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Πεξίιεςε – Η εξγαζία απηή ζηνρεύεη ζηνλ ραξαθηεξηζκό 

ησλ παξαγόκελσλ ηεθξώλ από ηελ απνηέθξσζε Επηθίλδπλσλ 

Απνβιήησλ Υγεηνλνκηθώλ Μνλάδσλ (ΕΑΥΜ) θαη ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο εθπιπζηκόηεηαο ησλ πεξηερόκελσλ ζ’ απηέο 

βαξέσλ κεηάιισλ. Επηπιένλ ζηελ αλάδεημε απνηειεζκαηηθώλ 

κεζόδσλ ζηαζεξνπνίεζήο ηνπο είηε γηα λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζνύλ σο πξώηε ύιε ή σο πξόζζεην ζε 

πξντόληα θαηαζθεπαζηηθνύ ηνκέα, είηε γηα λα κπνξνύλ λα 

δηαηεζνύλ ζε ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο.  
 

Λέμεηο-Κιεηδηά: Απόβιεηα Τγεηνλνκηθώλ Μνλάδωλ, 

Ιπηάκελε ηέθξα, Καζηδάλνπζα ηέθξα, Υαξαθηεξηζκόο, 

Εθπιπζηκόηεηα, ΢ηαζεξνπνίεζε-΢ηεξενπνίεζε 

 

I. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Ζ πξναγσγή ηεο πγείαο θαη ε λνζειεία σο 

δξαζηεξηόηεηα αλαπόθεπθηα παξάγνπλ απόβιεηα πνπ 

απαηηνύλ πξνζεθηηθή δηαρείξηζε. Όπσο έρεη 

πξνζδηνξηζηεί από ηνλ Παγθόζκην Οξγαληζκό Τγείαο ην 

85% ησλ απνβιήησλ απηώλ πξνζνκνηάδνπλ κε ηα Αζηηθά 

΢ηεξεά Απόβιεηα, ελώ ην ππόινηπν 15% πεξίπνπ 

ραξαθηεξίδνληαη σο επηθίλδπλα (hazardous) κε ηδηόηεηεο 

όπσο κνιπζκαηηθά, θαξθηλνγόλα, ηνμηθά θ.ά. (W.H.O., 

2014). Από ην ζύλνιν ησλ Δπηθίλδπλσλ Απνβιήησλ 

Τγεηνλνκηθώλ Μνλάδσλ (ΔΑΤΜ) ην θιάζκα πνπ δελ 

δηαθξίλεηαη γηα ηνλ ακηγώο κνιπζκαηηθό ηνπ ραξαθηήξα 

(εθηόο από ηα εηδηθά ξεύκαηα ησλ ξαδηελεξγώλ, 

κπαηαξηώλ θιπ) νδεγείηαη πξνο απνηέθξσζε. Ζ δηεξγαζία 

απηή αλήθεη ζηηο δηαζέζηκεο ζήκεξα ηερλνινγίεο 

επεμεξγαζίαο απνβιήησλ κε πιενλεθηήκαηα όπσο όηη 

θαηαζηξέθεη έλα ζεκαληηθό θάζκα επηβιαβώλ 

παξαγόλησλ γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηε δεκόζηα πγεία θαη 

επηηπγράλεη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ όγθνπ θαη ηεο κάδαο 

ησλ απνβιήησλ, ζύκθσλα κε ηνπο (Lam, et al., 2010) 

θαηά 90 % θαη 70% αληίζηνηρα. Βαζηθά κεηνλέθηεκαηά 

ηεο είλαη όηη ζηελ πεξίπησζε κε πξνβιεπόκελεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο, εθπέκπνληαη αέξηνη ξύπνη όπσο 

CO, HCl, PCDD θαη Fs θαη όηη θαηά ηελ θαύζε 

δεκηνπξγνύληαη ηέθξεο εκπινπηηζκέλεο κε βαξέα 

κέηαιια, νη νπνίεο ζύκθσλα κε ηνλ Δπξσπατθό Καηάινγν 

Απνβιήησλ (ΔΚΑ) θαηαηάζζνληαη ζηα επηθίλδπλα 

απόβιεηα θαη ζπλεπώο ρξήδνπλ πεξαηηέξσ επεμεξγαζίαο 

πξηλ ηε ηειηθή δηάζεζή ηνπο (Jang, et al., 2006), (Ruoyan, 

et al., 2010).  

