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Πεξίιεςε – Η ζθόλε πνπ πξνθύπηεη θαηά ηελ δηαδηθαζία 

παξαγσγήο ηνπ ράιπβα ζε ειεθηξηθνύο θιηβάλνπο ειεθηξηθνύ 

ηόμνπ (EAFD) απνηειεί έλα απόβιεην πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο 

επηθίλδπλν . Καηά ζπλέπεηα ε  αμηνπνίεζή ηνπ ή ε δηάζεζή ηνπ 

κε πεξηβαιινληηθά αζθαιή ηξόπν απνηειεί ππνρξέσζε ησλ 

παξαγσγώλ απηνύ. Ο ρεκηθόο θαη δνκηθόο ραξαθηεξηζκόο ηνπ 

απνβιήηνπ απνηειεί έλα πνιύ ζεκαληηθό εξγαιείν γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο δπλαηόηεηαο αλαθύθισζεο θαη αμηνπνίεζήο 

ηνπ. Ο ραξαθηεξηζκόο απηόο πινπνηείηαη κε ηελ ρξήζε 

δηάθνξσλ κεζόδσλ θαη ηερληθώλ. Σηελ παξνύζα εξγαζία 

ιακβάλεη ρώξα ν πεηξακαηηθόο ραξαθηεξηζκόο ζθόλεο   

ζαθθνθίιηξσλ πξνεξρόκελεο από ηελ παξαγσγή ράιπβα ζε 

ειιεληθή ραιπβνπξγία κε ρξήζε θιηβάλνπ ειεθηξηθνύ ηόμνπ. 

Επίζεο παξνπζηάδνληαη κέζνδνη δηαρείξηζεο ηνπ απνβιήηνπ.  

 
Λέξειρ-Κλειδιά: ΢κόνη κλιβάνος ηλεκηπικού ηόξος, σάλςβαρ, 

σαπακηηπιζμόρ, βαπέα μέηαλλα, επικίνδςνα απόβληηα. 
 

I.  ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

H παξαγσγή ησλ επηθηλδύλσλ απνβιήησλ είλαη έλα 

παγθόζκην πξόβιεκα άξξεθηα ζπλδεδεκέλν κε ηελ 

αλάπηπμε ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο αιιά θαη κε ηνλ 

ζύγρξνλν ηξόπν δσήο. Οη παξαγόκελεο πνζόηεηεο ηνπο 

απμάλνληαη δηαξθώο. Ωο εθ ηνύηνπ πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζνύλ ή λα πεξηνξηζηνύλ νη αξλεηηθέο επηπηώζεηο 

ηνπο ζην πεξηβάιινλ θαη ηελ δεκόζηα πγεία θαζίζηαηαη 

απνιύησο αλαγθαία ε νξζή θαη ζύκθσλα κε ηνπο 

ηζρύνληεο θαλνληζκνύο δηαρείξηζε ή αμηνπνίεζή ηνπο.  

Η βηνκεραλία παξαγσγήο ράιπβα κε κέζνδν θακίλνπ 

ειεθηξηθνύ ηόμνπ παξάγεη κεηαμύ ησλ άιισλ  

παξαγόκελσλ απνβιήησλ θαη ηελ ζθόλε θακίλσλ (EAFD), 

ε νπνία ζπγθεληξώλεηαη ζηα ζπζηήκαηα απνθνλίσζεο. Σν 

απόβιεην απηό ραξαθηεξίδεηαη σο επηθίλδπλν θαη θαηά 

ζπλέπεηα είλαη αλαγθαία ε ζύλλνκε θαη επηζηεκνληθά 

απνδεθηή δηαρείξηζή ηνπ. Η δηαρείξηζε ηνπ απνβιήηνπ 

απηνύ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηελ Ειιάδα 

δηόηη όιεο νη εγρώξηα παξαγόκελεο πνζόηεηεο ράιπβα 

παξάγνληαη κε ηελ ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζόδνπ. 

Με βάζε ηα πην πξόζθαηα ζηνηρεία γηα ηελ παξαγσγή 

ράιπβα θαη κε δεδνκέλν όηη γηα θάζε  ηόλν παξαγόκελνπ 

ράιπβα πξνθύπηνπλ 15-20 kg ζθόλεο EAF, εθηηκάηαη όηη 

παξάγεηαη ζηελ ρώξα ζε εηήζηα βάζε πνζόηεηα πεξί ηνπο 

14000 -18000 ηόλνπο θόλεσλ EAF, ε νπνία βεβαίσο είλαη 

κεησκέλε ηα ηειεπηαία ρξόληα ιόγσ ηεο πηώζεο ζηελ 

παξαγσγή ράιπβα έλεθα ηεο νηθνλνκηθήο θξίζεο. 

