το χαλκό και µειώνει τη διαθεσιµότητά του 

στα φυτά (Woodbury, 2005). 
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2.5.2.3.3 Επιπτώσεις στην υγεία 

Η µακροχρόνια έκθεση σε χαλκό µπορεί να προκαλέσει ερεθισµό της µύτης, του 

στόµατος και των µατιών καθώς και πονοκεφάλους, στοµαχόπονους, ζαλάδες, 

έµετους και διάρροια. Επίσης, υψηλά επίπεδα λήψης χαλκού µπορεί να προκαλέσουν 

βλάβη στο συκώτι και τα νεφρά και να οδηγήσουν ακόµα και στο θάνατο. Το αν ο 

χαλκός είναι καρκινογενής ή όχι δεν έχει ακόµα προσδιοριστεί. 

Υπάρχουν επιστηµονικές αναφορές που υποδεικνύουν σύνδεση µεταξύ της 

µακροχρόνιας έκθεσης σε υψηλές συγκεντρώσεις χαλκού και σε µείωση της ευφυΐας 

σε νεαρούς εφήβους. 

Η χρόνια δηλητηρίαση από χαλκό καταλήγει στην λεγόµενη ασθένεια του 

Wilson, που χαρακτηρίζεται από ηπατική κίρωση, εγκεφαλική βλάβη, αποµυελίνωση, 

νεφρική ανεπάρκεια και εναπόθεση χαλκού στον κερατοειδή χιτώνα (Alloway, 1995 ; 

Lenntech, 2007). 

 

2.5.3 Οργανικοί ρύποι  

Στη συγκεκριµένη εργασία δεν εξετάστηκαν οργανικοί ρύποι που ενδεχοµένως 

περιέχονται στα διάφορα είδη δειγµάτων. Γι’αυτό το λόγο γίνεται µία σύντοµη γενική 

παρουσίαση των κυριοτέρων εξ αυτών, για τις διάφορες επιπτώσεις τους στο 

περιβάλλον και τον άνθρωπο. 

 

2.5.3.1 Πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCBs) 

Όσον αφορά τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCBs), πρόκειται για µίγµατα από 209 

ξεχωριστές χλωριωµένες οργανικές ενώσεις. Μπορούν να εισέλθουν στον αέρα, το 

έδαφος και τα νερά µέσω διαφόρων δραστηριοτήτων, µία από τις οποίες είναι και η 

καύση των ανεξέλεγκτα διαθέσιµων απορριµµάτων, ενώ δεν αποσυντίθενται αµέσως 

και έτσι µπορούν να παραµείνουν στο περιβάλλον για µεγάλο χρονικό διάστηµα.  

Τα PCBs λαµβάνονται από µικρούς οργανισµούς και τα ψάρια στα νερά. 

Όπως είναι φυσικό, τα PCBs προκαλούν προβλήµατα και στον ίδιο τον άνθρωπο και 

συγκεκριµένα σε αυτούς που εκτίθενται σε µεγάλες συγκεντρώσεις. Τα προβλήµατα 

αυτά έχουν να κάνουν µε δερµατικές παθήσεις όπως την παρουσία ακµής και 

εξανθηµάτων. Επίσης, βάσει µελετών έχουν παρατηρηθεί αλλαγές στο αίµα και την 

ουρία που µπορεί να σηµαίνουν βλάβη στο συκώτι. Τέλος, έχουν αναφερθεί και 

περιπτώσεις εµφάνισης καρκίνου του ήπατος (Polychlorinated Biphenyls, 2001). 
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2.5.3.2 Πολυχλωριωµένες διβενζο – π – διοξίνες και φουράνια (PCDDs και PCDFs) 

Όσον αφορά τα PCCD/Fs, ονοµάζονται κοινώς διοξίνες. Παράγονται ακούσια και 

απελευθερώνονται από θερµικές διαδικασίες όπως είναι η ατελής καύση των 

απορριµµάτων (που συµβαίνει σε πολλούς ΧΑ∆Α).  

Οι διοξίνες µπορούν να µεταφερθούν σε µεγάλες αποστάσεις όταν 

απελευθερώνονται στον αέρα και γι’αυτό το λόγο µπορούν να βρεθούν σε πολλά 

µέρη ανά τον κόσµο. Από τη στιγµή που αποσυντίθενται πολύ αργά µπορούν να 

εναποτεθούν στα φυτά και να ληφθούν από τα ζώα και τους υδρόβιους οργανισµούς.  

Όσον αφορά, τέλος, την έκθεση του ανθρώπου σε διοξίνες σηµειώνεται πως οι 

εµφανιζόµενοι κίνδυνοι είναι αρκετοί, όπως σοβαρές δερµατικές αλλοιώσεις 

(χλωράλη και υπερπαραγωγή ορµονών ανάπτυξης), αλλαγή στην ηπατική λειτουργία 

και στο µεταβολισµό των λιπιδίων, γενική αδυναµία λόγω της δραστικής απώλειας 

βάρους, κατάπτωση του ανοσοποιητικού συστήµατος και ανωµαλίες στο νευρικό και 

ενδοκρινικό σύστηµα. Βέβαια όλες αυτές οι επιπτώσεις έχουν να κάνουν και µε το 

ύψος των συγκεντρώσεων των ουσιών αυτών, καθότι δεν υπάρχουν αποδείξεις 

δηµιουργίας προβληµάτων σε χαµηλές συγκεντρώσεις (www.epa.gov.hk). 

 

2.5.3.3 Προσροφήσιµα Οργανικά Αλογονοειδή (ΑΟΧs) 

Η τελευταία κατηγορία οργανικών ρύπων είναι τα ΑΟΧs (Adsorbable Organic 

Halides), δηλαδή στοιχεία της οικογένειας των αλογόνων που παρουσιάζουν υψηλούς 

βαθµούς αντίδρασης: φθόριο, βρώµιο, χλώριο και ιώδιο. Αυτά τα στοιχεία αντιδρούν 

εύκολα µε οργανικές ουσίες, επιτρέποντάς τους έτσι να εισέλθουν στο περιβάλλον 

και την τροφική αλυσίδα. 

Το ανησυχητικό σχετικά µε την παρουσία των ΑΟΧ στο περιβάλλον είναι ότι 

πολλές οργανοχλωριούχες ενώσεις έχουν τοξικές επιδράσεις. Αυτές οι ενώσεις 

συνδέονται µε προβλήµατα υγείας όπως ο καρκίνος, γενετικές ανωµαλίες και 

ατέλειες, χαµηλά επίπεδα σπέρµατος και υπολειµµατική εµβρυακή ανάπτυξη (Broten 

and Ritchlin, 1999).  

 

2.6 Υφιστάµενα όρια σχετικά µε την απόρριψη ή χρήση σε εδάφη και ύδατα 

Εδώ παρουσιάζονται τα όρια εκείνα που δεν θα πρέπει να υπερβαίνουν οι 

συγκεντρώσεις των µετρούµενων ανόργανων ρύπων και βαρέων µετάλλων στα 

εξεταζόµενα δείγµατα, ούτως ώστε να είναι ασφαλής η όποια απόρριψη ή διάθεσή 
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τους στο περιβάλλον ή η όποια χρήση τους σε καλλιέργειες (για την περίπτωση του 

compost). 

Προτού όµως, γίνει αναφορά στα υπάρχοντα όρια, πρέπει να αναφερθεί πως 

σχετικά µε τα νιτρικά και τα αµµωνιακά ιόντα οι µετρήσεις που έγιναν αφορούσαν το 

νιτρικό άζωτο (NO3
-
 - N) και το αµµωνιακό άζωτο (NH4

+
 - N). Αυτό σηµαίνει 

ουσιαστικά πως υπάρχει µία αναλογία των ορίων ανάµεσα στο νιτρικό άζωτο και τα 

νιτρικά ιόντα και στο αµµωνιακό άζωτο και τα αµµωνιακά ιόντα, αντίστοιχα. Έτσι, 

στους παρακάτω πίνακες ως πρώτη τιµή θα αναφέρεται αυτή που αντιστοιχεί στο 

νιτρικό και αµµωνιακό άζωτο και σαν δεύτερη αυτή που αναλογεί στα νιτρικά και 

αµµωνιακά ιόντα, αντίστοιχα. 

 

2.6.1 Υπολειµµατική τέφρα  

Στον Πίνακα 2.1 που ακολουθεί, παρουσιάζονται τα ισχύοντα όρια σχετικά µε την 

διάθεση/απόρριψη επικίνδυνων στερεών αποβλήτων όπως είναι η υπολειµµατική 

τέφρα. Τα όρια αυτά ελήφθησαν από: α) την Οδηγία 2003/33 της Ε.Ε., β) όρια του 

Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας σχετικά µε την ποιότητα του πόσιµου νερού 

(Guidelines for drinking water quality, 1996 ; WHO Standards, 1993) και γ) την 

Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. (EPA).  

Σηµειώνεται πως οι τιµές που αναφέρονται στα όρια των ανόργανων ρύπων, 

για την περίπτωση των εδαφών, πλην των χλωριούχων και των θειικών ιόντων, έχουν 

βρεθεί από διάφορες βιβλιογραφικές πηγές καθότι δεν ήταν δυνατή η εύρεση κάποιας 

Οδηγίας ή άλλου εγγράφου στο οποίο να αναφέρονταν τα εν λόγω όρια. 

 Επίσης, όσον αφορά τα όρια σχετικά µε τον ολικό φωσφόρο, πρέπει να 

σηµειωθεί πως αφορούν ρεύµατα που καταλήγουν άµεσα σε λίµνες ή ταµιευτήρες 

νερού (1
η
 τιµή) και ρεύµατα που δεν καταλήγουν άµεσα σε λίµνες ή ταµιευτήρες 

νερού (2
η
 τιµή). Οι τιµές αυτές δεν αποτελούν θεσπιζόµενα όρια αλλά προτεινόµενες 

τιµές για τον έλεγχο του ευτροφισµού. 

 

Πίνακας 2.1: Όρια διάθεσης στερεών αποβλήτων σχετικά µε τους ανόργανους ρύπους   

ΡΥΠΟΙ ΟΡΙΑ 

(mg/lt) NH4
+
 - N NO3

-
 - N ΣN SO4

-2
 ΣP Cl

- 

Εδάφη ~ 500 
~ 500 

mg/kg 

~ 500 

mg/kg 
*** --- *** 

Πόσιµο 

νερό 
0.39/0.5 11.5/50 50 250 0.05/0.1 250 
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Στον Πίνακα 2.2 παρακάτω, αναφέρονται τα όρια διάθεσης των εκχυλισµάτων 

επικίνδυνων στερεών αποβλήτων µε λόγο υγρό προς στερεό (L/S) ίσο µε 2 και 10 

lt/kg αντίστοιχα, ενώ στον Πίνακα 2.3 τα όρια σχετικά µε την παρουσία των βαρέων 

µετάλλων στο πόσιµο νερό. Τα όρια των παρακάτω Πινάκων βασίζονται στην 

Απόφαση της Επιτροπής της Ε.Ε. της 19
ης

 ∆εκεµβρίου 2002 για τον καθορισµό 

κριτηρίων για την αποδοχή αποβλήτων σε ΧΥΤΑ σε συµφωνία µε το άρθρο 16 και το 

Παράρτηµα ΙΙ της Οδηγίας 1999/31 της Ε.Ε. και των ορίων για την ποιότητα του 

πόσιµου νερού (Guidelines for drinking water quality, WHO, 1996. 

 

Πίνακας 2.2: Όρια διάθεσης επικίνδυνων στερεών αποβλήτων µε λόγο υγρό προς  

                             στερεό ίσο µε 2 και 10 lt/kg  

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (ppm) 

Ni Pb Zn Cu Cd 

L/S = 2 lt/kg 20 25 90 50 3 

L/S = 10 lt/kg 40 50 200 100 5 

 

Πίνακας 2.3: Θεσπιζόµενα όρια σχετικά µε την παρουσία βαρέων µετάλλων στο πόσιµο  

                       νερό  

ΡΥΠΟΙ 

Ni Pb Zn Cu Cd 
ΟΡΙΑ 

(mg/lt) 
0.02 0.1 3 2 0.003 

 

2.6.2 Στερεά απόβλητα σε ΧΑ∆Α  

Στους Πίνακες 2.4 εως 2.6 που ακολουθούν, παρουσιάζονται τα ισχύοντα όρια για 

την διάθεση/απόρριψη των στερεών αποβλήτων. Λόγω της κατηγοριοποίησης των 

αποβλήτων σε αδρανή, µη επικίνδυνα και επικίνδυνα και του γεγονότος πως σε έναν 

ΧΑ∆Α απορρίπτονται όλα τα είδη αυτών, παρουσιάζονται τα αντίστοιχα όρια, 

σχετικά µε τα εκχυλίσµατά τους, για κάθε µία από τις προαναφερόµενες κατηγορίες 

και για λόγο υγρό προς στερεό (L/S) ίσο µε 2 και 10 lt/kg αντίστοιχα. Τα 

προαναφερθέντα όρια ελήφθησαν όπως αυτά της προηγούµενης παραγράφου. 

 

Πίνακας 2.4: Όρια διάθεσης αδρανών στερεών αποβλήτων µε λόγο υγρό προς  

                                στερεό ίσο µε 2 και 10 lt/kg  

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (ppm) 

Ni Pb Zn Cu Cd 

L/S = 2 lt/kg 0.2 0.2 2 0.4 0.03 

L/S = 10 lt/kg 0.4 0.5 4 2 0.04 
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Πίνακας 2.5: Όρια διάθεσης µη επικίνδυνων στερεών αποβλήτων µε λόγο υγρό  

                               προς στερεό ίσο µε 2 και 10 lt/kg  

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (ppm) 

Ni Pb Zn Cu Cd 

L/S = 2 lt/kg 5 5 25 25 0.6 

L/S = 10 lt/kg 10 10 50 50 1 

 

Πίνακας 2.6: Όρια διάθεσης επικίνδυνων στερεών αποβλήτων µε λόγο υγρό προς  

                             στερεό ίσο µε 2 και 10 lt/kg  

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (ppm) 

Ni Pb Zn Cu Cd 

L/S = 2 lt/kg 20 25 90 50 3 

L/S = 10 lt/kg 40 50 200 100 5 

 

Ακολουθεί ο Πίνακας 2.7 σχετικά µε τα όρια που αφορούν τους ανόργανους 

ρυπαντές. Τα όρια σχετικά µε την ποιότητα του πόσιµου νερού παρουσιάστηκαν στον 

Πίνακα 2.3. 

 

Πίνακας 2.7: Όρια διάθεσης στερεών αποβλήτων σχετικά µε τους ανόργανους ρύπους  

ΡΥΠΟΙ ΟΡΙΑ 

(mg/lt) NH4
+
 - N NO3

-
 - N ΣN SO4

-2
 ΣP Cl

- 

Εδάφη ~ 500 
~ 500 

mg/kg 

~ 500 

mg/kg 
*** --- *** 

Πόσιµο 

νερό 
0.39/0.5 11.5/50 50 250 0.05/0.1 250 

 

***Τα όρια για τα εκχυλίσµατα αδρανών, µη επικίνδυνων και επικίνδυνων στερεών 

αποβλήτων σχετικά µε την παρουσία θειικών και χλωριούχων ιόντων παρουσιάζονται 

στον επόµενο Πίνακα 2.8: 

 

Πίνακας 2.8: Όρια για τα εκχυλίσµατα αδρανών, µη επικίνδυνων και επικίνδυνων   

                 στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 2 και 10 lt/kg, σχετικά µε την παρουσία  

                             θειικών και χλωριούχων ιόντων 

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (mg/kg) 

SO4
-2
 Cl

- 

Α∆ΡΑΝΗ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 2 lt/kg      560       550 

L/S = 10 lt/kg     1000       800 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 2 lt/kg    10000     10000 

L/S = 10 lt/kg    20000     15000 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 2 lt/kg    25000     17000 

L/S = 10 lt/kg    50000     25000 
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Σηµειώνεται πως η αναφορά σε όρια που αντιστοιχούν σε λόγο L/S = 2 lt/kg, ενώ 

κατά την µέθοδο DIN 19730 ο λόγος είναι 3,3, γίνεται διότι οι δύο τιµές βρίσκονται 

πάρα πολύ κοντά, εποµένως θεωρείται εφικτή η σύγκριση των αποτελεσµάτων, 

παρακάτω, µε αυτά τα όρια. 

 

2.6.3 Ώριµο compost προερχόµενο από (ΑΣΑ) 

Σε αυτή την παράγραφο ο Πίνακας 2.9 παρουσιάζει τα όρια σχετικά µε την 

εφαρµογή/χρήση του compost για τα βαρέα µέταλλα και τους ανόργανους ρύπους. Τα 

όρια αυτά βασίζονται στην Απόφαση της Επιτροπής της Ε.Ε. περί καθορισµού 

οικολογικών κριτηρίων για την απονοµή του κοινοτικού οικολογικού σήµατος σε 

βελτιωτικά εδάφους και καλλιεργητικά µέσα (2001/688/EC).  

 

Πίνακας 2.9: Όρια βαρέων µετάλλων για χρήση του compost (2001/688/EC) 

ΡΥΠΟΙ 

Ni Pb Zn Cu Cd ΟΡΙΑ (ppm) 

50 100 300 100 1 

 

Ακολουθούν στον Πίνακα 2.10 οι τυπικές τιµές των ανόργανων ρύπων που δεν θα 

πρέπει να υπερβαίνονται στην περίπτωση εδαφικής χρήσης του compost. 

Σηµειώνεται, πως οι τιµές του παρακάτω Πίνακα έχουν προκύψει από διάφορες 

βιβλιογραφικές πηγές καθότι δεν ήταν δυνατή η εύρεση κάποιας Οδηγίας ή άλλου 

εγγράφου στο οποίο να αναφέρονταν τα εν λόγω όρια. 

 

Πίνακας 2.10: Τυπικές τιµές ανόργανων ρύπων που δεν πρέπει να υπερβαίνονται για  

                              χρήση του compost 

ΡΥΠΟΙ 

NH4
+
 - N NO3

-
 - N ΣN SO4

-2
 ΣP Cl

- 

ΟΡΙΑ < 300 

mg/kg ή 

ίχνη 

250 – 350 

ppm 

100 – 300 

mg/kg 
--- 

< 800 

mg/lt 

50 – 2000 

mg/lt 
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3. ΕΚΧΥΛΙΣΗ 

3.1 Εισαγωγή 

Όταν πολλά στερεά υλικά έρχονται σε επαφή µε ένα υγρό (που ονοµάζεται 

εκχυλιστής), διαλύονται σε κάποιο βαθµό. Στο παραγόµενο υγρό, που λέγεται 

εκχύλισµα, κυριαρχεί ο βαθµός αυτής της διάλυσης, µε το οποίο είναι σε επαφή τα 

στερεά. Η εκχύλιση µπορεί να εµφανιστεί στο πεδίο, σε υπολείµµατα που βρίσκονται 

σε σωρούς, σε χώρους υγειονοµικής ταφής ή στο εργαστήριο κατά τη διάρκεια 

πειραµάτων διαλείποντος έργου (batch) ή πειραµάτων µε στήλες για την 

πραγµατοποίηση πειραµάτων εκχύλισης. 

Ο βαθµός της διάλυσης των ξεχωριστών συστατικών στο υγρό µε το οποίο 

έρχονται σε επαφή, οδηγεί σε ένα εκχύλισµα (προϊόν διήθησης) ή στη σύσταση ενός 

αποστάγµατος που είναι ξεχωριστής σηµασίας για διάφορους λόγους. Τα πειράµατα 

εκχύλισης/απόσταξης σχεδιάζονται συχνά για να αντικατοπτρίσουν την κατάσταση 

έκθεσης στο πεδίο. Υπάρχει ένας αριθµός παραγόντων που µπορούν να επηρεάσουν 

τον βαθµό στον οποίο διαλύονται τα συστατικά από τη δοµή του υλικού. Αυτοί 

διακρίνονται σε φυσικούς, χηµικούς και βιολογικούς παράγοντες. Οι τελευταίοι 

µπορούν γενικά να µεταφραστούν σε χηµικούς παράγοντες όπως η επίδραση του pH, 

η παραγωγή διαλυµένου υλικού ή η ανάπτυξη αναγωγικών συνθηκών (Van der Sloot 

et al., 1997). 

 

3.1.1 Φυσικοί παράγοντες που επηρεάζουν την εκχύλιση 

Τυπικοί φυσικοί παράγοντες που επηρεάζουν την εκχύλιση είναι: 

A. Το µέγεθος των σωµατιδίων, καθώς η εκχύλιση συνδέεται εν µέρει µε την 

επιφάνεια που εκτίθεται στον εκχυλιστή 

B. Η οµοιογένεια ή ετερογένεια της δοµής του στερεού µε την έννοια των 

ορυκτών φάσεων 

C. Το χρονικό πλαίσιο εκχύλισης 

D. Ο βαθµός ροής του εκχυλιστή 

E. Η θερµοκρασία κατά τη διάρκεια της εκχύλισης 

F. Το πορώδες της δοµής του στερεού 

G. Το γεωµετρικό σχήµα και µέγεθος των υλικών από τα οποία ελέγχεται η 

εκχύλιση (και κυρίως από τις διαδικασίες διάχυσης) 
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H. Η διαπερατότητα της δοµής του στερεού κατά τη διάρκεια των πειραµάτων ή 

κάτω από συνθήκες πεδίου 

I. Οι υδρογεωλογικές συνθήκες 

 

3.1.2 Χηµικοί παράγοντες που επηρεάζουν την εκχύλιση 

Τυπικοί χηµικοί παράγοντες που επηρεάζουν την εκχύλιση είναι: 

A. Η ισορροπία ή ο κινητικός έλεγχος της απελευθέρωσης 

B. Το δυναµικό εκχυλισιµότητας των συστατικών 

C. Το pH του υλικού ή αυτού που επιβάλλεται από το περιβάλλον (π.χ. η 

επίδραση του CO2) 

D. Η συµπλοκοποίηση µε οργανικές ή ανόργανες ενώσεις 

E. Η οξειδοαναγωγική κατάσταση του υλικού ή αυτής που επιβάλλεται από το 

περιβάλλον 

F. Οι διαδικασίες προσρόφησης 

G. Οι βιολογικά παραγόµενοι παράγοντες που είναι ικανοί να επηρεάσουν το pH, 

το δυναµικό οξειδοαναγωγής και την συµπλοκοποίηση µε το οργανικό υλικό. 

(Van der Sloot et al., 1997) 

 

3.2 Η θεωρία του συστήµατος εκχύλισης 

Η εκχύλιση µπορεί ευρέως να καθοριστεί ως η κινητοποίηση, απόσταξη ή πλύση 

διαλυτών συστατικών από µία στερεά φάση σε επαφή µε ένα διαλύτη. Για να 

περιγραφεί το φαινόµενο της εκχύλισης κατάλληλα, είναι απαραίτητο να καθοριστεί 

το σύστηµα και να παρασχεθεί ονοµατολογία. Όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 3.1 

(Van der Sloot et al., 1997), το υπόλειµµα αποτελεί την στερεά φάση. Η εκχύλιση της 

στερεάς φάσης από έναν διαλύτη (ή εκχυλιστή) προκαλεί τη διάλυση των 

συνιστωσών της στερεάς φάσης µέσα στο διαλύτη. Το σύστηµα διαλύτη - διαλυµένης 

ουσίας, περιγράφεται αρχικά από τα χαρακτηριστικά του εκχυλιστή, κυριαρχείται 

έπειτα περισσότερο από την διαλυµένη ουσία και τέλος παίρνει τα χαρακτηριστικά 

του εκχυλίσµατος. 
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∆ιάγραµµα 3.1: Το σύστηµα εκχύλισης 

 

3.3 Χηµική αποσάθρωση και γήρανση 

Η χηµική αποσάθρωση µπορεί να καθοριστεί ως η διάλυση των σχετικά αδιάλυτων 

ουσιών λόγω της κίνησης του νερού και των διαλυµένων, σε αυτό, ουσιών. Εδώ 

κυριαρχούν τρία πεδία. Το πρώτο είναι το πεδίο ελέγχου της µεταφοράς, όπου η 

διάλυση είναι τόσο γρήγορη, που η ικανότητα του διαλύτη να διαχέεται µέσω των 

κενών της επιφάνειας του ορυκτού ή έξω από το οριακό στρώµα της διάχυσης την 

περιορίζει. Το δεύτερο είναι το πεδίο ελέγχου των επιφανειακών αντιδράσεων, όπου 

η κινητική της διάλυσης είναι τόσο αργή, συγκρινόµενη µε την µεταφορά µέσω της 

διάχυσης, που ελέγχει το βαθµό των αντιδράσεων αυτών. Το τρίτο πεδίο αποτελεί ένα 

συνδυασµό των δυο προηγούµενων. 

 Όσον αφορά την γήρανση, υπάρχουν τουλάχιστον έξι διαδικασίες που µπορεί 

να εµφανιστούν κατά τις αντιδράσεις της: 

1. η οξείδωση των στοιχειακών µετάλλων σε οξείδια, 

2. η υδρόλυση των οξειδίων και η απελευθέρωση της θερµότητας των 

εξώθερµων αντιδράσεων, 

3. η λήψη του διοξειδίου του άνθρακα και ο συνεπακόλουθος σχηµατισµός 

ορυκτών που περιέχουν άνθρακα, 

4. η οξείδωση των στοιχειακών µετάλλων από το δυναµικό οξειδοαναγωγής και 

η αναγωγή του νερού σε αέριο υδρογόνο, 

5. ο σχηµατισµός συγκεκριµενων ορυκτών φάσεων σε υπολειµµατικές τέφρες 

που δρουν σαν ποζολάνες για την συσσώρευση σωµατιδίων και την ανάπτυξη 

ισχύος και 

6. ο σχηµατισµός αργιλόµορφων φάσεων στα υπολείµµατα 
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3.4 Προσρόφηση  

Η στερεά φάση του συστήµατος εκχύλισης του υλικού µπορεί να παίξει, επίσης, 

σηµαντικό ρόλο στον έλεγχο της εµφάνισης και εξαφάνισης των διαλυµένων ουσιών 

στο εκχυλιζόµενο διάλυµα µέσω της διαδικασίας της προσρόφησης/εκρόφησης. 

Όπως η καθίζηση/διάλυση και η συµπλοκοποίηση της διαλυτής φάσης, έτσι και η 

απορρόφηση είναι συνήθως µία αντίδραση ισορροπίας. Για την ολοκληρωµένη 

εφαρµογή της εκχύλισης, θα πρέπει να ερµηνευθούν πολλά δεδοµένα από το πεδίο 

και το εργαστήριο, µε την προσρόφηση να είναι µία διαδικασία ισορροπίας που 

πρέπει να λυθεί ταυτόχρονα µε άλλες εκφράσεις ισορροπίας. 

 

3.5 Μοντελοποίηση εκχύλισης  

Ο απώτερος στόχος για την επιλογή ενός κατάλληλου πειράµατος εκχύλισης ή την 

αξιολόγηση των δεδοµένων εκχύλισης του πεδίου είναι η ικανότητα ερµηνείας της 

παρατηρούµενης συµπεριφοράς εκχύλισης. Με την κατανόηση της συµπεριφοράς 

αυτής στο πεδίο, µπορούν να γίνουν προβλέψεις και µοντελοποίηση σχετικά µε το 

πως αλλάζει αυτή η συµπεριφορά στο χρόνο και κάτω από διάφορα σενάρια. Αυτό, εν 

τέλει, παρέχει στον ερευνητή την ικανότητα να αναπτύξει επιλογές διαχείρισης 

βασιζόµενες στην προβλεπόµενη συµπεριφορά εκχύλισης.  

Στην µοντελοποίηση της εκχύλισης χρησιµοποιούνται δύο κύριες 

προσεγγίσεις. Η µία εµπλέκει την χρήση προγραµµάτων που χρησιµοποιούν µία 

επαναληπτική τεχνική για ταυτόχρονη λύση των εκφράσεων ισορροπίας και των 

ισοζυγίων µάζας. Τέτοια θερµοδυναµικά µοντέλα ισορροπίας βασίζονται στην 

υπόθεση ότι η ισορροπία θα εµφανιστεί µεταξύ της στερεάς φάσης και του υγρού. 

Αυτά τα µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην πρόβλεψη του τρόπου µε τον 

οποίο η αλλαγή στο pH του συστήµατος, στο δυναµικό οξειδοαναγωγής, στην 

συµπλοκοποίηση της διαλυτής φάσης και στην προσρόφηση µπορούν να ελέγξουν 

την ισορροπία του συστήµατος. 

Η δεύτερη προσέγγιση συνδέει το φαινόµενο της ισορροπίας της πρώτης 

προσέγγισης µε συµµεταφορά µάζας, µέσω του υλικού που χρησιµοποιείται για 

εκχύλιση. Τέτοια µοντέλα περιλαµβάνουν συνήθως τους µηχανισµούς µεταφοράς της 

µάζας και της διάλυσης/συν-καθίζησης. Η πολυσύνθετη αυτή προσέγγιση είναι 

χρήσιµη, ειδικά στην πρόβλεψη µακροχρόνιων συµπεριφορών εκχύλισης. 