Ο Απνηεθξσηήξαο ΔΑΤΜ, από ηνλ νπνίν ειήθζεζαλ 

ηα δείγκαηα ησλ ηεθξώλ, βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 

Άλσ Ληνζίσλ πνπ αλήθεη ζηνλ ΔΓ΢ΝΑ (Δηδηθόο 

Γηαβαζκηδηθόο ΢ύλδεζκνο Ννκνύ Αηηηθήο), Οξγαληζκό 

Σνπηθήο Απηνδηνίθεζεο πνπ αζρνιείηαη κε ηε δηαρείξηζε 

απνξξηκκάησλ Αηηηθήο. Γέρεηαη απόβιεηα από 

Τγεηνλνκηθέο Μνλάδεο ηόζν ηεο Αηηηθήο όζν θαη ηεο 

ππόινηπεο ρώξαο θαη δηαζέηεη δύν όκνηεο γξακκέο κε 

νλνκαζηηθή δπλακηθόηεηα 2 x 15 tn/εκ =30 tn/εκ, ελώ ε 

θαύζε δηελεξγείηαη ζε πεξηζηξεθόκελν θιίβαλν 

νκόξξνπεο ξνήο, ηθαλόηεηαο 2.000 Mcal/h, ζε 

ζεξκνθξαζίεο 1.100-1.200 °C. 

 

II.  ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ ΣΕΦΡΩΝ 

A. Μεζοδοιογία 

O ραξαθηεξηζκόο ησλ ηεθξώλ δηελεξγήζεθε κε 

αλαιπηηθέο κεζόδνπο ζην εξγαζηήξην κεηαιινγλσζίαο 

ηεο ζρνιήο Μεραληθώλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγώλ ηνπ 

ΔΜΠ. Ζ ηπηάκελε ηέθξα πξνήιζε θπξίσο από ηα 

ζαθθόθηιηξα ηνπ ζπζηήκαηνο απνθνλίσζεο ησλ 

θαπζαεξίσλ θαη ε θαζηδάλνπζα από ηνλ ππζκέλα ηνπ 

θιηβάλνπ. Γηελεξγήζεθε πξνζδηνξηζκόο ηνπ κεγέζνπο ησλ 

θόθθσλ ηεο θαζηδάλνπζαο ηέθξαο κε ηε κέζνδν 

δηαδνρηθνύ δηαρσξηζκνύ κε θόζθηλα θαη ηεο ηπηάκελεο κε 

ρξήζε ηεο κεζόδνπ ζθέδαζεο αθηίλσλ laser κηθξήο 

γσλίαο, ρεκηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν θζνξηζκνύ 

αθηίλσλ Υ (XRF), αλάιπζε ησλ πεξηερόκελσλ βαξέσλ 

κεηάιισλ ζε θαζκαηνθσηόκεηξν επαγσγηθήο ζύδεπμεο 

πιάζκαηνο (ICP), νξπθηνινγηθή αλάιπζε κέζσ 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD) θαη επίζεο κειέηε ησλ 

κνξθνινγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ δεηγκάησλ ζε 

ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM).  

 

  
Καζηδάλοσζα ηέθρα Ιπηάκελε ηέθρα 

΢ρήκα 1. Γείγκαηα ηεθξώλ παξαγόκελσλ από Απνηεθξσηήξα ΔΑΤΜ 

΢ηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα ηεθξώλ ππνβιήζεθαλ ζηηο 

δνθηκέο TCLP & EN 12457-2 πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηεί εθπιπζηκόηεηα ησλ πεξηερόκελσλ βαξέσλ 

κεηάιισλ.  

Καηά ηε δνθηκή TCLP ηα δείγκαηα ηεθξώλ 

ηνπνζεηήζεθαλ καδί κε δηάιπκα νμηθνύ νμένο ζε δνρεία 

δέζεσο κε αλαινγία πγξνύ πξνο ζηεξεό 20:1 θαη 
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εθρπιίζηεθαλ επί 18 ώξεο, πξνζνκνηώλνληαο έηζη ην 

ζελάξην ηεο δηάζεζήο ηνπο ζε ρώξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο 

ππό εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο (E.P.A., 1992). 

Καηά ηε δνθηκή EN 12457-2 ηα δείγκαηα ηεθξώλ κε 

θνθθνκεηξία θάησ ησλ 4 mm, ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

αληηδξαζηήξα καδί κε απηνληζκέλν λεξό ππό ζπλερή 

αλάδεπζε (10 rpm) γηα 24 ώξεο ζε ειεγρόκελε 

ζεξκνθξαζία 20±5 °C, κε αλαινγία ζε έλα ζηεξενύ πξνο 

πγξό 1:10, θαη αθνινύζεζε δηήζεζε θαη πξνζδηνξηζκόο 

δηαιειπκέλσλ ζηνηρείσλ. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ 

κε ηα θαλνληζηηθά όξηα ηεο νδεγίαο ηεο ΔΔ, ώζηε λα 

αμηνινγεζεί ην θαηάιιειν είδνο ηνπ ρώξνπ πγεηνλνκηθήο 

ηαθήο (αδξαλώλ, κε επηθίλδπλσλ ή ησλ επηθίλδπλσλ 

απνβιήησλ) γηα ηε δηάζεζε ησλ ππό εμέηαζε ηεθξώλ 

(EN-12457-2, 2003). 