Γηα ηελ κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ απνβιήηνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξεο κέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ 

κεξηθέο εθ ησλ νπνίσλ αλαιύνληαη ζηελ  παξνύζα 

εξγαζία. Με βάζε ηα πξνθύπηνληα ραξαθηεξηζηηθά 

κπνξνύλ λα επηιεγνύλ θαη νη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζεο 

θαη ηερλνινγηθά εθηθηέο κέζνδνη  δηαρείξηζεο.   

II. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ  

Λόγσ ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε βαξέα  κε ζηδεξνύρα  

κέηαιια ε ζθόλε EAF θαηαηάζζεηαη ζηα επηθίλδπλα 

απόβιεηα, ζύκθσλα κε ηνλ επξσπατθό θαηάινγν 

απνβιήησλ ΕΚΑ, θαηεγνξία 100207* «ζηεξεά απόβιεηα 

από ηελ επεμεξγαζία αεξίσλ πνπ πεξηέρνπλ επηθίλδπλεο 

νπζίεο». Επίζεο θαη ε Τπεξεζία Πεξηβάιινληνο ησλ 

Ηλσκέλσλ Πνιηηεηώλ (EPA) ραξαθηεξίδεη ην απόβιεην 

κε θσδηθό επηθηλδπλόηεηαο (Σ- toxic) δειαδή «ηνμηθό 

απόβιεην» κε  ηελ πεξηγξαθή «ζθόλε εθπνκπώλ ειέγρνπ 

από ηελ πξσηνγελή παξαγσγή ράιπβα ειεθηξηθνύ 

θιηβάλνπ» θαη κε ηνλ θσδηθό ΚΟ61 (industry and EPA 

hazardous waste number). 

A. Υαξαθηεξηζκόο EAFD. 

Ο ραξαθηεξηζκόο ηεο ζθόλεο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε 

δηαθόξσλ ηερληθώλ. ΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κειέηεο 

έγηλε πεηξακαηηθόο ραξαθηεξηζκόο ζθόλεο ειεθηξηθήο 

θακίλνπ από ειιεληθή ραιπβνπξγία. Σν πεηξακαηηθό 

κέξνο δηεμήρζε ζηα εξγαζηήξηα ηνπ Σκήκαηνο 

Μεηαιινπξγίαο ηνπ Εζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

Έιαβε ρώξα ρξήζε ησλ θαησηέξσ  ηερληθώλ:   

     1)   Γνθηκή   ΔΝ 12457-2 .  

     2)  Γνθηκή εθρύιηζεο TCLP . 

     3) Αλάιπζε κε κέζνδν θαζκαηνκεηξίαο θζνξηζκνύ 

αθηίλωλ Υ  (XRF): Η ρεκηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν 

απηή πξαγκαηνπνηήζεθε ζε αλαιπηηθό όξγαλν 

SPECTRO Xepos. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο, 

παξαζθεπάζηεθαλ μεξέο ηακπιέηεο κε ηελ εμήο 

δηαδηθαζία: Αξρηθά δπγίζηεθε πνζόηεηα ηνπ δείγκαηνο 

ίζε κε 4 g πνπ αλακείρζεθε κε 1 g ζπλδεηηθνύ πιηθνύ 

(flux) θαη ηνπνζεηήζεθε ζε εηδηθή ραιύβδηλε κήηξα, 

όπνπ κε άζθεζε πίεζεο 10 bar κεηαηξάπεθε ζε 

ηακπιέηα ζηαζεξήο γεσκεηξίαο, κε δηάκεηξν 12 mm. 

΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε ε ηνπνζέηεζε ηεο ηακπιέηαο  ζηνλ 

αλαιπηή ηνπ νξγάλνπ θζνξηζκνύ αθηίλσλ Υ  θαη έγηλε 

ν πξνζδηνξηζκόο ηεο πεξηεθηηθόηεηα ησλ δηαθόξσλ  
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ζηνηρείσλ, ρξεζηκνπνηώληαο ην ινγηζκηθό παθέην 

(software) ExLabPro. 