Προεξοφλείται ότι τα µοντέλα θερµοδυναµικής ισορροπίας και πολυσύνθετης 

συµµεταφοράς ενσωµατώνονται µε τα µοντέλα τύχης και µεταφοράς, ούτως ώστε να 
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παρέχουν µεγαλύτερη κλίµακα δυνατοτήτων µοντελοποίησης για τις περιοχές  

χρησιµοποίησης/εκµετάλλευσης, αποθήκευσης ή απόρριψης του υλικού. 

 

3.6 Θεωρητικό υπόβαθρο πειραµάτων εκχύλισης 

Σε γενικές γραµµές, ένα πείραµα εκχύλισης περιλαµβάνει την επαφή ενός στερεού 

υλικού µε ένα εκχυλιστή για τον καθορισµό των συστατικών του υλικού που θα 

διαλυθούν στον εκχυλιστή και θα δηµιουργήσουν ένα εκχυλιζόµενο διάλυµα (ή 

εκχύλισµα). Για την διερεύνηση των διαφόρων διαδικασιών που κυβερνούν το βαθµό 

και το εύρος της εκχύλισης, µπορούν να εισαχθούν ατελείωτες µεταβολές, 

αλλάζοντας τις µεταβλητές του πειράµατος, όπως την σύσταση του εκχυλιστή, την 

µέθοδο επαφής, το λόγο L/S (υγρού/στερεού), τον χρόνο επαφής και τον έλεγχο του 

συστήµατος [pH, pE (ή Εh), θερµοκρασία]. Τα πειράµατα εκχύλισης έχουν ένα 

µεγάλο εύρος αντικειµενικών σκοπών, οι οποίοι παρουσιάζονται παρακάτω. 

Τα πειράµατα εκχύλισης χρησιµοποιούνται τυπικά για την παροχή 

πληροφοριών σχετικά µε την συγκέντρωση µίας συνιστώσας ή την απελευθέρωσή της 

από ένα υλικό κάτω από αναφερόµενες πειραµατικές συνθήκες ή κάτω από συνθήκες 

που προσεγγίζουν περισσότερο τον πραγµατικό χώρο απόρριψης/διάθεσης. 

 

3.7 Παράµετροι πειραµάτων εκχύλισης 

Υπάρχουν αρκετές πειραµατικές παράµετροι που είναι κοινές σε όλα τα πειράµατα 

εκχύλισης και στα δυναµικά. Αυτές οι παράµετροι πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 

όταν σχεδιάζεται ένα πείραµα εκχύλισης για συγκεκριµένους σκοπούς. Εδώ 

αναφέρονται οι σηµαντικότερες από αυτές. 

 

3.7.1 Προετοιµασία δείγµατος 

Ανάλογα µε την φύση του αποβλήτου και του πειράµατος που πρόκειται να 

πραγµατοποιηθεί, το δείγµα ενδέχεται να απαιτεί ένα από τα παρακάτω 

προπαρασκευαστικά στάδια: 

o ∆ιαχωρισµό υγρού/στερεού 

o ∆ιαίρεση των δειγµάτων σε κλάσµατα 

o Μείωση µεγέθους σωµατιδίων 

o Πλύση επιφάνειας 

o Συµπίεση 

o Συντήρηση 
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o Φροντίδα 

o Γήρανση 

 

3.7.2 Σύσταση εκχυλιστή 

Η απελευθέρωση ρύπων από ένα στερεό σε οποιοδήποτε πείραµα εκχύλισης µπορεί 

να επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από την αρχική σύσταση του εκχυλιστή, ειδικά σε 

υψηλούς λόγους L/S ή από τη χρήση ενός επιθετικού διαλύµατος. Οι χηµικές 

ιδιότητες ενός εκχυλιστή που επηρεάζουν την κινητικότητα ενός ρύπου 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1 (H.A. van der Sloot et al., 1997).  

 

3.7.3 Μέθοδος επαφής 

Από τη στιγµή που ένα πείραµα εκχύλισης είναι πρωταρχικώς ένα σύστηµα για τη 

µελέτη της µεταφοράς των ρύπων από ένα στερεό σε ένα υγρό, είναι σηµαντικό να 

λαµβάνονται υπόψιν οι προεκτάσεις των συνθηκών του πειράµατος που προάγουν 

την µεταφορά της µάζας, όπως η ανάδευση, καθώς και της επίδρασης της ανταλλαγής 

µάζας µε άλλα συστατικά του συστήµατος και πρώτα από όλα του δοχείου εκχύλισης 

και της ατµόσφαιρας.  

 
Πίνακας 3.1: Σηµαντικοί παράγοντες σχετικά µε τη σύσταση του εκχυλιστή 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ 
ΕΠΗΡΕΑΖΟΜΕΝΟΣ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ 

ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗΣ 

pH 

∆ιαλυτοποίηση/Ιζηµατοποίηση µετάλλων 

∆ιαφοροποίηση ανόργανων ειδών 

Προσρόφηση/Εκρόφηση 

∆υναµικό οξειδοαναγωγής Οξειδοαναγωγή ανόργανων ειδών 

Ιοντική ισχύ 

Ιονανταλλαγή µετάλλων, χηµεία 

διαφοροποίησης και προϊόντα 

διαλυτοποίησης 

Παράγοντες χηλικής συµπλοκοποίησης  Μεταλλική διαλυτότητα 

Ικανότητα ουδετεροποίησης Όλες οι παραπάνω ιδιότητες 

 

 

3.7.4 Λόγος L/S (υγρό/στερεό) 

Ο λόγος L/S είναι ο λόγος της ποσότητας του εκχυλιστή που βρίσκεται σε επαφή µε 

το υπόλειµµα προς την ποσότητα του στερεού που εκχυλίζεται. Παρόλο που αυτός ο 

ορισµός είναι εµφανής µε την πρώτη µατιά, µπορεί να προκαλέσει σύγχυση λόγω των 

πολλών τρόπων µε τους οποίους καθορίζονται οι δύο µεταβλητές στον λόγο. Ο λόγος 

L/S εκφράζεται ως: 

� Ο όγκος του εκχυλιστή προς τη µάζα του στερεού 
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� Η µάζα του εκχυλιστή προς τη µάζα του στερεού και 

� Ο όγκος του εκχυλιστή προς την επιφάνεια του στερεού (για µονολιθικά 

υλικά) 

 

3.7.5 Χρόνος επαφής 

Ο συνολικός χρόνος που βρίσκεται σε επαφή ένας εκχυλιστής µε ένα στερεό δείγµα 

προτού επιτευχθεί ισορροπία, επηρεάζει την ποσότητα του απελευθερωµένου ρύπου. 

Στα πειράµατα εκχύλισης, ο χρόνος επαφής είναι ίσος µε την διάρκεια του 

πειράµατος, ενώ στα δυναµικά πειράµατα εξαρτάται από το βαθµό ροής ή τον αριθµό 

των αραιώσεων, συναρτήσει της διάρκειας του πειράµατος. 

 

3.7.6 Θερµοκρασία 

Η θερµοκρασία επηρεάζει τα αποτελέσµατα τόσο στα πειράµατα εκχύλισης όσο και 

στα δυναµικά. Τόσο η σχέση του van’t Hoff, που εφαρµόζεται σε σταθερές 

θερµοδυναµικής ισορροπίας και σε προϊόντα διαλυτότητας, όσο και η σχέση του 

Arrhenius, που εφαρµόζεται σε διαδικασίες κινητικής, όπως η προσρόφηση και η 

διάχυση, υποδεικνύουν ότι οι ιδιότητες ή οι µηχανισµοί που είναι σχετικοί µε την 

εκχύλιση µεταβάλλονται εκθετικά µε την θερµοκρασία. 

 

3.7.7 ∆ιαχωρισµός του εκχυλίσµατος 

Τα εκχυλίσµατα διαχωρίζονται συνήθως από αναδευόµενα, µη µονολιθικά απόβλητα 

µε φίλτρανση (διήθηση) χρησιµοποιώντας ένα µεµβρανόφιλτρο (φίλτρο που έχει και 

το ρόλο µεµβράνης) µε διάµετρο πόρων 0,45 µm, κάτι που αποτελεί µία σύµβαση για 

τον καθορισµό των διαλυτών ειδών. Παρόλα αυτά, πολύ µικρά κολλοειδή σωµατίδια 

µπορεί να περάσουν µέσα από το φίλτρο αυτό, οπότε σε µία τέτοια περίπτωση θα 

πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένα µικρότερο φίλτρο (0,2 µm) για την αποµάκρυνση 

αυτών των σωµατιδίων. Η χρήση µικρότερου φίλτρου θα πρέπει να αναφέρεται στα 

δεδοµένα της αναφοράς. 

 

3.7.8 ∆ιαλυτότητα και απελευθέρωση των στοιχείων 

Η µέτρηση της διαλυτότητας απαιτεί ότι θα υπάρχει αρκετός χρόνος επαφής για την 

διάλυση και για τις στερεές φάσεις να προσεγγίσουν την ισορροπία. Το πιο κοινό 

χρονικό κλάσµα που χρησιµοποιείται στα εργαστηριακά πειράµατα είναι 18 µέχρι 24 

ώρες. Οι µελέτες εκχύλισης που εξαρτώνται από το χρόνο έχουν δείξει ότι η 
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ισορροπία προσεγγίζεται στις περισσότερες συνιστώσες µετά από περίπου 24 ώρες 

για ένα µέγεθος σωµατιδίου µικρότερο από 3 mm.  

 

3.7.9 Βαθµοί απελευθέρωσης των στοιχείων 

Η παρατηρούµενη απελευθέρωση ενός συγκεκριµένου στοιχείου µετά από ένα 

χρονικό διάστηµα είναι αποτέλεσµα της διαθεσιµότητάς του, της διαλυτότητας και 

του βαθµού µεταφοράς της µάζας από τη στερεά στην υγρή φάση. Ο βαθµός της 

µεταφοράς της µάζας µεταξύ των φάσεων είναι αρκετά συχνά ελεγχόµενος από την 

διάχυση µέσω της πορώδους στερεάς φάσης, των γεωµετρικών διαστάσεων αυτής και 

του τρόπου επαφής στερεού υγρού. 

 

3.8 Ταξινόµηση των πειραµάτων εκχύλισης 

Τα πειράµατα εκχύλισης έχουν χωριστεί σε δύο ευρείες κατηγορίες, βασιζόµενες 

στην ανανέωση ή µη του εκχυλιστή: 

1. πειράµατα εκχύλισης χωρίς ανανέωση του εκχυλιστή και 

2. δυναµικά πειράµατα µε ανανέωση 

Η θεωρία της ανανέωσης βασίζεται στην τροποποίηση του συστήµατος εκχύλισης για 

την προώθηση του ελέγχου της εκχύλισης παρά τον έλεγχο της στερεάς φάσης. Στον 

παρακάτω Πίνακα 3.2 (Van der Sloot, 1997), παρουσιάζονται οι στόχοι που 

επιτυγχάνονται µε την εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων εκχύλισης, εξηγώντας 

παράλληλα το τι επιδιώκεται να φανεί µε την επίτευξη του κάθε στόχου. 

 

3.8.1 Πειράµατα εκχύλισης χωρίς ανανέωση του εκχυλιστή 

Τα πειράµατα εκχύλισης περιλαµβάνουν όλα τα πειράµατα στα οποία µία 

συγκεκριµένη ποσότητα του εκχυλιστή έρχεται σε επαφή µε µία συγκεκριµένη 

ποσότητα του στερεού για ένα συγκεκριµένο χρονικό εύρος, χωρίς ανανέωση του 

εκχυλιστή. Ο εκχυλιστής διαχωρίζεται από την στερεά φάση και αναλύεται είτε σε 

διάφορες χρονικές στιγµές κατά τη διάρκεια του πειράµατος, όπως γίνεται στα 

περισσότερα από αυτά τα πειράµατα, είτε στο τέλος του πειράµατος. Η ανάλυση των 

εκχυλισµάτων που γίνεται σε διάφορες χρονικές στιγµές µπορεί να βοηθήσει στον 

καθορισµό της κινητικής της διαδικασίας εκχύλισης ή στο κατά πόσο έχει επιτευχθεί 

η ισορροπία.  

Το σηµαντικό σε αυτού του τύπου τα πειράµατα είναι ότι µία κατάσταση 

ισορροπίας επιτυγχάνεται µε το τέλος του πειράµατος εκχύλισης (π.χ. όταν οι 
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συγκεντρώσεις των διαλυµένων ουσιών στο εκχύλισµα σταθεροποιηθούν). Τα 

πειράµατα εκχύλισης µπορούν να διαιρεθούν περαιτέρω σε τέσσερις υποκατηγορίες: 

• πειράµατα εκχύλισης µε ανάδευση 

• πειράµατα εκχύλισης χωρίς ανάδευση 

• πειράµατα διαδοχικών χηµικών εκχυλίσεων και, 

• πειράµατα σταδιακής αύξησης της συγκέντρωσης 

 

3.8.1.1 Πειράµατα εκχύλισης µε ανάδευση 

Τα πειράµατα αυτά πραγµατοποιούνται για την επίτευξη σταθερών συνθηκών όσο το 

δυνατόν πιο γρήγορα. Μετράνε τις χηµικές ιδιότητες ενός συστήµατος στερεού – 

εκχυλιστή, το οποίο αντιτίθεται στους περιοριστικούς µηχανισµούς µεταφοράς µάζας. 

Η ανάδευση εξασφαλίζει µία οµοιογενή ανάµιξη, παρέχει επαφή µεταξύ του στερεού 

και του εκχυλιστή και µειώνει το πάχος του οριακού στρώµατος. 

 
Πίνακας 3.2: Στόχοι µεθόδων εκχύλισης  

ΣΤΟΧΟΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Αναγνώριση των εκχυλίσιµων συστατικών 
Καθορισµός των συστατικών του αποβλήτου που 

υπόκεινται σε διάλυση µετά από επαφή µε κάποιο υγρό 

Κατηγοριοποίηση των επικίνδυνων 

αποβλήτων 

Σύγκριση αποβλήτων σε σχέση µε την απόδοσή τους για 

την κατηγοριοποίησή τους σε ακίνδυνα ή επικίνδυνα 

Αξιολόγηση των τροποποιήσεων στη 

διαδικασία 

Καθορισµός της κατάληξης των τροποποιήσεων σε µία 

διαδικασία παραγωγής αποβλήτων σε ένα, λιγότερο ή µη, 

εκχυλίσιµο απόβλητο 

Σύγκριση των µεθόδων επεξεργασίας των 

αποβλήτων 

Καθορισµός εαν µία δοσµένη µέθοδος / διαδικασία 

επεξεργασίας αποβλήτου καταλήγει σε µεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε ρύπους 

Ποιοτικός έλεγχος της επεξεργασίας των 

αποβλήτων 

Επαλήθευση της απόδοσης µίας διαδικασίας επεξεργασίας 

χρησιµοποιώντας ένα απλό κριτήριο επιτυχίας-αποτυχίας 

Σχεδιασµός των συστηµάτων επεξεργασίας 

των εκχυλισµάτων 

Απόκτηση ενός τυπικού εκχυλίσµατος για την 

πραγµατοποίηση πειραµάτων επεξεργασίας 

Υπολογισµοί συγκεντρώσεων στο πεδίο 
Χρονική αναπαράσταση εκχύλισης (π.χ. χρήση αυτής ως 

πηγή για την µοντελοποίηση των υπογείων υδάτων) 

Ποσοτικοποίηση παραµέτρων για 

µοντελοποίηση 

Ποσοτικοποίηση συντελεστών διαµερισµατοποίησης και 

κινητικών παραµέτρων για χρήση στην µοντελοποίηση 

της µεταφοράς 

Ανάλυση επικινδυνότητας 
Υπολογισµός των επιπτώσεων απόρριψης επικίνδυνων 

αποβλήτων στο περιβάλλον 

 

3.8.1.2 Πειράµατα εκχύλισης χωρίς ανάδευση 

Ένα τέτοιο πείραµα πραγµατοποιείται για τη µελέτη των φυσικών µηχανισµών που 

περιορίζουν την εκχύλιση. Αυτό που έχει σηµασία σε ένα τέτοιο πείραµα είναι ότι η 

φυσική ακεραιότητα της µήτρας του στερεού και οι περιορισµοί της συµµεταφοράς 
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της µάζας (και τα δύο εσωτερικά του δείγµατος και εξωτερικά του οριακού 

στρώµατος) επηρεάζουν την ποσότητα των ρύπων που εκχυλίζονται κατά τη διάρκεια 

του πειράµατος. 

 

3.8.1.3 Πειράµατα διαδοχικών χηµικών εκχυλίσεων 

Ένα τέτοιο πείραµα προκύπτει από πειράµατα χωρίς ανάδευση σε σειρά. Εµπλέκει 

την πραγµατοποίηση διαδοχικών αραιώσεων τµηµάτων ενός δείγµατος µε 

διαφορετικούς εκχυλιστές. Ένα τύπος αυτής της µεθόδου υποθέτει ότι κάθε τέτοιος 

εκχυλιστής εξάγει επίσης το άθροισµα των ρύπων που εξάγονται από όλους τους 

προηγούµενους εκχυλιστές. Ο άλλος τύπος της µεθόδου διεξάγεται υποβάλλοντας το 

ίδιο τµήµα του δείγµατος σε κάθε εκχυλιστή. 

 

3.8.1.4 Πειράµατα σταδιακής αύξησης της συγκέντρωσης 

Σε ένα τέτοιο πείραµα, επιτυγχάνεται εκχύλιση σε πολύ χαµηλό αθροιστικό λόγο L/S. 

Τα κλάσµατα των δειγµάτων έρχονται επιτυχώς σε επαφή µε τον ίδιο εκχυλιστή. Η 

επαφή του εκχυλίσµατος µε φρέσκο στερεό υλικό µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα 

µοντέλο για ένα στοιχειώδη όγκο του νερού που ρέει µέσω ενός µεγάλου σώµατος 

του υπολείµµατος προσεγγίζοντας επίσης τον κορεσµό σε αντιστοιχία µε 

συγκεκριµένες ανόργανες φάσεις. 

  

3.8.2 ∆υναµικά πειράµατα 

Τα δυναµικά πειράµατα περιλαµβάνουν όλα τα πειράµατα στα οποία ο εκχυλιστής 

ανανεώνεται συνεχώς ή περιοδικά για την διατήρηση µία δρώσας δύναµης για την 

εκχύλιση, που είναι ελεγχόµενη από το διάλυµα. Τα δυναµικά πειράµατα µπορεί να 

πραγµατοποιούνται µε εναλλαγή περιόδων εκχύλισης µε ξηρές περιόδους για τη 

µελέτη των επιδράσεων των συνθηκών ξήρανσης ή ακόρεστης ροής. Τα δυναµικά 

πειράµατα παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε την κινητική της διάλυσης της στερεάς 

φάσης και της ροής του ρύπου.  

Επίσης, µπορούν να διαιρεθούν περαιτέρω σε υποκατηγορίες σύµφωνα µε το 

πώς καθορίζεται η διεπιφάνεια µεταξύ του στερεού και του εκχυλιστή. Τα πειράµατα 

στα οποία ξεχωριστά σωµατίδια στερεού χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό της 

διεπιφάνειας ονοµάζονται σειριακά πειράµατα batch. Τα πειράµατα στα οποία µία 

χαρακτηριστική διάσταση του στερεού (όπως η εξωτερική γεωµετρική επιφάνεια ή η 

γεωµετρική επιφάνεια που είναι κάθετη στη ροή) χρησιµοποιείται για τον καθορισµό 
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της διεπιφάνειας, περιλαµβάνουν τα flow-around πειράµατα και τα flow-through ή 

πειράµατα στήλης. 

 

3.8.2.1 Σειριακά πειράµατα batch 

Ένα τέτοιο πείραµα πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας ένα κοκκώδες ή θραυσµένο 

δείγµα, το οποίο είναι αναµεµιγµένο µε έναν εκχυλιστή σε ένα δοσµένο λόγο L/S για 

µία συγκεκριµένη χρονική περίοδο. Το εκχύλισµα διαχωρίζεται από τα στερεά και 

αντικαθίσταται µε ένα νέο εκχυλιστή µέχρι να ολοκληρωθεί ο επιθυµητός αριθµός 

των περιόδων εκχύλισης.  

 

3.8.2.2 Πειράµατα flow-around 

Στα πειράµατα αυτά, ένα δείγµα ή υπόλειµµα τοποθετείται σε ένα δοχείο εκχύλισης 

και η ροή του φρέσκου εκχυλιστή γύρω από το υπόλειµµα παρέχει την δρώσα δύναµη 

για την διατήρηση της εκχύλισης. Ο λόγος L/S τροποποιείται για να εκφράσει τον 

όγκο του εκχυλίσµατος διαιρούµενου µε την επιφάνεια του στερεού δείγµατος. 

 

3.8.2.3 Πειράµατα flow-through 

Σε αυτά τα πειράµατα, ένας ανοικτός κλωβός συµπιέζεται µαζί µε ένα πορώδες 

στερεό και ο εκχυλιστής περνάει µέσω αυτών, είτε συνεχόµενα είτε περιοδικά. Η 

εκροή ελέγχεται µε δειγµατοληψία περιοδικά και αναλύεται σχετικά µε τις 

παραµέτρους που ενδιαφέρουν. Τα αποτελέσµατα χρησιµοποιούνται για την εξέταση 

της αποµάκρυνσης του ρύπου, στην οποία ο κυρίαρχος µηχανισµός µεταφοράς είναι η 

συµµεταφορά (Van der Sloot et al., 1997). 

Το ∆ιάγραµµα 3.2 (H.A. van der Sloot et al., 1997) που ακολουθεί, συνοψίζει 

τις διάφορες σχέσεις µεταξύ των διαφορετικών παραµέτρων σε σχέση µε την 

εκχύλιση των υλικών: 
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∆ιάγραµµα 3.2: Σχέσεις µεταξύ των διαφορετικών παραµέτρων σε σχέση µε την εκχύλιση των υλικών 
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

4.1 Παρουσίαση δειγµάτων 

Στην παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή µελετήθηκαν τα ακόλουθα δείγµατα: 

υπολειµµατική τέφρα από κλίβανο νοσοκοµειακών αποβλήτων, στερεά απόβλητα 

από δυο διαφορετικούς χώρους ανεξέλεγκτης διάθεσης απορριµµάτων (ΧΑ∆Α 

Κολυµπαρίου και ΧΑ∆Α Κουρουπητού), και κοµποστοποιηµένα αστικά στερεά 

απορρίµµατα, προερχόµενα από το Εργοστάσιο Μηχανικής Ανακύκλωσης & 

Κοµποστοποίησης (Ε.Μ.Α.Κ) του νοµού Χανίων.  

 

4.1.1 Υπολειµµατική τέφρα  

Το συγκεκριµένο δείγµα υπολειµµατικής τέφρας έχει παρθεί από έναν κλίβανο 

νοσοκοµειακών στερεών απορριµµάτων, κάτι που σηµαίνει πως περιέχει τα 

υπολείµµατα διαφόρων µεταλλικών και πλαστικών τµηµάτων ή/και εργαλείων, όπως 

βελόνων, συρίγγων, µπουκαλιών (πλαστικών και µη), άχρηστων γενικότερα και 

µολυσµατικών υλικών, που επιβάλλεται να υποστούν καύση προτού διατεθούν σε 

κάποιο χώρο για περαιτέρω επεξεργασία και διάθεση. 

       Το δείγµα έχει προκύψει έπειτα από καύση νοσοκοµειακών αποβλήτων σε 

αποτεφρωτήρα µε θερµοκρασία λειτουργίας περίπου 850 ºC. Για όλα τα δείγµατα που 

εξετάστηκαν στα πλαίσια αυτής της διατριβής, πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις 

σχετικά µε διάφορα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά, όπως: 

1. Μέτρηση του αρχικού pH του δείγµατος, 

2. Μέτρηση του ποσοστού οργανικού άνθρακα (OC, Organic Carbon) και, 

3. Μέτρηση των αρχικών συγκεντρώσεων πέντε εξεταζόµενων βαρέων 

µετάλλων (Cd, Cu, Pb, Zn, Ni) 

Στον Πίνακα 4.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των παραπάνω 

µετρήσεων: 

 

Πίνακας 4.1: Τιµή pH και συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στο ανεπεξέργαστο δείγµα  

                        της υπολειµµατικής τέφρας 

Βαρέα µέταλλα 

pH  Ni 

(ppm) 

 Pb 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Cu 

(ppm) 

Cd 

(ppm) 

∆είγµα 

υπολειµατικής 

τέφρας 
8.90 73.52 925 1987.1 5052.5 3.725 
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Από τον παραπάνω Πίνακα, διαπιστώνεται πως οι συγκεντρώσεις των βαρέων 

µετάλλων στο ανεπεξέργαστο δείγµα της υπολειµµατικής τέφρας είναι αρκετά 

υψηλές, λόγω των ειδών των νοσοκοµειακών αποβλήτων που έχουν αποτεφρωθεί, 

αλλά και των ποσοτήτων αυτών. 

Σηµειώνεται πως δεν έγινε µέτρηση του ποσοστού οργανικού άνθρακα για το 

συγκεκριµένο δείγµα, καθότι προέρχεται από αποτεφρωµένα υλικά και δεν υπάρχει 

λόγος µέτρησης του εν λόγω χαρακτηριστικού. 

 

4.1.2 Στερεά απόβλητα από τον ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου 

Τα δείγµατα που εξετάστηκαν σε αυτή την περίπτωση προήλθαν από τον ΧΑ∆Α της 

περιοχής Κολυµπαρίου. Ο συγκεκριµένος ΧΑ∆Α είναι ανενεργός εδώ και 5 χρόνια 

περίπου. Από τον συγκεκριµένο ΧΑ∆Α ελήφθησαν τρία διαφορετικά δείγµατα από 

τρία, αντίστοιχα, διαφορετικά σηµεία της περιοχής: 

1. Το πρώτο προήλθε από το πρανές του ΧΑ∆Α (σηµειώνεται πως στον 

συγκεκριµένο ΧΑ∆Α γινόταν ανεξέλεγκτη ρίψη των απορριµµάτων τα οποία 

έπειτα σκεπάζονταν µε χώµα). Ήταν, δηλαδή, ένα στερεό δείγµα 

απορριµµάτων. 

2. Το δεύτερο προήλθε από τη βάση του πρανούς του ΧΑ∆Α. Ήταν ένα στερεό 

δείγµα (ίζηµα), επιβαρυµένο µε στραγγίσµατα που διέρχονταν από το εν λόγω 

σηµείο. 

3. Το τρίτο ήταν ένα στερεό δείγµα (ίζηµα εντός ρέµατος) που προήλθε από ένα 

σηµείο, περίπου 200 m από το πρανές του ΧΑ∆Α, επιβαρυµένο µε 

στραγγίσµατα, που διέρχονταν από το συγκεκριµένο σηµείο (όπως το δεύτερο 

δείγµα). 

Στις παρακάτω Εικόνες 4.1 και 4.2 φαίνεται η θέση του ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου και των 

σηµείων δειγµατοληψίας: 
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Εικόνα 4.1: Θέση ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου σε σχέση µε τον οµώνυµο οικισµό 

 

 

Εικόνα 4.2: Σηµεία δειγµατοληψίας στον ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου 
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Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά της παραπάνω 

οµάδας δειγµάτων: 

 

Πίνακας 4.2: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των στερεών αποβλήτων από τον ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου 

Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά  

Βαρέα µέταλλα 
∆είγµα 

pH 
OC 

(%) 
 Ni 

(ppm) 

 Pb 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Cu 

(ppm) 

Cd 

(ppm) 

Πρανές  7.90 2.28 % 68.25 25.1 53.8 25.1 1.2 

Ίζηµα βάσης πρανούς  8.45 1.05 % 60.48 26.4 46.95 23.9 1.2 

Ίζηµα ρέµατος 8.40 1.47 % 55.13 24.9 45.9 20.85 1.4 

 

Λόγω της απόρριψης διαφόρων ειδών στερεών αποβλήτων στον εν λόγω ΧΑ∆Α από 

τους κατοίκους της περιοχής ήταν φυσικό να εντοπιστούν όλα τα εξεταζόµενα βαρέα 

µέταλλα στα ανεπεξέργαστα δείγµατα, όχι όµως σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις, 

λόγω αυτών των ειδών (κυρίως αστικά οικιακά απορρίµµατα). 

 

4.1.3 Στερεά απόβλητα από τον ΧΑ∆Α Κουρουπητού 

Τα εξεταζόµενα δείγµατα σε αυτή την περίπτωση προήλθαν από τον ΧΑ∆Α της 

χαράδρας του Κουρουπητού, ο οποίος δεχόταν ανεξέλεγκτα, απορρίµµατα όλων των 

ειδών (ζωικά, οικιακά, βιοµηχανικά, νοσοκοµειακά κτλ) από την δεκαετία του 1960 

και που είναι πλέον ανενεργός εδώ και 10 χρόνια περίπου. Από τον συγκεκριµένο 

ΧΑ∆Α ελήφθησαν τέσσερα δείγµατα, από τέσσερα, διαφορετικά σηµεία της 

περιοχής: 

1. Το πρώτο δείγµα προήλθε από πρανές του ΧΑ∆Α (σηµειώνεται πως στον 

συγκεκριµένο ΧΑ∆Α γινόταν ανεξέλεγκτη ρίψη των απορριµµάτων χωρίς 

αυτά να σκεπάζονται µε χώµα αλλά, αντιθέτως, προκαλούνταν αυτανάφλεξη 

αυτών, λόγω των µεγάλων ποσοτήτων µεθανίου που παράγονταν από την 

αναερόβια χώνευση που λάµβανε χώρα). Ήταν, δηλαδή, ένα στερεό δείγµα 

απορριµµάτων. 