B. Αποηειέζκαηα-ζσδήηεζε 

1) Χαραθηερηζκός δεηγκάηωλ κε αλαισηηθές κεζόδοσς: 

΢ην δείγκα ηεο θαζηδάλνπζαο ηέθξαο παξαηεξήζεθε 

θιάζκα κεγέζνπο έσο 9,5 mm, κε ην 85% θβ κε θιάζκα 

κεγέζνπο κεγαιύηεξν από 250 κm. ΢ηε ζεξκνθξαζία ησλ 

1100-1200 °C εμαηηίαο ησλ ππξηηηθώλ θαη 

αξγηινππξηηηθώλ ζπζηαηηθώλ ε θαζηδάλνπζα ηέθξα 

ηήθεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα ιόγσ ηεο απόηνκεο ςύμεο ηεο 

κεηαηξέπεηαη ζε ζθσξία. Αλ θαη ην απνηέιεζκα ηεο 

δηεξγαζίαο απηήο νδεγεί ζηελ θαηαζηξνθή ησλ 

επηθίλδπλσλ νξγαληθώλ νπζηώλ, ηα βαξέα κέηαιια 

παξακέλνπλ ζηε ζηεξενπνηεκέλε ηέθξα κε ηε κνξθή 

ζηεξενύ δηαιύκαηνο. 

Όζνλ αθνξά ηελ ηπηάκελε ηέθξα, παξαηεξήζεθε 

θνθθνκεηξία εύξνπο 0,15 έσο 88 κm, ελώ ην 90% θβ ήηαλ 

κηθξόηεξν από 56,23 κm, κε ην 50% απηνύ κηθξόηεξν από 

16,57 κm. Ζ δεκηνπξγία κεγαιύηεξσλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί 

λα απνδνζεί ζηελ έγρπζε πδξάζβεζηνπ γηα ηελ 

εμνπδεηέξσζε ησλ θαπζαεξίσλ, πξνθεηκέλνπ λα 

ειεγρζνύλ νη εθπνκπέο HCl αιιά θαη ζε θαηλόκελα 

θαηαθεξκαηηζκνύ ιόγσ ηεο ζπζζσκάησζεο κηθξόηεξσλ 

ζσκαηηδίσλ ζε ζσκαηίδηα άζβεζηνπ. Ζ θνθθνκεηξηθή 

θαηαλνκή κπνξεί επίζεο λα παξαηεξεζεί κέζσ ηεο 

αλάιπζεο SEM. Σα απνηειέζκαηα ηεο θνθθνκεηξηθήο 

θαηαλνκήο ησλ δεηγκάησλ απεηθνλίδνληαη ζην αθόινπζν 

΢ρήκα 2: 

 

 

 
 

΢ρήκα 2. Κνθθνκεηξηθή θαηαλνκή δεηγκάησλ ηεθξώλ  

(FA ηπηάκελεο & ΒΑ θαζηδάλνπζαο) 

 

Ζ ρεκηθή αιιά θαη ε νξπθηνινγηθή ζύλζεζε ησλ 

παξαγόκελσλ ηεθξώλ εμαξηάηαη όρη κόλν από ην είδνο 

ησλ εηζεξρόκελσλ ηαηξηθώλ απνβιήησλ, αιιά θαη από ηε 

δηεξγαζία ηεο θαύζεο (πεξηζηξνθηθόο θιίβαλνο, 

ζεξκνθξαζίεο, πεξίζζεηα αέξα, παξνρή θιπ.) θαη από ηελ 

εθάζηνηε δηεξγαζία επεμεξγαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ 

(θπθιώλεο, ζαθθόθηιηξα, πδξάζβεζηνο, ελεξγόο 

άλζξαθαο θιπ). Ζ αλάιπζε κε ηε κέζνδν XRF έδεημε όηη 

ε θαζηδάλνπζα ηέθξα απνηειείηαη θπξίσο από ππξίηην 

(SiO2:57,52 %θβ). Ζ ζρεηηθά ρακειή πνζόηεηα νμεηδίνπ 

ηνπ αζβεζηίνπ (CaO:19,34%θβ) θαη ηξηνμείδηνπ ηνπ ζείνπ 

(SO3≈0,03%θβ), είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηεο θαηάηαμεο ηνπ 

πιηθνύ ζηα πνδνιαληθά «θιάζεο F» ηνπ πξόηππνπ ASTM 

C618 – 15, (πξνδηαγξαθήο ηπηάκελεο ηέθξαο γηα ρξήζε 

ζε ζθπξόδεκα), αθνύ ζηε ζύλζεζή είλαη αλακελόκελν 

πεξηζζόηεξν γπαιί θαη νμείδην ηνπ αξγηιίνπ (Al2O3: 

7,32%θβ) κεηά ηελ ςύμε ησλ θαπζαεξίσλ. Αιιά 

ζπζηαηηθά όπσο Fe2O3 θαη MgO αληρλεύζεθαλ επίζεο ζε 

ρακειέο πνζόηεηεο, ελώ ε παξνπζία αιθαιίσλ (Na2O θαη 

K2O) αλήιζε ζε 7,42 %θβ.  