     4) Αλάιπζε κε κέζνδν Φαζκαηνζθνπίαο αηνκηθήο 

εθπνκπήο  επαγωγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-

AES): H αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

θαζκαηνθσηόκεηξν επαγσγηθήο ζύδεπμεο πιάζκαηνο 

(ICP-MS, Thermo X, Series II), κεηά από 

δηαιπηνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο κε ζύληεμε. 

Πξνδπγηζκέλε πνζόηεηα δείγκαηνο (πεξίπνπ 0.1 g) 

πξνζηέζεθε ζε 1.5 g Li2B4O7 θαη 0.1 g KNO3 

(ζπληεθηηθά πιηθά) ζε ρσλεπηήξην πιαηίλαο. Σν πξνο 

αλάιπζε ζηεξεό αλακείρζεθε πνιύ θαιά κε ηα 

ζπληεθηηθά πιηθά κέζα ζε ρσλεπηήξην ην νπνίν 

ηνπνζεηήζεθε ζε εξγαζηεξηαθό θνύξλν πςειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ, ζε ζεξκνθξαζία 1000
ν
  C, όπνπ 

παξέκεηλε γηα 60 min. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζεξκό 

ρσλεπηήξην ηνπνζεηήζεθε ζε πνηήξη δέζεσο πνπ 

πεξηείρε 10% θαη’ όγθν ππθλό δηάιπκα ΗΝΟ3, όπνπ 

παξέκεηλε γηα 48 ώξεο, κέρξη ηελ πιήξε δηάιπζε ηνπ 

ηήγκαηνο. ΢ην δηάιπκα πνπ πξνέθπςε, 

πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζπγθεληξώζεηο ησλ δηαθόξσλ 

κεηάιισλ κε ηε κέζνδν ηεο θαζκαηνζθνπίαο αηνκηθήο 

απνξξόθεζεο κε θιόγα (ΑΑS). 

   5) Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε αλαιπηή laser: Ο 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ζθέδαζεο 

αθηίλσλ laser κηθξήο γσλίαο (Low Angle Laser Light 

Scattering) ζε αλαιπηή MASTERSIZER 500 ηεο 

εηαηξείαο MALVERN. Η κέζνδνο απηή, είλαη νπηηθή 

κέζνδνο κέηξεζεο ηεο θαηαλνκήο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηελ ηερληθή ζθέδαζεο 

ηνπ θσηόο ζε ζσκαηίδηα. 

    6) Αλάιπζε κε κέζνδν ηερληθήο ηεο πεξίζιαζεο κε 
αθηίλεο  Υ (XRD):  Ο εμνπιηζκόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηνλ νξπθηνινγηθό ραξαθηεξηζκό ησλ δεηγκάησλ 

απνηειείηαη από ην πεξηζιαζίκεηξν Bruker D8-Focus, 

ην νπνίν δηαζέηεη άλνδν Cu κε κήθνο θύκαηνο 

εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο ι = 1.5406 Ε, ζηα V = 40 

KV θαη I = 30 Ma. 

    7) Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξωζεο (SEM): Η 

κειέηε ησλ κνξθνινγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε Ηιεθηξνληθό 

Μηθξνζθόπην ΢άξσζεο ηεο εηαηξείαο JEOL (JSM – 

6380LV), ζην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλνο ζηνηρεηαθόο 

αλαιπηήο ηεο εηαηξείαο Oxford Instruments (INCA X-

Sight). Οη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο παξαηήξεζεο ήηαλ: 

 Working Distance (WD): 15mm 

 Acceleration Voltage (AV): 20kV. 

 Spot Size (50-60) 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αλσηέξσ ηερληθώλ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα.  

B. Γηαρείξηζε EAFD. 

Η δηαρείξηζε ησλ θόλεσλ EAFD πξαγκαηνπνηείηαη 

ελαιιαθηηθά  κε επεμεξγαζία ηνπο , κε ζηαζεξνπνίεζε 

/ζηεξενπνίεζε  ή κε απνζήθεπζε ηνπο ζε θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλνπο ρώξνπο.  
  ΢ε γεληθέο γξακκέο ε ζθόλε EAFD επεμεξγάδεηαη κε 

ηνπο αθόινπζνπο ηξόπνπο : (Kukurugya et al , 2015)  

1) Ππξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία:  Πεξηιακβάλεη ηελ 

αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ θαη ηελ εμάρλσζε ησλ κεηάιισλ 

γηα αλάθηεζε ςεπδαξγύξνπ, κνιύβδνπ θαη ζηδήξνπ. 

2) Τδξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία: ΢πλίζηαηαη ζε 

εθρύιηζε ηεο ζθόλεο κε νμέα ή βάζεηο . 

3)  Υξήζε ζπλδπαζκέλωλ  κεζόδωλ  επεμεξγαζίαο 

( πβξηδηθέο κέζνδνη). 

 Η επηινγή ηεο  κεζόδνπ εμαξηάηαη από νηθνλνκηθνύο 

θαη  πεξηβαιινληηθνύο ιόγνπο  (π.ρ θόζηνο  κεηαθνξάο, 

πεξηβαιινληηθνί θαλνληζκνί). Οη ππξνκεηαιινπξγηθέο 

κέζνδνη θαη θπξίσο ε κέζνδνο Waelz, πξνηηκνύληαη 

πεξηζζόηεξν  απαηηνύληαη όκσο εγθαηαζηάζεηο κεγάιεο 

θιίκαθαο νη νπνίεο ρξεηάδνληαη κεγάιεο πνζόηεηεο 

θόλεσλ πξνο επεμεξγαζία .   Αληίζεηα, ε δηαρείξηζε ηεο 

ζθόλεο κε πδξνκεηαιινπξγηθέο κεζόδνπο είλαη 

πεξηνξηζκέλε , παξά ην γεγνλόο όηη κε ηηο κεζόδνπο 

επηηπγράλνληαη θαιύηεξεο αλαθηήζεηο θαη πνηόηεηεο ησλ 

πξνο αλάθηεζε κεηάιισλ θαη επηηπγράλεηαη κεγάιε 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο. 

Οη δηαδηθαζίεο ζηαζεξνπνίεζεο/ζηεξενπνίεζεο πνπ 

αλαιύνληαη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη αμηνινγνύλ 

ζεηηθά  ηελ δπλαηόηεηα ρξήζεο ηεο  κεζόδνπ απηήο γηα ηηο 

ζθόλεο  θιηβάλσλ EAF είλαη επηγξακκαηηθά κέζνδνη 
ζηαζεξνπνίεζεο κε νμείδην ηνπ  καγλεζίνπ (Fernandez et 

al,2003) , κε δεκηνπξγία παινθεξακηθώλ (Σζηιίθα, 2008), 

εθαξκνγή ζε θεξακηθέο δνκέο (Stathopoulos et al , 2013) , 

εθαξκνγέο ζε πνιπκεξή (Barreneche et al , 2013)   
 

ΙΙΙ.   ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Αθνινύζσο παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ ρξήζε δηαθόξσλ κεζόδσλ 
ραξαθηεξηζκνύ.   

 

Α. ΚΟΚΚΟΜΔΣΡΙΚΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ 

Η θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή  ηεο εμεηαδόκελεο EAFD, 

όπσο θαηαγξάθεθε θαηά ηελ δηελέξγεηα ηνπ πεηξακαηηθνύ 

ραξαθηεξηζκνύ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1. Παξνπζηάδεη 

κηα εηεξνγελή θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο θαη πεξηέρεη δύν 

θύξηα θιάζκαηα κεγέζνπο  ην ιεπηόθνθθν ηκήκα (0.1-1 

κm) θαη έλα ρνλδξνεηδέο κέξνο (1-100 κm). 

Δηαπηζηώλεηαη όηη  ην 10%  ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

κεγέζνπο κηθξόηεξνπ ησλ 1.8 κm, ην 50% ησλ 

ζσκαηηδίσλ  είλαη θάησ από 15.2 κm, ελώ ε πιεηνςεθία 

(90%) ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη θάησ από 56.75 κm. 
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΢σήμα 1 : Κνθθνκεηξηθή Καηαλνκή EAFD. 
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Β. ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

  Καηά  ηελ  Οξπθηνινγηθή Αλάιπζε ηεο  EAFD κέζσ 

Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ Υ (XRD) ηα ζήκαηα  από ηηο 

επηθξαηνύζεο  θάζεηο παξνπζηάδνπλ αιιεινεπηθάιπςε ζε 

θάπνην βαζκό, όκσο  εληνπίζηεθαλ ηξεηο θύξηεο θάζεηο: 

