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Πεπίλητη 

Ζ απνξξχπαλζε εδαθψλ, ππφγεησλ πδάησλ θαη αέξα  αιιά θαη ε πξνζηαζία 

ηνπο απφ ηε ξχπαλζε απνηεινχλ αληηθείκελα κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ απφ 

γεσηερληθή άπνςε. Σα ζέκαηα απνξξχπαλζεο αθνξνχλ ηελ αλάιεςε 

δηαδηθαζηψλ γηα ηελ πεξηβαιινληηθή απνθαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ 

έρεη ήδε ξππαλζεί, ελψ ηα ζέκαηα πξνζηαζίαο αθνξνχλ ηε ιήςε κέηξσλ γηα 

λα απνθεπρζεί ε πεξαηηέξσ επέθηαζε ηεο ξχπαλζεο απφ πεξηνρέο πνπ έρνπλ 

ξππαλζεί πξνο άιιεο πεξηνρέο (π.ρ. κέζσ ηεο θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ). 

Αλαθέξεηαη ζαλ παξάδεηγκα ε κέζνδνο ηεο Φπηναπνθαηάζηαζεο φπνπ 

εγθισβίδεηαη ν κφιπβδνο ζην ζπιιεγφκελν ρφξην (Μεδηθή). ΢ηε ζπλέρεηα 

νδεγείηαη ζηε θαχζε θαη εθαξκφδεηαη ε ηερλνινγία απνξξχπαλζεο γηα ηα 

πξνηφληα ηεο θαχζεο πνπ απνηειεί θαη ην ζέκα ηεο εξγαζίαο καο. 

 

Κςπίυρ Θέμα 

Mε ηελ θπηναπνθαηάζηαζε θαηαθέξακε λα κεηαθέξνπκε ην κφιπβδν απφ ην 

έδαθνο ζην θχιισκα ηεο Μεδηθήο. Καηφπηλ  απηφ  μεξαίλεηαη. Σν 

ζπιιεγφκελν μεξφ ρφξην κεηαθέξεηαη ζηνπο ρψξνπο απνηέθξσζεο θαη αξρίδεη  

ε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο. Δθαξκφδνληαη ζηε ζπλέρεηα ηερλνινγίεο 

απνξξχπαλζεο ζηα πξντφληα ηεο θαχζεο. Σν κέξνο απηφ απνηειεί θαη 

αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο καο. 

Ο ζηφρνο καο είλαη απφ ηα αέξηα πνπ εμέξρνληαη απφ ηελ θακηλάδα λα κεησζεί 

ν κφιπβδνο γηα λα κελ πξνθαιέζεη αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε θαη λα βξεζεί έλαο 

θαηάιιεινο κεραληζκφο κπινθαξίζκαηνο ηνπ κνιχβδνπ ζηελ ζηάρηε πνπ 

παξάγεηαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο θαχζεο. 

Αλαπηπζζφκελε ελαιιαθηηθή κέζνδνο απνξξχπαλζεο εδαθψλ απφ βαξέα 

κέηαιια απνηειεί ε απνξξχπαλζε κε θπηά. Ζ κέζνδνο απηή είλαη θπζηθή, έρεη 

ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο θαη πςειή απνηειεζκαηηθφηεηα θαζψο επίζεο 

κεδεληθή επηθηλδπλφηεηα γηα ηνλ αλζξψπηλν παξάγνληα. 

Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο  γεληθά είλαη φηη 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαηξέπεη ηνπο ξππαληέο ζε απινχζηεξεο θαη ιηγφηεξν 

ηνμηθέο ελψζεηο. Ζ ηερληθή βαζίδεηαη ζηελ ηδηφηεηα αξθεηψλ θπηψλ λα 

απνξξνθνχλ κέηαιια ή άιινπο ξχπνπο ελζσκαηψλνληαο ηα ζηε βηνκάδα ηνπο, 

λα απνζπλζέηνπλ, λα δεζκεχνπλ θαη λα δηαζπνχλ νξγαληθέο νπζίεο, βαξέα 
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κέηαιια, ιεηηνπξγψληαο ζαλ αληιίεο, θίιηξα ή  παγίδεο. Ζ κέζνδνο ηεο 

θπηναπνθαηάζηαζεο εμεηάζηεθε ζηελ εξγαζία κνπ ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ 

θπηφ ηελ Μεδηθή θαη ζαλ ξππαληή ηνλ κφιπβδν. Σν έδαθνο ηεο πεξηνρήο  πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην πείξακα έρεη ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο κε έλα Ph  πνπ 

βνεζά ηελ κεηαθίλεζε ηνπ κνιχβδνπ ζην έδαθνο. Όζν αθνξά ην θιίκα ηεο 

πεξηνρήο ζεσξήζεθε  θαηάιιειν γηα ηελ γξήγνξε βιάζηεζε ηεο Μεδηθήο. 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 

είλαη: 

1.Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνξξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο έθηαζε θαηά κέζν 

φξν ην 30%   ηνλ πξψην ρξφλν. Ζ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ζε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο επέδεημε ην ξφιν θιεηδί ηεο επίδξαζεο ηεο ξηδφζθαηξαο σο ηνλ 

θχξην κεραληζκφ απνθαηάζηαζεο ηνπ κνιπζκέλνπ εδάθνπο απφ κφιπβδν.  