Ζ ηπηάκελε ηέθξα παξνπζηάζηεθε ζεκαληηθά 

δηαθνξνπνηεκέλε θπξίσο ιόγσ ηεο δηεξγαζίαο 

θαζαξηζκνύ ησλ θαπζαεξίσλ θαη ηεο ρξήζεο 

πδξάζβεζηνπ γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ησλ όμηλσλ 

ζπζηαηηθώλ ηνπο. Καηά ζπλέπεηα ην νμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ είλαη ην θύξην ζπζηαηηθό ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 

κε πνζνζηό 62,02 %θβ, ελώ ε παξνπζία ησλ αιθαιίσλ 

(Na2O θαη K2O) αληρλεύζεθε 5,29 %θβ, δειαδή ζρεηηθά 

κηθξή θαη αληίζηνηρε κε εθείλε ηεο θαζηδάλνπζαο ηέθξαο. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο ησλ ηεθξώλ 

κε ηε κέζνδν XRF απεηθνλίδνληαη ζηνλ αθόινπζν Πίλαθα 

1: 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 1 

ΥΖΜΗΚΖ ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ ΣΔΦΡΩΝ 

Καζηδάλνπζα 

ηέθξα (ΒΑ)

Ιπηάκελε 

ηέθξα (FA)

θβ% θβ%

SiO2 57,52 1,30

CaO 19,34 62,02

Al2O3 7,32 0,91

Na2O 6,50 4,47

MgO 1,83 1,80

Fe2O3 1,18 0,23

K2O 0,92 0,82

ZrO2 0,92 1,04

TiO2 0,61 0,00

Cr2O3 0,42 0,02

Cl
- 0,38 4,87

MnO 0,04 0,01

SO3 0,03 0,00

Ομείδηα

 
 

Ζ αλάιπζε ησλ ηεθξώλ κε θαζκαηνθσηόκεηξν 

επαγσγηθήο ζύδεπμεο πιάζκαηνο (ICP-MS), έδσζε γηα 
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θάζε δείγκα θαζηδάλνπζαο θαη ηπηάκελεο ηέθξαο 

μερσξηζηά ηα αθόινπζα απνηειέζκαηα: 

 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 2 

ΠΔΡΗΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ ΒΑΡΔΩΝ ΜΔΣΑΛΛΩΝ  
΢ΣΖΝ ΚΑΘΗΕΑΝΟΤ΢Α ΣΔΦΡΑ 

As Cd Hg Ag Mo Ni Zn Sb Ba

11 3.2 1.3 0.8 12.3 124 52.7 4.7 3840

Ga Ge Co La Ce Cu Pb Y Nb

2.7 0.8 34 44 81 1287 18 7.3 0.2

BA

Ιρλνζηνηρεία (mg/Kg)

 
 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 3 

ΠΔΡΗΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ ΒΑΡΔΩΝ ΜΔΣΑΛΛΩΝ  

΢ΣΖΝ ΗΠΣΑΜΔΝΖ ΣΔΦΡΑ 

As Cd Hg Ag Mo Ni Zn Sb Ba

12.7 3.3 1.8 4.2 27 22.4 1103 13.6 102

Ga Ge Co La Ce Cu Pb Y Nb

0.8 - 28 43 53 138.2 135.5 9.8 -

FA

Ιρλνζηνηρεία (mg/Kg)

 
 

Ζ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ έδεημε ζρεηηθά πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο βαξέσλ κεηάιισλ. Οη ζπγθεληξώζεηο 

απηέο ζηελ θαζηδάλνπζα θαη ζηελ ηπηάκελε ηέθξα είλαη 

αληίζηνηρα νη αθόινπζεο κε θζίλνπζα ζεηξά: 

Ba>Cu>Ni>Ce>Zn>La>Co>Pb>Mo>As>Y>Cd>Hg>Ag 

θαη Zn>Cu>Pb>Ba>Ce>La>Co>Mo> As> Y>Ag>Cd>Hg. 