2. Το δεύτερο, στερεό, δείγµα (ίζηµα) προήλθε από τη βάση της χαράδρας του 

Κουρουπητού, ένα σηµείο επιβαρυµένο µε τα διερχόµενα (µέσω της φυσικής 

ροής) στραγγίσµατα από τα πρανή του ΧΑ∆Α. 

3. Το τρίτο δείγµα προήλθε από ένα σηµείο του ΧΑ∆Α στο οποίο εκείνη τη 

χρονική στιγµή, λόγω των εργασιών αποκατάστασης της περιοχής, υπήρχε η 

δυνατότητα λήψης δείγµατος µε ηλικία είκοσι και πλέον ετών, δηλαδή 
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δείγµατος που είχε υποστεί αποσάθρωση, γήρανση, καύση και 

βιοαποικοδόµηση. 

4. Το τέταρτο, στερεό, δείγµα (ίζηµα) προήλθε από την έξοδο της χαράδρας του 

Κουρουπητού, που καταλήγει σε µία µικρή παραλία, επιβαρυµένο µε  το 

σύνολο των στραγγισµάτων του ΧΑ∆Α (µέσω της φυσικής ροής). 

 

Στις παρακάτω Εικόνες 4.3 και 4.4 φαίνεται η θέση του ΧΑ∆Α Κουρουπητού και των 

σηµείων δειγµατοληψίας: 

 

Εικόνα 4.3: Θέση ΧΑ∆Α Κουρουπητού 

 

Εικόνα 4.4: Σηµεία δειγµατοληψίας στον ΧΑ∆Α Κουρουπητού 
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Στον Πίνακα 4.3 παρουσιάζονται τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά της παραπάνω 

οµάδας δειγµάτων: 

 

Πίνακας 4.3: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των στερεών αποβλήτων από τον ΧΑ∆Α Κουρουπητού 

Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά  

Βαρέα µέταλλα 
∆είγµα 

pH 
OC 

(%) 
 Ni 

(ppm) 

 Pb 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Cu 

(ppm) 

Cd 

(ppm) 

Πρανές ΧΑ∆Α 7.85 4.34 % 166.8 473.75 1187.3 848.7 4.75 

Ίζηµα βάσης 

πρανούς ΧΑ∆Α 
8.00 5.39 % 45.3 112.5 558.7 246.3 2.6 

Αποσαθρωµένα 

στερεά απόβλητα 

ΧΑ∆Α 

8.05 5.94 % 469.7 1066.7 12.2 3405 3.2 

Ίζηµα παραλίας 8.65 2.81 % 85.15 668.75 1210 1226.7 6.5 

 

Σε αντίθεση µε τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν, σχετικά µε τις συγκεντρώσεις των 

βαρέων µετάλλων, στα ανεπεξέργαστα δείγµατα του ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου, στα 

ανεπεξέργαστα δείγµατα από τον ΧΑ∆Α Κουρουπητού παρατηρούνται πολύ υψηλότερες 

συγκεντρώσεις για όλα τα βαρέα µέταλλα. Αυτό είναι κάτι που οφείλεται, ενδεχοµένως, 

στα είδη των αποβλήτων που απορρίπτονταν εκεί (από αστικά µέχρι και νοσοκοµειακά 

απόβλητα) και στην ποσότητα αυτών (από όλο το νοµό Χανίων). 

 

4.1.4 Ώριµο compost προερχόµενο από την επεξεργασία στερεών αποβλήτων στο   

         Εργοστάσιο Μηχανικής Ανακύκλωσης & Κοµποστοποίησης (Ε.Μ.Α.Κ) του   

         νοµού Χανίων 

Το εν λόγω δείγµα προήλθε από παρασκευασµένο ώριµο compost, το οποίο έχει 

παραχθεί από τµήµα ταχείας κοµποστοποίησης σύµφωνα µε την ακόλουθη 

περιγραφή: 

Το ρεύµα των οργανικών υλικών διαχωρίζεται από τα σύµµεικτα 

απορρίµµατα στο τµήµα της µηχανικής διαλογής και οδηγείται στο τµήµα ταχείας 

κοµποστοποίησης µαζί µε ποσότητα κλαδιών και χόρτων και αποδοµείται µε συνεχή 

ανάδευση.  

Η ταχεία κοµποστοποίηση αναπτύσσεται σε δύο γραµµές επεξεργασίας. Το 

υλικό κοµποστοποίησης παραµένει στην µονάδα ταχείας κοµποστοποίησης για 

χρονικό διάστηµα 6 εβδοµάδων υπό συνεχή αερισµό και ανάδευση. Προκειµένου η 

διεργασία της κοµποστοποίησης να είναι επιτυχής, απαιτείται η υγρασία του προς 

κοµποστοποίηση υλικού να κυµαίνεται µεταξύ 55-65%. 
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Ακολουθεί έπειτα η διαδικασία της ωρίµανσης του compost. Το ραφιναρισµένο 

compost, λοιπόν, µετά τη φάση του ραφιναρίσµατος οδηγείται στην ανοικτή πλατεία 

χουµοποίησης όπου διαστρώνεται µε τη µορφή σωρών. Το υλικό παραµένει στην 

πλατεία χουµοποίησης για διάστηµα 4 εβδοµάδων, προκειµένου να ολοκληρωθεί η 

ωρίµανσή του πριν τη διάθεσή του στην αγορά (Τσάκωνα, 2007). 

Στον Πίνακα 4.4 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα φυσικοχηµικά 

χαρακτηριστικά για το δείγµα του ώριµου compost: 

 

Πίνακας 4.4: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά ώριµου compost 

Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά  

Βαρέα µέταλλα 

pH OC (%)  Ni 

(ppm) 

 Pb 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Cu 

(ppm) 

Cd 

(ppm) 

∆είγµα 

ώριµου 

compost 

6.00 37.59 % 62.1 259.2 603.3 351.3 2.63 

 

Από τον παραπάνω Πίνακα, παρατηρείται πως εντοπίζονται όλα τα βαρέα µέταλλα 

στο ανεπεξέργαστο δείγµα του ώριµου compost και, ορισµένα από αυτά, σε αρκετά 

υψηλές ποσότητες, κάτι που εξαρτάται από τα στερεά απορρίµµατα που έχουν 

κοµποστοποιηθεί και τα οποία προήλθαν από τον ΧΥΤΑ Κορακιάς. 

 

4.2 Μέθοδοι µέτρησης φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών 

Εδώ αναφέρονται όλες οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν για τις µετρήσεις των 

φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Προτού γίνει 

αναφορά σε κάθε µέθοδο ξεχωριστά, παρουσιάζονται αρχικά όλα τα αντιδραστήρια, 

τα φίλτρα και οι συσκευές που χρησιµοποιήθηκαν για την εφαρµογή των 

περιγραφόµενων µεθόδων. 

 

4.2.1 Αντιδραστήρια και συσκευές 

4.2.1.1 Αντιδραστήρια 

� Νιτρικό οξύ (HNO3) 65 %: Fluka 

� Υδροξείδιο του νατρίου (NaOH): Riedel-de Haën 

� Νιτρικό αµµώνιο (NH4NO3): Fluka 

� Υδροχλωρικό οξύ (HCl) 37 %: Riedel-de Haën 

� Sulfate Cell Test MERCK για την µέτρηση των θειικών ιόντων 

� Phosphate Cell Test MERCK για την µέτρηση του ολικού φωσφόρου 
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� Ammonium Cell Test MERCK για την µέτρηση των αµµωνιακών ιόντων 

� Chloride Cell Test MERCK για την µέτρηση των χλωριούχων ιόντων 

� Nitrogen (total) Cell Test MERCK για την µέτρηση του ολικού αζώτου 

� Nitrate Cell Test MERCK για την µέτρηση των νιτρικών ιόντων 

 

4.2.1.2 Φίλτρα 

� Whatman Membrane Filters (Mixed cellulose ester): 0.45 µm 

� Whatman Folder Filters: Ø 150 mm 

 

4.2.1.3 Συσκευές 

� Θερµοαντιδραστήρας Spectroquant TR 420 MERCK 

� Φωτόµετρο Spectroquant NOVA 60 MERCK 

� Αναδευτήρας GFL 3015  

� Φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης (Atomic Absorption 

Spectrometry, ΑΑS) Anton Parr 110A 

� Στήλη διήθησης υπό κενό 

� pH – meter pH 25 CRISON 

� Centrifuge Sigma 2 – 5  

 

4.2.2 Μέθοδος µέτρησης pH (ASTM D4972) 

Πρέπει να αναφερθεί αρχικώς, πως η µέτρηση του pH είναι σηµαντική διότι το pH 

καθορίζει τη διαλυτότητα και την κινητικότητα των ιόντων σε στερεά δείγµατα. 

Η µέτρηση του pH έγινε µε τη χρήση ποτενσιόµετρου µε ένα σύστηµα 

ευαίσθητου ηλεκτροδίου. Αρχικά το δείγµα ξηραινόταν και κοσκινιζόταν για µείωση 

του µεγέθους των κόκκων κάτω από τα 2 mm και οµογενοποίηση αυτού. Στη 

συνέχεια ζυγιζόταν κλάσµα του δείγµατος βάρους 10 gr και τοποθετούνταν µαζί µε 

10 ml απιονισµένου νερού σε πλαστικό σωληνάριο. Ακολουθούσε ανάδευση του 

µίγµατος για 15 min. Μετά το πέρας της ανάδευσης το µίγµα αφηνόταν ήρεµο για την 

κατακάθιση του στερεού και επακολουθούσε η µέτρηση του pH. 

 

4.2.3 Μέθοδος µέτρησης οργανικού άνθρακα (OC, ASTM D2974) 

Αρχικά το δείγµα ξηραινόταν και κοσκινιζόταν για µείωση του µεγέθους των κόκκων 

κάτω από τα 2 mm και οµογενοποίηση αυτού. Έπειτα ποσότητα 1 gr από το δείγµα 

τοποθετείτο σε ένα προζυγισµένο χωνευτήριο. Το χωνευτήριο τοποθετείτο έπειτα σε 
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κλίβανο θερµοκρασίας 500 °C για χρονική περίοδο 30 min. Έπειτα το δείγµα 

αφηνόταν να επανέλθει στη θερµοκρασία περιβάλλοντος µε συνθήκες έλλειψης 

υγρασίας.  

 

4.2.4 Μέθοδος µέτρησης βαρέων µετάλλων (Ηorizontal draft standard composed  

of parts of the following existing standards: ISO 11466, EN 13346, EN                   

13650 και EN 13657) 

Για όλα τα δείγµατα των στερεών αποβλήτων που εξετάστηκαν εφαρµόστηκε η 

κάτωθι µέθοδος χώνευσης: 

Ποσότητα δείγµατος ίση µε 3 gr τοποθετείτο σε ογκοµετρική φιάλη µαζί µε 

30 ml aqua regia (βασιλικό νερό). Έπειτα το µίγµα αφηνόταν ήρεµο, σε θερµοκρασία 

δωµατίου, για χρονική διάρκεια 24 hrs. Στη συνέχεια ακολουθούσε βρασµός σε 

θερµοκρασία ~ 100 °C για 2 ώρες. Μετά το πέρας του βρασµού το µίγµα αφηνόταν 

να αποκτήσει θερµοκρασία δωµατίου. Κατόπιν γινόταν διήθηση του µίγµατος µε 

χρήση φίλτρων και τελικά αποθήκευση του διηθηµένου υγρού. 

 

4.2.5 Μέθοδοι µέτρησης ανόργανων ρυπών στα ανεπεξέργαστα δείγµατα  

         (Φωτοµετρικά τεστ κιτ) 

Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιήθηκαν περισσότερες των µία µεθόδων για τη 

µέτρηση των ανόργανων ρύπων στα αρχικά δείγµατα των στερεών αποβλήτων. Οι 

µέθοδοι αυτές είναι τα λεγόµενα φωτοµετρικά τεστ κιτ, τα οποία παρουσιάζονται 

παρακάτω για κάθε ένα από τους µετρούµενους ανόργανους ρύπους. 

 

4.2.5.1 Αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ4
+
 - Ν)  

Η περιοχή µέτρησης ήταν 2 – 75 mg/lt ΝΗ4 – Ν ή 5 – 150 mg/lt ΝΗ4 – Ν (ανάλογα µε 

τον τρόπο µέτρησης). Αρχικά γινόταν προσθήκη 5 ml του αντιδραστηρίου ΝΗ4 – 1 σε 

ένα δοκιµαστικό σωλήνα  και έπειτα 0,2 ml δείγµατος για την 1
η
 περιοχή µέτρησης ή 

0,1 ml δείγµατος για την 2
η
 και ακολουθούσε ανάµιξη. Έπειτα γινόταν προσθήκη 2 

δόσεων του αντιδραστηρίου ΝΗ4 – 2 και ανακίνηση του σωλήνα για τη διάλυση του 

αντιδραστηρίου. Ο χρόνος αντίδρασης ήταν 15 λεπτά, ενώ στη συνέχεια λαµβανόταν 

η επιθυµητή µέτρηση. 
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4.2.5.2 Νιτρικά ιόντα (ΝΟ3
-
 - Ν) 

Η περιοχή µέτρησης ήταν 0,5 – 25 mg/lt ΝΟ3
-
 – Ν. Αρχικά γινόταν προσθήκη 1 ml 

δείγµατος στην κυψελίδα µε το τεστ και 1 ml του αντιδραστηρίου NO3 – 1K και 

ακολουθούσε ανάµιξη. Ο χρόνος αντίδρασης ήταν 10 λεπτά και έπειτα ακολουθούσε 

η µέτρηση. 

 

4.2.5.3 Ολικό Άζωτο (ΤΝ) 

Η περιοχή µέτρησης ήταν 0,5 – 15 mg/lt N. Αρχικά τοποθετούνταν 10 ml από το 

δείγµα σε µία άδεια κυλινδρική κυψελίδα. Έπειτα γινόταν προσθήκη µίας δόσης του 

αντιδραστηρίου Ν – 1Κ, 6 σταγόνες του αντιδραστηρίου Ν – 2Κ και ακολουθούσε 

ανάµιξη. Ακολούθως η κυψελίδα τοποθετείτο στον θερµοαντιδραστήρα Spectroquant 

TR 420 MERCK για µία ώρα και σε θερµοκρασία 120 °C. Μετά το πέρας των δυο 

ωρών, η κυψελίδα έπρεπε να αποκτήσει θερµοκρασία περιβάλλοντος. Στη συνέχεια 

ακολουθούσε προσθήκη 1 ml του προπαρασκευασµένου δείγµατος σε µία κυψελίδα 

µε το τεστ αναµιγνύοντας µαζί µε 1 ml του αντιδραστηρίου Ν – 3Κ. Ο χρόνος 

αντίδρασης διαρκούσε δέκα λεπτά. 

 

4.2.5.4 Θειικά ιόντα (SO4
-2

) 

Η περιοχή µέτρησης ήταν 100 – 1000 mg/lt  SO4
-2

. Αρχικά γινόταν έλεγχος του pH, 

που θα έπρεπε να είναι 0 – 10, διαφορετικά γινόταν διόρθωση της τιµής του µε αραιό 

καυστικό νάτριο ή θειϊκό οξύ. Έπειτα από προσθήκη 1 ml του δείγµατος στην 

κυψελίδα µε το τεστ ακολουθούσε ανάµιξη. Στη συνέχεια γινόταν προσθήκη 1 δόσης 

του αντιδραστηρίου SO4 – 1K και ανακίνηση της κυψελίδας µε σκοπό να διαλυθεί το 

στερεό αντιδραστήριο. Ο χρόνος αντίδρασης διαρκούσε 2 λεπτά, ενώ η µέτρηση 

πραγµατοποιόταν αµέσως µετά. 

 

4.2.5.5 Χλωριούχα ιόντα (Cl
-
) 

Η περιοχή µέτρησης ήταν 10 – 250 mg/lt Cl
-
 ή 2,5 – 25 mg/lt Cl

-
 (ανάλογα µε τον 

τρόπο µέτρησης). Αρχικά γινόταν έλεγχος του pH, που θα έπρεπε να είναι 0 – 10, 

διαφορετικά γινόταν διόρθωση της τιµής του µε αραιό καυστικό νάτριο ή θειϊκό οξύ. 

Έπειτα ακολουθούσε προσθήκη 1 ml δείγµατος για την 1
η
 περιοχή µέτρησης ή 5 ml 

για την 2
η
 περιοχή µέτρησης σε ένα δοκιµαστικό σωλήνα. Στη συνέχεια γινόταν 

προσθήκη 2,5 ml του αντιδραστηρίου Cl  - 1, έπειτα ακολουθούσε ανάµιξη και άλλα 

0,5 ml του αντιδραστηρίου Cl – 2 και ξανά ανάµιξη. Ο χρόνος αντίδρασης διαρκούσε 
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ένα λεπτό. Έπειτα το δείγµα τοποθετείτο στην κυψελίδα και πραγµατοποιόταν η 

µέτρηση. 

 

4.2.5.6 Φωσφορικά (Προσδιορισµός του ολικού φωσφόρου, δηλαδή το σύνολο των  

            ορθοφωσφορικών, πολυφωσφορικών και οργανοφωσφορικών, ΤΡ) 

Η περιοχή µέτρησης ήταν 0,05 – 5 mg/lt PO4
-3

 – P (ή 0,2 – 15 mg/lt PO4
-3

). Αρχικά 

γινόταν έλεγχος του pH, που θα έπρεπε να είναι 0 – 10, διαφορετικά γινόταν 

διόρθωση της τιµής του µε αραιό καυστικό νάτριο ή θειϊκό οξύ. Έπειτα γινόταν 

προσθήκη 5 ml του δείγµατος στην κυψελίδα, ακολουθούσε ανάµιξη και προσθήκη 1 

δόσης του αντιδραστηρίου Ρ – 1Κ και τέλος τοποθέτηση της κυψελίδας στον 

θερµοαντιδραστήρα για µία ώρα και σε θερµοκρασία 120 °C. Μετά το πέρας της µίας 

ώρας, η κυψελίδα έπρεπε να αποκτήσει θερµοκρασία περιβάλλοντος. Έπειτα γινόταν 

προσθήκη 5 σταγόνων του αντιδραστηρίου Ρ – 2Κ και ακολουθούσε ανάµιξη. Τέλος 

γινόταν προσθήκη 1 δόσης του αντιδραστηρίου Ρ – 3Κ. Μεσολαβούσε αναµονή για 5 

λεπτά και έπειτα ακολουθούσε η µέτρηση του ολικού φωσφόρου. 

 

4.3 Μέθοδοι εκχύλισης στερεών αποβλήτων 

Οι µέθοδοι εκχύλισης που εφαρµόστηκαν ήταν τρεις: 1) η DIN 38414 που 

χρησιµοποιεί ως µέσο εκχύλισης το απιονισµένο νερό, 2) η DIN 19730 που 

χρησιµοποιεί ως µέσο εκχύλισης διάλυµα νιτρικού αµµωνίου (ΝΗ4ΝΟ3) και 3) η pH 

static test που εξετάζει την εκχυλισιµότητα διαφόρων ουσιών και στοιχείων σε 

διαφορετικές τιµές pH και χρησιµοποιεί ως µέσο εκχύλισης απιονισµένο νερό. 

Σκοπός των εφαρµογών των συγκεκριµένων µεθόδων ήταν η εκχύλιση ιχνοστοιχείων 

από δείγµατα στερεών αποβλήτων. 

Πριν από την εφαρµογή κάθε µεθόδου όλος ο εξοπλισµός καθώς και τα δοχεία 

αποθήκευσης των εκχυλισµάτων τοποθετούνταν σε διάλυµα νιτρικού οξέος 1 M για 

χρονικό διάστηµα 24 hrs και έπειτα ξεπλένονταν µε απιονισµένο νερό. Επίσης, 

γινόταν διαχωρισµός των αιχµηρών, αδιάλυτων ή/και µεταλλικών τµηµάτων που, 

ενδεχοµένως περιείχε το εκάστοτε δείγµα, το οποίο έπειτα κοσκινιζόταν (για µείωση 

του µεγέθους των κόκκων < 2 mm) και ξηραινόταν, πριν τη χρήση του. 

 

4.3.1 DIN 19730 - Εκχύλιση µε νιτρικό αµµώνιο (ΝΗ4ΝΟ3) 

Στο παρακάτω ∆ιάγραµµα 4.1 παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε στην 

συγκεκριµένη µέθοδο εκχύλισης: 
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∆ιάγραµµα 4.1: Μέθοδος DIN 19730 

 

Όπως αναφέρεται και στο ∆ιάγραµµα 4.1, αρχικά γινόταν προσθήκη του δείγµατος 

µαζί µε το µέσο εκχύλισης (διάλυµα 1 Μ NH4NO3) σε ένα µπουκάλι από ΡΕ 

(πολυαιθυλένιο). Έπειτα ακολουθούσε ανάδευση του µίγµατος, διήθηση του 

προκύπτοντος εκχυλίσµατος και τέλος, αποθήκευση του καθαρού, πλέον,  

εκχυλίσµατος µε σκοπό την µέτρηση των συγκεντρώσεων των εξεταζόµενων 

ανόργανων ρύπων και βαρέων µετάλλων σε αυτό. Κατά την εφαρµογή της 

συγκεκριµένης µεθόδου κρινόταν απαραίτητη η πραγµατοποίηση ενός τυφλού 

δείγµατος. 

 

4.3.2 DIN 38414 (S4) – Εκχύλιση µε απιονισµένο νερό 

Στο παρακάτω ∆ιάγραµµα 4.2 παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε στην 

συγκεκριµένη µέθοδο εκχύλισης: 

 

∆ιάγραµµα 4.2: Μέθοδος DIN 38414 
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Όπως φαίνεται από το ∆ιάγραµµα 4.2, αρχικά γινόταν προσθήκη του δείγµατος µαζί 

µε το µέσο εκχύλισης (απιονισµένο νερό) σε ένα µπουκάλι από ΡΕ (πολυαιθυλένιο). 

Έπειτα ακολουθούσε ανάδευση του µίγµατος, φυγοκέντριση αυτού, διήθηση του 

προκύπτοντος εκχυλίσµατος και τέλος, αποθήκευση του καθαρού εκχυλίσµατος µε 

σκοπό την µέτρηση των συγκεντρώσεων των εξεταζόµενων ανόργανων ρύπων και 

βαρέων µετάλλων σε αυτό. 

 

4.3.3 pH static test (prEN 14429) – Εκχύλιση µε ρύθµιση των τιµών pH 

Στη συγκεκριµένη µέθοδο χρησιµοποιήθηκαν οκτώ δοχεία για την εισαγωγή και την 

ανάδευση των δειγµάτων, ένας αριθµός που µπορεί όµως να είναι µικρότερος, 

ανάλογα µε τις απαιτήσεις που υπάρχουν. Το χρησιµοποιούµενο υγρό εκχύλισης ήταν 

το απιονισµένο νερό και ο λόγος L/S ήταν 10 (15 gr δείγµατος µε 150 ml 

απιονισµένου νερού). Η υπόλοιπη διαδικασία παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 4.3: 

 

 

∆ιάγραµµα 4.3: Μέθοδος pH static test 

 

Στο παραπάνω ∆ιάγραµµα 4.3 ο χρόνος t αναφέρεται σε ώρες (π.χ. t0 η αρχή του 

πειράµατος και t0+0.5 µισή ώρα µετά την έναρξη του πειράµατος). Σηµειώνεται πως 

κατά την ρύθµιση των τιµών του pH, θα έπρεπε δύο διαδοχικές τιµές να µην απέχουν 

µεταξύ τους περισσότερο από 1.5 µονάδες. Επίσης, η ρύθµιση των τιµών του pH 

γινόταν µε τη βοήθεια διαλυµάτων νιτρικού οξέος (ΗΝΟ3) 0.1 – 5 Μ και καυστικού 

νατρίου (ΝaΟΗ) 0.1 – 0.5 Μ, προσέχοντας ώστε ο λόγος L/S = 10 ± 0.2 lt/kg. Τέλος, 
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κατά την εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου γινόταν η εφαρµογή τριών τυφλών 

δειγµάτων: 

• Το πρώτο δηµιουργήθηκε από τις µέγιστες ποσότητες οξέος και βάσης που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη ρύθµιση του pH 

• Το δεύτερο είχε ως ρυθµιζόµενη τιµή pH = 4 και, 

• Το τρίτο είχε ως ρυθµιζόµενη τιµή pH = 12 

Η ρύθµιση του pH στις τιµές 4 και 12 γινόταν, όπως έχει ήδη αναφερθεί, µε 

διαλύµατα νιτρικού οξέος και καυστικού νατρίου. 

Όταν απαιτούνταν η εφαρµογή τυφλών δειγµάτων, θα έπρεπε οι 

συγκεντρώσεις των στοιχείων στα ανάλογα τυφλά διαλύµατα να ήταν ≤ 10 % των 

αντίστοιχων τιµών στα πραγµατικά δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν στην εκάστοτε 

µέθοδο. Μόνο έτσι θεωρείται ότι η µέθοδος εφαρµόστηκε σωστά. 
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση των αποτελεσµάτων από την εφαρµογή 

των τριών µεθόδων εκχύλισης στα εξεταζόµενα δείγµατα, δηλαδή: 

• η παρουσίαση των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων και των υπόλοιπων 

ανόργανων ρύπων στο εκάστοτε εξεταζόµενο δείγµα, καθώς και στα 

εκχυλίσµατα των δειγµάτων, µετά την εφαρµογή των τριών αυτών τεχνικών 

εκχύλισης, 

• το ποσοστό εκχύλισης των ρύπων αυτών και, 

• η σύγκριση των παραπάνω τιµών µε τα τυπικά όρια που έχουν ήδη αναφερθεί,  

σχετικά µε την απόρριψη στερεών αποβλήτων και τη χρήση compost σε 

εδάφη  

Σηµειώνεται πως γίνεται αναφορά σχετικά µε την εφαρµογή των τριών τεχνικών για 

κάθε δείγµα ξεχωριστά, ενώ µε αυτό τον τρόπο γίνεται και η παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων. Πρέπει να αναφερθεί σε αυτό το σηµείο ότι πραγµατοποιήθηκε η 

εφαρµογή τυφλών δειγµάτων για κάθε µία από τις τρεις εφαρµοζόµενες µεθόδους 

εκχύλισης για να εξασφαλιστεί η ορθότητα των αποτελεσµάτων. Η τελευταία 

ελεγχόταν από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων που γίνονταν στα τυφλά δείγµατα, 

µε την έννοια ότι οι εξαγόµενες τιµές θα έπρεπε να ήταν ≤ 10 % των αντίστοιχων 

τιµών που θα προέκυπταν από τις αναλύσεις των εκχυλισµάτων των εξεταζόµενων 

δειγµάτων. Από όλες τις εφαρµογές τυφλών δειγµάτων που πραγµατοποιήθηκαν, σε 

καµία δεν παρουσιάστηκαν αποκλίσεις σε σχέση µε τα αναµενόµενα αποτελέσµατα. 

 

5.1 ∆είγµα υπολειµµατικής τέφρας 

Πρωτίστως παρουσιάζονται οι αρχικές συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων που 

προέκυψαν από την διαδικασία χώνευσης του δείγµατος της υπολειµµατικής τέφρας. 

Οι συγκεντρώσεις παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1: 

 

Πίνακας 5.1: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων της υπολειµµατικής τέφρας 

ΜΕΤΑΛΛΟ Ni Pb Zn Cu  Cd 

ΤΙΜΗ (ppm) 73.52 925 1987.1 5052.5 3.72 

 

Παρατηρείται πως οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στο δείγµα της 

υπολειµµατικής τέφρας είναι πολύ υψηλές, λόγω των υλικών (οργανικών και µη) που 

έχουν αποτεφρωθεί και των οποίων τα υπολείµµατα περιλαµβάνονται στο εν λόγω 
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δείγµα (σύριγγες, πλαστικά, οργανικά υπολείµµατα, βελόνες κτλ). Αυτό που 

ενδιαφέρει αρχικά είναι οι συγκεντρώσεις (και το ποσοστό αυτών) που εν τέλει 

εκχυλίζονται µε την εφαρµογή των τριών µεθόδων εκχύλισης και το κατά πόσο οι 

συγκεντρώσεις αυτές υπερβαίνουν τα θεσπιζόµενα όρια.  

 

5.1.1 Μέθοδος DIN 19730  

Στην συγκεκριµένη µέθοδο πραγµατοποιήθηκε η εκχύλιση των µετρούµενων 

ανόργανων ρύπων και βαρέων µετάλλων, χρησιµοποιώντας ως µέσο εκχύλισης 

διάλυµα 1 Μ νιτρικού αµµωνίου (ΝΗ4ΝΟ3). Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και στα 

άλλα δείγµατα, παρακάτω, κατά την εφαρµογή αυτής της µεθόδου. Το αρχικό pH του 

δείγµατος ήταν 8.90 και το pH του εκχυλίσµατος 9.02 (όταν γίνεται αναφορά στο pH 

του εκχυλίσµατος εννοείται το pH του υγρού που προκύπτει από την διαδικασία της 

εκχύλισης). Στον Πίνακα 5.2, παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των ανόργανων 

ρύπων στο εκχύλισµα της τέφρας, που προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου, 

καθώς και τα αντίστοιχα όρια ποιότητας πόσιµου νερού. 