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ έθηαζε ζην κέγηζην,  ηνλ πξψην ρξφλν 

ησλ πεηξακάησλ φπνπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ κνιχβδνπ ήηαλ απμεκέλε. 

2.Ζ  πνζφηεηα  ηνπ κφιπβδνπ πνπ πξνζιακβάλεηαη απφ ην θπηφ ζρεηίδεηαη κε 

ηελ πνζφηεηα ηνπ κφιπβδνπ πνπ ππάξρεη ζην έδαθνο. Ζ πξφζιεςε ηνπ 

κφιπβδνπ απφ ηελ Μεδηθή απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

κφιπβδνπ αιιά  θαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

3.Ζ αξλεηηθή επίδξαζε ηνπ κνιχβδνπ ζηε αλάπηπμε ηεο Μεδηθήο (χςνο θαη 

θχιισκα-βιάζηεζε), ήηαλ κεγαιχηεξε θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηξηψλ πξψησλ 

εβδνκάδσλ. 

4.Ζ κέζνδνο ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο πνπ εθαξκφζηεθε ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

εξεπλεηηθήο κνπ εξγαζίαο  παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα φπσο ην ζρεηηθά 

ρακειφ θφζηνο, είλαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ, απαηηεί κηθξέο απαηηήζεηο 

ζε ηερλνινγηθφ εμνπιηζκφ θαη είλαη πνιχ απνδεθηή απφ ην θνηλσληθφ ζχλνιν. 

5.Σα κφλα κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε κέζνδνο απηή είλαη φηη 

παξάγεηαη βηνκάδα ε νπνία απαηηεί ζπιινγή θαη πεξαηηέξσ ρεηξηζκφ.  

Οη κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο κνιχβδνπ πξνθαινχλ θπηνηνμηθφηεηα, ε νπνία 

δπζρεξαίλεη ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ. Δλα κεηνλέθηεκα πνπ είλαη άμην λα 

αλαθεξζεί, είλαη θπζηθά ν κεγάινο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

απνξξχπαλζεο κηαο πεξηνρήο.(΢αρηλίδεο., 2012)  

 

Ζ απνξξχπαλζε αλαθέξεηαη ζηελ αλάιεςε ελεξγεηψλ θαη δξάζεσλ γηα ηελ 

απνξξχπαλζε ησλ αεξίσλ πνπ εμέξρνληαη απφ κηα κνλάδα θαχζεο 

απνξξπκάησλ θαη ζηελ δηθή καο ηελ πεξίπησζε απφ ηελ θαχζε μεξνχ ρφξηνπ 

(Μεδηθήο) πνπ πεξηέρεη βαξηά κέηαιια θαη εηδηθφηεξα κφιπβδν. 

Αθνινπζήζεθε πξψηα κηα δηαδηθαζία θπηναπνθαηάζηαζεο δειαδή 

απνζπάζεθε ν κφιπβδνο κε ηελ κεδηθή. ΢ηε ζπλέρεηα ην ρφξην πνπ πεξηείρε 

κφιπβδν απνηεθξψζεθε κε ηελ κέζνδν ηεο θαχζεο. Χξεζηκνπνηεζήθε 

θαηάιιειε ηερλνινγία απνξξχπαλζεο ησλ απαξίσλ θαη ηεο ηέθξαο. 

Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε, ηε ζπγθέληξσζε, 

ηελ πνζφηεηα ηνπ ξππαληή, ην είδνο ηεο πεγήο ξχπαλζεο (ζεκεηαθή ή 

δηάρπηε, ζπλερήο ή παξνδηθή), ην θφζηνο θαη ηε δηαζέζηκε ηερλνινγία.  

Ζ επηηφπηα παξαθνινχζεζε (site monitoring) απνηειεί ην πξψην βήκα γηα ηελ 

επηινγή ηεο ηερληθήο απνξξχπαλζεο θαη πεξηιακβάλεη ρεκηθέο αλαιχζεηο 

δεηγκάησλ λεξνχ θαη αεξίσλ κε ζθνπφ λα θαζνξηζζνχλ νη θπζηθνρεκηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ξππαληψλ. Με ηελ δηαδηθαζία ηεο θαχζεο θαη ηεο θαηάιιειεο 

δηαδηθαζίαο ν κφιπβδνο ζπιιέγεηαη ή αδξαλνπνηείηαη. 

Σν πξψην βήκα πξνο ηελ απνηειεζκαηηθή θαη αζθαιή απνκάθξπλζε ηνπ 

θαπλνχ, ησλ αεξίσλ θαη ηεο ζθφλεο  απφ ηνλ ρψξν εξγαζίαο είλαη ε επηινγή 
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ηνπ ζσζηνχ ζπζηήκαηνο απνξξφθεζεο γηα θάζε εθαξκνγή. Σν επφκελν βήκα 

είλαη λα πξνζδηνξηζηεί ην πψο ζα αθαηξεζνχλ νη ξππαληέο απφ ηνλ αέξα ψζηε 

λα κπνξεί λα απνδνζεί μαλά ζηελ αηκφζθαηξα ή λα αλαθπθισζεί  ζηνλ ρψξν 

εξγαζίαο ρσξίο αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ζε απηφλ ή ην πεξηβάιινλ. 

Γεληθά ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ππάξρνπλ απζηεξνί θαλνληζκνί  νη νπνίνη  

επηζχξνπλ ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο πνηλέο ζε πεξίπησζε κε ζπκκφξθσζεο.  