Σα αλαθεξόκελα βαξέα κέηαιια πξνέξρνληαη θαηά 

θαλόλα από θάξκαθα, θσηνγξαθηθά πιηθά θαη ηαηξηθά 

εξγαιεία πνπ πεξηέρνληαη ζηα ηαηξηθά απόβιεηα: Ζ 

παξνπζία ηνπ Ba κπνξεί λα απνδνζεί ζηε ρξήζε ηαηξηθώλ 

πιηθώλ όπσο ζθηαγξαθηθώλ ζηελ αθηηλνινγία θαη ζηε 

ρξήζε ηνπ σο πξόζζεην ζε πιαζηηθά (Zhao, et al., 2008), 

(Kougemitrou, et al., 2011). Ζ παξνπζία ζπγθεθξηκέλσλ 

ηρλνζηνηρείσλ ζηελ ηπηάκελε ηέθξα κπνξεί λα απνδνζνύλ 

ζηελ πηεηηθόηεηα θάπνησλ κεηαιιηθώλ ζπζηαηηθώλ ηα 

νπνία ζπγθεληξώλνληαη ζηα θαπζαέξηα. H παξνπζία As 

θαη Ag κπνξεί λα απνδνζεί ζε νξηζκέλα ζπζηαηηθά 

θαξκάθσλ θαη αθηηλνγξαθηθώλ πιαθώλ. Ζ ύπαξμε Ni, Cr, 

Co θαη Mo εθηηκάηαη όηη νθείιεηαη θπξίσο ζε ηαηξηθά 

εξγαιεία από αλνμείδσην ράιπβα (Zhao, et al., 2008), 

(Kuo, et al., 1999). Από ηελ άιιε ε πςειή ζπγθέληξσζε 

Zn πξνέξρεηαη από δηάθνξεο πεγέο όπσο πιαζηηθά, 

θανπηζνύθ, απηνθόιιεηνη επίδεζκνη, θάξκαθα θαη 

ηαηξηθά εξγαιεία (καδί κε Cu θαη Pb). ΢εκεηώλεηαη επίζεο 

ε ύπαξμε ησλ ζπάλησλ γαηώλ (REE) Ce, La θαη Y ηόζν 

ζηελ θαζηδάλνπζα όζν θαη ζηελ ηπηάκελε ηέθξα, πνπ 

πξνέξρνληαη ζπλήζσο από αλζεθηηθό ζηα αιθαιηθά γπαιί, 

θεξακηθά, εκηαγσγνύο, ειεθηξόδηα, θσηνγξαθηθνύο 

θαθνύο (Zhao, et al., 2008).  

Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε κέζσ XRD έδεημε όηη ε 

θαζηδάλνπζα ηέθξα πεξηείρε ππξηηηθό αζβέζηην (CaSiO3), 

θνξνύλδην (Al2O3), ραιαδίαο (SiO2), αλνξζόθιαζην 

[(Na,K)(Si3Al)O8], πδξάζβεζην [Ca(OH)2], αξγηιηθό 

αζβέζηην (CaAl2O4), καγλεηίηε (FeO4) θαη ππξίηην (Si). 

Αληίζηνηρα ε ηπηάκελε ηέθξα απνηειείην από ηα 

αθόινπζα: αζβεζηίηε (CaCO3), πδξάζβεζην [Ca(OH)2], 

αιίηε (NaCl) θαη πδξνμπρισξίδην ηνπ αζβεζηίνπ 

(CaClOH).  

Σα απνηειέζκαηα ηεο νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο κέζσ 

XRD απεηθνλίδνληαη ζην αθόινπζν ΢ρήκα 3: 

 
΢ρήκα 3. Οξπθηνινγηθή αλάιπζε ηεθξώλ κέζσ XRD 

 

Ζ ζύλζεζε θάζεσλ ηεο θαζηδάλνπζαο ηέθξαο κπνξεί 

λα απνδνζεί ζε δηάθνξεο δηεξγαζίεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο όπσο ε ηήμε, ε θξπζηαιινπνίεζε θαη ε 

παινπνίεζε θαη επίζεο ζηελ απόηνκε ςύμε. Οη θύξηεο 

θξπζηαιιηθέο θάζεηο πνπ αληρλεύζεθαλ είλαη ην ππξηηηθό 

αζβέζηην (CaSiO3) θαη ην θνξνύλδην (Al2O3). Σν ππξηηηθό 

αζβέζηην έρεη ζρεκαηηζηεί κέζσ αληίδξαζεο δηάρπζεο ηνπ 

CaO κε ην SiO2, ζηελ πεξηνρή ησλ 1200°C, ε νπνία είλαη 

ελδεηθηηθή ηεο ηειηθήο ζεξκνθξαζίαο ζύληεμεο. Άιιεο 

θάζεηο όπσο ραιαδίαο, καγλεηίηεο, αιίηεο, αξγηιηθό 

αζβέζηην θαη άζηξηνη αληρλεύζεθαλ ζε ρακειόηεξα 

πνζνζηά. Ζ παξνπζία ηνπ θνξνύλδηνπ πξνέξρεηαη από 

ηελ αληίδξαζε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ νμπγόλνπ κε 

κεηαιιηθά ή άιια ζπζηαηηθά ηνπ αξγηιίνπ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ελώ ε αλίρλεπζε ηνπ αξγηιηθνύ αζβεζηίνπ 

(CaAl2O4) είλαη κία έλδεημε ζεξκνθξαζηώλ ηεο ηάμεο ησλ 

1200° C. Ζ παξνπζία ηνπ αιίηε κπνξεί λα απνδνζεί είηε 

ζηε ρξήζε απνιπκαληηθώλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα 

εηζεξρόκελα ηαηξηθά απόβιεηα ή ζηελ απνζύλζεζε 

πιαζηηθώλ. Όζν γηα ηελ ηπηάκελε ηέθξα ε επηθξάηεζε 

πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ Ca(OH)2 νθείιεηαη ζηελ 

έγρπζε ηεο πδξάζβεζηνπ γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ησλ 

θαπζαεξίσλ, ελώ ην αλζξαθηθό αζβέζηην CaCO3 

ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε κεξηθή αλζξαθνπνίεζε ηνπ 

αζβεζηίνπ. 