Σηµειώνεται πως η σύγκριση των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων και 

των θειικών και χλωριούχων ιόντων στο εκχύλισµα γίνεται µε τα όρια και των τριών 

κατηγοριών εκχυλισµάτων και όχι µόνο µε αυτά για τα επικίνδυνα στερεά απόβλητα, 

όπω παρουσιάστηκε στο 2
ο
 Κεφάλαιο. 

 Επίσης, αναφέρεται πως στον Πίνακα 5.2 (αλλά και σε κάθε Πίνακα που 

αναφέρεται στους ανόργανους ρύπους), οι συγκεντρώσεις εκφράζονται τόσο σε mg/lt, 

όσο και σε mg/kg. Αυτό συµβαίνει διότι τα όρια µε τα οποία συγκρίνονται οι 

συγκεντρώσεις των ρύπων αυτών, εκφράζονται, παροµοίως, είτε σε mg/lt είτε σε 

mg/kg. Η έκφραση της συγκέντρωσης σε mg/lt προσδιορίζει την συγκέντρωση του 

ρύπου στο εκχύλισµα του εκάστοτε δείγµατος και η έκφραση σε mg/kg την 

συγκέντρωση του ρύπου επί ξηρού βάρους του δείγµατος (του εκάστοτε 

εξεταζόµενου στερεού αποβλήτου). 

 Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί πως οι τιµές που αφορούν στον ολικό φώσφορο 

δεν αποτελούν όρια για το πόσιµο νερό, αλλά ενδεικτικές τιµές συγκέντρωσης ολικού 

φωσφόρου που δεν θα πρέπει να υπερβαίνονται για τον έλεγχο του ευτροφισµού και 

οι οποίες έχουν ληφθεί από την Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. 

(ΕΡΑ). 
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Πίνακας 5.2: Συγκεντρώσεις χλωριούχων και θειικών ιόντων και ολικού φωσφόρου και όρια 

                                ποιότητας πόσιµου νερού 

ΑΝΟΡΓΑΝΟΙ ΡΥΠΟΙ SO4
-2
  Cl

- 
 ΤΡ (mg/lt) 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 
2076 mg/lt ή 

6920 mg/kg 

41150 mg/lt ή 

137166 mg/kg 
1.30 

OΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 

ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ (mg/lt) 
250 250 0.05/0.1 

 

Στον επόµενο Πίνακα 5.3 παρουσιάζονται τα όρια για τα εκχυλίσµατα των αδρανών, 

µη επικίνδυνων και επικίνδυνων στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S (υγρό/στερεό) = 2 

lt/kg, σχετικά µε την παρουσία θειικών και χλωριούχων ιόντων: 

 

Πίνακας 5.3: Όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 2 lt/kg  

                           σχετικά µε την παρουσία θειικών και χλωριούχων ιόντων 

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (mg/kg) 

SO4
-2
 Cl

- 

Α∆ΡΑΝΗ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 2 lt/kg      560       550 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 2 lt/kg    10000     10000 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 2 lt/kg    25000     17000 

 

Αυτό που διαπιστώνεται από τους Πίνακες 5.2 και 5.3, είναι η υπέρβαση των ορίων 

από τις συγκεντρώσεις των χλωριούχων ιόντων, τόσο για τα εδάφη, όσο και για το 

πόσιµο νερό, για όλες τις περιπτώσεις εκχυλισµάτων στερεών αποβλήτων, ενώ για 

την περίπτωση των θειικών ιόντων παρατηρείται υπέρβαση των ορίων ποιότητας 

πόσιµου νερού. Επίσης παρατηρείται υπέρβαση των ενδεικτικών τιµών ελέγχου του 

ευτροφισµού από την συγκέντρωση του φωσφόρου. Αυτό σηµαίνει πως αν τα 

εκχυλίσµατα αυτά βρεθούν σε κάποια λίµνη ή άλλο ταµιευτήρα νερού, λόγω της 

υψηλής συγκέντρωσης φωσφόρου θα δηµιουργηθεί πρόσφορο έδαφος για την 

εµφάνιση του φαινοµένου του ευτροφισµού. Η τελευταία διαπίστωση ισχύει και για 

κάθε άλλη περίπτωση υπέρβασης αυτών των ενδεικτικών τιµών. 

Η υψηλή συγκέντρωση των χλωριούχων ιόντων δικαιολογείται από το 

γεγονός ότι, κατά την εφαρµογή της µεθόδου DIN 19730, παρουσιάζονται έντονοι 

µηχανισµοί ιονανταλλαγής, οι οποίοι πυροδοτούνται από την εξαιρετικά υψηλή 

ιοντική ισχύ του διαλύµατος. Αυτό είναι κάτι που οδηγεί σε υπερεκτίµηση των 

ανιόντων και κατιόντων που απελευθερώνονται στο εκχύλισµα και έτσι 
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επηρρεάζονται οι χηµικές ισορροπίες. Το ίδιο ισχύει και για την περίπτωση των 

θειικών ιόντων.  

Κατά την εφαρµογή της εν λόγω µεθόδου δεν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις 

για τις µορφές αζώτου (νιτρικά και αµµωνιακά ιόντα και ολικό άζωτο), κάτι που 

ισχύει και για τα άλλα εξεταζόµενα δείγµατα, παρακάτω. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

πως η συνεισφορά των επιµέρους στοιχείων, υλικών κτλ, σε σχέση µε την συνολική 

συγκέντρωση στο δείγµα βρίσκεται µερικές τάξεις µεγέθους χαµηλότερα από την 

συγκέντρωση του διαλύµατος και έτσι δεν είναι εύκολο να υπολογιστεί. Αυτό 

αποτελεί και ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της εν λόγω µεθόδου (Chrysochoou et al, 

2003). 

Στον επόµενο Πίνακα 5.4 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων 

µετάλλων στο εκχύλισµα της υπολειµµατικής τέφρας, καθώς και τα όρια διάθεσης για 

τα εκχυλίσµατα στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 2 lt/kg, τα όρια για την ποιότητα 

του πόσιµου νερού και τα αντίστοιχα ποσοστά εκχύλισης: 

 

Πίνακας 5.4: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων, όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών                         

                                αποβλήτων µε L/S = 2 lt/kg, όρια ποιότητας πόσιµου νερού και ποσοστά εκχύλισης 

ΜΕΤΑΛΛΟ Ni  Pb  Zn  Cu  Cd  

ΤΙΜΗ (ppm) 9 8.1 177.8 333.15 1.55 

ΤΙΜΗ (mg/lt) 2.7 2.43 53.34 99.94 0.465 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ (%) 
1 11.01 16.5 6.6 41.75 

OΡΙΑ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΜΕ ΛΟΓΟ ΥΓΡΟ 

ΠΡΟΣ ΣΤΕΡΕΟ ΙΣΟ  ΜΕ 2 lt/kg, ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΑ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ (ppm) 

Αδρανή 0.2 0.2 2 0.9 0.03 

Μη επικίνδυνα 5 5 25 25 0.6 

Επικίνδυνα 20 25 90 50 3 

OΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ (mg/lt) 

 0.02 0.1 3 2 0.003 

 

Από τον παραπάνω Πίνακα, είναι εµφανές πως: 

1. Ο µόλυβδος, παρουσιάζεται σε αρκετά χαµηλή συγκέντρωση στο εκχύλισµα, 

διότι προσροφάται ισχυρά πάνω στην επιφάνεια του στερεού και 

απελευθερώνεται µόνο εφόσον το pH γίνει ισχυρά όξινο. Η µετρούµενη 

συγκέντρωσή του υπερβαίνει το αντίστοιχο όριο ποιότητας του πόσιµου νερού 

και διάθεσης εκχυλισµάτων αδρανών στερεών αποβλήτων. 

2. Ο ψευδάργυρος, παρουσιάζεται σε πολύ µεγάλη συγκέντρωση, µέχρι και δύο 

τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από αυτή του µολύβδου, και αυτό διότι 
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σχηµατίζει διαλυτά σύµπλοκα κυρίως µε τα θειικά ιόντα και δευτερευόντως 

µε τα νιτρικά και τα χλωριούχα ιόντα. Η µετρούµενη συγκέντρωσή του 

υπερβαίνει όλα τα όρια που αναφέρονται στον Πίνακα 5.4 (Chrysochoou et al, 

2003). 

3. Το νικέλιο, παρουσιάζεται σε συγκέντρωση όµοιας τάξης µεγέθους µε αυτή 

του µολύβδου. Η µετρούµενη συγκέντρωσή του υπερβαίνει το αντίστοιχο όριο 

ποιότητας του πόσιµου νερού και διάθεσης εκχυλισµάτων αδρανών στερεών 

αποβλήτων. 

4. Ο χαλκός παρουσιάζεται σε αρκετά µεγάλη συγκέντρωση στο εκχύλισµα 

λόγω (κυρίως) των επιφανειακών συµπλόκων που δηµιουργεί µε τα 

υδροξείδια του σιδήρου και του αλουµινίου. Γενικά, ο χαλκός είναι ένα βαρύ 

µέταλλο που δηµιουργεί πληθώρα συµπλόκων όπως σουλφίδια, θειικά άλατα, 

ανθρακικά κτλ. Η µετρούµενη συγκέντρωσή του υπερβαίνει όλα τα όρια που 

αναφέρονται στον Πίνακα 5.4 (Dijkstra et al, 2006 ; Alloway, 1995). 

5. Το κάδµιο, παρουσιάζεται σε υψηλή συγκέντρωση (συγκρίνοντας µε τα 

υπάρχοντα όρια) και αυτό οφείλεται στην υψηλή συγκέντρωση των 

χλωριούχων ιόντων στο εν λόγω δείγµα, διότι το κάδµιο µαζί µε τα χλωριούχα 

ιόντα δηµιουργούν πολύ σταθερά διαλυτά σύµπλοκα. Επίσης το κάδµιο είναι 

αρκετά ανταγωνιστικό µε άλλα βαρέα µέταλλα, τα οποία αποτρέπουν την 

προσρόφησή του πάνω στην επιφάνεια του στερεού αποβλήτου. Η 

µετρούµενη συγκέντρωσή του υπερβαίνει όλα τα όρια που αναφέρονται στον 

Πίνακα 5.4 (Alloway, 1995). 

Τα παραπάνω σχόλια για τα βαρέα µέταλλα ισχύουν γενικά και για τις τρεις 

εφαρµόσιµες µεθόδους εκχύλισης. 

Βάσει των προηγούµενων και από την σύγκριση των συγκεντρώσεων των 

βαρέων µετάλλων µε τα αντίστοιχα όρια στον Πίνακα 5.4, συµπεραίνεται πως το εν 

λόγω δείγµα είναι επικίνδυνο για το πόσιµο νερό και τα εδάφη, κατά την διάθεση των 

εκχυλισµάτων του (υπέρβαση των ορίων για τα εκχυλίσµατα των µη επικίνδυνων 

στερεών αποβλήτων – µόλυβδος, νικέλιο και κάδµιο – για τα εκχυλίσµατα των 

επικίνδυνων στερεών αποβλήτων – ψευδάργυρος και χαλκός – και για το πόσιµο 

νερό). 
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5.1.2 Μέθοδος DIN 38414 

Στην συγκεκριµένη µέθοδο πραγµατοποιήθηκε η εκχύλιση των µετρούµενων 

ανόργανων ρύπων και βαρέων µετάλλων, χρησιµοποιώντας ως µέσο εκχύλισης 

απιονισµένο νερό. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και στα άλλα δείγµατα, 

παρακάτω, κατά την εφαρµογή αυτής της µεθόδου. Το αρχικό pH του δείγµατος ήταν 

8.90 και το pH του εκχυλίσµατος ήταν 10.26. Στους Πίνακες 5.5 και 5.6 

παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των ανόργανων ρύπων στο εκχύλισµα της τέφρας, 

καθώς και τα αντίστοιχα όρια διάθεσης στερεών αποβλήτων και ποιότητας πόσιµου 

νερού:  

 

Πίνακας 5.5: Συγκεντρώσεις νιτρικών και θειικών ιόντων και όρια διάθεσης στερεών αποβλήτων 

                            και ποιότητας πόσιµου νερού  

ΑΝΟΡΓΑΝΟΙ ΡΥΠΟΙ ΝΟ3
- 
 SO4

-2
  

ΤΙΜΗ 
3.62 mg/lt ή  

36.2 mg/kg 

579.6 mg/lt ή  

5796 mg/kg 

OΡΙΑ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΧΕΤΙΚΑ 

ΜΕ ΤΟΥΣ ΑΝΟΡΓΑΝΟΥΣ ΡΥΠΟΥΣ 

Εδάφη (mg/kg) 500 mg/kg --- 

Πόσιµο νερό (mg/lt) 11.5/50 250 

 

Πίνακας 5.6: Συγκεντρώσεις χλωριούχων και αµµωνιακών ιόντων, ολικού αζώτου και ολικού   

    φωσφόρου και όρια διάθεσης στερεών αποβλήτων και πόσιµου νερού 

ΑΝΟΡΓΑΝΟΙ 

ΡΥΠΟΙ 
ΤΝ  ΝΗ4

+ 
(mg/lt) Cl

- 
 

ΤΡ 

(mg/lt) 

ΤΙΜΗ 1.29 mg/lt ή 12.9 mg/kg 45 26.6 mg/lt ή 266 mg/kg 0.37 

OΡΙΑ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΟΥΣ ΑΝΟΡΓΑΝΟΥΣ ΡΥΠΟΥΣ 

Εδάφη (mg/kg) 500 mg/kg ~ 500 mg/lt --- --- 

Πόσιµο νερό (mg/lt) 50 0.39/0.5 250 0.05/0.1 

 

Σηµειώνεται πως στους παραπάνω Πίνακες 5.5 και 5.6 (και σε κάθε Πίνακα που θα 

γίνεται αντίστοιχη αναφορά) όσον αφορά τα νιτρικά και τα αµµωνιακά ιόντα, οι 

µετρήσεις που έγιναν αφορούσαν το νιτρικό άζωτο (NO3
-
 - N) και το αµµωνιακό 

άζωτο (NH4
+
 - N). Αυτό σηµαίνει ουσιαστικά πως υπάρχει µία αναλογία των ορίων 

ανάµεσα στο νιτρικό άζωτο και τα νιτρικά ιόντα και στο αµµωνιακό άζωτο και τα 

αµµωνιακά ιόντα, αντίστοιχα. Έτσι ως πρώτη τιµή αναφέρεται αυτή που αντιστοιχεί 

στο νιτρικό και αµµωνιακό άζωτο και σαν δεύτερη αυτή που αναλογεί στα νιτρικά 

και αµµωνιακά ιόντα, αντίστοιχα. 
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Τα όρια για τα εκχυλίσµατα αδρανών, µη επικίνδυνων και επικίνδυνων στερεών 

αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg, σχετικά µε την παρουσία θειικών και χλωριούχων 

ιόντων παρουσιάζονται στον επόµενο Πίνακα 5.7: 

 

Πίνακας 5.7: Όρια για τα εκχυλίσµατα στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg, σχετικά µε  

                       την παρουσία θειικών και χλωριούχων ιόντων 

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (mg/kg) 

SO4
-2
 Cl

- 

Α∆ΡΑΝΗ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg     1000       800 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg    20000     15000 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg    50000     25000 

 

Από τους Πίνακες 5.6 και 5.7, παραπάνω, διαπιστώνεται υπέρβαση των ορίων 

ποιότητας πόσιµου νερού από τα αµµωνιακά και τα θειικά ιόντα. Επίσης, όσον αφορά 

τα όρια για τα εδάφη και τη διάθεση στερεών αποβλήτων σε αυτά, διαπιστώνεται 

υπέρβαση των ορίων από τα θειικά ιόντα, για την περίπτωση των εκχυλισµάτων 

αδρανών στερεών αποβλήτων. 

 Οι υψηλές συγκεντρώσεις αµµωνιακών και θειικών ιόντων ενδέχεται να 

οφείλονται στην σύσταση του ίδιου του αποβλήτου, λόγω των ειδών των 

νοσοκοµειακών αποβλήτων που έχουν αποτεφρωθεί (ποσότητα κτλ) και των οποίων 

τα υπολείµµατα περιέχονται στο δείγµα της υπολειµµατικής τέφρας.  

Στον Πίνακα 5.8 που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των 

βαρέων µετάλλων, τα όρια διάθεσης εκχυλισµάτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg, τα όρια 

σχετικά µε την ποιότητα του πόσιµου νερού και τα ποσοστά εκχύλισης για το δείγµα 

της τέφρας: 
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Πίνακας 5.8: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων, όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών 

                         αποβλήτων µε L/S = 10 lt/kg, όρια ποιότητας πόσιµου νερού και ποσοστά εκχύλισης 

ΜΕΤΑΛΛΟ Ni  Pb  Zn  Cu  Cd  

ΤΙΜΗ (ppm) N.D. 6.83 N.D. 4.01 N.D. 

ΤΙΜΗ (mg/lt) N.D. 0.683 N.D. 0.401 N.D. 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ (%) 
--- 9.29 --- 0 --- 

OΡΙΑ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΜΕ ΛΟΓΟ ΥΓΡΟ ΠΡΟΣ ΣΤΕΡΕΟ 

ΙΣΟ  ΜΕ 10 lt/kg, ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΑ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ (ppm) 

Αδρανή 0.4 0.5 4 2 0.04 

Μη επικίνδυνα 10 10 50 50 1 

Επικίνδυνα 40 50 200 100 5 

OΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ (ppm) 

 0.02 0.1 3 2 0.003 

N.D.: Not Detected (∆εν ανιχνεύθηκε) 

 

Από τον παραπάνω Πίνακα 5.8 διαπιστώνεται ελάχιστη (µόλυβδος, χαλκός) και 

(κυρίως) µηδενική εκχύλιση των βαρέων µετάλλων, κατά την εφαρµογή της DIN 

38414. Παρά τις χαµηλές ποσότητες χαλκού και µολύβδου, παρατηρείται υπέρβαση 

των ορίων σχετικά µε τα εκχυλίσµατα των αδρανών στερεών αποβλήτων και αυτών 

σχετικά µε την ποιότητα του πόσιµου νερού (µόλυβδος), εφόσον τα όρια για αυτές τις 

περιπτώσεις είναι πάρα πολύ αυστηρά, µε πολύ χαµηλές τιµές. 

 

5.1.3 Μέθοδος pH stat 

Στην συγκεκριµένη µέθοδο πραγµατοποιήθηκε η εκχύλιση των µετρούµενων 

ανόργανων ρύπων και βαρέων µετάλλων σε ένα εύρος pH 2 – 12 (κάτι που ισχύει και 

για τις άλλες εφαρµογές της µεθόδου παρακάτω), χρησιµοποιώντας ως µέσο 

εκχύλισης απιονισµένο νερό, ενώ το αρχικό pH του δείγµατος ήταν 8.90. Η ρύθµιση 

του pH γινόταν µε διάλυµα καυστικού νατρίου (NaOH) 1 – 5 Μ και µε διάλυµα 

νιτρικού οξέος (ΗΝΟ3) 0.1 – 0.5 Μ. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και στα άλλα 

δείγµατα, παρακάτω, κατά την εφαρµογή αυτή της µεθόδου. Στον Πίνακα 5.9 

παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των ανόργανων ρύπων στο εκχύλισµα της τέφρας 

καθώς και το pH του εκχυλίσµατος: 
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Πίνακας 5.9: Τιµές για το pH του εκχυλίσµατος, τα χλωριούχα και τα θειικά ιόντα και  

                         τον ολικό φώσφορο 

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ 

ΤΙΜΗ pH 

pH 

εκχυλίσµατος 

SO4
-2
 

(mg/lt) 

Cl
- 

(mg/lt) 

Σ Ρ 

(mg/lt) 

5.6 8.01 3125 63250 Ν.Α. 

7 8.57 4000 33500 0.26 

6 9.16 11000 0.26 

7.2 9.47 16250 0.33 

7.5 9.62 

Ν.Α. 

17500 0.21 

7.5 9.63 1400 14000 Ν.Α. 

8.1 9.78 13250 0.3 

8.5 9.92 
Ν.Α. 

Ν.Α. 0.22 

8 9.95 1340 15000 Ν.Α. 

9 10.09 Ν.Α. Ν.Α. 0.04 

9.6 10.13 845 14500 0.13 

9.5 10.31 Ν.Α. 0.03 

10.73 (φυσικό pH) 10.66 
Ν.Α. 

13000 0.15 

10.2 10.86 465 13500 0.14 

11 (φυσικό pH) 10.97 215 Ν.Α. 0.05 

11.45 11.18 190 4000 0.08 

Ν.Α. = Νot Analysed (∆εν έχει αναλυθεί) 

 

Από τον παραπάνω Πίνακα διαπιστώνεται πως, µε την αύξηση του pH η 

συγκέντρωση των θειικών και χλωριούχων ιόντων µειώνεται ενώ αυτή του ολικού 

φωσφόρου παραµένει σταθερή, αλλά µε αρκετές αυξοµειώσεις.  

Τα όρια για τα εκχυλίσµατα αδρανών, µη επικίνδυνων και επικίνδυνων 

στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg, σχετικά µε την παρουσία θειικών και 

χλωριούχων ιόντων παρουσιάζονται στον επόµενο Πίνακα 5.10. Οι ενδεικτικές τιµές 

για τον ολικό φώσφορο είναι 0.05/0.1 (για ρεύµατα που οδηγούν άµεσα σε λίµνες και 

ταµιευτήρες ή όχι, αντίστοιχα). 

 

Πίνακας 5.10: Όρια για τα εκχυλίσµατα στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg, σχετικά  

                          µε την παρουσία θειικών και χλωριούχων ιόντων 

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (mg/kg) 

SO4
-2
 Cl

- 

Α∆ΡΑΝΗ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg     1000       800 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg    20000     15000 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg    50000     25000 
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Στα ∆ιαγράµµατα 5.1 και 5.2 παρουσιάζονται οι µετρούµενες τιµές των χλωριούχων 

και θειικών ιόντων σε κάθε αντίστοιχη τιµή pH, τα όρια διάθεσης των στερεών 

αποβλήτων σχετικά µε τους ανόργανους αυτούς ρύπους σε εδάφη και πόσιµο νερό 

και η σύγκριση µεταξύ των, για το δείγµα της υπολειµµατικής τέφρας. 

 Όσον αφορά τη σύγκριση της συγκέντρωσης του ολικού φωσφόρου στις 

διάφορες τιµές pH σε σχέση µε τις ενδεκτικές τιµές ελέγχου του ευτροφισµού, από 

τον Πίνακα 5.9, παραπάνω, παρατηρείται πως εξαιτίας των αυξοµειώσεων στην 

συγκέντρωση, σε κάποιες τιµές pH υπάρχει υπέρβαση των τιµών αυτών και σε άλλες 

όχι. 

 

1

10

100

1000

10000

100000

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5pH

Σ
Υ
Γ
Κ
Ε
Ν
Τ
Ρ
Ω
Σ
Η
 Θ
Ε
ΙΙ
Κ
Ω
Ν

 (
m
g
/l
t 
ή
 m
g
/k
g
)

Όριο θειικών ιόντων για τη διάθεση εκχυλισµάτων αδρανών στερεών αποβλήτων (mg/kg)

Όριο θειικών ιόντων για το πόσιµο νερό (mg/lt)

Συγκεντρώση θειικών ιόντων (mg/lt)

Συγκέντρωση θειικών ιόντων (mg/kg)

Όριο θειικών ιόντων για τη διάθεση εκχυλισµάτων µη επικίνδυνων στερεών αποβλήτων (mg/kg)

Όριο θειικών ιόντων για τη διάθεση εκχυλισµάτων επικίνδυνων στερεών αποβλήτων (mg/kg)

 

         ∆ιάγραµµα 5.1: Σύγκριση συγκεντρώσεων θειικών ιόντων µε τα όρια διάθεσης  

                                          εκχυλισµάτων στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg και ποιότητας  

                                             πόσιµου νερού 

 

Από τον Πίνακα 5.10 και το ∆ιάγραµµα 5.1, παραπάνω, παρατηρούνται αρκετά υψηλές 

συγκεντρώσεις θειικών ιόντων οι οποίες µειώνονται µε την αύξηση του pH. Αυτό 

συµβαίνει λόγω ανταγωνισµού των θειικών ιόντων µε τα ιόντα υδροξυλίου (ΟΗ
-
) για την 

κατάληψη των ανιονικών θέσεων. Λόγω των συγκεντρώσεων αυτών, παρατηρούνται 

υπερβάσεις των ορίων σχετικά µε την ποιότητα του πόσιµου νερού, καθώς και για τα 

εκχυλίσµατα των αδρανών και µη επικίνδυνων (µέχρι pH = 9) στερεών αποβλήτων. Οι 

υψηλές συγκεντρώσεις των θειικών ιόντων, ιδιαίτερα στις χαµηλότερες τιµές pH, ενδέχεται 
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να οφείλεται στις υψηλες τιµές ψευδαργύρου, όπως φαίνεται παρακάτω, και αυτό γιατί 

δηµιουργούνται διαλυτά σύµπλοκα µεταξύ τους (Chrysochoou et al, 2003). 
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Όριο χλωριούχων ιόντων για τη διάθεση εκχυλισµάτων µη επικίνδυνων στερεών αποβλήτων (mg/kg)

Όριο χλωριούχων ιόντων για τη διάθεση εκχυλισµάτων επικίνδυνων στερεών αποβλήτων (mg/kg)

 

         ∆ιάγραµµα 5.2: Σύγκριση συγκεντρώσεων χλωριούχων ιόντων µε τα όρια διάθεσης   

                                    εκχυλισµάτων στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg και πόσιµου νερού 

 

Από τον Πίνακα 5.10 και το ∆ιάγραµµα 5.2, παραπάνω, διαπιστώνονται πολύ υψηλές 

συγκεντρώσεις χλωριούχων ιόντων στο εκχύλισµα του δείγµατος της υπολειµµατικής 

τέφρας. Λόγω των υψηλών, αυτών, συγκεντρώσεων παρατηρείται υπέρβαση του 

ορίου ποιότητας του πόσιµου νερού, καθώς και των τριών κατηγοριών εκχυλισµάτων 

στερεών αποβλήτων. Οι συγκεντρώσεις αυτές µειώνονται µέχρι το pH του 

εκχυλίσµατος να γίνει ουδέτερο και έπειτα σταθεροποιούνται. Αυτές οι υψηλές 

συγκεντρώσεις ενδέχεται να οφείλονται στις εξίσου υψηλές συγκεντρώσεις 

ψευδαργύρου, όπως φαίνεται παρακάτω, µε τον οποίο σχηµατίζουν διαλυτά 

σύµπλοκα, όπως και στην περίπτωση των θειικών ιόντων (Chrysochoou et al, 2003). 

Στον παρακάτω Πίνακα 5.11 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων 

µετάλλων ενώ στον Πίνακα 5.12 και στο ∆ιάγραµµα 5.3 τα αντίστοιχα ποσοστά 

εκχύλισης, για το δείγµα της υπολειµµατικής τέφρας: 
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Πίνακας 5.11: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων  

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ 

ΤΙΜΗ pH 

pH 

εκχυλίσµατος 

Ni 

(ppm) 

Pb 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Cu 

(ppm) 

Cd 

(ppm) 

3.2 6.3 15.71 20.06 65.2 11.74 2.09 

4 6.95 9.5 15.35 171.2 5.94 1.11 

4.5 7.3 8.31 14.14 153.7 7.75 1.4 

6 9.16 3.6 12.08 0.88 3.8 0.61 

7.2 9.47 3.08 10.25 0.91 3.76 0.53 

7.5 9.62 2.9 9.5 0.99 3.54 0.9 

8.1 9.78 2.77 9.39 0.88 3.23 0.6 

8.5 9.92 2.42 9.21 0.81 3.18 0.74 

9 10.09 2.16 8.19 0.78 3.1 

9.5 10.31 2.05 7.7 0.73 3.3 
N.D. 

10.73 (φυσικό pH) 10.66 2 7.75 0.99 3.41 0.36 

10.75 10.72 1.56 7.25 0.83 3.77 0.47 

N.D. = Not Detected (∆εν ανιχνεύθηκε) 

 

Από τον παραπάνω Πίνακα διαπιστώνεται πως µε την αύξηση του pH παρατηρείται 

µείωση της συγκέντρωσης για όλα τα βαρέα µέταλλα, ενώ όµοια είναι η εικόνα και 

για τα αντίστοιχα ποσοστά εκχύλισης στον Πίνακα 5.12 που ακολουθεί: 

 

Πίνακας 5.12: Ποσοστά εκχύλισης βαρέων µετάλλων 

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ 

ΤΙΜΗ pH 

pH 

εκχυλίσµατος 

Ni 

(%) 

Pb 

(%) 

Zn 

(%) 

Cu 

(%) 

Cd 

(%) 

3.2 6.3 21.37 2.17 3.28 0.23 56.18 

4 6.95 12.92 1.66 8.62 0.12 29.84 

4.5 7.3 11.30 1.53 7.73 0.15 37.63 

6 9.16 4.90 1.31 0.04 0.08 16.40 

7.2 9.47 4.19 1.11 0.05 0.07 14.25 

7.5 9.62 3.94 1.03 0.05 0.07 24.19 

8.1 9.78 3.77 1.02 0.04 0.06 16.13 

8.5 9.92 3.29 1.00 0.04 0.06 19.89 

9 10.09 2.94 0.89 0.04 0.06 

9.5 10.31 2.79 0.83 0.04 0.07 
N.D. 