Σα ζπζηήκαηα θίιηξαλζεο πξέπεη λα επηιέγνληαη έηζη ψζηε λα πιεξνχλ 

νξηζκέλεο βαζηθέο πξνυπνζέζεηο.  

 

Ο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάιπζε επηθηλδπλφηεηαο γηα ηνλ ελδερφκελν 

θίλδπλν απφ κηα κνλάδα απνηέθξσζεο. Ζ αλάιπζε επηθηλδπλφηεηαο 

κεηαθξάδεηαη ζε κηα δηαδηθαζία ιήςεο απφθαζεο γηα ηελ κνλάδα φζνλ αθνξά 

ηελ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο ησλ απαεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

θφζηνπο αγνξάο, ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο πξνγελέζηεξεο 

πιεξνθνξίαο γηα ηελ ιεηηνπξγία θαη απφδνζε παξφκνησλ ζπζηεκάησλ απφ 

αληίζηνηρεο κνλάδεο απνηέθξσζεο. Ζ απνηέθξσζε (Incineration) απνηειεί 

κηα απφ ηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ησλ απνξξηκκάησλ 

καδί κε ηελ αεξηνπνίεζε (Gasification) θαη ηελ ππξφιπζε (pyrolysis), 

( Γηδαξάθνο Δ.,2007,   Stubenvoll, J., et al.,2002, Paleologos E et al .,2008, 

Θενράξε Χ  et al ., 2006). 

Ζ απνηέθξσζε νξίδεηαη σο ε ειεγρφκελε θαχζε ησλ απνξξηκκάησλ πνπ 

ιακβάλεη ρψξα κε νμείδσζε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ απηψλ, δειαδή ηελ 

έλσζήο ηνπο κε πεξίζζεηα O2 ζε έλα εχξνο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ (760- 

1370°C). Απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο θαχζεο,  παξάγνληαη εθηφο απφ ηα ηππηθά 

πξντφληα ηεο θαχζεο (αηκφο, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, 

δηνμείδην ηνπ ζείνπ, νμείδηα ηνπ αδψηνπ, ζσκαηίδηα), βαξέα κέηαιια ηδηαίηεξα  

ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνιχβδνπ. 

Οη ξχπνη απηνί απαηψληαη ζηελ έμνδν ησλ θαπζαεξίσλ (απαέξηα) απφ ηελ 

θακηλάδα ηεο εγθαηάζηαζεο ( Γηδαξάθνο Δ.,2007, Θενράξε Χ  et al ., 2006), 

EC., 2006). 

 

Με ηηο ελδερφκελεο επηπηψζεηο ηεο ξχπαλζεο ηφζν ζην πεξηβάιινλ φζν θαη 

ηελ αλζξψπηλε πγεία, νη ζχγρξνλεο κνλάδεο απνηέθξσζεο αλαγθάζηεθαλ λα 

βειηησζνχλ απφ ηερλνινγηθήο άπνςεο κέζα ζηελ ηειεπηαία δεθαπεληαεηία 

(EC.,2006). Ήηαλ επηηαθηηθφ λα ζεζπηζηνχλ απζηεξφηεξα λνκνζεηηθά πιαίζηα 

πνπ λα θαζνξίδνπλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηα αλψηαηα φξηα ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξχπσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα απαέξηα ηεο θαχζεο. 

΢ηε βάζε απηή ηεο απαίηεζεο γηα ηε ιεηηνπξγία θηλείηαη ε θνηλνηηθή νδεγία 

2000/76/EC ηεο Δπξσπατθήο έλσζεο πνπ αθνξά ηηο κνλάδεο απνηέθξσζεο 

θαη ζπλαπνηέθξσζεο (απνηέθξσζε απνξξηκκάησλ καδί ζπκπιεξσκαηηθά 

θαχζηκα) απνβιήησλ. ΢θνπφο ηεο νδεγίαο είλαη ε πξφιεςε ή ν πεξηνξηζκφο, 

φζν είλαη εθηθηφο, ησλ αξλεηηθψλ επηδξάζεσλ ηεο απνηέθξσζεο θαη ηεο 

ζπλαπνηέθξσζεο απνβιήησλ ζην πεξηβάιινλ, εηδηθφηεξα δε, ηεο ξχπαλζεο 

δηα ησλ εθπνκπψλ ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, ην έδαθνο θαη ηα επηθαλεηαθά 

θαη ππφγεηα χδαηα, θαζψο θαη ηνπο αλακελφκελνπο θηλδχλνπο γηα ηελ πγεία 

ηνπ αλζξψπνπ. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο νδεγίαο νξίδνληαη απζηεξέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο, ηερληθέο απαηηήζεηο θαη νξηαθέο ηηκέο εθπνκπψλ.  