Αληίζηνηρα κε ηηο άιιεο αλαιύζεηο, ε κειέηε ζην 

ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) ηνκήο 

παιώδνπο, άρξσκνπ δείγκαηνο θαζηδάλνπζαο ηέθξαο 

(΢ρήκα 4) κε ρεκηθή εηεξνγέλεηα έδεημε όηη νη θπξίαξρεο 

θάζεηο ήηαλ θπξίσο ππξίηην, αζβέζηην, λάηξην, αξγίιην 

θαη καγλήζην, θπξίσο ιόγσ ηεο ηαρείαο ςύμεο ηεο κε λεξό. 

  

 
΢ρήκα 4. Μηθξνγξαθίεο θαζηδάλνπζαο ηέθξαο κέζσ SEM 
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Από ηελ άιιε, ε ηπηάκελε ηέθξα (΢ρήκα 5) πνπ 

ζπιιέρζεθε από ηα ζαθθόθηιηξα, ήηαλ εκπινπηηζκέλε κε 

πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ αθνύ είρε ρξεζηκνπνηεζεί 

πδξάζβεζηνο γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ησλ νμέσλ ζηα 

θαπζαέξηα.  

 

 
΢ρήκα 5. Μηθξνγξαθίεο ηπηάκελεο ηέθξαο κέζσ SEM 

 

 

2) Έιεγτος εθπισζηκόηεηας βαρέωλ κεηάιιωλ κε 

κεζόδοσς TCLP θαη ΕΝ:  

 ΢ύκθσλα κε ηε δνθηκή εθπιπζηκόηεηαο TCLP ε 

ηπηάκελε ηέθξα εκθάληζε ηε κεγαιύηεξε ηάζε πξνο ηα 

ηόληα ηνπ νμηθνύ νμέσο, κε ηνλ κόιπβδν, ηνλ ςεπδάξγπξν, 

ην βάξην θαη ην ρξώκην λα παξνπζηάδνπλ πςειέο ηηκέο 

έθπιπζεο κεηάιισλ. ΢ηελ θαζηδάλνπζα ηέθξα ν 

κόιπβδνο παξνπζίαζε εθπιπζηκόηεηα πέξαλ ηνπ νξίνπ, 

όκσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη θαη ην ρξώκην, ν 

ςεπδάξγπξνο θαη ν ραιθόο παξνπζίαζαλ απμεκέλεο ηηκέο 

(Πίλαθαο 4). 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 4 

ΓΟΚΗΜΔ΢ ΔΚΠΛΤ΢ΗΜΟΣΖΣΑ΢ ΒΑΡΔΩΝ ΜΔΣΑΛΛΩΝ  

ΚΑΣΑ TCLP 

ΒΑ FA
Όξηα EPA 

γηα TCLP

(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Cd 0.04 0.17 1.0

Pb 7.25 532.5 5.0

Ba 25.2 125.7 100

Cr 4.25 8.07 5.0

As 2.2 3.4 5.0

Zn 27.3 125.34 -

Ni 18.54 1.25 -

Mo 14.73 24.3 -

Cu 53.70 41.75 -

Μέηαιια

 
 

Αληίζεηα, θαηά ηε δνθηκή ζύκθσλα κε ην πξόηππν 

EN12457-2 ε θαζηδάλνπζα ηέθξα εμαηηίαο ηεο 

παινπνηεκέλεο κνξθήο ηεο παξνπζίαζε πην 

ζηαζεξνπνηεκέλε ζπκπεξηθνξά θαη κε εμαίξεζε ην 

κόιπβδν, ηα ππόινηπα βαξέα κέηαιια είραλ ηηκέο 

κηθξόηεξεο ησλ νξίσλ πνπ δίλεη ην πξόηππν απηό. Ζ 

ηπηάκελε ηέθξα παξνπζίαζε απμεκέλεο ηηκέο 

εθπιπζηκόηεηαο βαξέσλ κεηάιισλ όπσο ν κόιπβδνο, ην 

βάξην, ην ρξώκην, ν ςεπδάξγπξνο, ην κνιπβδαίλην, ν 

ραιθόο θαη ηα αληόληα ρισξίνπ, πάλσ από ηα όξηα ηεο 

νδεγίαο 2003/33 ηεο ΔΔ γηα ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο 

αδξαλώλ (Πίλαθαο 5). 