10.73 (φυσικό pH) 10.66 2.72 0.84 0.05 0.07 9.68 

10.75 10.72 2.12 0.78 0.04 0.07 12.63 

 

Από τους δυο Πίνακες παραπάνω, διαπιστώνεται πως ανιχνεύθηκαν όλα τα 

εξεταζόµενα βαρέα µέταλλα στο δείγµα της υπολειµµατικής τέφρας. Οι 

συγκεντρώσεις των µετάλλων αυτών είναι, σε γενικές γραµµές, χαµηλές. 

Παρουσιάζονται όµως περισσότερο υψηλές σε χαµηλές τιµές pH και µειώνονται 
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σηµαντικά όσο το pH αυξάνεται. Επίσης, αντίστοιχη είναι η εικόνα σχετικά µε τα 

ποσοστά εκχύλισης των µετάλλων, όπου µε εξαίρεση το νικέλιο και το κάδµιο, 

παρουσιάζονται εξαιρετικά χαµηλά, εως και µηδενικά, για τα υπόλοιπα βαρέα 

µέταλλα.  

Κατά την εφαρµογή της εν λόγω µεθόδου δεν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις 

για τα νιτρικά και τα αµµωνιακά ιόντα καθώς και για την ποσότητα του ολικού 

αζώτου, κάτι που ισχύει και για τα άλλα εξεταζόµενα δείγµατα, παρακάτω. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός πως η προσθήκη του νιτρικού οξέος στο δείγµα, για την 

ρύθµιση του pH δεν θα επέτρεπε την λήψη ορθών µετρήσεων. Στον παρακάτω 

Πίνακα 5.13 αναφέρονται τα όρια διάθεσης αδρανών, µη επικίνδυνων και 

επικίνδυνων στερεών αποβλήτων µε λόγο υγρό προς στερεό ίσο µε 10 lt/kg σχετικά 

µε τα βαρέα µέταλλα και στον Πίνακα 5.14 τα όρια ποιότητας του πόσιµου νερού: 

 

Πίνακας 5.13: Όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg 

ΜΕΤΑΛΛΟ 
ΟΡΙΑ (ppm) 

Ni Pb Zn Cu Cd 

Α∆ΡΑΝΗ 0.4 0.5 4 2 0.04 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ 10 10 50 50 1 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ 40 50 200 100 5 

 

Πίνακας 5.14: Όρια ποιότητας πόσιµου νερού  

ΜΕΤΑΛΛΟ 

Ni Pb Zn Cu Cd 
ΟΡΙΑ 

(mg/lt) 
0.02 0.1 3 2 0.003 

 

Στα ∆ιαγράµµατα 5.3 εως 5.7, που ακολουθούν, παρουσιάζονται οι µετρούµενες 

τιµές των εξεταζόµενων βαρέων µετάλλων σε κάθε αντίστοιχη τιµή pH, τα όρια 

διάθεσης των εκχυλισµάτων των αδρανών, µη επικίνδυνων και επικίνδυνων στερεών 

αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg, σχετικά µε τα βαρέα µέταλλα σε εδάφη, τα όρια 

ποιότητας του πόσιµου νερού και η σύγκριση µεταξύ των. 
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∆ιάγραµµα 5.3: Σύγκριση τιµών νικελίου µε τα όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών 

                              αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg και ποιότητας πόσιµου νερού 
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∆ιάγραµµα 5.4: Σύγκριση τιµών µολύβδου µε τα όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών 

                               αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg και ποιότητας πόσιµου νερού 
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∆ιάγραµµα 5.5: Σύγκριση τιµών ψευδαργύρου µε τα όρια διάθεσης εκχυλισµάτων  

                         στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg και ποιότητας πόσιµου νερού 
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∆ιάγραµµα 5.6: Σύγκριση τιµών χαλκού µε τα όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών    

                  αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg και ποιότητας πόσιµου νερού 
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∆ιάγραµµα 5.7: Σύγκριση τιµών καδµίου µε τα όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών   

               αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg και ποιότητας πόσιµου νερού 

 

Από τα παραπάνω ∆ιαγράµµατα διαπιστώνεται πως: 

• Οι συγκεντρώσεις του νικελίου υπερβαίνουν τα όρια σχετικά µε τα 

εκχυλίσµατα των αδρανών στερεών αποβλήτων και ποιότητας του πόσιµου 

νερού. 

• Οι συγκεντρώσεις του µολύβδου υπερβαίνουν τα όρια σχετικά µε τα 

εκχυλίσµατα των αδρανών στερεών αποβλήτων και ποιότητας του πόσιµου 

νερού, καθώς και αυτά των µη επικίνδυνων στερεών αποβλήτων στις 

χαµηλότερες τιµές του pH. 

• Οι συγκεντρώσεις του ψευδαργύρου υπερβαίνουν τα όρια σχετικά µε τα 

εκχυλίσµατα των αδρανών στερεών αποβλήτων και ποιότητας του πόσιµου 

νερού, στις χαµηλές τιµές του pH.  

• Οι συγκεντρώσεις του χαλκού υπερβαίνουν τα όρια σχετικά µε τα 

εκχυλίσµατα των αδρανών στερεών αποβλήτων. 

• Οι συγκεντρώσεις του καδµίου υπερβαίνουν τα όρια σχετικά µε τα 

εκχυλίσµατα των αδρανών στερεών αποβλήτων και ποιότητας του πόσιµου 

νερού, καθώς και αυτά των µη επικίνδυνων στερεών αποβλήτων στις 
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χαµηλότερες τιµές pH (αν και κυµαίνονται πολύ κοντά στο εν λόγω όριο σε 

όλο το εύρος των τιµών του pH). 

Σηµειώνεται πως σε υψηλές τιµές pH τα βαρέα µέταλλα ακινητοποιούνται από 

σουλφίδια και οξείδια ή γιατί δεσµεύονται από οργανικές ενώσεις. Γενικά, όταν 

υπολείµµατα (απορρίµµατα, υπολειµµατική τέφρα κτλ) αναµιγνύονται µε διάλυµα 

χαµηλού pH, τα πρωτόνια αυτού θα µειώσουν την ικανότητα ουδετεροποίησης, 

οδηγώντας σε διάλυση ή καταστροφή των ανθρακικών και έτσι στην απελευθέρωση 

των βαρέων µετάλλων που ήταν δεσµευµένα µε αυτά. Με περαιτέρω µείωση του pH, 

βαρέα µέταλλα που ήταν προσροφηµένα σε οξείδια του µαγγανίου ή του σιδήρου 

µπορούν επίσης να απελευθερωθούν από τα υπολείµµατα και να βρεθούν στο 

εκχύλισµα. Επίσης, όταν η τιµή του pH παραµένει κάτω από 2, εάν η κατάσταση του 

µέσου εκχύλισης είναι κατάλληλη για την οξείδωση των σουλφιδίων, τα βαρέα 

µέταλλα που ήταν δεσµευµένα σε αυτά θα απελευθερωθούν. Συµπεραίνεται λοιπόν, 

πως το δυναµικό εκχυλισιµότητας των βαρέων µετάλλων καθορίζεται από το pH του 

εκάστοτε απόβλητου (Van der Sloot et al, 2004). Τα σχόλια αυτής της παραγράφου 

ισχύουν και για τα υπόλοιπα εξεταζόµενα δείγµατα που αναφέρονται παρακάτω. 

Στο επόµενο ∆ιάγραµµα 5.9 παρουσιάζονται όλοι οι παράγοντες που ελέγχουν 

την απελευθέρωση από ένα υλικό σαν συνάρτηση του pH (van der Sloot et al, 2004): 

 

 

∆ιάγραµµα 5.8: Παράγοντες που ελέγχουν την απελευθέρωση από ένα υλικό σαν συνάρτηση του pH 
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5.1.4 Συµπεράσµατα 

Σχετικά µε την εφαρµογή των τριών µεθόδων εκχύλισης στο δείγµα της 

υπολειµµατικής τέφρας, µπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

1. Τα ποσοστά εκχύλισης παρουσιάζονται: 

• Για το νικέλιο, µέτρια στην pH stat και πρακτικά µηδενικά στις άλλες 

δυο µεθόδους. 

• Για τον µόλυβδο, υψηλά στην DIN 19730,  µέτρια στην DIN 38414 

και µηδενικά στην pH stat. 

• Για τον ψευδάργυρο, υψηλά στην DIN 19730 και µηδενικά στις άλλες 

δυο µεθόδους. 

• Για το χαλκό, πρακτικά µηδενικά σε όλες τις µεθόδους. 

• Για το κάδµιο, υψηλά εκτός από την µέθοδο pH stat. 

2. Τα µεγαλύτερα ποσοστά εκχύλισης εµφανίζονται στην DIN 19730 και τα 

µικρότερα στην DIN 38414. Αυτό είναι κάτι που εξαρτάται από το 

χρησιµοποιούµενο µέσο εκχύλισης και αναλύεται λεπτοµερώς στο επόµενο 

Κεφάλαιο. 

3. Όσον αφορά το ενδεχόµενο ρύπανσης των εδαφών και του πόσιµου νερού: 

• Τα αποτελέσµατα της DIN 19730 δείχνουν πως υπάρχει µεγάλος 

κίνδυνος ρύπανσης του πόσιµου νερού από τα εκχυλίσµατα του 

δείγµατος της υπολειµµατικής τέφρας, µιας και οι µετρούµενες τιµές 

όλων σχεδόν των µετρούµενων ρύπων υπερβαίνουν τα αντίστοιχα 

όρια. Επίσης, κίνδυνος ρύπανσης παρουσιάζεται και για τα εδάφη 

στην περίπτωση διάθεσης εκχυλισµάτων αδρανών (κυρίως) και µη 

επικίνδυνων (σε µερικές περιπτώσεις) στερεών αποβλήτων.  

• Τα αποτελέσµατα της DIN 38414 δείχνουν πως παρουσιάζεται 

κίνδυνος ρύπανσης του πόσιµου νερού από τις υψηλές ποσότητες 

αµµωνιακών και θειικών ιόντων, µολύβδου και χαλκού. Επίσης, 

παρουσιάζεται κίνδυνος ρύπανσης και των εδαφών λόγω υπέρβασης 

των ορίων σχετικά µε τη διάθεση αδρανών στερεών αποβλήτων για 

τους ρύπους που προαναφέρθηκαν. 

• Τα αποτελέσµατα της pH stat δείχνουν πως παρουσιάζεται κίνδυνος 

ρύπανσης του πόσιµου νερού καθώς των εδαφών στην περίπτωση 
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διάθεσης αδρανών στερεών αποβλήτων από όλα τα µετρούµενα βαρέα 

µέταλλα και τα θειικά και χλωριούχα ιόντα. 

• Επίσης, υπάρχει ο κίνδυνος εµφάνισης ευτροφισµού σε περίπτωση που 

τα εκχυλίσµατα καταλήξουν σε κάποιο ταµιευτήρα νερού, καθώς οι 

συγκεντρώσεις του ολικού φωσφόρου υπερβαίνουν τις ενδεικτικές 

τιµές για τον έλεγχό του, σε όλες τις µεθόδους εκχύλισης και για όλα 

τα δείγµατα, πλην του ιζήµατος από το ρέµα κατά την εφαρµογή της 

pH stat. 
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5.2 ∆είγµατα από τον ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου 

Αρχικά παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων που προέκυψαν από 

την διαδικασία χώνευσης των δειγµάτων του ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου. Σηµειώνεται πως 

στην συγκεκριµένη περίπτωση εξετάστηκαν συνολικά τρία δείγµατα, καθένα 

προερχόµενο από διαφορετικό σηµείο του ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου:  

1. Το πρώτο προήλθε από το πρανές του ΧΑ∆Α (σηµειώνεται πως στον 

συγκεκριµένο ΧΑ∆Α γινόταν ανεξέλεγκτη ρίψη των απορριµµάτων τα οποία 

έπειτα σκεπάζονταν µε χώµα). Ήταν, δηλαδή, ένα στερεό δείγµα 

απορριµµάτων. 

2. Το δεύτερο προήλθε από τη βάση του πρανούς του ΧΑ∆Α. Ήταν ένα στερεό 

δείγµα (ίζηµα), επιβαρυµένο µε στραγγίσµατα που διέρχονταν από το εν λόγω 

σηµείο. 

3. Το τρίτο ήταν ένα στερεό δείγµα (ίζηµα εντός ρέµατος) που προήλθε από ένα 

σηµείο, περίπου 200 m από το πρανές του ΧΑ∆Α, επιβαρυµένο µε 

στραγγίσµατα, που διέρχονταν από το συγκεκριµένο σηµείο (όπως το δεύτερο 

δείγµα). 

Οι συγκεντρώσεις των παραπάνω δειγµάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.15: 

 

Πίνακας 5.15: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων από τον ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου 

 Ni (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Cd (ppm) 

Πρανές  68.25 25.1 53.8 25.1 1.2 

Ίζηµα βάσης πρανούς  60.48 26.4 46.95 23.9 1.2 

Ίζηµα ρέµατος 55.13 24.9 45.9 20.85 1.4 

 

Παρατηρείται πως οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα δείγµατα του ΧΑ∆Α 

Κολυµπαρίου δεν είναι ιδιαίτερα υψηλές, κάτι που ενδεχοµένως οφείλεται στα είδη 

στερεών αποβλήτων που εναποτίθεντο ανεξέλεγκτα στην εν λόγω χωµατερή, στην 

ποσότητα αυτών και στην χρονική διάρκεια λειτουργίας του εν λόγω ΧΑ∆Α. Επίσης, 

διαπιστώνεται ότι οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα τρία 

διαφορετικά σηµεία δειγµατοληψίας δεν διαφέρουν πολύ µεταξύ τους, κάτι που 

σηµαίνει ότι το επίπεδο της ρύπανσης είναι σχεδόν ίδιο, τόσο στο πρανές του ΧΑ∆Α, 

όσο και σε µία απόσταση περί τα 200 – 300 m από αυτόν. Φυσικά, αυτό που 

ενδιαφέρει αρχικά είναι οι συγκεντρώσεις (και το ποσοστό αυτών) που εν τέλει 

εκχυλίζονται µε την εφαρµογή των τριών µεθόδων εκχύλισης και το κατά πόσο οι 

συγκεντρώσεις αυτές υπερβαίνουν τα θεσπιζόµενα όρια.  
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5.2.1 Μέθοδος DIN 19730  

Σηµειώνεται πως στην συγκεκριµένη µέθοδο το αρχικό pH ήταν 7.90 για το δείγµα 

από το πρανές του ΧΑ∆Α, 8.45 για το ίζηµα από τη βάση του πρανούς και 8.40 για το 

ίζηµα του ρέµατος. Επίσης, οι αντίστοιχες τιµές για το pH του εκχυλίσµατος ήταν 

7.33, 7.42 και 7.40. Στον Πίνακα 5.16 παρακάτω, παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις 

για τα χλωριούχα και θειικά ιόντα καθώς και για τον ολικό φώσφορο, καθώς και τα 

αντίστοιχα όρια ποιότητας του πόσιµου νερού: 

 

Πίνακας 5.16: Συγκεντρώσεις χλωριούχων και θειικών ιόντων και ολικού φωσφόρου  

                            και όρια ποιότητας πόσιµου νερού 

 SO4
-2
 Cl

-
 ΤΡ (mg/lt) 

Πρανές  
50 mg/lt ή 

166.67 mg/kg 

17 mg/lt ή 

56.67 mg/kg 
0.2 

Ίζηµα βάσης πρανούς  
52.5 mg/lt ή 

175 mg/kg 

12 mg/lt ή  

40 mg/kg 
0.133 

Ίζηµα ρέµατος 
51.25 mg/lt ή 

170.83 mg/kg 

14 mg/lt ή 

46.67 mg/kg 
0.103 

OΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ (mg/lt) 

 250 250 0.05/0.1 

 

Στον επόµενο Πίνακα 5.17 παρουσιάζονται τα όρια για τα εκχυλίσµατα των αδρανών, 

µη επικίνδυνων και επικίνδυνων στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 2 lt/kg, σχετικά 

µε την παρουσία θειικών και χλωριούχων ιόντων: 

 

Πίνακας 5.17: Όρια θειικών και χλωριούχων ιόντων σε εκχυλίσµατα στερεών  

                                  αποβλήτων µε λόγο L/S = 2 lt/kg 

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (mg/kg) 

SO4
-2
 Cl

- 

Α∆ΡΑΝΗ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 2 lt/kg      560       550 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 2 lt/kg    10000     10000 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 2 lt/kg    25000     17000 

 

Από τους Πίνακες 5.16 και 5.17 παραπάνω, διαπιστώνεται πως δεν υπάρχει καµία 

υπέρβαση των αναφερόµενων ορίων για τα εδάφη και το πόσιµο νερό, τόσο από τα 

χλωριούχα όσο και από τα θειικά ιόντα. Αντιθέτως, παρουσιάζεται υπέρβαση των 

ενδεικτικών τιµών ελέγχου του ευτροφισµού από τις συγκεντρώσεις του ολικού 

φωσφόρου. 
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Στον Πίνακα 5.18 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων 

µετάλλων στα τρία εξεταζόµενα δείγµατα του ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου και τα όρια 

διάθεσης των εκχυλισµάτων µε λόγο L/S = 2 lt/kg και ποιότητας πόσιµου νερού, ενώ 

στον Πίνακα 5.19 τα αντίστοιχα ποσοστά εκχύλισης: 

 

Πίνακας 5.18: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων, όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών 

                         αποβλήτων µε L/S = 2 lt/kg και όρια ποιότητας πόσιµου νερού 

 Ni (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Cd (ppm) 

Πρανές  2.77 7.56 N.D. N.D. N.D. 

Ίζηµα βάσης 

πρανούς  
0.55 4.59 N.D. N.D. N.D. 

Ίζηµα ρέµατος 0.52 5.4 N.D. N.D. N.D. 
 Ni (mg/lt) Pb (mg/lt) Zn (mg/lt) Cu (mg/lt) Cd (mg/lt) 

Πρανές  0.83 2.27 N.D. N.D. N.D. 
Ίζηµα βάσης 

πρανούς  
0.165 1.38 N.D. N.D. N.D. 

Ίζηµα ρέµατος 0.16 1.62 N.D. N.D. N.D. 
OΡΙΑ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ (ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΑ) ΜΕ ΛΟΓΟ ΥΓΡΟ 

ΠΡΟΣ ΣΤΕΡΕΟ ΙΣΟ  ΜΕ 2 lt/kg, ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΑ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ (ppm) 

Αδρανή 0.2 0.2 2 0.9 0.03 

Μη επικίνδυνα 5 5 25 25 0.6 

Επικίνδυνα 20 25 90 50 3 

OΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ (ppm) 

 0.02 0.1 3 2 0.003 

 

Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω Πίνακα, οι συγκεντρώσεις του ψευδαργύρου, 

του καδµίου και του χαλκού είναι µη ανιχνεύσιµες, ενώ αυτές του µολύβδου και του 

νικελίου είναι πάρα πολύ χαµηλές. Υπέρβαση των ορίων παρατηρείται στην 

περίπτωση των εκχυλισµάτων αδρανών και µη επικίνδυνων στερεών αποβλήτων και 

ποιότητας του πόσιµου νερού. Αυτό, όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως 

οφείλεται στο γεγονός ότι, παρά τις χαµηλές συγκεντρώσεις του µολύβδου και του 

νικελίου, τα όρια αυτά είναι πάρα πολύ αυστηρά, µε πολύ χαµηλές τιµές. 

 

Πίνακας 5.19: Ποσοστά εκχύλισης βαρέων µετάλλων  

 Ni (%) Pb (%) Zn (%) Cu (%) Cd (%) 

Πρανές  4 30 --- --- --- 

Ίζηµα βάσης 

πρανούς  
1 17.5 --- --- --- 

Ίζηµα ρέµατος 1 21.5 --- --- --- 
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Όπως είναι φυσικό, βάσει και των αποτελεσµάτων του Πίνακα 5.20, τα ποσοστά 

εκχύλισης είναι πολύ χαµηλά για το νικέλιο και µόνο στην περίπτωση του µολύβδου 

αγγίζουν µέχρι και το 30 %. Για τα άλλα τρία βαρέα µέταλλα, δεν µπορούν αν 

προσδιοριστούν. 

 

5.2.2 Μέθοδος DIN 38414 

Σηµειώνεται πως στην συγκεκριµένη µέθοδο το αρχικό pH ήταν 7.90 για το δείγµα 

από το πρανές του ΧΑ∆Α, 8.45 για το ίζηµα από τη βάση του πρανούς και 8.40 για το 

ίζηµα του ρέµατος. Επίσης, οι αντίστοιχες τιµές για το pH του εκχυλίσµατος ήταν 

7.86, 8 και 7.04. Στον Πίνακα 5.20 παρακάτω, παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των 

µετρούµενων ανόργανων ρύπων στα τρία δείγµατα του ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου, καθώς 

και τα αντίστοιχα όρια διάθεσης στερεών αποβλήτων και ποιότητας πόσιµου νερού: 

 

Πίνακας 5.20: Συγκεντρώσεις νιτρικών, θειικών, αµµωνιακών και χλωριούχων ιόντων και  

              ολικού φωσφόρου και αζώτου και όρια διάθεσης στερεών αποβλήτων 

 ΝΟ3
-
  SO4

-2
  ΤΝ 

ΝΗ4
+
  

(mg/lt) 
Cl

-
  

ΤΡ 

(mg/lt) 

Πρανές  
4 mg/lt ή 

 40 mg/kg 

56.25 mg/lt ή 

562.5 mg/kg 

13.93 mg/lt ή 

139.3 mg/kg 
2.68 

< 10 mg/lt ή 

< 100 mg/kg 
0.128 

Ίζηµα βάσης 

πρανούς  

1.93 mg/lt ή 

19.3 mg/kg 

72.5 mg/lt ή 

725 mg/kg 

6.08 mg/lt ή 

60.8 mg/kg 
2.8 

< 10 mg/lt ή 

< 100 mg/kg 
0.125 

Ίζηµα ρέµατος 
5.6 mg/lt ή 

56 mg/kg 

52.5 mg/lt ή 

525 mg/kg 

10.5 mg/lt ή 

105 mg/kg 
2.5 

< 10 mg/lt ή 

< 100 mg/kg 
0.155 

OΡΙΑ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΟΥΣ ΑΝΟΡΓΑΝΟΥΣ ΡΥΠΟΥΣ 

Εδάφη (mg/kg) 500 mg/kg --- 500 mg/kg ~ 500 --- --- 

Πόσιµο νερό (mg/lt) 11.5/50 250 50 0.39/0.5 250 0.05/0.1 

 

Τα όρια για τα εκχυλίσµατα αδρανών, µη επικίνδυνων και επικίνδυνων στερεών 

αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg, σχετικά µε την παρουσία θειικών και χλωριούχων 

ιόντων παρουσιάζονται στον επόµενο Πίνακα 5.21: 

 

Πίνακας 5.21: Όρια θειικών και χλωριούχων ιόντων σε εκχυλίσµατα στερεών  

                                  αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg 

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (mg/kg) 

SO4
-2
 Cl

- 

Α∆ΡΑΝΗ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg     1000       800 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg    20000     15000 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg    50000     25000 
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Όπως διαπιστώνεται από τους Πίνακες 5.20 και 5.21 παραπάνω, η µόνη υπέρβαση 

που παρατηρείται είναι αυτή της συγκέντρωσης των αµµωνιακών ιόντων σε σχέση µε 

το αντίστοιχο όριο ποιότητας για το πόσιµο νερό. Όπως παρατηρείται από τα 

εξεταζόµενα δείγµατα της υπολειµµατικής τέφρας, προηγουµένως, και αυτών από τον 

ΧΑ∆Α του Κολυµπαρίου, τα αµµωνιακά ιόντα συναντώνται σε σχετικά υψηλές 

συγκεντρώσεις. Αυτό ενδέχεται να οφείλεται στην δοµή αυτών των στερεών 

αποβλήτων, η οποία µπορεί να είναι τέτοια που να επιτρέπει την απελευθέρωση 

µεγάλων ποσοτήτων αµµωνιακών ιόντων. Επίσης, παρατηρείται η παρουσία των 

νιτρικών ιόντων σε όλα τα εξεταζόµενα δείγµατα, σε χαµηλές συγκεντρώσεις, κάτι 

που υποδεικνύει την παρουσία οξυγόνου στα εκχυλίσµατα, που χρησιµοποιείται για 

την µερική οξείδωση των αµµωνιακών ιόντων (Chrysochoou et al, 2003).  

Στον Πίνακα 5.22 παρακάτω παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων 

µετάλλων στα τρία δείγµατα του ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου καθώς και τα όρια για την 

ποιότητα του πόσιµου νερού και διάθεσης εκχυλισµάτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg: 

 

Πίνακας 5.22: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων, όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών  

                         αποβλήτων µε L/S= 10 lt/kg και όρια ποιότητας πόσιµου νερού 

 Ni (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Cd (ppm) 

Πρανές  2.19 4.32 0.2 N.D. N.D. 
Ίζηµα βάσης πρανούς  N.D. 2.14 N.D. N.D. N.D. 

Ίζηµα ρέµατος N.D. 3.41 N.D. N.D. N.D. 
 Ni (mg/lt) Pb (mg/lt) Zn (mg/lt) Cu (mg/lt) Cd (mg/lt) 

Πρανές  0.219 0.432 0.02 N.D. N.D. 
Ίζηµα βάσης πρανούς  N.D. 0.214 N.D. N.D. N.D. 

Ίζηµα ρέµατος N.D. 0.341 N.D. N.D. N.D. 
OΡΙΑ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ (ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΑ) ΜΕ ΛΟΓΟ ΥΓΡΟ ΠΡΟΣ 

ΣΤΕΡΕΟ ΙΣΟ ΜΕ 2 lt/kg, ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΑ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ (ppm) 

Αδρανή 0.4 0.5 4 2 0.04 

Μη επικίνδυνα 10 10 50 50 1 

Επικίνδυνα 40 50 200 100 5 

OΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ (ppm) 

 0.02 0.1 3 2 0.003 

 

Από τον παραπάνω Πίνακα, διαπιστώνεται αυτό που προαναφέρθηκε και στην 

περίπτωση εφαρµογής της µεθόδου DIN 19730, δηλαδή οι πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων, ακόµα και µηδενικές, µε αποτέλεσµα την 

τήρηση όλων των αναφερόµενων ορίων για τα εδάφη και το πόσιµο νερό, µε µόνη 

εξαίρεση (πάλι) τον µόλυβδο και το νικέλιο, οι συγκεντρώσεις των οποίων 

υπερβαίνουν τα όρια για τα εκχυλίσµατα αδρανών στερεών αποβλήτων και ποιότητας 
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του πόσιµου νερού. Στον ακόλουθο Πίνακα 5.23 παρουσιάζονται τα ποσοστά 

εκχύλισης για τα πέντε εξεταζόµενα βαρέα µέταλλα: 

 

Πίνακας 5.23: Ποσοστά εκχύλισης βαρέων µετάλλων  

  Ni (%)  Pb (%)  Zn (%)  Cu (%)  Cd (%) 

Πρανές  3.2 17.2 --- --- --- 

Ίζηµα βάσης πρανούς  --- 8.1 --- --- --- 

Ίζηµα ρέµατος --- 13.7 --- --- --- 

 

Όπως φαίνεται από τον παραπάνω Πίνακα τα ποσοστά εκχύλισης για τα τέσσερα από 

τα πέντε εξεταζόµενα βαρέα µέταλλα δεν ήταν δυνατόν να υπολογιστούν εφόσον δεν 

µετρήθηκαν οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις. Μόνο στην περίπτωση του µολύβδου, τα 

ποσοστά εκχύλισης φτάνουν µέχρι το 17 %. 