Ζ νδεγία θαηάξγεζε παιηφηεξεο νδεγίεο πνπ ήηαλ ζε ηζρχ γηα ηελ 

απνηέθξσζε απνξξηκκάησλ, ηηο νδεγίεο 89/369/ΔΟΚ, 89/429/ΔΟ θαη 

94/67/ΔΚ. (European Commission, “Directive., 2006). Αληίζηνηρε λνκνζεζία 

γηα ηελ ιεηηνπξγία θαη ηηο εθπνκπέο κνλάδσλ θαχζεο απνξξηκκάησλ έρεη 



4 

 

εθδνζεί θαη απφ ηελ Ακεξηθαληθή ππεξεζία πεξηβάιινληνο, Environmental 

Protection Agency (EPA) ε νπνία ζέηεη φξηα ζπγθεληξψζεσλ ησλ εθπνκπψλ 

ησλ αέξησλ ξχπσλ γηα κνλάδεο απνηέθξσζεο απνξξηκκάησλ πνπ βξίζθνληαη 

ήδε ζε ιεηηνπξγία αιιά θαη γηα λέεο κνλάδεο (EPA.,71). 

Ζ ΔΡΑ έχει νξίζεη σο αλψηαην φξην εθπνκπψλ γηα ηνλ κφιπβδν ηα 
3/4,0 mmgr  γηα ηηο κνλάδεο απνηέθξσζεο πνπ  βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία θαη 

ηα 3/14,0 mmgr  γηα ηηο λέεο κνλάδεο ( Γηδαξάθνο Δ.,2007). Σα βαξέα κέηαιια 

δε θαηαζηξέθνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο θαη θαηαιήγνπλ ζηα 

ππνιείκκαηα ηεο δηαδηθαζίαο ή εμαηκίδνληαη θαη θαηαιήγνπλ ζηα απαέξηα.  

Ζ πηεηηθφηεηα θαη ε δηεζεζηκφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ εμαξηάηαη απφ ηηο 

ηδηφηεηέο ηνπο (ηάζε αηκψλ) θαη ηηο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

απνηέθξσζεο. Μέηαιια φπσο Fe, Cu, Νi, Ρb, Εε ζε ζεξκνθξαζίεο 1300
o
C 

απνθηνχλ αέξηα κνξθή ελψ θαηά ηελ ςχμε ησλ θαπζαεξίσλ ζπκππθλψλνληαη 

ζηηο επηθάλεηεο άιισλ κνξίσλ ζηελ ηπηάκελε ηέθξα. Σα βαξέα κέηαιια πνπ 

παξακέλνπλ ζηελ ζηεξεά κνξθή απνηεινχλ κέξνο ηεο ζσκαηηδηαθήο 

ξχπαλζεο θαη απνκαθξχλνληαη κε ηελ θαζηδάκελε ηέθξα. Γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ   ρξεζηκνπνηνχληαη   ηφζν   ζπζθεπέο 

ειεθηξνζηαηηθψλ θίιηξσλ (Electrostatic Pricipitators-ESP) θαη ζαθφθηιηξσλ 

(Fabric Filters ) θπξίσο   γηα   βαξέα   κέηαιια   ζε   ζηεξεή   κνξθή   

(θαζηδάκελε   ηέθξα). (Stubenvoll, J., et al.,2002,World  Bank et al.,1999, 

EC., 2006, Achternbosch, Μ et al., 2002). Ζ ηπηάκελε ηέθξα, ηα ζσκαηίδηα 

ζθφλεο άθαπζηα κέξε απφ ηα βαξέα κέηαιια απνηεινχλ ην ζχλνιν ηεο 

ζσκαηηδηαθήο ξχπαλζεο ζηα απαέξηα ησλ κνλάδσλ απνηέθξσζεο (Stubenvoll, 

J., et al.,2002). Δηθφλα1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σα ζσκαηίδηα απηά έρνπλ ηέηνην κέγεζνο (Cwan  K.S et al., 2001 ) ψζηε λα 

δηαπεξλνχλ ζε νξηζκέλεο   πεξηπηψζεηο   ηα   ζπζηήκαηα   επεμεξγαζίαο   ησλ    

ξχπσλ    ζηε    κνλάδα απνηέθξσζεο θαη λα δηαθεχγνπλ απφ ηελ θακηλάδα. 

Όζν αθνξά ηα πεξηβαιινληηθά επηηξεπηά φξηα ζηελ νδεγία ηεο Δπξαηπατθήο 

Έλσζεο νη εκεξήζηεο νξηαθέο ηηκέο γηα ηελ ζσκαηηδηαθή ξχπαλζε είλαη 
3/10 mmgr . Ζ ΔΡΑ απαηηεί νη νξηαθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 

πιηθνχ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο λα είλαη 3/25 mmgr γηα ηηο κνλάδεο ζε 

ιεηηνπξγία θαη 3/25 mmgr γηα ηηο ππφ θαηαζθεπή κνλάδεο (EPA., 71).  

Ζ απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ γίλεηαη κε ζπζθεπέο θαηαθξάηεζεο 
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ζσκαηηδίσλ φπσο ηα ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα (ΔSΡ), ηα ζαθφθηιηξα, 

πιπληεξίδεο, ελψ ζαλ πξνεπεμεξγαζία γηα ηελ θαηαθξάηεζε ησλ 

κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ, xξεζηκνπνηνχληαη θπθιψλεο (Achternbosch, Μ et 

al., 2002, World  Bank et al.,1999). 

Επιπηώζειρ ηηρ καύζηρ (European Environmental Agency., 2000). 

Ζ θαχζε έρεη ηφζν ζεηηθέο φζν θαη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ. 