νμείδην ςεπδαξγύξνπ  (ZnO)   , θξαλθιηλίηεο (ZnFe2O4) 

θαη καγλεηίηεο (Fe3O4). (ζρήκα 2) .  O ςεπδάξγπξνο  ζην 

εμεηαδόκελν δείγκα ηεο ζθόλεο θακίλνπ  ειεθηξηθνύ  

ηόμνπ ζπλαληάηαη ζηηο κνξθέο νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγύξνπ 

(Zincite) θαη θεξξίηε ςεπδαξγύξνπ (Φξαλθιηλίηε), ελώ ν 

ζίδεξνο ζπλαληάηαη  θπξίσο κε ηε κνξθή ηνπ  

θξαλθιηλίηε θαη καγλεηίηε . Επηπιένλ εληνπίζηεθαλ  σο 

δεπηεξεύνληα ζπζηαηηθά  ηα  Ca(ΟΗ)2 , CaO, PbClOH , 

MgO, SiO2 ζε κνξθή ραιαδία ή cristobalite,  PbO.  

    Γηα ηε βειηίσζε ηεο αλαγλώξηζεο ησλ θάζεσλ  ζηα  

δείγκαηα EAFD  είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

άιιεο ηερληθέο, όπσο, γηα παξάδεηγκα ε θαζκαηνζθνπία  

θαη ε ζάξσζε κε ειεθηξνληθό  

κηθξνζθόπην.
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΢σήμα 2: Οξπθηνινγηθή Αλάιπζε EAFD κέζσ Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ Υ 
(XRD). 

 

C. ΑΝΑΛΤ΢Η SEM. 

 Καηά  ηελ αλάιπζε κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ηα  

ζσκαηίδηα EAFD εκθαλίδνληαη σο ζθαηξηθά ιεπηόθνθθα 

ζσκαηίδηα ή σο επηκήθεηο θόθθνη. (ζρήκα 3) .   Eπηθξαηεί 

κνξθνινγία ζπζζσκαηώζεσλ  κε ηα ιεπηά ζσκαηίδηα λα 

ζρεκαηίδνπλ ζύκπινθα  θαη λα θαιύπηνπλ  ηα κεγαιύηεξα 

ζσκαηίδηα. Απηνί νη ζρεκαηηζκνί  είλαη ζε ζπκθσλία κε 

ηνλ θύξην κεραληζκό δεκηνπξγίαο  θόλεσλ EAFD όπσο 

έρεη πεξηγξαθεί ζηελ  δηεζλή βηβιηνγξαθία. . 

  Παξαηεξνύληαη  ζθαηξηθά ζσκαηίδηα κε ξπηηδηαζκέλε  

επηθάλεηα θαη  ζρεκαηηζκνί κε επηκήθεηο  κε 

θαζνξηζκέλεο κνξθέο . Επίζεο θαίλνληαη  ζσκαηίδηα Zn 

θαη Fe, ελώ βξέζεθαλ θαη  κηθξόηεξεο πνζόηεηεο Ca, Pb, 

Mg θαη Cl. Ο ςεπδάξγπξνο  ζπλδέεηαη θπξίσο κε ηα 

ιεπηόηεξα ζσκαηίδηα ζθόλεο, πηζαλώο σο zincite. 

   O θξαλθιηλίηεο  καδί κε ηνλ καγλεηίηε έρεη ζθαηξηθή 

κνξθή.Όπσο θαίλεηαη ηα  ιεπηά ζσκαηίδηα 

πεξηιακβάλνπλ ςεπδάξγπξν θαη νμπγόλν (Zincite) θαη 

έρνπλ θαη απηά ζθαηξηθό  ζρήκα. Ο ζίδεξνο θαη ν 

ςεπδάξγπξνο είλαη παξόληεο  ζε πςειόηεξε πνζόηεηα  

ζηα κεγαιύηεξα ζσκαηίδηα. Μάιινλ είλαη ε πεξηνρή όπνπ 

είλαη παξνύζα ε θάζε ηνπ  θξαλθιηλίηε (ZnFe2O4). Σν 

αζβέζηην εκθαλίδεηαη  ζε κεγάιε πνζόηεηα όηαλ δελ 

ππάξρεη παξνπζία ζηδήξνπ. Παξαηεξείηαη  θαη  πςειή 

ππθλόηεηα από εμαγσληθέο πιάθεο Ca(OH)2. Επίζεο ην 

αζβέζηην εληνπίδεηαη θαη ζε κνξθή CaO . Η παξνπζία 

ησλ εμαγσληθώλ θξπζηάιισλ ζα πξέπεη λα απνδνζεί ζηελ 

δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ ράιπβα.  O κόιπβδνο 

εληνπίδεηαη ζε κνξθή PbO θαη  PbClOH , ελώ 

εκθαλίδνληαη θαη αθαλόληζηεο κνξθήο  ζπζζσκαηώκαηα 

SiO2. 