 

5.2.3 Μέθοδος pH stat 

Αρχικά, στον Πίνακα 5.24 που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι τιµές για το pH του 

εκχυλίσµατος, καθώς και οι συγκεντρώσεις για τα θειικά και χλωριούχα ιόντα και για 

τον ολικό φώσφορο:  

 

 

 

Πίνακας 5.24: Τιµές για το pH του εκχυλίσµατος, τα χλωριούχα ιόντα και τον ολικό φώσφορο  

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ ΤΙΜΗ 

pH 

pH 

εκχυλίσµατος 

Cl
- 

(mg/lt) 

TΡ 

(mg/lt) 

Πρανές 

2 6.15 15 0.12 

3 6.7 21 0.09 

4 7.02 24 0.06 

5 7.45 20 0.05 

6 7.55 28 0.06 

7 7.8 22 0.11 

φυσικό pH 8.35 25 0.17 

9 8.55 27 0.15 

Ίζηµα βάσης πρανούς 

2 6.80 21 0.07 

3 6.55 30 0.13 

4 7.00 43 0.05 

5 7.15 32 0.05 

6 7.60 24 0.03 

7 8.00 25 0.03 

φυσικό pH 8.60 27 0.07 

9 8.90 26 0.15 



ΣΣΣυυυγγγκκκρρριιιτττιιικκκήήή   µµµεεελλλέέέτττηηη   τττεεεχχχνννιιικκκώώώννν   εεεκκκχχχύύύλλλιιισσσηηηςςς   γγγιιιααα   τττοοο   χχχαααρρρααακκκτττηηηρρριιισσσµµµόόό   δδδεεειιιγγγµµµάάάτττωωωννν   σσστττεεερρρεεεώώώννν   αααππποοοβββλλλήήήτττωωωννν   
 

                                                                     91 

ΜΜΜεεεττταααπππτττυυυχχχιιιααακκκήήή   ∆∆∆ιιιααατττρρριιιβββήήή                                                                                                                                                                                                      ΠΠΠοοολλλυυυτττεεεχχχνννεεείίίοοο   ΚΚΚρρρήήήτττηηηςςς   222000000777   

   

Ίζηµα ρέµατος 

2 6.65 35 0.04 

3 6.95 32 0.04 

4 7.10 28 0.05 

5 7.30 27 0.02 

6 7.55 25 0.03 

7 7.90 42 0.03 

φυσικό pH 8.70 31 0.05 

9 8.65 33 0.09 

 

Από τον παραπάνω Πίνακα παρατηρείται πως οι συγκεντρώσεις των χλωριούχων 

ιόντων και του ολικού φωσφόρου στις διάφορες τιµές pH αυξοµειώνονται, χωρίς να 

παρατηρείται κάποια τάση αύξησης ή µείωσης αυτών. 

Τα όρια για τα εκχυλίσµατα αδρανών, µη επικίνδυνων και επικίνδυνων 

στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg, σχετικά µε την παρουσία χλωριούχων 

ιόντων παρουσιάζονται στον επόµενο Πίνακα 5.25: 

 

Πίνακας 5.25: Όρια χλωριούχων ιόντων σε εκχυλίσµατα στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg 

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (mg/kg) 

Cl
- 

Α∆ΡΑΝΗ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg       800 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ 

ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg     15000 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ 

ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg     25000 

 

Από τους δυο προηγούµενους Πίνακες 5.24 και 5.25 παρατηρείται ότι οι 

συγκεντρώσεις των χλωριούχων ιόντων στα τρία δείγµατα από τον ΧΑ∆Α 

Κολυµπαρίου είναι πολύ χαµηλότερες από τα όρια των εκχυλισµάτων που 

αναφέρονται στον Πίνακα 5.25. Επίσης, όσον αφορά τις συγκεντρώσεις του ολικού 

φωσφόρου οι ενδεικτικές τιµές για τον έλεγχο του ευτροφισµού είναι 0.05 για 

ρεύµατα που καταλήγουν άµεσα σε λίµνες ή ταµιευτήρες νερού και 0.1 για ρεύµατα 

που δεν καταλήγουν άµεσα σε λίµνες ή ταµιευτήρες νερού. Λαµβάνοντας τα 

προαναφερθέντα υπόψιν, καθώς και τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.24, 

διαπιστώνεται πως παρουσιάζεται υπέρβαση αυτών των τιµών στο δείγµα από το 

πρανές του ΧΑ∆Α και από το ίζηµα από τη βάση του πρανούς και µόνο στην 

περίπτωση του ιζήµατος από το ρέµα η πλειοψηφία των συγκεντρώσεων είναι 

µικρότερες των τιµών αυτών.  
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Στον Πίνακα 5.26 που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων 

µετάλλων στα τρία δείγµατα του ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου. Στην περίπτωση του 

µολύβδου οι συγκεντρώσεις παρουσιάζονται τόσο σε ppm όσο και σε mg/lt, για να 

µπορεί να γίνει η σύγκριση και µε το αντίστοιχο όριο ποιότητας του πόσιµου νερού. 

 

Πίνακας 5.26: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων 

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ 

ΤΙΜΗ pH 
Ni (ppm) 

Pb  

(ppm – mg/lt) 
Zn (ppm) Cu (ppm) Cd (ppm) 

Πρανές 

2 N.D. 5.66 – 0.57 N.D. N.D. N.D. 
3 N.D. 2.45 – 0.25 N.D. N.D. N.D. 
4 N.D. 2.01 – 0.2  N.D. N.D. N.D. 
5 N.D. 0.89 – 0.09  N.D. N.D. N.D. 
6 N.D. 0.79 – 0.08 N.D. N.D. N.D. 
7 N.D. 0.62 – 0.06 N.D. N.D. N.D. 

φυσικό pH N.D. 0.58 – 0.06 N.D. N.D. N.D. 
9 N.D. 0.53 – 0.05 N.D. N.D. N.D. 

Ίζηµα βάσης πρανούς 

2 N.D. 2.41 – 0.24 N.D. N.D. N.D. 
3 N.D. 3.48 – 0.35 N.D. N.D. N.D. 
4 N.D. 1.9 – 0.19 N.D. N.D. N.D. 
5 N.D. 1.79 – 0.18 N.D. N.D. N.D. 
6 N.D. 0.97 – 0.1 N.D. N.D. N.D. 
7 N.D. 0.74 – 0.07 N.D. N.D. N.D. 

φυσικό pH N.D. 0.52 – 0.05 N.D. N.D. N.D. 
9 N.D. 0.55 – 0.06 N.D. N.D. N.D. 

Ίζηµα ρέµατος 

2 N.D. 2.68 – 0.27 N.D. N.D. N.D. 
3 N.D. 1.84 – 0.18 N.D. N.D. N.D. 
4 N.D. 1.40 – 0.14 N.D. N.D. N.D. 
5 N.D. 1.17 – 0.12 N.D. N.D. N.D. 
6 N.D. 0.81 – 0.08 N.D. N.D. N.D. 
7 N.D. 0.58 – 0.06 N.D. N.D. N.D. 

φυσικό pH N.D. 0.61 – 0.06 N.D. N.D. N.D. 
9 N.D. 0.43 – 0.04 N.D. N.D. N.D. 

 

Όπως παρατηρείται από τον προηγούµενο Πίνακα, οι µόνες ανιχνεύσιµες 

συγκεντρώσεις στις διάφορες τιµές pH ήταν αυτές του µολύβδου, κάτι που συνέβει 

και κατά την εφαρµογή των δυο προηγούµενων µεθόδων.  

Στον Πίνακα 5.27 παρουσιάζονται τα ποσοστά εκχύλισης των πέντε βαρέων 

µετάλλων: 

 

 

 

 

 



ΣΣΣυυυγγγκκκρρριιιτττιιικκκήήή   µµµεεελλλέέέτττηηη   τττεεεχχχνννιιικκκώώώννν   εεεκκκχχχύύύλλλιιισσσηηηςςς   γγγιιιααα   τττοοο   χχχαααρρρααακκκτττηηηρρριιισσσµµµόόό   δδδεεειιιγγγµµµάάάτττωωωννν   σσστττεεερρρεεεώώώννν   αααππποοοβββλλλήήήτττωωωννν   
 

                                                                     93 

ΜΜΜεεεττταααπππτττυυυχχχιιιααακκκήήή   ∆∆∆ιιιααατττρρριιιβββήήή                                                                                                                                                                                                      ΠΠΠοοολλλυυυτττεεεχχχνννεεείίίοοο   ΚΚΚρρρήήήτττηηηςςς   222000000777   

   

Πίνακας 5.27: Ποσοστά εκχύλισης βαρέων µετάλλων  

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ ΤΙΜΗ 

pH 
Ni (%) Pb (%) Zn (%) Cu (%) Cd (%) 

Πρανές 

2 --- 22.5 --- --- --- 

3 --- 9.8 --- --- --- 

4 --- 8 --- --- --- 

5 --- 3.5 --- --- --- 

6 --- 3.15 --- --- --- 

7 --- 2.5 --- --- --- 

φυσικό pH --- 2.3 --- --- --- 

9 --- 2.1 --- --- --- 

Ίζηµα βάσης πρανούς 

2 --- 9.1 --- --- --- 

3 --- 13.1 --- --- --- 

4 --- 7.2 --- --- --- 

5 --- 6.8 --- --- --- 

6 --- 3.7 --- --- --- 

7 --- 2.2 --- --- --- 

φυσικό pH --- 2.2 --- --- --- 

9 --- 2.1 --- --- --- 

Ίζηµα ρέµατος 

2 --- 10.8 --- --- --- 

3 --- 7.4 --- --- --- 

4 --- 5.6 --- --- --- 

5 --- 4.7 --- --- --- 

6 --- 3.25 --- --- --- 

7 --- 2.3 --- --- --- 

φυσικό pH --- 2.5 --- --- --- 

9 --- 1.8 --- --- --- 

 

Από τους παραπάνω δυο Πίνακες διαπιστώνεται πως, πλην του µολύβδου, δεν 

εντοπίστηκαν ίχνη από κάποιο άλλο βαρύ µέταλλο. Επίσης, διαπιστώνεται πως µε την 

αύξηση του pH, οι συγκεντρώσεις του µολύβδου µειώνονται και αντιστοίχως και τα 

ποσοστά εκχύλισης αυτού. Η παρουσία µόνο του µολύβδου στα εκχυλίσµατα των 

εξεταζόµενων δειγµάτων του ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου επιβεβαιώνει τα όσα 

αναφέρθηκαν στις δυο προηγούµενες µεθόδους εκχύλισης.  

Στον παρακάτω Πίνακα 5.28 αναφέρονται τα όρια διάθεσης αδρανών, µη 

επικίνδυνων και επικίνδυνων στερεών αποβλήτων µε λόγο υγρό προς στερεό ίσο µε 

10 lt/kg σχετικά µε τα βαρέα µέταλλα και στον Πίνακα 5.29 τα όρια ποιότητας του 

πόσιµου νερού, για την περίπτωση του µολύβδου: 

 

 

 



ΣΣΣυυυγγγκκκρρριιιτττιιικκκήήή   µµµεεελλλέέέτττηηη   τττεεεχχχνννιιικκκώώώννν   εεεκκκχχχύύύλλλιιισσσηηηςςς   γγγιιιααα   τττοοο   χχχαααρρρααακκκτττηηηρρριιισσσµµµόόό   δδδεεειιιγγγµµµάάάτττωωωννν   σσστττεεερρρεεεώώώννν   αααππποοοβββλλλήήήτττωωωννν   
 

                                                                     94 

ΜΜΜεεεττταααπππτττυυυχχχιιιααακκκήήή   ∆∆∆ιιιααατττρρριιιβββήήή                                                                                                                                                                                                      ΠΠΠοοολλλυυυτττεεεχχχνννεεείίίοοο   ΚΚΚρρρήήήτττηηηςςς   222000000777   

   

Πίνακας 5.28: Όρια διάθεσης εκχυλισµάτων µολύβδου µε λόγο L/S = 10 lt/kg 

ΜΕΤΑΛΛΟ 
ΟΡΙΑ (ppm) 

Pb 

Α∆ΡΑΝΗ 0.5 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ 10 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ 50 

 

Πίνακας 5.29: Όριο ποιότητας πόσιµου νερού για το µόλυβδο 

ΜΕΤΑΛΛΟ 

Pb ΟΡΙΟ (mg/lt) 

0.1 

 

Στο ∆ιάγραµµα 5.9 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις του µολύβδου σε κάθε 

αντίστοιχη τιµή pH, τα όρια διάθεσης των στερεών αποβλήτων σχετικά µε τον 

µόλυβδο σε εδάφη και πόσιµο νερό και η σύγκριση µεταξύ των, για τα τρία 

εξεταζόµενα δείγµατα που προέρχονται από τον ΧΑ∆Α Κολυµπαρίου. 
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Βάση πρανούς ΧΑ∆Α

∆είγµα µε στραγγίσµατα

Πρανές ΧΑ∆Α

Όριο για τα εκχυλίσµατα αδρανών στερεών αποβλήτων

Όριο για τα εκχυλίσµατα µη επικίνδυνων στερεών αποβλήτων

Όριο για τα εκχυλίσµατα επικίνδυνων στερεών αποβλήτων 

Όριο για το πόσιµο νερό (mg/lt)

 

∆ιάγραµµα 5.9: Σύγκριση συγκεντρώσεων µολύβδου µε τα όρια διάθεσης εκχυλισµάτων 

                              στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg  
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∆ιάγραµµα 5.10: Σύγκριση συγκεντρώσεων µολύβδου µε τo όριo ποιότητας πόσιµου νερού  

 

Από τα παραπάνω ∆ιαγράµµατα παρατηρείται υπέρβαση των ορίων για τα 

εκχυλίσµατα αδρανών στερεών αποβλήτων και αυτού για την ποιότητα του πόσιµου 

νερού, όπως συνέβει και στις προηγούµενες περιπτώσεις. Επίσης διαπιστώνεται 

µείωση των συγκεντρώσεων του µολύβδου µε την αύξηση του pH, κάτι που 

οφείλεται στο γεγονός ότι ο µόλυβδος απελευθερώνεται περισσότερο σε όξινες 

συνθήκες, ενώ σε µεγαλύτερες τιµές pH προσροφάται περισσότερο πάνω στην 

επιφάνεια του στερεού. 

 

5.2.4 Συµπεράσµατα 

Σχετικά µε την εφαρµογή των τριών µεθόδων εκχύλισης στα δείγµατα του ΧΑ∆Α 

Κολυµπαρίου, µπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω συµπεράσµατα, λαµβάνοντας 

υπόψιν ότι όλες σχεδόν οι συγκεντρώσεις των µετρούµενων βαρέων µετάλλων ήταν 

µη ανιχνεύσιµες πλην αυτών του µολύβδου: 

1. Τα ποσοστά εκχύλισης παρουσιάζονται: 

• Για το νικέλιο πρακτικά µη ανιχνεύσιµα σε όλες τις µεθόδους. 

• Για τον µόλυβδο υψηλά στην DIN 19730,  µέτρια στην DIN 38414 και 

σχετικά χαµηλά στην pH stat. 

• Για τον ψευδάργυρο, το χαλκό και το κάδµιο µη ανιχνεύσιµα. 
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2. Όσον αφορά το ενδεχόµενο ρύπανσης των εδαφών και του πόσιµου νερού: 

• Τα αποτελέσµατα της DIN 19730 δείχνουν πώς δεν υπάρχει 

πιθανότητα ρύπανσης των εδαφών από τους µετρούµενους 

ανόργανους ρύπους ενώ όσον αφορά τα βαρέα µέταλλα εµφανίζεται 

µεγάλη πιθανότητα ρύπανσης από τον µόλυβδο (για όλες τις 

περιπτώσεις πλην αυτής των επικίνδυνων στερεών αποβλήτων) και το 

νικέλιο (στην περίπτωση των αδρανών στερεών αποβλήτων και του 

πόσιµου νερού). 

• Τα αποτελέσµατα της DIN 38414 δείχνουν πως εµφανίζεται 

πιθανότητα ρύπανσης του πόσιµου νερού λόγω αυξηµένων ποσοτήτων 

αµµωνιακών ιόντων, καθώς και µολύβδου και νικελίου, για την 

περίπτωση των αδρανών στερεών αποβλήτων και του πόσιµου νερού. 

• Τα αποτελέσµατα της pH stat δείχνουν πως εµφανίζεται πιθανότητα 

ρύπανσης των εδαφών από την παρουσία του µολύβδου στα αδρανή 

στερεά απόβλητα και στο πόσιµο νερό. 

• Επίσης, υπάρχει ο κίνδυνος εµφάνισης ευτροφισµού σε περίπτωση που 

τα εκχυλίσµατα καταλήξουν σε κάποιο ταµιευτήρα νερού, καθώς οι 

συγκεντρώσεις του ολικού φωσφόρου υπερβαίνουν τις ενδεικτικές 

τιµές για τον έλεγχό του, σε όλες τις µεθόδους εκχύλισης και για όλα 

τα δείγµατα, πλην του ιζήµατος από το ρέµα κατά την εφαρµογή της 

pH stat. 

3. Τα µεγαλύτερα ποσοστά εκχύλισης εµφανίζονται στην DIN 19730 και τα 

µικρότερα στην DIN 38414. 

Από τα συνολικά αποτελέσµατα εξάγεται το συµπέρασµα πως ο κίνδυνος ρύπανσης 

από απόρριψη των εν λόγω δειγµάτων εντοπίζεται στις αυξηµένες ποσότητες 

µολύβδου, κυρίως, και νικελίου, σε αυτά, ενώ για τους υπόλοιπους µελετώµενους 

ανόργανους ρύπους ο κίνδυνος είναι αρκετά χαµηλός, έως και ανύπαρκτος. Η 

ρύπανση αυτή αφορά το πόσιµο νερό, καθώς και την περίπτωση διάθεσης 

εκχυλισµάτων αδρανών στερεών αποβλήτων. 
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5.3 ∆είγµατα από τον ΧΑ∆Α Κουρουπητού 

Αρχικά παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων που προέκυψαν από 

την διαδικασία χώνευσης των δειγµάτων του ΧΑ∆Α Κουρουπητού. Σηµειώνεται πως 

στην συγκεκριµένη περίπτωση εξετάστηκαν συνολικά τέσσερα δείγµατα, καθένα 

προερχόµενο από διαφορετικό σηµείο του ΧΑ∆Α:  

1. Το πρώτο δείγµα προήλθε από πρανές του ΧΑ∆Α (σηµειώνεται πως στον 

συγκεκριµένο ΧΑ∆Α γινόταν ανεξέλεγκτη ρίψη των απορριµµάτων χωρίς 

αυτά να σκεπάζονται µε χώµα αλλά, αντιθέτως, προκαλούνταν αυτανάφλεξη 

αυτών, λόγω των µεγάλων ποσοτήτων µεθανίου που παράγονταν από την 

αναερόβια χώνευση που λάµβανε χώρα). Ήταν, δηλαδή, ένα στερεό δείγµα 

απορριµµάτων. 

2. Το δεύτερο, στερεό, δείγµα (ίζηµα) προήλθε από τη βάση της χαράδρας του 

Κουρουπητού, ένα σηµείο επιβαρυµένο µε τα διερχόµενα (µέσω της φυσικής 

ροής) στραγγίσµατα από τα πρανή του ΧΑ∆Α. 

3. Το τρίτο δείγµα προήλθε από ένα σηµείο του ΧΑ∆Α στο οποίο εκείνη τη 

χρονική στιγµή, λόγω των εργασιών αποκατάστασης της περιοχής, υπήρχε η 

δυνατότητα λήψης δείγµατος µε ηλικία είκοσι και πλέον ετών, δηλαδή 

δείγµατος που είχε υποστεί αποσάθρωση, γήρανση, καύση και 

βιοαποικοδόµηση. 

4. Το τέταρτο, στερεό, δείγµα (ίζηµα) προήλθε από την έξοδο της χαράδρας του 

Κουρουπητού, που καταλήγει σε µία µικρή παραλία, επιβαρυµένο µε  το 

σύνολο των στραγγισµάτων του ΧΑ∆Α (µέσω της φυσικής ροής). 

Οι συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων των παραπάνω δειγµάτων παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 5.30: 

 

Πίνακας 5.30: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων των δειγµάτων από τον ΧΑ∆Α Κουρουπητού 

 Ni (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Cd (ppm) 

Πρανές ΧΑ∆Α 166.8 1066.7 1187.3 3405 3.2 

Ίζηµα βάσης πρανούς 

ΧΑ∆Α 
45.3 112.5 558.7 246.3 2.6 

Αποσαθρωµένα – 

γηρασµένα στερεά 

απόβλητα ΧΑ∆Α 

469.7 473.75 12.2 848.7 4.75 

Ίζηµα παραλίας 85.15 668.75 1210 1226.7 6.5 

 

Παρατηρείται πως οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα δείγµατα του ΧΑ∆Α 

Κουρουπητού, στον Πίνακα 5.30 παραπάνω, είναι πάρα πολύ υψηλές για όλα τα 
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µετρούµενα βαρέα µέταλλα, κάτι που ενδεχοµένως οφείλεται στα είδη στερεών 

αποβλήτων που εναποτίθεντο ανεξέλεγκτα στην εν λόγω χωµατερή, στην ποσότητα 

αυτών και στην χρονική διάρκεια λειτουργίας του εν λόγω ΧΑ∆Α, που προσέγγισε τα 

40 χρόνια. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις εντοπίζονται στο δείγµα από το πρανές του 

ΧΑ∆Α και σε αυτό από την παραλία, που βρίσκεται στην έξοδο της χαράδρας του 

Κουρουπητού. Αυτό συµβαίνει, διότι στο πρανές του ΧΑ∆Α γινόταν η απόρριψη των 

διαφόρων ειδών στερεών αποβλήτων, εποµένως είναι λογικό οι συγκεντρώσεις των 

βαρέων µετάλλων να είναι αρκετά υψηλές σε εκείνο το σηµείο, όπως και στην 

παραλία, λόγω της συγκέντρωσης σε αυτήν, του συνόλου των στραγγισµάτων από 

τον ΧΑ∆Α του Κουρουπητού. Φυσικά, αυτό που ενδιαφέρει είναι οι συγκεντρώσεις 

(και το ποσοστό αυτών) που εν τέλει εκχυλίζονται µε την εφαρµογή των τριών 

µεθόδων εκχύλισης και εάν οι συγκεντρώσεις αυτές υπερβαίνουν τα θεσπιζόµενα 

όρια.  

 

5.3.1 Μέθοδος DIN 19730 

Σηµειώνεται πως το αρχικό pH για το δείγµα από το πρανές του ΧΑ∆Α ήταν 7.85, 

από το ίζηµα της βάσης του πρανούς 8, από τα αποσαθρωµένα - γηρασµένα στερεά 

απόβλητα του ΧΑ∆Α 8.05 και από το ίζηµα της παραλίας 8.65. Επίσης, οι 

αντίστοιχες τιµές για το pH του εκχυλίσµατος ήταν 7.30, 7.25, 7.40 και 7.50, 

αντίστοιχα. Στον Πίνακα 5.31 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των θειικών και 

χλωριούχων ιόντων και του ολικού φωσφόρου στα παραπάνω δείγµατα, καθώς και τα 

αντίστοιχα όρια ποιότητας πόσιµου νερού: 

  

Πίνακας 5.31: Συγκεντρώσεις θειικών και χλωριούχων ιόντων και ολικού φωσφόρου  

                            και όρια ποιότητας πόσιµου νερού 

 SO4
-2
 Cl

-
 ΤΡ (mg/lt) 

Πρανές ΧΑ∆Α 
100 mg/lt ή 

333 mg/kg 

17 mg/lt ή  

56.7 mg/kg 
0.24 

Ίζηµα βάσης πρανούς 

ΧΑ∆Α 

120 mg/lt ή 

400 mg/kg 

5 mg/lt ή  

16.7 mg/kg 
0.24 

Αποσαθρωµένα – 

γηρασµένα  στερεά 

απόβλητα ΧΑ∆Α 

1750 mg/lt ή 

5833 mg/kg 

90 mg/lt ή  

300 mg/kg 
0.11 

Ίζηµα παραλίας 
65 mg/lt ή 

216.7 mg/kg 

34 mg/lt ή 

113.3 mg/kg 
0.21 

OΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ (mg/lt) 

 250 250 0.05/0.1 
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Στον επόµενο Πίνακα 5.32 παρουσιάζονται τα όρια για τα εκχυλίσµατα των αδρανών, 

µη επικίνδυνων και επικίνδυνων στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 2 lt/kg, σχετικά 

µε την παρουσία θειικών και χλωριούχων ιόντων: 

 

Πίνακας 5.32: Όρια θειικών και χλωριούχων ιόντων στα εκχυλίσµατα στερεών  

                                 αποβλήτων µε λόγο L/S = 2 lt/kg 

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (mg/kg) 

SO4
-2
 Cl

- 

Α∆ΡΑΝΗ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 2 lt/kg      560       550 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 2 lt/kg    10000     10000 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 2 lt/kg    25000     17000 

 

Όπως διαπιστώνεται από τους παραπάνω Πίνακες 5.31 και 5.32, παρουσιάζεται 

υπέρβαση του ορίου ποιότητας του πόσιµου νερού και διάθεσης εκχυλισµάτων 

αδρανών στερεών αποβλήτων από την συγκέντρωση των θειικών ιόντων, στο δείγµα 

των αποσαθρωµένων - γηρασµένων στερεών αποβλήτων, ενδεχοµένως λόγω της 

διάσπασης οργανικών ενώσεων µε το πέρασµα του χρόνου και την απελευθέρωση 

ιόντων, όπως τα θειικά. Επίσης παρουσιάζεται υπέρβαση των ενδεικτικών τιµών 

ελέγχου του ευτροφισµού από την συγκέντρωση του ολικού φωσφόρου, ενώ η 

συγκέντρωση των χλωριούχων ιόντων δεν υπερβαίνει κανένα όριο. 

Στον Πίνακα 5.33 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων 

στα τέσσερα εξεταζόµενα δείγµατα και τα αντίστοιχα όρια διάθεσης εκχυλισµάτων µε 

λόγο L/S = 2 lt.kg και ποιότητας πόσιµου νερού: 

 

Πίνακας 5.33: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων, όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών  

              αποβλήτων µε λόγο L/S = 2 lt/kg και όρια ποιότητας πόσιµου νερού 

 Ni (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Cd (ppm) 

Πρανές ΧΑ∆Α 0.51 0.61 2.08 7.41 0.067 

Ίζηµα βάσης πρανούς ΧΑ∆Α 0.41 0.63 0.54 1.9 0.065 

Αποσαθρωµένα – γηρασµένα 

στερεά απόβλητα ΧΑ∆Α 
0.62 1.39 1.02 7.78 0.15 

Ίζηµα παραλίας 0.47 0.55 15.8 22.1 0.062 

 Ni (mg/lt) Pb (mg/lt) Zn (mg/lt) Cu (mg/lt) Cd (mg/lt) 

Πρανές ΧΑ∆Α 0.15 0.18 0.62 2.22 0.02 

Ίζηµα βάσης πρανούς ΧΑ∆Α 0.12 0.19 0.16 0.57 0.02 

Αποσαθρωµένα – γηρασµένα 

στερεά απόβλητα ΧΑ∆Α 
0.19 0.42 0.31 2.33 0.04 

Ίζηµα παραλίας 0.14 0.17 4.74 6.63 0.02 
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OΡΙΑ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ (ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΑ) ΜΕ ΛΟΓΟ ΥΓΡΟ ΠΡΟΣ 

ΣΤΕΡΕΟ ΙΣΟ  ΜΕ 2 lt/kg, ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΑ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ (ppm) 

Αδρανή 0.2 0.2 2 0.9 0.03 

Μη επικίνδυνα 5 5 25 25 0.6 

Επικίνδυνα 20 25 90 50 3 

OΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ (mg/lt) 

 0.02 0.1 3 2 0.003 

 

Από τον παραπάνω Πίνακα φαίνεται πως οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις των βαρέων 

µετάλλων µετρήθηκαν στο δείγµα των αποσαθρωµένων - γηρασµένων στερεών 

αποβλήτων. Αυτό είναι κάτι που οφείλεται στην εκτεταµένη υποβάθµιση του 

οργανικού υλικού και κυρίως, στην επανακατανοµή των βαρέων µετάλλων σαν 

αποτέλεσµα της εκχύλισης και της αποσύνθεσης των στερεών αποβλήτων. Έτσι, 

προκύπτει αυξηµένη συγκέντρωση βαρέων µετάλλων σε τέτοιου είδους δείγµατα 

(Jain et al, 2005). 

Παρατηρούνται επίσης, ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις ψευδαργύρου και 

χαλκού στο δείγµα που ελήφθει από την παραλία που βρίσκεται στην έξοδο της 

χαραδράς του Κουρουπητού. Αυτές οι υψηλές συγκεντρώσεις ενδέχεται να 

οφείλονται σε αλληλεπιδράσεις των δυο αυτών µετάλλων µε τα χλωριούχα ιόντα, τα 

οποία βρίσκονται σε υψηλές συγκεντρώσεις στο θαλασσινό νερό, καθώς και στο 

σχηµατισµό διαλυτών συµπλόκων ή υδροξειδίων.  

 Τέλος, παρατηρείται υπέρβαση των ορίων διάθεσης εκχυλισµάτων αδρανών 

στερεών αποβλήτων και ποιότητας του πόσιµου νερού από όλα τα βαρέα µέταλλα. 

Αυτό οφείλεται στην αυστηρότητα και τις ελάχιστες τιµές που παίρνουν αυτά τα όρια 

και στις αυξηµένες συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα εξεταζόµενα δείγµατα, 

για λόγους που έχουν ήδη αναφερθεί. 