 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 5 

ΓΟΚΗΜΔ΢ ΔΚΠΛΤ΢ΗΜΟΣΖΣΑ΢ ΒΑΡΔΩΝ ΜΔΣΑΛΛΩΝ  

ΚΑΣΑ EN-12457-2 

ΒΑ FA

(mg/kg) (mg/kg)

ΥΤΣΑ 

αδξαλώλ    

(mg/kg)

ΥΤΣΔΑ    

(mg/kg)

Cd 0.01 0.02 0.04 5

Pb 0.83 123.5 0.5 50

Ba 4.32 38.53 20 300

Cr 0.15 4.05 0.5 70

As 0.02 0.01 0.5 25

Zn 0.12 42.53 4 200

Ni 0.10 0.05 0.4 40

Mo 0.13 7.28 0.5 30

Cu 0.12 23.05 2 100

Cl
-

1180 185.270 800 25.000

Όξηα νδεγίαο 

2003/33/CE

Μέηαιια

 

III. ΔΙΑΥΕΙΡΙ΢Η ΣΕΦΡΩΝ 

Ζ κέζνδνο πνπ ζα επηιεγεί γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

δηαρείξηζε ησλ ηεθξώλ γηα λα είλαη ηερληθά απνδεθηή θαη 

νηθνλνκηθά βηώζηκε απαηηείηαη λα ιεθζνύλ ππόςε 

ζπλδπαζηηθά πνιιέο παξάκεηξνη: Σν θόζηνο 

επεμεξγαζίαο, ε ύπαξμε απνδεθηώλ, είηε δειαδή αγνξάο 

δηάζεζεο ηνπ πξντόληνο είηε ρώξνη ηειηθήο δηάζεζεο-

πγεηνλνκηθήο ηαθήο θαη ζε θάζε πεξίπησζε ε επηιερζείζα 

ιύζε λα είλαη ζην πλεύκα ηεο θπθιηθήο νηθνλνκίαο θαη 

ησλ αξρώλ δηαρείξηζεο απνβιήησλ θαη θπξίσο 

πεξηβαιινληηθά απνδεθηή. Ζ κέζνδνο ζηαζεξνπνίεζεο 

/ζηεξενπνίεζεο (΢/΢) απνηειεί κία δηαδεδνκέλε ηερληθή 

κείσζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο ησλ ξύπσλ κε θπζηθό ή 

ρεκηθό ηξόπν ρακεινύ θόζηνπο, θαη ελδείθλπηαη γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ησλ ηεθξώλ. Έρνπλ 

δεκνζηεπζεί αξθεηέο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο γηα ηελ 

επεμεξγαζία θαη ηε ρξήζε ηεθξώλ από λνζνθνκεηαθά 

απόβιεηα νη νπνίεο θαηαδεηθλύνπλ όηη νη ηέθξεο, 

θαζηδάλνπζα θαη ηπηάκελε, κπνξνύλ κε δηάθνξεο 

κεζόδνπο λα ζηαζεξνπνηεζνύλ απνηειεζκαηηθά 

(Anastasiadou, et al., 2012), (Sobiecka, et al., 2014), (Jin, 

et al., 2010), (Sukandar, et al., 2006) ώζηε λα δηαηεζνύλ 

αζθαιώο ζε ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο. Παξάιιεια 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ: Ωο πξώηε ύιε γηα ηελ 

παξαγσγή γεσπνιπκεξώλ (Tzanakos, et al., 2014) ζε 

θαηαζθεπαζηηθά πιηθά από ηζηκέλην Portland (OPC) 

(Anastasiadou, et al., 2012), (Genazzini, et al., 2003) σο 

επηβξαδπληηθό πιηθό γηα ζθπξνδέηεζε ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο (Elinwa, 2016), ζε πνξώδε 

θεξακηθά πιηθά (Kritikaki, et al., 2016), κεηά από ηήμε σο 

αζθαιηηθό πξόζζεην (Azni, et al., 2005), (Azni & Saed, 

2002) ζηελ παξαγσγή θνληακάησλ θαη πιηθώλ ηνηρνπνηίαο 

(Genazzini, et al., 2005), (Valavanidis, et al., 2008) θαη 

γεληθά ζηνλ ηνκέα ησλ θαηαζθεπώλ. Δπίζεο νη 

πνδνιαληθέο ηνπο ηδηόηεηεο, ζα κπνξνύζαλ λα εληζρπζνύλ 

κε ρεκηθνύο ελεξγνπνηεηέο (Rajor, et al., 2012). 
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Δλδεηθηηθά ζηνηρεία από ηηο κειέηεο απηέο δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 6 πνπ αθνινπζεί: 
 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 6 

΢ΣΑΘΔΡΟΠΟΗΖ΢Ζ & ΥΡΖ΢Ζ ΣΔΦΡΩΝ ΑΠΟΣΔΦΡΩΣΖΡΩΝ 

ΝΟ΢ΟΚΟΜΔΗΑΚΩΝ ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ  
ΣΤΠΟ ΢ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΢ΤΝΘΕ΢Η