 

     

΢σήμα 3: Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθνύ Μηθξνζθνπίνπ (SEΜ) 

D. ΥΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η  κε κέζνδν  XRF &  ICP 

      Από ηελ  ρεκηθή αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο κε κέζνδν 

XRF είλαη εκθαλήο ε επηθξάηεζε ηνπ Fe2O3 ζε πνζνζηό 

46.45%  ελώ ηα νμείδην ηνπ ςεπδαξγύξνπ (ZnO)  επίζεο 

παξνπζηάδεηαη ζε πςειό πνζνζηό 29.91%. Είλαη εκθαλήο 

ε παξνπζία δηαθόξσλ άιισλ ζηνηρείσλ ζε κνξθή 

νμεηδίσλ κε επηθξαηέζηεξα ην  CaO (3.81%) , MnO 

(2.67%) θαη PbO (2.61 %) . Σν κόλν ζηνηρείν πνπ 

εληνπίδεηαη ζε θαζαξή κνξθή είλαη ην Cl
-   

ζε πνζνζηό 

2.86%.  

   Από ηελ  ιεπηνκεξέζηεξε  ρεκηθή αλάιπζε ηνπ 

δείγκαηνο κε ηελ κέζνδν ICP  πξνθύπηεη   ε επηθξάηεζε 

ηνπ  ζηνηρείνπ  Cd (14.7%)  , ελώ αθνινπζεί ην Ba (8.5 %) 

θαη ην  Sb (2.05 %). 

 

Δ.ΓΟΚΙΜΗ ΔΚΥΤΛΙ΢Η΢   TCLP. 

  Οη  εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο πνπ πξνέθπςαλ  ύζηεξα 

από ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ TCLP θαηαγξάθνληαη 

ζηνλ πίλαθα  1. 

 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 1  

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΔΟΚΙΜΩΝ ΕΚΥΤΛΙ΢ΙΜΟΣΗΣΑ΢ 

ΜΕΘΟΔΟΤ  TCLP. 

 

Metals 
EAFD 

     (mg/L) 

EPA TCLP 

Regulatory 

Limits (mg/L) 

EPA Land 

Disposal 

Limits (mg/L) 

Cd 8.7 1.0 0.11 

Pb 72.5 5.0 0.75 

Ba 2.2 100 NRL 

Cr 0.22 5.0 0.6 

Al 0.15 NRL NRL 

Mn 14.7 NRL NRL 

Zn 1218 NRL 4.3 

Ni 0.87 NRL 11 

Co 0.95 NRL NRL 

Cu 3.2 NRL NRL 

NRL: No regulatory limits are available 
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Από ηηο αλσηέξσ  αλαιύζεηο  δηαπηζηώλεηαη όηη 

ππάξρεη ππέξβαζε ησλ ζεζκνζεηεκέλσλ από ηελ   ΕΡΑ  

νξίσλ  ηνμηθόηεηαο (ΣCRL)  γηα ηα ζηνηρεία Cd (8,7 

mg/L >1,0 mg/L)  θαη Pb (72,5 mg/L> 5,0  mg/L) . Καηά 

ζπλέπεηα ην εμεηαδόκελν  πιηθό EAFD ζεσξείηαη ηνμηθό .  

΢εκεηώλεηαη όηη  παξαηεξείηαη πςειή ζπγθέληξσζε Zn  

αλ θαη δελ ππάξρεη ζεζκνζεηεκέλν όξην ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ  γηα ηελ δνθηκή απηή.   