Απηέο ζρεκαηηθά ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

1.ειαηηψλεη ηνλ φγθν ησλ πιηθψλ πνπ πξφθεηηαη λα θανχλ ή απνηεθξσζνχλ, 

2.θαηαζηξέθεη θαη απνηνμηθνπνηεί επηθίλδπλα ζπζηαηηθά, 

3.παξάγεη δεπηεξνγελή απφβιεηα (ηπηάκελε ηέθξα – fly ash θαη ζηεξεά – slug).  

Ζ θαχζε πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

μήξαλζε (50-200 
o
C), 

απαεξίσζε (250-400 
o
C), 

αεξηνπνίεζε (400-6ΟΟ 
o
C), 

θαχζε (  600
o
C. 

Αέπιερ εκπομπέρ από καύζη 

Καηά  ηελ  θαχζε   εθιχνληαη   ζηελ  αηκφζθαηξα βαξέα κέηαιια πνπ 

απαληψληαη ζηηο αέξηεο εθπνκπέο θαη εδηθφηεξα ν κφιπβδνο Pb πνπ είλαη 

ηδηαηηέξσο ηνμηθφο. 

Ζ πηεηηθφηεηα ησλ βαξηψλ κεηάιισλ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο θαχζεο 

(ζπλεπψο θαη ηε κνξθή κε ηελ νπνία απαληψληαη) θαη κπνξεί λα δηαθχγνπλ κε 

ηα απαέξηα. 

Γηα λα κελ έρνπλ επηπηψζεηο ζηελ πγεία θαη ζην πεξηβάιινλ απνκαθξχλνληαη 

απφ ηελ ηξνθνδνζία εμαζθαιίδεηαη ε κνξθή ηνπο ψζηε λα κελ είλαη 

βηνδηαζέζηκα (αλαπλεχζηκα ή εθρπιίζηκα). Απφ δεδνκέλα ηεο ΔPΑ (1995) 

θαίλεηαη φηη ην αληηκφλην, ν κφιπβδνο, ην καγγάλην, ν πδξάξγπξνο θαη ν 

θαζζίηεξνο είλαη ηα κέηαιια γηα ηα νπνία ε θαχζε ηνπο ζπλεηζθέξεη έσο 

ζεκαληηθά πνζνζηά, έσο θαη ην 1/3 ησλ ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ ηνπο ζηελ 

αηκφζθαηξα. Σέινο, ζθφλε ζε ιεπηφ δηακεξηζκφ (fine dust), πνπ παξάγεηαη 

θαηά ηελ θαχζε είλαη απνδεδεηγκέλν φηη δεκηνπξγεί αλαπλεπζηηθά 

πξνβιήκαηα. 

 

Εκπομπέρ ζηο έδαθορ από καύζη (European Environmental Agency., 2000). 

Οη εθπνκπέο ζην έδαθνο κεηά απφ κηα δηεξγαζία θαχζεο είλαη: 

• ΢ηεξεά θαη ζηάρηεο. 

Πεξηέρνπλ γεληθψο ηνπο ίδηνπο ηχπνπο κε ηηο αέξηεο εθπνκπέο, αιιά ζε 

δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο θαη ζπγθεληξψζεηο. 

Καζνξηζηηθφ γηα ηε δηαιπηνπνίεζή ηνπο φηαλ δηαβξαρνχλ είλαη ην Ph  ηνπ 

πγξνχ (λεξφ βξνρήο θιπ). Όια δηαιπηνπνηνχληαη ζε φμηλεο ζπλζήθεο, πάλησο 

ν κφιπβδνο, ν ςεπδάξγπξνο θαη ην αξγίιην κπνξνχλ λα δηαιπηνπνηεζνχλ 

αθφκε θαη ζε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ. 

 

• ΢θφλε / ηπηάκελε ηέθξα. 

Πεξηέρεη   πςειέο ζπγθεληξψζεηο  βαξέσλ  κεηάιισλ (Pb).  

Σα  πεξηζζφηεξα  βαξέα  κέηαιια   ηεο ζηάρηεο κπνξνχλ λα  ζπγθξαηεζνχλ 

ζε ζαθφθηιηξα θαζαξηζκνχ. 

Σα δηάθνξα ξνθεηηθά πιηθά ηέινο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ 

ησλ θαπζαεξίσλ πεξηέρνπλ νμέα, βαξέα κέηαιια, δηνμίλεο θαη θνπξάληα θαη 

πξέπεη θη απηά λα ππνζηνχλ θαηάιιειε επεμεξγαζία πξηλ απφ ηε δηάζεζή 

ηνπο. Σα ππνιείκκαηα απφ ηελ ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ απνηέθξσζεο 

πεξηνξίδνληαη ζην ειάρηζην. Πξαθηηθά ε πνζφηεηα ηεο παξαγφκελεο ηέθξαο 
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ηζνχηαη κε ην αδξαλέο πνζνζηφ ηεο ηιχνο. Ωζηφζν, ζηε πνζφηεηα απηή ζα 

πξέπεη λα πξνζηεζεί θαη ν θνληνξηφο (ηπηάκελε ηέθξα) πνπ απνκαθξχλεηαη κε 

ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ησλ αεξίσλ ηεο κνλάδαο. Γεληθά, ηα βαξέα κέηαιια 

παξακέλνπλ ζηελ ηέθξα ζε πνζνζηά πνπ θπκαίλνληαη απφ 60% έσο 100%, κε 

εμαίξεζε ηνλ Hg, ηνπ νπνίνπ ε ζπγθξάηεζε ζηελ ηέθξα είλαη πνιχ κηθξή 

(0,5%). 