Στον επόµενο Πίνακα 5.34 παρουσιάζονται τα ποσοστά εκχύλισης των πέντε 

εξεταζόµενων βαρέων µετάλλων: 

 

Πίνακας 5.34: Ποσοστά εκχύλισης βαρέων µετάλλων  

 Ni (%) Pb (%) Zn (%) Cu (%) Cd (%) 

Πρανές ΧΑ∆Α 0.3 0.057 0.18 0.21 2.09 

Ίζηµα βάσης πρανούς ΧΑ∆Α 0.9 0.56 0.1 0.77 2.5 

Αποσαθρωµένα – γηρασµένα  στερεά 

απόβλητα ΧΑ∆Α 
0.13 0.29 8.36 0.92 3.16 

Ίζηµα παραλίας 0.55 0.08 1.3 1.8 0.95 

 



ΣΣΣυυυγγγκκκρρριιιτττιιικκκήήή   µµµεεελλλέέέτττηηη   τττεεεχχχνννιιικκκώώώννν   εεεκκκχχχύύύλλλιιισσσηηηςςς   γγγιιιααα   τττοοο   χχχαααρρρααακκκτττηηηρρριιισσσµµµόόό   δδδεεειιιγγγµµµάάάτττωωωννν   σσστττεεερρρεεεώώώννν   αααππποοοβββλλλήήήτττωωωννν   
 

                                                                     101 

ΜΜΜεεεττταααπππτττυυυχχχιιιααακκκήήή   ∆∆∆ιιιααατττρρριιιβββήήή                                                                                                                                                                                                      ΠΠΠοοολλλυυυτττεεεχχχνννεεείίίοοο   ΚΚΚρρρήήήτττηηηςςς   222000000777   

   

Από τον παραπάνω Πίνακα διαπιστώνεται ότι τα ποσοστά εκχύλισης για τα πέντε 

βαρέα µέταλλα είναι πολύ χαµηλά (στην πλειοψηφία τους κάτω από 1 %). 

 

5.3.2 Μέθοδος DIN 38414 

Σηµειώνεται πως το αρχικό pH για το δείγµα από το πρανές του ΧΑ∆Α ήταν 7.85, 

από το ίζηµα της βάσης του πρανούς 8, από τα αποσαθρωµένα - γηρασµένα στερεά 

απόβλητα του ΧΑ∆Α 8.05 και από το ίζηµα της παραλίας 8.65. Επίσης, οι 

αντίστοιχες τιµές για το pH του εκχυλίσµατος ήταν 7.90, 7.90, 7.90 και 7.85 

αντίστοιχα. Στον Πίνακα 5.35 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των θειικών, 

νιτρικών, αµµωνιακών και χλωριούχων ιόντων και του ολικού φωσφόρου και αζώτου 

στα παραπάνω δείγµατα, καθώς και τα αντίστοιχα όρια διάθεσης στερεών αποβλήτων 

και ποιότητας πόσιµου νερού: 

 

Πίνακας 5.35: Συγκεντρώσεις νιτρικών, θειικών, αµµωνιακών και χλωριούχων ιόντων, 

                                  ολικού φωσφόρου και αζώτου, καθώς και όρια διάθεσης στερεών αποβλήτων  

                                  και ποιότητας πόσιµου νερού 

 ΝΟ3
-
  SO4

-2
  ΤΝ 

ΝΗ4
+
  

(mg/lt) 
Cl

-
  

ΤΡ 

(mg/lt) 

Πρανές ΧΑ∆Α 
3.3 mg/lt ή 

33 mg/kg 

100 mg/lt ή 

1000 mg/kg 

8.9 mg/lt ή 

 89 mg/kg 
5 

2.5 mg/lt ή  

25 mg/kg 
0.04 

Ίζηµα βάσης πρανούς 

ΧΑ∆Α 

2.1 mg/lt ή  

21 mg/kg 

120 mg/lt ή 

1200 mg/kg 

6.3 mg/lt ή  

63 mg/kg 
5 

1.5 mg/lt ή  

15 mg/kg 
0.1 

Αποσαθρωµένα – 

γηρασµένα στερεά 

απόβλητα ΧΑ∆Α 

40.4 mg/lt ή 

404 mg/kg 

1750 mg/lt ή 

17500 mg/kg 

48.5 mg/lt ή 

4850 mg/kg 
5 

340 mg/lt ή 

3400 mg/kg 
0.02 

Ίζηµα παραλίας 
1.9 mg/lt ή  

19 mg/kg 

65 mg/lt ή 

650 mg/kg 

17.1 mg/lt ή 

1710 mg/kg 
3 

10 mg/lt ή  

100 mg/kg 
0.05 

OΡΙΑ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΟΥΣ ΑΝΟΡΓΑΝΟΥΣ ΡΥΠΟΥΣ 

Εδάφη (mg/kg) 500 mg/kg --- 500 mg/kg ~ 500 --- --- 

Πόσιµο νερό (mg/lt) 11.5/50 250 50 0.39/0.5 250 0.05/0.1 

 

Τα όρια για τα εκχυλίσµατα αδρανών, µη επικίνδυνων και επικίνδυνων στερεών 

αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg, σχετικά µε την παρουσία θειικών και χλωριούχων 

ιόντων παρουσιάζονται στον επόµενο Πίνακα 5.36: 
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Πίνακας 5.36: Όρια θειικών και χλωριούχων ιόντων στα εκχυλίσµατα στερεών  

                                αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg 

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (mg/kg) 

SO4
-2
 Cl

- 

Α∆ΡΑΝΗ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg     1000       800 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg    20000     15000 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg    50000     25000 

 

Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω Πίνακα, υπάρχει υπέρβαση των ορίων 

ποιότητας πόσιµου νερού από τα αµµωνιακά και τα νιτρικά ιόντα, ενώ από τα θειικά 

και τα χλωριούχα ιόντα µόνο για το δείγµα των αποσαθρωµένων - γηρασµένων 

στερεών αποβλήτων. Επίσης παρουσιάζεται υπέρβαση των ορίων από την 

συγκέντρωση του ολικού αζώτου για το δείγµα των αποσαθρωµένων – γηρασµένων 

στερεών αποβλήτων και για το δείγµα του ιζήµατος από την παραλία σχετικά µε τη 

διάθεση στα εδάφη και από τις συγκεντρώσεις των θειικών και χλωριούχων ιόντων 

σχετικά µε τη διάθεση αδρανών στερεών αποβλήτων. Αυτές οι υψηλές 

συγκεντρώσεις ενδέχεται να οφείλονται στην δηµιουργία διαλυτών υδροξειδίων, στην 

αλληλεπίδραση µε τα χλωριούχα ιόντα του θαλασσινού νερού και ίσως στην ύπαρξη 

ποσοτήτων αυτών των ανόργανων ρύπων στο νερό της βροχής, οι οποίες 

προστίθενται στις αντίστοιχες ποσότητες των στραγγισµάτων. Όσον αφορά την 

συγκέντρωση του ολικού φωσφόρου στις διάφορες τιµές pH, παρατηρείται ότι, µε 

εξαίρεση το δείγµα του ιζήµατος της βάσης του πρανούς, δεν υπάρχει υπέρβαση των 

ενδεικτικών τιµών για τον έλεγχο του ευτροφισµού. 

Στον επόµενο Πίνακα 5.37 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων 

µετάλλων στα τέσσερα εξεταζόµενα δείγµατα του ΧΑ∆Α Κουρουπητού, καθώς και 

τα αντίστοιχα όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 

lt/kg και τα όρια ποιότητας του πόσιµου νερού: 
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Πίνακας 5.37: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων και όρια διάθεσης στερεών αποβλήτων  

                          µε λόγο L/S = 10 lt/kg και όρια ποιότητας πόσιµου νερού 

 Ni (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Cd (ppm) 

Πρανές ΧΑ∆Α 0.2 N.D. 0.45 0.94 N.D. 

Ίζηµα βάσης πρανούς ΧΑ∆Α 0.17 N.D. N.D. 0.36 N.D. 

Αποσαθρωµένα – γηρασµένα 

στερεά απόβλητα ΧΑ∆Α 
0.5 0.29 0.15 0.02 N.D. 

Ίζηµα παραλίας 0.1 N.D. 0.74 N.D. N.D. 

 Ni (mg/lt) Pb (mg/lt) Zn (mg/lt) Cu (mg/lt) Cd (mg/lt) 

Πρανές ΧΑ∆Α 0.02 N.D. 0.04 0.09 N.D. 
Ίζηµα βάσης πρανούς ΧΑ∆Α 0.02 N.D. N.D. 0.04 N.D. 
Αποσαθρωµένα – γηρασµένα  

στερεά απόβλητα ΧΑ∆Α 
0.05 0.03 0.02 0.002 N.D. 

Ίζηµα παραλίας 0.01 N.D. 0.07 N.D. N.D. 
OΡΙΑ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ (ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΑ) ΜΕ ΛΟΓΟ ΥΓΡΟ ΠΡΟΣ 

ΣΤΕΡΕΟ ΙΣΟ ΜΕ 10 lt/kg, ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΑ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ (ppm) 

Αδρανή 0.4 0.5 4 2 0.04 

Μη επικίνδυνα 10 10 50 50 1 

Επικίνδυνα 40 50 200 100 5 

OΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ (mg/lt) 

 0.02 0.1 3 2 0.003 

 

Στον παραπάνω Πίνακα φαίνεται πως οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα 

εξεταζόµενα δείγµατα του ΧΑ∆Α Κουρουπητού παρουσιάζονται πάρα πολύ χαµηλές 

ή ακόµα και µη ανιχνεύσιµες, µε αποτέλεσµα να υπερβαίνεται µόνο το όριο περί 

ποιότητας του πόσιµου νερού, στην περίπτωσητα των αποσαθρωµένων – γηρασµένων 

στερεών αποβλήτων για το νικέλιο, το οποίο είναι ούτως ή άλλως πολύ αυστηρό για 

την διασφάλιση της ποιότητας του νερού, εφόσον αυτό προορίζεται για ανθρώπινη 

κατανάλωση. Στον Πίνακα 5.38 παρακάτω, παρουσιάζονται τα ποσοστά εκχύλισης 

των βαρέων µετάλλων: 

 

Πίνακας 5.38: Ποσοστά εκχύλισης βαρέων µετάλλων  

  Ni %  Pb %  Zn %  Cu %  Cd % 

Πρανές ΧΑ∆Α 0 --- 0 0 --- 

Ίζηµα βάσης πρανούς ΧΑ∆Α 0.15 --- --- 0 --- 

Αποσαθρωµένα – γηρασµένα στερεά 

απόβλητα ΧΑ∆Α 
0.1 0 1.23 0 --- 

Ίζηµα παραλίας 0 0 0 --- --- 

 

Τα ποσοστά εκχύλισης που παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.38 είναι πάρα πολύ 

χαµηλά ή µηδενικά και πολλά από αυτά µη προσδιορίσιµα, εφόσον οι αντίστοιχες 

συγκεντρώσεις ήταν µη ανιχνεύσιµες.  
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5.3.3 Μέθοδος pH stat 

Αρχικά, στον Πίνακα 5.39 παρουσιάζονται το pH του εκχυλίσµατος και οι 

συγκεντρώσεις των θειικών και χλωριούχων ιόντων, καθώς και του ολικού 

φωσφόρου: 

 

Πίνακας 5.39: Τιµές για το pH του εκχυλίσµατος, τα χλωριούχα και τα θειικά ιόντα και  

                          τον ολικό φώσφορο 

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ ΤΙΜΗ 

pH 

pH 

εκχυλίσµατος 

SO4
-2
 

(mg/lt) 

Cl
- 

(mg/lt) 

TΡ 

(mg/lt) 

Πρανές ΧΑ∆Α 

2 6.26 115 30 0.38 

3 6.3 125 34 0.31 

4 6.8 110 45 0.13 

5 6.85 100 45 0.1 

6 7.4 105 45 0.08 

7 7.7 120 60 0.08 

φυσικό pH 8.25 100 76 0.08 

9 8.3 95 87 0.07 

Ίζηµα βάσης πρανούς ΧΑ∆Α 

2 6.70 80 49 0.37 

3 6.75 90 49 0.25 

4 7.25 75 50 0.08 

5 7.50 40 54 0.08 

6 7.50 70 62 0.06 

7 7.60 75 66 0.04 

φυσικό pH 8.25 120 70 0.04 

9 8.25 65 72 0.02 

Αποσαθρωµένα – γηρασµένα στερεά απόβλητα ΧΑ∆Α 

2 6.61 1400 88 1.26 

3 6.74 1450 86 1 

4 6.85 1450 73 0.77 

5 7.16 1475 69 0.21 

6 7.40 1575 92 0.1 

7 7.76 1525 90 0.09 

φυσικό pH 8.01 1750 80 0.03 

9 8.34 1950 89 0 

Ίζηµα παραλίας 

2 6.85 70 40 0.25 

3 6.85 70 45 0.23 

4 7.00 65 56 0.22 

5 7.40 60 55 0.11 

6 7.75 65 57 0.07 

7 7.86 70 60 0.06 

φυσικό pH 8.19 65 59 0.05 

9 8.19 65 63 0.06 

 

Από τον παραπάνω Πίνακα προκύπτει πως οι συγκεντρώσεις των θειικών ιόντων 

παραµένουν σταθερές στις διάφορες τιµές pH, µε µόνη παρατήρηση ότι εµφανίζονται 
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πολύ υψηλές στο δείγµα των αποσαθρωµένων – γηρασµένων στερεών αποβλήτων. 

Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των χλωριούχων ιόντων, παρατηρείται ακριβώς η 

ίδια εικόνα µε τις συγκεντρώσεις των θειικών ιόντων. Αντιθέτως, οι συγκεντρώσεις 

του ολικού φωσφόρου φαίνεται ότι µειώνονται µε την αύξηση της τιµής του pH. Τα 

όρια για τα εκχυλίσµατα αδρανών, µη επικίνδυνων και επικίνδυνων στερεών 

αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg, σχετικά µε την παρουσία θειικών και χλωριούχων 

ιόντων παρουσιάζονται στον επόµενο Πίνακα 5.40: 

 

Πίνακας 5.40: Όρια θειικών και χλωριούχων ιόντων στα εκχυλίσµατα στερεών  

                                  αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg 

ΡΥΠΟΙ 
ΟΡΙΑ (mg/kg) 

SO4
-2
 Cl

- 

Α∆ΡΑΝΗ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg     1000       800 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg    20000     15000 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

L/S = 10 lt/kg    50000     25000 

 

Στα ∆ιαγράµµατα 5.11 εως 5.14 παρουσιάζονται οι µετρούµενες τιµές των 

χλωριούχων και θειικών ιόντων σε κάθε αντίστοιχη τιµή pH, τα όρια διάθεσης των 

εκχυλισµάτων στερεών αποβλήτων σχετικά µε τους ανόργανους αυτούς ρύπους στα 

εδάφη, τα όρια ποιότητας πόσιµου νερού και η σύγκριση µεταξύ των δυο, για κάθε 

ένα από τα τέσσερα δείγµατα που πάρθηκαν από τον ΧΑ∆Α Κουρουπητού. Όσον 

αφορά τις συγκεντρώσεις του ολικού φωσφόρου, οι ενδεικτικές τιµές για τον έλεγχο 

του ευτροφισµού είναι 0.05 mg/lt για ρεύµατα που καταλήγουν άµεσα σε λίµνες ή 

άλλους ταµιευτήρες νερού και 0.1 mg/lt για ρεύµατα που δεν καταλήγουν άµεσα σε 

λίµνες ή άλλους ταµιευτήρες νερού. Παρατηρείται λοιπόν, από τον Πίνακα 5.40, 

παραπάνω, πως υπάρχει υπέρβαση των τιµών αυτών στη συντριπτική πλειοψηφία των 

συγκεντρώσεων του ολικού φωσφόρου στις διάφορες τιµές του pH.  
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∆ιάγραµµα 5.11: Σύγκριση συγκεντρώσεων θειικών ιόντων µε τα όρια διάθεσης     

                                     εκχυλισµάτων στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg 
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∆ιάγραµµα 5.12: Σύγκριση συγκεντρώσεων θειικών ιόντων µε τα όρια ποιότητας 

                                   του πόσιµου νερού  



ΣΣΣυυυγγγκκκρρριιιτττιιικκκήήή   µµµεεελλλέέέτττηηη   τττεεεχχχνννιιικκκώώώννν   εεεκκκχχχύύύλλλιιισσσηηηςςς   γγγιιιααα   τττοοο   χχχαααρρρααακκκτττηηηρρριιισσσµµµόόό   δδδεεειιιγγγµµµάάάτττωωωννν   σσστττεεερρρεεεώώώννν   αααππποοοβββλλλήήήτττωωωννν   
 

                                                                     107 

ΜΜΜεεεττταααπππτττυυυχχχιιιααακκκήήή   ∆∆∆ιιιααατττρρριιιβββήήή                                                                                                                                                                                                      ΠΠΠοοολλλυυυτττεεεχχχνννεεείίίοοο   ΚΚΚρρρήήήτττηηηςςς   222000000777   

   

1

10

100

1000

10000

100000

6,2 6,7 7,2 7,7 8,2pH

Σ
Υ
Γ
Κ
Ε
Ν
Τ
Ρ
Ω
Σ
Η
 (
p
p
m
)

Όριο χλωριούχων ιόντων για τη διάθεση εκχυλισµάτων επικίνδυνων στερεών αποβλήτων

Γηρασµένα - αποσαθρωµένα απόβλητα ΧΑ∆Α

Στερεό δείγµα βάσης ΧΑ∆Α µε στραγγίσµατα

Πρανές ΧΑ∆Α

Στερεό δείγµα παραλίας µε στραγγίσµατα

Όριο χλωριούχων ιόντων για τη διάθεση εκχυλισµάτων αδρανών στερεών αποβλήτων

Όριο χλωριούχων ιόντων για τη διάθεση εκχυλισµάτων µη επικίνδυνων στερεών αποβλήτων

 

∆ιάγραµµα 5.13: Σύγκριση συγκεντρώσεων χλωριούχων ιόντων µε τα όρια διάθεσης     

                                 εκχυλισµάτων στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg 
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∆ιάγραµµα 5.14: Σύγκριση συγκεντρώσεων χλωριούχων ιόντων µε τα όρια ποιότητας 

                               πόσιµου νερού  
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Για την περίπτωση των συγκεντρώσεων των θειικών ιόντων, από τα παραπάνω 

∆ιαγράµµατα 5.11 και 5.12 παρατηρείται υπέρβαση του ορίου ποιότητας του πόσιµου 

νερού και διάθεσης των εκχυλισµάτων αδρανών στερεών αποβλήτων από τις 

συγκεντρώσεις του δείγµατος των αποσαθρωµένων - γηρασµένων στερεών 

αποβλήτων. Επίσης, πολύ κοντά στο όριο σχετικά µε τη διάθεση των εκχυλισµάτων 

αδρανών στερεών αποβλήτων βρίσκονται και οι συγκεντρώσεις των υπόλοιπων 

εξεταζόµενων δειγµάτων. 

 Για την περίπτωση των συγκεντρώσεων των χλωριούχων ιόντων, από τα 

παραπάνω ∆ιαγράµµατα 5.13 και 5.14 διαπιστώνεται η ίδια εικόνα µε τα θειικά ιόντα, 

όσον αφορά τα όρια ποιότητας του πόσιµου νερού. Όσον αφορά τα όρια για τα 

εκχυλίσµατα στερεών αποβλήτων, παρατηρείται ότι για όλα τα εξεταζόµενα 

δείγµατα, οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις βρίσκονται πολύ κοντά (ή ακόµα και 

υπερβαίνουν) στο όριο για τα αδρανή στερεά απόβλητα. Στον Πίνακα 5.41 

παρακάτω, παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα τέσσερα 

εξεταζόµενα δείγµατα: 
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Πίνακας 5.41: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων 

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ 

ΤΙΜΗ pH 

Ni  

(ppm – mg/lt) 

 Pb 

 (ppm – mg/lt) 

Zn  

(ppm – mg/lt) 

Cu  

(ppm – mg/lt) 

 Cd  

(ppm – mg/lt) 

Πρανές ΧΑ∆Α 

2 N.D. 2.89 – 0.29 10.26 – 1.03 1.77 – 0.18 0.17 – 0.02 

3 N.D. 2.83 – 0.28 9.48 – 0.95 1.67 – 0.17 0.15 – 0.015 

4 N.D. 1.86 – 0.19 2.08 – 0.21 1.04 – 0.1 0.06 – 0.006 

5 N.D. 1.66 – 0.17 2.00 – 0.2 0.88 – 0.09 0.04 – 0.004 

6 N.D. 1.10 – 0.11 0.95 – 0.095 0.76 – 0.08 N.D. 
7 N.D. 0.93 – 0.09 0.38 – 0.04 0.75 – 0.075 N.D. 

φυσικό pH N.D. 0.63 – 0.06 0.04 – 0.004  0.65 – 0.065 N.D. 
9 N.D. 0.66 – 0.07 0.04 – 0.004 0.55 – 0.55 N.D. 

Ίζηµα βάσης πρανούς ΧΑ∆Α 

2 N.D. 2.68 – 0.27 2.72 – 0.27 1.00 – 0.1  0.14 – 0.01 

3 N.D. 2.73 – 0.27 2.62 – 0.26 0.87 – 0.09 0.13 – 0.01 

4 N.D. 1.06 – 0.11 0.68 – 0.07 0.66 – 0.07 N.D. 
5 N.D. 0.94 – 0.09 0.37 – 0.04 0.59 – 0.06 N.D. 
6 N.D. 0.83 – 0.08 0.16 – 0.02 0.55 – 0.055 N.D. 
7 N.D. 0.80 – 0.08 0.16 – 0.02 0.53 – 0.05 N.D. 

φυσικό pH N.D. 0.67 – 0.07 0.12 – 0.01 0.43 – 0.04 N.D. 
9 N.D. 0.69 – 0.07 0.08 – 0.008 0.43 – 0.04 N.D. 

Αποσαθρωµένα – γηρασµένα στερεά απόβλητα ΧΑ∆Α 

2 2.98 – 0.3 2.77 – 0.28 2.84 – 0.28 0.72 – 0.07 0.28 – 0.03 

3 2.59 – 0.26  2.65 – 0.27 1.34 – 0.13 0.62 – 0.06 0.23 – 0.02 

4 2.40 – 0.24 2.15 – 0.21 0.74 – 0.07 0.60 – 0.06 0.19 – 0.02 

5 2.21 – 0.22 1.40 – 0.14 0.47 – 0.05 0.44 – 0.04 0.14 – 0.01  

6 2.02 – 0.2 0.89 – 0.09 0.23 – 0.02 0.21 – 0.02 0.10 – 0.01 

7 2.03 – 0.2 0.74 – 0.07 N.D. 0.13 – 0.01 0.09 – 0.009 

φυσικό pH 1.90 – 0.19 0.61 – 0.06 N.D. 0.08 – 0.008 0.07 – 0.007 

9 1.70 – 0.17 0.46 – 0.05 N.D. N.D. N.D. 
Ίζηµα παραλίας 

2 N.D. 1.87 – 0.19 2.57 – 0.26 0.13 – 0.01 0.06 – 0.006 

3 N.D. 1.73 – 0.17 2.45 – 0.24 0.07 – 0.007 0.04 – 0.004 

4 N.D. 1.57 – 0.16 1.88 – 0.19 0.05 – 0.005 0.03 – 0.003 

5 N.D. 1.21 – 0.12 0.66 – 0.07 N.D. N.D. 
6 N.D. 0.81 – 0.08 0.31 – 0.03 N.D. N.D. 
7 N.D. 0.60 – 0.06 N.D. N.D. N.D. 

φυσικό pH N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
9 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

 

Αντίστοιχα, στον Πίνακα 5.42 παρουσιάζονται τα ποσοστά εκχύλισης για τα βαρέα 

µέταλλα: 
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Πίνακας 5.42: Ποσοστά εκχύλισης βαρέων µετάλλων  

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ ΤΙΜΗ 

pH 
Ni (%) Pb (%) Zn (%) Cu (%) Cd (%) 

Πρανές ΧΑ∆Α 

2 --- 0.24 0.8 0.05 4.69 

3 --- 0.26 0.86 0.05 5.31 

4 --- 0.17 0.18 0.02 1.88 

5 --- 0.16 0.17 0.03 1.25 

6 --- 0.1 0.08 0.02 --- 

7 --- 0.09 0.03 0.02 --- 

φυσικό pH --- 0.06 --- 0.03 --- 

9 --- 0.06 --- 0.02 --- 

Ίζηµα βάσης πρανούς ΧΑ∆Α 

2 --- 2.38 0.48 0.4 5.38 

3 --- 2.43 0.47 0.35 5 

4 --- 0.94 0.12 0.27 --- 

5 --- 0.84 0.07 0.24 --- 

6 --- 0.74 0.03 0.22 --- 

7 --- 0.71 0.03 0.22 --- 

φυσικό pH --- 0.6 0.08 0.38 --- 

9 --- 0.61 0.05 0.38 --- 

Αποσαθρωµένα – γηρασµένα στερεά απόβλητα ΧΑ∆Α 

2 0.63 0.58 23.27 0.08 4.84 

3 0.55 0.56 10.98 0.07 5.89 

4 0.51 0.45 0.07 0.07 4 

5 0.47 0.3 3.85 0.05 2.95 

6 0.43 0.19 1.88 0.02 2.1 

7 0.43 0.16 --- 0.02 1.89 

φυσικό pH 0.4 0.13 --- --- 1.47 

9 0.36 0.1 --- --- --- 

Ίζηµα παραλίας 

2 --- 0.28 0.21 0.01 0.92 

3 --- 0.26 0.16 --- 0.61 

4 --- 0.23 0.2 --- 0.46 

5 --- 0.18 0.05 --- --- 

6 --- 0.12 0.02 --- --- 

7 --- 0.09 --- --- --- 

φυσικό pH --- --- --- --- --- 

9 --- --- --- --- --- 

 

Από τους παραπάνω δυο Πίνακες διαπιστώνεται πως, ανιχνεύθηκαν όλα τα 

µετρούµενα βαρέα µέταλλα στα εξεταζόµενα δείγµατα. Το νικέλιο, όµως, 

εµφανίζεται µόνο στο δείγµα των αποσαθρωµένων - γηρασµένων στερεών 

αποβλήτων, ενώ ο χαλκός σε αρκετά χαµηλές ποσότητες. Επίσης, κατά γενική 

οµολογία, σε υψηλές τιµές pH δεν παρουσιάζονται ίχνη των εν λόγω µετάλλων. 

Στον Πίνακα 5.43 που ακολουθεί, αναφέρονται τα όρια διάθεσης αδρανών, µη 

επικίνδυνων και επικίνδυνων στερεών αποβλήτων µε λόγο υγρό προς στερεό ίσο µε 
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10 lt/kg σχετικά µε τα βαρέα µέταλλα και στον Πίνακα 5.44 τα όρια ποιότητας του 

πόσιµου νερού: 

 

Πίνακας 5.43: Όρια διάθεσης εκχυλισµάτων στερεών αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg 

ΜΕΤΑΛΛΟ 
ΟΡΙΑ (ppm) 

Ni Pb Zn Cu Cd 

Α∆ΡΑΝΗ 0.4 0.5 4 2 0.04 

ΜΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ 10 10 50 50 1 

ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ 40 50 200 100 5 
 

Πίνακας 5.44: Όρια ποιότητας πόσιµου νερού 

ΜΕΤΑΛΛΟ 

Ni Pb Zn Cu Cd 

                                  

ΟΡΙΑ 

(mg/lt) 
 

0.02 0.1 3 2 0.003 

 

Στα ∆ιαγράµµατα 5.15 εως 5.24, που ακολουθούν, παρουσιάζονται οι µετρούµενες 

τιµές των εξεταζόµενων βαρέων µετάλλων σε κάθε αντίστοιχη τιµή pH, τα όρια 

διάθεσης των στερεών αποβλήτων σχετικά µε αυτά σε εδάφη και η σύγκριση µεταξύ 

των δυο, για τα εξεταζόµενα δείγµατα του ΧΑ∆Α Κουρουπητού.  
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∆ιάγραµµα 5.15: Σύγκριση συγκεντρώσεων νικελίου µε τα όρια διάθεσης στερεών αποβλήτων  

                             µε λόγο L/S = 10 lt/kg  
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∆ιάγραµµα 5.16: Σύγκριση συγκεντρώσεων νικελίου µε το όριο ποιότητας πόσιµου νερού 
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∆ιάγραµµα 5.17: Σύγκριση συγκεντρώσεων µολύβδου µε τα όρια διάθεσης στερεών  

                                      αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg 
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∆ιάγραµµα 5.18: Σύγκριση συγκεντρώσεων µολύβδου µε το όριο ποιότητας πόσιµου νερού 
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∆ιάγραµµα 5.19: Σύγκριση συγκεντρώσεων ψευδαργύρου µε τα όρια διάθεσης στερεών  

                              αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg 
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∆ιάγραµµα 5.20: Σύγκριση συγκεντρώσεων ψευδαργύρου µε το όριο ποιότητας πόσιµου νερού 
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∆ιάγραµµα 5.21: Σύγκριση συγκεντρώσεων χαλκού µε τα όρια διάθεσης στερεών  

                                    αποβλήτων µε λόγο L/S = 10 lt/kg 
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∆ιάγραµµα 5.22: Σύγκριση συγκεντρώσεων χαλκού µε το όριο ποιότητας πόσιµου νερού 
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  ∆ιάγραµµα 5.23: Σύγκριση συγκεντρώσεων καδµίου µε τα όρια διάθεσης αποβλήτων µε   

                                λόγο L/S = 10 lt/kg 
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∆ιάγραµµα 5.24: Σύγκριση συγκεντρώσεων καδµίου µε το όριο ποιότητας πόσιµου νερού 

 

Από τα παραπάνω ∆ιαγράµµατα παρατηρούνται τα εξής:  

• Η συγκέντρωση του νικελίου παραµένει σταθερή σε όλο το εύρος των τιµών 

ου pH. Παρατηρείται υπέρβαση του ορίου σχετικά µε τα εκχυλίσµατα 

αδρανών στερεών αποβλήτων από το δείγµα των αποσαθρωµένων – 

γηρασµένων στερεών αποβλήτων και ποιότητας του πόσιµου νερού από τα 

δείγµατα των αποσαθρωµένων – γηρασµένων στερεών αποβλήτων και του 

ιζήµατος της παραλίας. 