(Elinwa, 2016)-Νηγεξία

Παξαγσγή OPC & επηβξαδπληηθό 

ζθπξνδέηεζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

πεξηβάιινληνο

(Kritikaki, et al., 2016)-Διιάδα

Πξώηε ύιε ζε πνξώδε θεξακηθά πιηθά

(Tzanakos, et al., 2014)- Διιάδα

Πξώηε ύιε ζηελ παξαγσγή γεσπνιπκεξώλ

(Sobiecka, et al., 2014)-Πνισλία

΢ηαζεξνπνίεζε ηεθξώλ κε ρξήζε OPC σο 

ζπλδεηηθό 

(Anastasiadou, et al., 2012)-Διιάδα

΢/΢ κε OPC

(Genazzini, et al., 2005)-Αξγεληηλή

Τιηθά ηνηρνπνηίαο & πξντόληα ηζηκέληνπ

(Azni, et al., 2005)-Μαιαηζία

Αζθαιηηθό πξόζζεην κεηά από ζεξκηθή 

επεμεξγαζία

(Genazzini, et al., 2003)-Αξγεληηλή

Πξόζζεην ζε θνληάκαηα ηζηκέληνπ

2 ζεηξέο κε δηαθνξεηηθά θνληάκαηα ηζηκέληνπ, 

λεξνύ & πεξηερόκελεο ηέθξαο                                 

0, 25, 50, 85 & 100%

BA/FA

ΒΑ

BA/FA

Αληηθαηάζηαζε πξώηεο ύιεο ζην OPC                 

0-40% θβ

16 δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο ηεθξώλ θαη 

ζαιάζζησλ ηδεκάησλ

100:100 BA & 75:25, 50:50 FA:BA ζε δνθίκηα 

κε κεηαθανιίλε                                                       

20:100, 30:100,50:100 

 10% θβ, 20% θβ, 40 % θβ, 50 % θβ & 60 % θβ 

πεξηερόκελε ηέθξα ζην OPC, κε 2 δηαθνξεηηθέο 

δηεξγαζίεο

60:40, 50:50,40:60 30:70                                               

OPC:FA & OPC:BA αληίζηνηρα

3 ζεηξέο κε δηαθνξεηηθά θνληάκαηα ηέθξαο, 

ππξηηηθήο άκκνπ, ηζηκέληνπ & λεξνύ

Σξία κίγκαηα κε ηέθξα κεηά από ηήμε θαη 

δηάθνξα πνζνζηά αζθάιηνπ, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ζρεδηαζκνύ 

Marshall

BA/FA

BA/FA

BA/FA

BA/FA

BA/FA

 
 

IV. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ζ αλάγθε γηα ηε δηαρείξηζε ησλ παξαγόκελσλ ηεθξώλ 

κε ηξόπνπο θηιηθνύο πξνο ην πεξηβάιινλ είλαη αδίξεηε. 

΢ήκεξα ε παξαγόκελε ηπηάκελε ηέθξα εμάγεηαη κε 

δηαζπλνξηαθή κεηαθνξά εληόο Δπξσπατθήο Έλσζεο γηα 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία θαη γηα ηελ ηειηθή ηεο δηάζεζε, 

ελώ ε θαζηδάλνπζα δηαηίζεηαη γηα εξγαζίεο αλάθηεζεο - 

αλαθύθισζεο (R12) ζε εγθαηαζηάζεηο εληόο ησλ νξίσλ 

ηεο ρώξαο. Ζ βηβιηνγξαθία θαηαδεηθλύεη αλαδπόκελεο 

ηερληθέο θαη κεζόδνπο νη νπνίεο κπνξνύλ λα 

ζηαζεξνπνηήζνπλ ηνπο πεξηερόκελνπο ζηηο ηέθξεο ξύπνπο 

θαη λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηε δηαιπηόηεηά ηνπο θαη θαιέο 

ελαιιαθηηθέο γηα ηε ρξήζε ηνπο θαη επνκέλσο απνηειεί 

πξόθιεζε ε πεξαηηέξσ έξεπλα γηα ηελ αλαδήηεζε, 

βέιηηζησλ δηαζέζηκσλ ηερληθώλ, δειαδή ιύζεσλ ηερληθά 

εθηθηώλ θαη νηθνλνκηθά βηώζηκσλ πξνο απηή ηελ 

θαηεύζπλζε. Ηδηαίηεξα ε ρξήζε ηεο σο πξώηε ύιε ή σο 

πξόζζεην ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο απνηειεί ελδεδεηγκέλε 

εθαξκνγή ησλ επηηαγώλ ηεο Δζληθήο θαη Δπξσπατθήο 

λνκνζεζίαο γηα «επαλόξζσζε ησλ θαηαζηξνθώλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο», γηα εθαξκνγή «ηεο αξρήο ηεο 

εγγύηεηαο» θαη ηεο θπθιηθήο νηθνλνκίαο πνπ είλαη κία 

από ηηο πξνηεξαηόηεηεο πνπ ζέηεη ε Δπξσπατθή Έλσζε 

ζην 7
ν
 Πξόγξακκα Γξάζεο γηα ην Πεξηβάιινλ. 

 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Θεξκέο επραξηζηίεο ζηνλ ζπλεπηβιέπνληα Γξ. 

Απόζηνιν Μαιακάθε κέινο ΢ΔΠ/ΓΗΑ, ΔΑΠ γηα ηελ 

ζπκκεηνρή ηνπ σο δεύηεξνο αλαγλώζηεο ηεο εξγαζίαο 

απηήο θαη ηα επνηθνδνκεηηθά ζρόιηά ηνπ θαηά ηελ 

παξνπζίαζή ηεο. 
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