Δπηζεκαίλεηαη, φηη θαηά ηελ θαχζε, ηα θηλεηηθά βαξέα κέηαιια 

κεηαηξέπνληαη ζε πην ζηαζεξέο κνξθέο. Ζ ηέθξα απφ ηηο κνλάδεο 

απνηέθξσζεο πξέπεη λα κεηαθέξεηαη θαη λα ππνβάιιεηαη ζε ελδηάκεζε 

απνζήθεπζε, ψζηε λα κελ είλαη δπλαηή ε δηαζπνξά ηεο ζην πεξηβάιινλ. Δίλαη 

απαξαίηεηε ε αλάιπζε ησλ ηεθξψλ σο πξνο ηελ ζπγθέληξσζε ζε βαξέα 

κέηαιια θαη ε πξαγκαηνπνίεζε δνθηκψλ έθπιπζεο πξηλ ηελ ηειηθή επηινγή 

ηνπ ηξφπνπ ηειηθήο δηάζεζεο (π.ρ. δηάζεζε ζε εηδηθή ρσκαηεξή, δηάζεζε καδί 

κε ηζηκέλην κεηά ηελ ζηαζεξνπνίεζε-ζηεξενπνίεζε ηεο),(internet 1). 

 

΢ηαζεξνπνίεζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηελ ηπηάκελε ηέθξα είλαη κηα 

ζεκαληηθή ηερληθή γηα ηε ζεξαπεία ηεο. 

Ζ Σζηκέλην ζεξαπεία ζηεξενπνίεζεο έρεη αλαγλσξηζηεί σο ε θαιχηεξε 

ηερληθή γηα ηελ ηπηάκελε ηέθξα. Απμάλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ κνιχβδνπ. Σα ζπλδεηηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηηο επεμεξγαζίεο ζηαζεξνπνίεζεο /ζηεξενπνίεζεο ηνπ Ρb είλαη ν 

αζβεζηφιηζνο, ηα πνληδνιηθά πιηθά, ηα ρνπκηθά, ηα θνπιβηθά θαη άιια 

νξγαληθά νμέα θαη νη δεφιηζνη. Ο δεφιηζνο κπνξεί λα απνκαθξχλεη βαξέα 

κέηαιια απφ βηνκεραληθά απφβιεηα θαη λα αληηθαηαζηήζεη ηνλ πςεινχ 

θφζηνπο ελεξγφ άλζξαθα. Γεληθά κε ηελ ρξήζε δεφιηζσλ, ν Ρb
+2

 αθαηξείηαη 

επθνιφηεξα έλαληη πνιιψλ άιισλ δηζζελψλ θαηηφλησλ, φπσο ησλ Ca 
2+

, Νi
2
+. 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηέθξαο απφ θίιηξα αέξνο 

έρεη ηε ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε έθπιπζεο ηνπ Pb (II),(internet 2).  

 

Σςνολική αποηίμηζη καύζηρ 

Σα βαζηθφηεξα ζεκεία σο πξνο ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο κηαο 

δηεξγαζίαο θαχζεο είλαη: 

1.Σα κέηαιια θαη ηδίσο ηα βαξέα δελ θαηαζηξέθνληαη θαηά ηελ θαχζε. Σν 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπο κεηαθέξεηαη ζηελ ηπηάκελε ηέθξα θαη ζηα 

θαηάινηπα θαζαξηζκνχ ησλ αεξίσλ θαη είλαη πδαηνδηαιπηφ  ελψ έλα κηθξφ 

πνζνζηφ ελζσκαηψλεηαη ζηα ζηεξεά θαηάινηπα θαη αδξαλνπνηείηαη. 

2.Ζ ηπηάκελε ηέθξα θαη ηα ζηεξεά θαηάινηπα δελ κπνξνχλ λα δηαηεζνχλ ζε 

ρσκαηεξέο ρσξίο επεμεξγαζία. 

 

Επεξεπγαζία ιπηάμενηρ ηέθπαρ και βαπέυν Μεηάλλυν. 

  

Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ απηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη κηα ζεηξά απφ 

ζπζθεπέο φπσο ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα (ζαθφθηιηξα θαη πιπληεξίδεο. 

Απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηέθξαο κε κεγαιχηεξν κέγεζνο γίλεηαη ζε 

κεγάιε απφδνζε απφ θπθιψλεο, νη νπνίνη είλαη παιαηφηεξε ηερλνινγία 

θαζαξηζκνχ θαη ηα ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα. 

Δλα ηππηθφ ειεθηξνζηαηηθφ θίιηξν απνηειείηαη απφ κεηαιιηθέο πιάθεο 

(ειεθηξφδηα ζπιινγήο) θαη ειεθηξφδηα εθθφξησζεο. Ζ δηαδηθαζία ηνπ 

δηαρσξηζκνχ κε έλα ΔSΡ πεξηιακβάλεη ηελ δηέιεπζε ησλ απαεξίσλ δηακέζνπ 

ειεθηξνδίσλ εθθφξησζεο, κε απνηέιεζκα ηα απαέξηα λα ηνληζηνχλ. Σα 

ζσκαηίδηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ηα βαξέα κέηαιια ζπιιέγνληαη ζηηο 
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αληίζεηα θνξηηζκέλεο κεηαιιηθέο πιάθεο θαη απνκαθξχλνληαη απφ απηέο. Σν 