• Η συγκέντρωση του µολύβδου παρουσιάζεται έντονα πτωτική µε την αύξηση 

της τιµής του pH. Παρατηρείται υπέρβαση του ορίου σχετικά µε τα 

εκχυλίσµατα αδρανών στερεών αποβλήτων από όλα τα εξεταζόµενα δείγµατα 

καθώς και των ορίων ποιότητας του πόσιµου νερού για τιµές του pH > 7.5. 

• Επίσης, πτωτική τάση εµφανίζει η συγκέντρωση του ψευδαργύρου, ενώ δεν 

παρατηρείται καµία υπέρβαση ορίου. 

• Εικόνα όµοια µε την συγκέντρωση του νικελίου (σε γενικές γραµµές), στις 

διάφορες τιµές pH, παρουσιάζει η συγκέντρωση του χαλκού. Επίσης, όπως 

και στην περίπτωση του ψευδαργύρου, έτσι και εδώ δεν παρατηρείται καµία 

υπέρβαση ορίου. 
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• Τέλος, πτωτική τάση εµφανίζει και η συγκέντρωση του καδµίου µε την 

αύξηση της τιµής του pH. Παρατηρείται υπέρβαση του ορίου σχετικά µε τα 

εκχυλίσµατα αδρανών στερεών αποβλήτων από όλα τα εξεταζόµενα δείγµατα. 

Επίσης, υπέρβαση του ορίου σχετικά µε την ποιότητα του πόσιµου νερού 

παρουσιάζει η συγκέντρωση του δείγµατος των αποσαθρωµένων – 

γηρασµένων στερεών αποβλήτων σε όλο το εύρος της τιµής του pH και όλα 

τα υπόλοιπα εξεταζόµενα δείγµατα για τιµές pH > 7. 

 

5.3.4 Συµπεράσµατα 

Σχετικά µε την εφαρµογή των τριών µεθόδων εκχύλισης στα δείγµατα του ΧΑ∆Α 

Κουρουπητού, µπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

1. Τα ποσοστά εκχύλισης παρουσιάζονται: 

• Για το νικέλιο, τον µόλυβδο και το χαλκό πολύ χαµηλά έως και 

µηδενικά. 

• Για τον ψευδάργυρο και το κάδµιο χαµηλά στην pH stat και πρακτικά 

µηδενικά στις υπόλοιπες δυο µεθόδους εκχύλισης 

2. Όσον αφορά το ενδεχόµενο ρύπανσης των εδαφών και του πόσιµου νερού: 

• Τα αποτελέσµατα της DIN 19730 δείχνουν πώς υπάρχει πιθανότητα 

ρύπανσης των εδαφών από τις αυξηµένες συγκεντρώσεις θειικών 

ιόντων και από όλα τα βαρέα µέταλλα για την περίπτωση των 

εκχυλισµάτων αδρανών στερεών αποβλήτων. Επίσης, πιθανότητα 

ρύπανσης του πόσιµου νερού εµφανίζεται από όλα τα βαρέα µέταλλα 

και τα θειικά ιόντα. 

• Τα αποτελέσµατα της DIN 38414 δείχνουν πως παρουσιάζεται 

πιθανότητα ρύπανσης των εδαφών λόγω αυξηµένων ποσοτήτων 

ολικού αζώτου και θειικών και χλωριούχω ιόντων (για τα εκχυλίσµατα 

αδρανών στερεών αποβλήτων) καθώς και του πόσιµου νερού από τα 

αµµωνιακά, τα θειικά και τα χλωριούχα ιόντα και όλα τα βαρέα 

µέταλλα. 

• Τα αποτελέσµατα της pH stat δείχνουν πως εµφανίζεται πιθανότητα 

ρύπανσης των εδαφών (αδρανή στερεά απόβλητα) και του πόσιµου 

νερού από την παρουσία των βαρέων µετάλλων (εκτός του 
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ψευδαργύρου και του χαλκού) και των θειικών και χλωριούχων 

ιόντων. 

• Όσον αφορά την συγκέντρωση του ολικού φωσφόρου, παρατηρείται 

ότι κατά την εφαρµογή των µεθόδων DIN 19730 και pH stat, 

παρουσιάζεται υπέρβαση των ενδεικτικών τιµών σχετικά µε τον 

έλεγχο του ευτροφισµού. 

4. Τα µεγαλύτερα ποσοστά εκχύλισης εµφανίζονται στην DIN 19730 και τα 

µικρότερα στην DIN 38414. 

Από τα συνολικά αποτελέσµατα εξάγεται το συµπέρασµα πως υπάρχει µεγάλος 

κίνδυνος ρύπανσης του πόσιµου νερού από τα βαρέα µέταλλα και τα θειικά και 

χλωριούχα ιόντα (κυρίως) καθώς και των εδαφών για την περίπτωση των 

εκχυλισµάτων αδρανών στερεών αποβλήτων, πάλι από τους ίδιους ανόργανους 

ρύπους. 
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5.4 ∆είγµα ώριµου compost 

Αρχικά παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων που προέκυψαν από 

την διαδικασία χώνευσης του δείγµατος του ώριµου compost. Οι συγκεντρώσεις 

φαίνονται στον Πίνακα 5.45 : 

 

Πίνακας 5.45: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων του δείγµατος του ώριµου compost 

Pb (ppm) Ni (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Cd (ppm) 

259.2 62.12 603.3 351.1 2.63 

 

Παρατηρείται πως οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στο δείγµα του ώριµου 

compost παρουσιάζονται σχετικά υψηλές, λόγω των υλικών (οργανικών και µη) που 

έχουν κοµποστοποιηθεί και τα οποία περιλαµβάνονται στο εν λόγω δείγµα. Αυτό που 

ενδιαφέρει είναι οι συγκεντρώσεις (και το ποσοστό αυτών) που εν τέλει εκχυλίζονται 

µε την εφαρµογή των τριών µεθόδων εκχύλισης και εαν οι συγκεντρώσεις αυτές 

υπερβαίνουν τα θεσπιζόµενα όρια.  

Στον Πίνακα 5.46 που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των 

βαρέων µετάλλων στο δείγµα του ώριµου compost σε σύγκριση µε τα όρια για 

εδαφική χρήση του compost σχετικά µε τα βαρέα µέταλλα: 

 

Πίνακας 5.46: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων και όρια για εδαφική χρήση του  

                               compost σχετικά µε τα βαρέα µέταλλα 

ΜΕΤΑΛΛΟ  Ni (ppm)  Pb (ppm)  Zn (ppm)  Cu (ppm)  Cd (ppm) 

 62.12 259.2 603.3 351.1 2.63 

ΟΡΙΑ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΓΙΑ Ε∆ΑΦΙΚΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ COMPOST (ppm) 

 50 100 300 100 1 

 

Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω Πίνακα, υπάρχει υπέρβαση των ορίων από 

όλα τα βαρέα µέταλλα. Σε κάποιες περιπτώσεις η υπέρβαση αυτή είναι µικρή 

κλίµακας (νικέλιο και κάδµιο) και σε άλλες πολύ µεγάλης. Ο λόγος της παρουσίας 

των βαρέων µετάλλων σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις στο δείγµα του ώριµου 

compost, ενδέχεται να οφείλεται στα είδη των στερεών απορριµµάτων που έχουν 

κοµποστοποιηθεί καθώς και στην επίδραση της ωρίµανσης, ίσως λόγω 

απελευθέρωσης αυτών των στοιχείων κατά την διαδικασία αυτή. 
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5.4.1 Μέθοδος DIN 19730  

Το αρχικό pH του εν λόγω δείγµατος ήταν 6, ενώ το pH του εκχυλίσµατος 7. Στον 

Πίνακα 5.47 που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των χλωριούχων και 

θειικών ιόντων, καθώς και του ολικού φωσφόρου. 

Σηµειώνεται πως, για το εν λόγω δείγµα οι τιµές που αφορούν τους 

ανόργανους ρύπους που µετρήθηκαν, είναι τυπικές τιµές ώριµου compost, που έχουν 

βρεθεί από διάφορες βιβλιογραφικές πηγές και όχι κάποια θεσπιζόµενα όρια. Έτσι, η 

σύγκριση γίνεται µε αυτές τις τιµές και για τις τρεις εφαρµοζόµενες τεχνικές 

εκχύλισης. 

 

      Πίνακας 5.47: Συγκεντρώσεις χλωριούχων και θειικών ιόντων και ολικού φωσφόρου 

ΑΝΟΡΓΑΝΟΙ ΡΥΠΟΙ SO4
-2
 Cl

-
  ΤΡ  

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ (mg/lt) 745  44  2.71 

Τυπικές τιµές για εδαφική χρήση (mg/lt) --- 50 – 2000 < 800 

 

Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω Πίνακα, δεν υπάρχει καµία υπέρβαση των 

τυπικών τιµών, σχετικά µε την εδαφική χρήση του compost. 

Στον Πίνακα 5.48 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων 

στο εκχύλισµα του δείγµατος του ώριµου compost και τα αντίστοιχα ποσοστά 

εκχύλισης για τα βαρέα µέταλλα: 

 

Πίνακας 5.48: Συγκεντρώσεις και ποσοστά εκχύλισης βαρέων µετάλλων 

ΜΕΤΑΛΛΟ   Ni  Pb  Zn  Cu  Cd 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ (ppm) 1.34 1.22 2.9 5.41 0.11 

ΤΙΜΗ (%) 2.16 0.47 0.48 1.54 4.18 

 

Από τον παραπάνω Πίνακα διαπιστώνεται ότι τα ποσοστά εκχύλισης των βαρέων 

µετάλλων είναι πολύ χαµηλά. 

 

5.4.2 Μέθοδος DIN 38414 

Σηµειώνεται πώς το αρχικό pH του δείγµατος ήταν 6, ενώ το pH του εκχυλίσµατος 

7.60. Στους Πίνακες 5.49 και 5.50, παρακάτω, παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των 

νιτρικών, θειικών, αµµωνιακών και χλωριούχων ιόντων, του ολικού φωσφόρου και 

αζώτου, καθώς και οι αντίστοιχες τυπικές τιµές για την εδαφική χρήση του compost 

(τυπικές τιµές βιβλιογραφίας):  
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Πίνακας 5.49: Συγκεντρώσεις νιτρικών και θειικών ιόντων και τυπικές τιµές εδαφικής χρήσης compost 

ΑΝΟΡΓΑΝΟΙ ΡΥΠΟΙ ΝΟ3
- 
 SO4

-2
 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ  62 mg/lt ή 620 ppm 295 mg/lt  

Τυπικές τιµές για 

εδαφική χρήση 
250 – 350 ppm --- 

 

Πίνακας 5.50: Συγκεντρώσεις χλωριούχων και αµµωνιακών ιόντων, ολικού φωσφόρου 

                           και αζώτου και τυπικές τιµές εδαφικής χρήσης compost 

ΑΝΟΡΓΑΝΟΙ 

ΡΥΠΟΙ 
ΤΝ ΝΗ4

+ 
 Cl

- 
(mg/lt) ΤΡ (mg/lt) 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ  235 mg/lt ή 2350 mg/kg 5 mg/lt ή 50 ppm 15 2.55 

Τυπικές τιµές για 

εδαφική χρήση 
100 - 300 mg/kg < 300 ppm 50 - 2000  < 800 mg/lt 

 

Από τους παραπάνω δυο Πίνακες παρατηρείται υπέρβαση των τυπικών τιµών 

εδαφικής χρήσης του compost από τις συγκεντρωσεις του ολικού αζώτου και 

νιτρικών ιόντων. Το γεγονός ότι πρόκειται για µορφές αζώτου που υπερβαίνουν τις 

αντίστοιχες τυπικές τιµές, οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την κοµποστοποίηση 

πραγµατοποιείται βιοαποικοδόµηση των οργανικών ουσιών σε άλλες απλούστερες. 

Ενδέχεται λοιπόν, στα είδη των στερεών αποβλήτων που χρησιµοποιήθηκαν για την 

παραγωγή του εν λόγω κοµποστοποιηµένου υλικού, να υπήρχαν αυξηµένες 

ποσότητες µορφών αζώτου, δεσµευµένες σε οργανικές ενώσεις, οι οποίες µέσω της 

βιοαποικοδόµησης απελεθερώθηκαν κα βρέθηκαν στο εκχύλισµα του compost. 

Επίσης, οι αυξηµένες ποσότητες των µορφών αζώτου οφείλονται στην επίδραση της 

διαδικασίας ωρίµανσης του compost, η οποία ενδέχεται να προκαλεί την 

απελευθέρωση αυτών των µορφών αζώτου µέσω της διαδικασίας της νιτροποίησης, 

όπου τα αµµωνιακά ιόντα µετατρέπονται σε νιτρικά. 

Στον παρακάτω Πίνακα 5.51 παρουσιάζονται οι εκχυλιζόµενες ποσότητες από 

το δείγµα του ώριµου compost σχετικά µε τα βαρέα µέταλλα και τα ποσοστά 

εκχύλισης των βαρέων µετάλλων: 

 

Πίνακας 5.51: Συγκεντρώσεις και ποσοστά εκχύλισης βαρέων µετάλλων 

ΜΕΤΑΛΛΟ   Ni  Pb  Zn  Cu  Cd 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ (ppm) 1.56 0.025 4.21 8.34 N.D. 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ (%) 
2.51 0 0.7 2.38 --- 
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Από τον παραπάνω Πίνακα παρατηρείται πως τα ποσοστά εκχύλισης των βαρέων 

µετάλλων είναι πάρα πολύ χαµηλά.  

 

5.4.3 Μέθοδος pH stat 

Σηµειώνεται πως το αρχικό pH του δείγµατος του ώριµου compost ήταν 6. Στον 

παρακάτω Πίνακα 5.52 παρουσιάζονται οι τιµές για το pH του εκχυλίσµατος και οι 

συγκεντρώσεις των θειικών και χλωριούχων ιόντων και αυτές του ολικού φωσφόρου: 

 

Πίνακας 5.52: Τιµές για το pH του εκχυλίσµατος και συγκεντρώσεις χλωριούχων και  

                             θειικών ιόντων και ολικού φωσφόρου 

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ ΤΙΜΗ 

pH 

pH 

εκχυλίσµατος 

SO4
-2
 

(mg/lt)
 
 

Cl
- 

(mg/lt) 

ΤΡ 

(mg/lt) 

2 6.10 185 187 3.68 

3 6.15 195 177 3.15 

4 6.34 205 170 2.14 

5 6.55 215 166 3.01 

6 6.95 225 162 2.74 

7 7.04 235 157 2.18 

 pH = φυσικό 7.11 245 144 2.42 

9 7.22 245 140 2.73 

 

Από τον παραπάνω Πίνακα παρατηρείται πως η συγκέντρωση των θειικών ιόντων 

αυξάνεται µε την αύξηση της τιµής του pH. Επίσης, όσον αφορά τις συγκεντρώσεις 

των χλωριούχων ιόντων και του ολικού φωσφόρου, παραµένουν ουσιαστικά σταθερές 

µε αρκετές αυξοµειώσεις. 

Στον επόµενο Πίνακα 5.53 παρουσιάζονται οι τυπικές τιµές που έχουν βρεθεί 

από την βιβλιογραφία σχετικά µε την εδαφική χρήση του compost για τους παραπάνω 

ανόργανους ρύπους: 

 

Πίνακας 5.53: Τυπικές τιµές ανόργανων ρύπων σχετικά µε την εδαφική χρήση του compost 

ΡΥΠΟΙ 

ΤP Cl
- ΟΡΙΑ 

(mg/lt) 
< 800  50 – 2000  

 

Από τους δυο παραπάνω Πίνακες συµπεραίνεται πως οι συγκεντρώσεις των 

χλωριούχων ιόντων και του ολικού φωσφόρου στο εξεταζόµενο δείγµα του ώριµου 

compost δεν υπερβαίνουν τις τυπικές τιµές του παραπάνω Πίνακα. Στον επόµενο 
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Πίνακα 5.54 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων ενώ στον 

Πίνακα 5.55: 

 

Πίνακας 5.54: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων 

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ ΤΙΜΗ 

pH 

Ni 

(ppm) 
 Pb (ppm)  Zn (ppm) Cu (ppm) Cd (ppm) 

2 0.3 3.24 0.55 1.02 0.15 

3 0.27 2.85 2.4 1.98 0.12 

4 0.32 2.4 6.07 3.2 0.09 

5 0.24 1.92 2.95 3.75 0 

6 0.25 1.41 2.74 4.69 0 

7 0.31 1.29 3.39 5.57 0 

 pH = φυσικό 0.2 1.56 3.93 6.66 0 

9 0.16 1.4 3.75 6.66 0 

 

Πίνακας 5.55: Ποσοστά εκχύλισης βαρέων µετάλλων 

ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗ ΤΙΜΗ 

pH 
Ni (%) Pb (%) Zn (%) Cu (%) Cd (%) 

2 0.48 1.25 0.09 0.29 5.7 

3 0.43 1.1 0.4 0.56 4.56 

4 0.51 0.92 1 0.91 3.42 

5 0.39 0.74 0.49 1.07 0 

6 0.4 0.54 0.45 1.34 0 

7 0.5 0.5 0.56 1.59 0 

 pH = φυσικό 0.32 0.6 0.65 1.9 0 

9 0.26 0.54 0.62 1.9 0 

 

 

Από τους παραπάνω δυο Πίνακες διαπιστώνεται πως ανιχνεύθηκαν όλα τα 

µετρούµενα βαρέα µέταλλα στο εξεταζόµενο δείγµα του ώριµου compost, οι 

ποσότητες όµως αυτές ήταν αρκετά χαµηλές, κάτι που διαπιστώνεται και από τα 

αντίστοιχα ποσοστά εκχύλισης. Κατά την εφαρµογή της εν λόγω µεθόδου δεν 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για τα νιτρικά και τα αµµωνιακά ιόντα καθώς και για 

την ποσότητα του ολικού αζώτου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός πως η προσθήκη του 

νιτρικού οξέος στο δείγµα για την ρύθµιση του pH δεν θα επέτρεπε την λήψη ορθών 

µετρήσεων, αφού θα τις επηρέαζε. 

 

5.4.4 Συµπεράσµατα 

Σχετικά µε την εφαρµογή των τριών µεθόδων εκχύλισης στο δείγµα της 

υπολειµµατικής τέφρας, µπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 



ΣΣΣυυυγγγκκκρρριιιτττιιικκκήήή   µµµεεελλλέέέτττηηη   τττεεεχχχνννιιικκκώώώννν   εεεκκκχχχύύύλλλιιισσσηηηςςς   γγγιιιααα   τττοοο   χχχαααρρρααακκκτττηηηρρριιισσσµµµόόό   δδδεεειιιγγγµµµάάάτττωωωννν   σσστττεεερρρεεεώώώννν   αααππποοοβββλλλήήήτττωωωννν   
 

                                                                     124 

ΜΜΜεεεττταααπππτττυυυχχχιιιααακκκήήή   ∆∆∆ιιιααατττρρριιιβββήήή                                                                                                                                                                                                      ΠΠΠοοολλλυυυτττεεεχχχνννεεείίίοοο   ΚΚΚρρρήήήτττηηηςςς   222000000777   

   

1. Τα ποσοστά εκχύλισης παρουσιάζονται πολύ χαµηλά και στις τρεις 

εφαρµοζόµενες τεχνικές εκχύλισης, για το σύνολο των βαρέων µετάλλων. 

2. Παρουσιάζεται υπέρβαση των ορίων σχετικά µε την εδαφική χρήση του 

compost από όλα τα µετρούµενα βαρέα µέταλλα. 

3. Όσον αφορά τους υπόλοιπους εξεταζόµενους ανόργανους ρύπους, η µόνη 

υπέρβαση που παρουσιάζεται είναι κατά την εφαρµογή της µεθόδου DIN 

38414 από τα νιτρικά και αµµωνιακά ιόντα. 

4. Τα µεγαλύτερα ποσοστά εκχύλισης εµφανίζονται στην pH stat και τα 

µικρότερα στην DIN 38414. 

Από τα συνολικά αποτελέσµατα φαίνεται πως υπάρχει κίνδυνος ρύπανσης από 

εδαφική χρήση του ώριµου compost, λόγω, κυρίως, των πολύ υψηλών 

συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων στο δείγµα του ώριµου compost. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

6.1 Συµπεράσµατα 

Με την ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας µπορούν να εξαχθούν κάποια 

συµπεράσµατα, βασιζόµενα στα αποτελέσµατα της εφαρµογής των τεχνικών 

εκχύλισης στα διάφορα είδη στερεών αποβλήτων. Τα συµπεράσµατα αυτά, που 

αφορούν τόσο στα εξεταζόµενα είδη στερεών αποβλήτων, όσο και στις 

εφαρµοζόµενες τεχνικές εκχύλισης, παρουσιάζονται παρακάτω: 

� Οι διαφορετικοί λόγοι L/S στις τρεις εφαρµοζόµενες µεθόδους εκχύλισης δεν 

επιτρέπουν µία πλήρη συγκριτική αξιολόγησή τους, καθώς οι εκχυλιζόµενες 

ποσότητες επηρεάζονται από τον λόγο αυτό. Συγκεκριµένα, όσο αυξάνεται ο 

λόγος, τόσο µειώνονται οι εκχυλιζόµενες ποσότητες των βαρέων µετάλλων. 

� Η µέθοδος στην οποία υπάρχει ο ιδανικός χρόνος επαφής µεταξύ του 

εξεταζόµενου δείγµατος και του µέσου εκχύλισης είναι η DIN 38414 και αυτό 

διότι οι 24 ώρες, που διαρκεί η µέθοδος αυτή αποτελεί έναν από τους 

ιδανικότερους χρόνους που απαιτούνται για την απελευθέρωση των ρύπων 

στο εκχύλισµα. 

� Από τις τρεις µεθόδους εκχύλισης η πιο αξιόπιστη είναι η DIN 38414, λόγω 

της απλότητάς της. Επίσης, είναι αυτή που εξασφαλίζει το µεγαλύτερο δυνατό 

χρόνο επαφής µεταξύ του εξεταζόµενου δείγµατος του στερεού αποβλήτου 

και του µέσου εκχύλισης (Chrysochoou et al, 2003). 

� Μειονεκτήµατα των µεθόδων είναι ο µεγάλος λόγος L/S = 10, που δύσκολα 

συναντάται σε συνθήκες εκχύλισης, (DIN 38414 και pH static test) και η 

αδυναµία µέτρησης κάποιων εκ των εξεταζόµενων ανόργανων ρύπων (DIN 

19730 και pH static test). 

� Στην περίπτωση εφαρµογής της µεθόδου DIN 38414 (χρήση του 

απιονισµένου νερού ως µέσου κινητοποίησης) εντοπίζονται πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις των κινητοποιούµενων βαρέων µετάλλων. Αυτές οι χαµηλές 

συγκεντρώσεις δικαιολογούνται από την παρουσία, στο νερό, διαλυτών 

ενώσεων και από το τµήµα των βαρέων µετάλλων που συνδέεται µε τα 

αδιάλυτα υδροξείδια που παραµένουν στο κρυσταλλικό πλέγµα του εκάστοτε 

αποβλήτου, από τη στιγµή που το pH του διαλύτη, µετά την κινητοποίηση, 

αλλάζει για να προσαρµοστεί στην εκάστοτε αντίδραση. 
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� Στην περίπτωση εφαρµογής της µεθόδου DIN 19730, η υψηλότερη 

κινητοποίηση των βαρέων µετάλλων µε διαλύτη το νιτρικό αµµώνιο σε σχέση 

µε τη χρήση του απιονισµένου νερού ως διαλύτη πραγµατοποιείται λόγω της 

επίδρασης του νιτρικού αµµωνίου στο σχηµατισµό συµπλόκων στις παρακάτω 

τιµές pH: 

• Σύµπλοκα [Me(OH)4]
2-

 σε pH > 12 και, 

• Σύµπλοκα [Me(NH3)4]
2+

 σε pH ~ 8 

(Jonušait÷ et al, 2004) 

� Ένα πλεονέκτηµα που εµφανίζει η χρήση ενός ασθενούς αντιδραστηρίου, 

όπως είναι το νιτρικό αµµώνιο, είναι το γεγονός ότι δεν αλλάζει δραµατικά το 

εδαφικό pH, γι’αυτό και αναφέρεται στην περίπτωση των συγκεκριµένων 

δειγµάτων από το ΧΑ∆Α του Κολυµπαρίου, ενώ ισχύει και για την περίπτωση 

των δειγµάτων από τον ΧΑ∆Α του Κουρουπητού, παρακάτω (Hall et al, 

1998). 

� Η µέθοδος που δίνει τα µεγαλύτερα ποσοστά εκχύλισης είναι η DIN 19730 

και αυτή που δίνει τα χαµηλότερα είναι η DIN 38414. Οι λόγοι που συµβαίνει 

αυτό αναφέρονται στα προηγούµενα σηµεία. 

� Από όλους τους εξεταζόµενους ανόργανους ρύπους και τα βαρέα µέταλλα, 

που µετρήθηκαν κατά τις εφαρµογές των τριών µεθόδων εκχύλισης στα 

διάφορα εξεταζόµενα δείγµατα των στερεών αποβλήτων, αυτοί που 

εµφανίζονται σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις και εποµένως υπάρχει  

µεγαλύτερη πιθανότητα ρύπανσης του περιβάλλοντος από αυτούς, είναι ο 

µόλυβδος, ο οποίος εµφανίζεται σε όλα τα εξεταζόµενα δείγµατα και τις 

περισσότερες φορές σε υψηλές συγκεντρώσεις και από τους ανόργανους 

ρύπους τα θειικά και τα χλωριούχα ιόντα. 

� Σε γενικές γραµµές, οι περισσότεροι ρύποι που µετρήθηκαν σε εκχυλίσµατα 

κάποιας µεθόδου (και στις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις) ήταν κατά την 

εφαρµογή της µεθόδου DIN 19730, ενώ οι λιγότεροι (και στις χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις) κατά την εφαρµογή της µεθόδου DIN 38414. 

� Από το σύνολο των εξεταζόµενων δειγµάτων των στερεών αποβλήτων, αυτά 

που εµφανίζουν την µεγαλύτερη δυναµική ρύπανσης του περιβάλλοντος, από 

ενδεχόµενη απόρριψή τους σε αυτό (λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων των 
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ρύπων στα εκχυλίσµατά τους), είναι τα δείγµατα από τον ΧΑ∆Α του 

Κουρουπητού και το δείγµα της υπολειµµατικής τέφρας.  

� Σηµειώνεται πως στο δείγµα του ώριµου compost, υπάρχει υπέρβαση των 

ορίων σχετικά µε την εδαφική του χρήση από όλα τα εξεταζόµενα βαρέα 

µέταλλα. 
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6.2 Προτάσεις 

Πέρα από τα εξαγόµενα συµπεράσµατα, µπορούν να αναφερθούν και κάποιες 

προτάσεις που θα µπορούσαν να εφαρµοστούν µε στόχο την διαφορετική µελέτη 

των δειγµάτων που εξετάστηκαν στην παρούσα εργασίας, την µελέτη άλλων, 

παρόµοιων, δειγµάτων κτλ, όπως: 

� Την εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων εκχύλισης στα δείγµατα που 

εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία, ούτως ώστε να προσδιοριστεί κατά 

πόσον επαληθεύονται τα αποτελέσµατα της εκάστοτε µεθόδου από τις 

υπόλοιπες. 

� Την εξέταση δειγµάτων διαφορετικών ειδών αποβλήτων, στερεών ή µη, 

εφαρµόζοντας τις ίδιες µεθόδους εκχύλισης, µε σκοπό τον προσδιορισµό 

του βαθµού εκχυλισιµότητας των ανόργανων ρύπων και των βαρέων 

µετάλλων που εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία, από άλλα απόβλητα. 

� Την µέτρηση της συγκέντρωσης και άλλων ρύπων, ανόργανων ή/και 

οργανικών (εφόσον δεν µετρήθηκαν στα εξεταζόµενα δείγµατα) µε σκοπό 

µία πληρέστερη εικόνα, όσον αφορά το δυναµικό ρύπανσης που 

εµφανίζουν τα εν λόγω στερεά απόβλητα. 

� Την αλλαγή στις διάφορες παραµέτρους των µεθόδων εκχύλισης, όπως 

είναι ο χρόνος επαφής, ο λόγος υγρό προς στερεό, το µέσο της εκχύλισης, 

την θερµοκρασία κτλ. 
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