     Επίζεο  ππάξρεη ππέξβαζε ησλ ζεζκνζεηεκέλσλ 

από ηελ   ΕΡΑ νξίσλ γηα   δηάζεζε επί ή εληόο ηνπ 

εδάθνπο   γηα ηα ζηνηρεία Cd ( 8,7 mg/L > 0,11 mg/L)   , 

Pb ( 72,5  mg/L > 0,75  mg/L)     θαη Zn (1218  mg/L > 

4,3 mg/L)  , νπόηε δελ είλαη  επηηξεπηή ε δηάζεζε ζην 

έδαθνο. 

 

F. ΓΟΚΙΜΗ ΔΚΥΤΛΙ΢Η΢ ΜΔΘΟΓΟ΢  EN 12457-2. 

  Οη  εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο πνπ πξνέθπςαλ  ύζηεξα 

από ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ EN 12457-2  

θαηαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 2  . Όπσο πξνθύπηεη από   

ηελ  δνθηκή  εθρπιηζηκόηεηαο ,  κε ηελ κέζνδν απηή  

ππάξρεη ππέξβαζε ησλ επηηξεπόκελσλ  ζύκθσλα κε ηελ 

νδεγία 2003/33/ΕΚ   νξίσλ  γηα ηα ζηνηρεία  Pb , Zn θαη  

Cl
-
   γηα δηάζεζε ζε ρώξνπο απόζεζεο αδξαλώλ πιηθώλ . 

Καηά ζπλέπεηα ην εμεηαδόκελν πιηθό δελ κπνξεί λα 

δηαηεζεί ζε  ηέηνηνπο ρώξνπο .  

   Πέξαλ ηνύηνπ  ππάξρεη ππέξβαζε θαη ησλ 

επηηξεπνκέλσλ  νξίσλ γηα ηελ δηάζεζε ζε ρώξνπο  

πγεηνλνκηθήο ηαθήο επηθηλδύλσλ απνβιήησλ   γηα ηα 

ζηνηρεία  Pb θαη Zn ,  θαζηζηώληαο  κε δπλαηή ηελ  

απόζεζε ηνπ εμεηαδόκελνπ απνβιήηνπ  ζε  ΥΤΣΕΑ  

ρσξίο ηελ πξνεγνύκελε εθαξκνγή  θαηάιιειεο κεζόδνπ 

δηαρείξηζήο ηνπ  ,  ώζηε λα επηηεπρζνύλ ηηκέο γηα όια  ηα 

εμεηαδόκελα ζηνηρεία  κηθξόηεξεο ησλ νξίσλ πνπ 

πξνβιέπνληαη από ηελ  νδεγία 2003/33/ΕΚ.  
 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 2 
ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΔΟΚΙΜΩΝ ΕΚΥΤΛΙ΢ΙΜΟΣΗΣΑ΢ 

ΜΕΘΟΔΟΤ ΕΝ 12457-2 

 

Metals 
EAFD 

(mg/L) 

2003/33/CE 

Inert 

(mg/kg)* 

2003/33/CΕ 

Hazardous 

(mg/kg)* 

Cd 0.02 0.04 5 

Pb 65.7 0.5 0.5 

Ba - 20 300 

Cr 0.01 0.5 70 

Al 0.05 NRL NRL 

Zn 245 4 200 

Ni 0.04 0.4 40 

Co 0.02 NRL NRL 

Cu 0.02 2 100 

Mn 0.01 NRL NRL 

Cl- 1250 800 25000 

NRL: No regulatory limits are available 

 

 

 

 

 

 

IV.  ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Όπσο πξνέθπςε από ηηο αλσηέξσ εξγαζηεξηαθέο 

δηαδηθαζίεο ραξαθηεξηζκνύ ηνπ εμεηαδόκελνπ απνβιήηνπ 

EAFD θάπνηα από ηα ραξαθηεξηζηηθά ρεκηθά ζηνηρεία 

απηνύ ππεξβαίλνπλ ηηο θαζνξηζζείζεο από ηελ λνκνζεζία 

νξηαθέο ηηκέο . Καηά ζπλέπεηα ην απόβιεην 

ραξαθηεξίδεηαη σο επηθίλδπλν θαη ππάξρεη αλάγθε λα 

αμηνπνηεζεί  ή λα δηαηεζεί ζε θαηάιιειν ρώξν ύζηεξα 

από εθαξκνγή θάπνηαο δόθηκεο κεζόδνπ δηαρείξηζεο , ε 

νπνία επηιέγεηαη κε βάζε ηα βέιηηζηα ηερλννηθνλνκηθά 

θξηηήξηα.  
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