πιηθφ πνπ ζπιιέρζεθε ζηηο πιάθεο είηε απνκαθξχλεηαη κε ηίλαγκα ησλ 

πιαθψλ είηε κε μέπιπκα θαη θαηαιήγεη ζηε βάζε ηνπ ΔSΡ φπνπ πεγαίλεη πξνο 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία φπσο ε εδαθηθή δηάζεζε. Ζ απνκάθξπλζε ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο ζηα ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα κπνξεί λα θηάζεη ζην 99% 

(Cooper,D.C et al .,2002, Cunliffe and P. T. Williams.,2009). Μηα ηππηθή 

δηάηαμε ΔSΡ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ηα ζαθφθηιηξα ην ξεχκα ησλ απαεξίσλ πεξλά δηακέζνπ ελφο αξηζκνχ 

παξάιιεια ηνπνζεηεκέλσλ πθαζκάηηλσλ θπιηλδξηθψλ ζάθσλ. Ζ ζθφλε 

ζπλγθξαηείηαη πάλσ ζηηο επηθάλεηεο ησλ ζάθσλ. ΢εκαληηθφ ξφιν ζηελ 

αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζαθφθηιηξνπ παίδεη ην ζηξψκα ζθφλεο ην νπνίν 

ζπγθεληξψλεηαη πάλσ ζην χθαζκα απφ ηελ αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζψο 

θηιηξάξεη απνηειεζκαηηθά ηα κηθξά ζσκαηίδηα. 

Σα ζαθφθηιηξα πνηθίινπλ αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ πθαζκάησλ, ηνλ ηξφπν 

χθαλζεο θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην ξεχκα ηνπ αέξα δηέξρεηαη δηακέζνπ 

ησλ ζάθσλ. Οη ηχπνη ησλ ζαθφθηιηξσλ είλαη ηαμηλνκεκέλνη αλάινγα κε ηνλ 

ηξφπν θαζαξηζκνχ ηνπο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ έρνπκε ηα ζαθφθηιηξα αληίζεηνπ 

ξνήο (reverse air), ηα ζαθφθηιηξα κε κεραληθή δφλεζε (Shaker) θαη ηα 

ζαθφθηιηξα δφλεζεο κε αέξα ππφ πίεζε (Pulse jet). Ζ εθηεηακέλε ιεηηνπξγία 

ησλ ζαθφθηιηξσλ απαηηεί ηνλ ζπρλφ θαζαξηζκφ ηνπο. Ο πξνζδνθψκελνο 

ρξφλνο δσήο γηα ελα ζαθφθηιηξν είλαη πεξίπνπ 5 έηε. Ζ αληίζηαζε ζηα φμηλα 

ή αιθαιηθά αέξηα θαη ζε εχξε ζεξκνθξαζηψλ εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ ηνπ 

πθάζκαηνο (Cooper,D.C et al., 2002). Ζ θαηαθξάηεζε ελφο ζαθφθηιηξνπ 

κπνξεί λα μεπεξάζεη ην 99%, ( World  Bank et al.,1999, Cunliffe and P. T. 

Williams., 2009 ). Δηθφλα 3 
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Οη ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη νη 

πιπληεξίδεο  ηχπνπ Venturi (Venturi scrubbers). Οη ζπζθεπέο απνηεινχληαη 

απφ ηξία ηκήκαηα: ην ηκήκα ζχγθιηζεο (Converging Section), ηνλ ιαηκφ 

(Throut) θαη ην ηκήκα απφθιηζεο (diverging Section). Σν ρεύμα ησλ απαεξίσλ 

εηζάγεηαη απφ ην ηκήκα ζχγθιηζεο κέζσ αθξνθχζησλ ςεθαζκνχ. Καζψο ε 

δηαηνκή ηνπ ηκήκαηνο ζχγθιηζεο κεηψλεηαη, ην ρεύμα ηείλεη λα απμήζεη ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ. Σν λεξφ ηεο επεμεξγαζίαο εηζάγεηαη είηε ζην ιαηκφ είηε ζην 

ηκήκα ζχγθιηζεο. ΢ην ηκήκα ηνπ ιαηκνχ ηα απαέξηα έρνπλ απνθηήζεη πςειέο 

ηαρχηεηεο θαη πξνθαινχλ ηε κεηαηξνπή ηνπ λεξνχ ζε έλαλ κεγάιν λέθνο 

ζηαγνληδίσλ. Σα ζσκαηίδηα ηεο ηέθξαο απνκαθξχλνληαη απφ ηα απαέξηα ιφγσ 

ηεο πξνζθφιιεζήο ηνπο κε ην ζχλλεθν ησλ ζηαγνληδίσλ. Σν κίγκα απηφ 

απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ ζάιακν δηακέζνπ ηνπ ηκήκαηνο απφθιηζεο ιφγσ ηεο 

βαξχηεηαο (Stubenvoll, J., et al.,2002, World  Bank et al.,1999, Cooper,D.C et 

al ., 2002 ) Δηθφλεο 4,5. 
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Ζ απφδνζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο κε ρξήζε ησλ ζπ- 

ζθεπψλ απηψλ θηάλεη ζην 95%. Δηδηθή επεμεξγαζία επηβάιιεηαη ηφζν γηα ηελ 

θαζηδάκελε ηέθξα φζν θαη γηα ηελ ηπηάκελε ηέθξα πνπ ζπιιέγεηαη απφ ηηο 

δηάθνξεο ζπζθεπέο (ΔSΡ ζαθφθηιηξα). Σα ζσκαηίδηα πνπ κεηαθέξνληαη καδί 

κε ηα απαέξηα ηεο θαχζεο θαη θαηαθάζνληαη ζηηο επηθάλεηεο ηνπ ιέβεηα 

απνκαθξχλνληαη κέζσ εηδηθψλ ρναλψλ. Καηά ηε ςχμε ησλ απαεξίσλ πνιιά 

πηεηηθά βαξέα κέηαιια θαη νξγαληθέο ελψζεηο πξνζθνιιψληαη πάλσ ζηα 

ζσκαηίδηα, ελψ ηα κηθξφηεξα θαηεπζχλνληαη πξνο ην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο 

απαεξίσλ (Stubenvoll, J., et al.,2002). Σα ζσκαηίδηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 

πνπ ζπιιέγνληαη  απφ ην ιέβεηα θαη απφ ηηο ζπζθεπέο θαηαθξάηεζεο 

απνκαθξχλνληαη θαη θαηαιήγνπλ πξνο εδαθηθή δηάζεζε. Δπεηδή ηα 

ππνιείκκαηα ηεο ηέθξαο πεξηέρνπλ επηθίλδπλεο ελψζεηο φπσο βαξέα κέηαιια, 

ε δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηάζεζήο ηνπο πξέπεη λα είλαη απζηεξά 

ειεγρφκελε. Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ππνιεηκκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηαιπηηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο ηεο ηέθξαο, απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ θαη πεξαηηέξσ απνηέθξσζε ηεο ηέθξαο, παινπνίεζε θαη 

αδξαλνπνίεζε (Kellam  R.,2003). 

΢πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

απνηέθξσζεο ηεο Μεδηθή: 

 Οη ζθφλεο απφ ηα θίιηξα αληηκεησπίδνληαη σο επηθίλδπλα απφβιεηα κε 

ηηο λνκνζεηηθέο ξπζκίζεηο. 

 Μφιπβδνο ζηα ππνιείκκαηα, ζηα θίιηξα θαη ηελ θαπλνδφρν κηαο 

εγθαηάζηαζεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο (mgr/m
3
):  

΢ε ζθσξία 16.   ΢ε θίιηξα 76.  ΢ηελ θαπλνδφρν 18. 

 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ εζηηάδνπκε ηελ πξνζνρή καο ζηα ζαθφθηιηξα πνπ 

παξέρνπλ: 

Αχμεζε κνλάδσλ θίιηξσλ: 99% απφδνζε 

Αχμεζε ηεο ηάζεο:              99% απφδνζε 

 ΢ηαζεξνπνίεζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηελ ηπηάκελε ηέθξα είλαη κηα 

ζεκαληηθή ηερληθή γηα ηε ζεξαπεία ηεο. Ο δεφιηζνο κπνξεί λα 

απνκαθξχλεη ηνλ Pb θαη λα αληηθαηαζηήζεη ηνλ πςεινχ θφζηνπο 

ελεξγφ άλζξαθα. Γεληθά κε ηελ ρξήζε δεφιηζσλ, ν Ρb
+2

 αθαηξείηαη 

επθνιφηεξα έλαληη πνιιψλ άιισλ δηζζελψλ θαηηφλησλ, φπσο ησλ  

Ca 
2+

, Νi
2
+. 
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Σςμπεπάζμαηα 
Ζ ηνμηθή επίδξαζε   ηνπ κνιχβδνπ  ζηνλ νξγαληζκφ κπνξεί λα επηθέξεη 

ζνβαξέο θαη κφληκεο βιάβεο ζηνλ νξγαληζκφ ηνπ αλζξψπνπ. Ζ ηνμηθφηεηα 

ηνπ κνιχβδνπ ζα πξέπεη λα αλαγλσξηζζεί θαη λα αληηκεησπηζζεί κε 

ζνβαξφηεηα. Να ηνληζζεί ε ηνμηθή απεηιή ησλ βαξέσλ κεηάιισλ  ζηελ   

δεκφζηα πγεία. Θα  πξέπεη λα ζεζπηζηνχλ πξφζζεηνη πεξηνξηζκνί ζηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κνιχβδνπ ζε δηάθνξα πιηθά, θαη γεληθφηεξα ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ. Θα πξέπεη ε πνιηηεία  λα ζέζεη ζε δξάζε δηάθνξεο πνιηηηθέο 

απνθπγήο θαη επεμεξγαζίαο, (κέηξα αληηξξχπαλζεο), πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί 

ν βαζκφο ξχπαλζεο. Ο βαζκφο ξχπαλζεο λα είλαη ηέηνηνο πνπ λα κελ 

πξνθαιεί ζεκαληηθνχο θηλδχλνπο ζηε δεκφζηα πγεία, ζηελ  αλάπηπμε κηαο 

πεξηνρήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ έιιεηςε “θαζαξψλ” ρψξσλ γηα ηε δεκηνπξγία 

βηνκεραληψλ, νηθηζκψλ θαη ηέινο γεληθφηεξα ζηελ αχμεζε ηεο εκπνξηθήο 

αμίαο ησλ αθηλήησλ ζε κηα πεξηνρή πνπ έρεη ξππαλζεί. 
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