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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Τα είδη ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού (ΑΗΕΕ) αποτελούν το πλέον 

αναπτυσσόμενο ρεύμα αποβλήτων. Τα ΑΗΗΕ έχουν προσδιοριστεί από την Κοινοτική και 

Εθνική νομοθεσία ως ρεύμα αποβλήτων προτεραιότητας λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς 

τους σε βαρέα μέταλλα και επικίνδυνες ουσίες, καθιστώντας την ανακύκλωση και την ορθή 

διαχείριση τους επιτακτική ανάγκη. Ωστόσο τα διάφορα στάδια ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ, 

μπορεί να ενέχουν κινδύνους που αφορούν τους εργαζομένους και το περιβάλλον και 

εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις ιδιαιτερότητες των επιμέρους λειτουργιών της εκάστοτε 

μονάδας επεξεργασίας ΑΗΗΕ. Στη παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζονται μετρήσεις 

των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων σωματιδίων (PM10), που έλαβαν χώρα σε υφιστάμενη 

μονάδα ανακύκλωσης ΑΗΗΕ στην πόλη της Λάρισας, έτσι ώστε να προσδιοριστούν τα επίπεδα 

ρύπανσης στον εσωτερικό χώρο της μονάδας και κυρίως κατά τις δραστηριότητες 

αποσυναρμολόγησης των ΑΗΗΕ. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν κατά τους μήνες Οκτώβριο 

και Νοέμβριο του 2012. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων έδειξαν αρκετά αυξημένα επίπεδα 

σωματιδιακής ρύπανσης στον εσωτερικό χώρο αποσυναρμολόγησης της μονάδας στα οποία 

εκτίθενται καθημερινά οι εργαζόμενοι και επομένως η λήψη μέτρων αντιμετώπισης είναι 

αναγκαία. 

Λέξεις κλειδιά: απόβλητα ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού (ΑΗΗΕ), ανακύκλωση, 

μονάδα ανακύκλωσης, αιωρούμενα σωματίδια 

 

ABSTRACT 

Waste electrical and electronic equipment (WEEE) is the fastest growing waste stream. WEEE 

is identified by the EU and the national legislation as a priority waste stream because of their 

high content of heavy metals and other hazardous substances, making recycling and proper 

management of imperative. However, different stages of WEEE recycling may involve risks 

affecting workers and the environment and rely heavily on the individual functions of each 

recycling unit of WEEE. In this paper, concentrations of particulate matter (PM10) were 

measured, which took place in an existing WEEE recycling plant in the city of Larissa, in order 

to determine the level of pollution in the interior of the unit especially during activities of 

WEEE dismantling. Measurements were performed during the months October and November 

of 2012. The results showed considerably elevated levels of indoor particulate matter pollution 

in the disassembly area of the unit, to which workers are exposed daily and therefore response 

measures are needed. 

Keywords: waste electrical and electronic equipment (WEEE) recycling, recycling plant, 

particulate matter 
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ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ 
 

ΑΕΠ Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν 

ΑΗΗΕ Απόβλητα Ηλεκτρικού και Ηλεκτρονικού Εξοπλισμού 

ΕΕ Ευρωπαϊκή Ένωση 

ΕΕΔΣΑ Ελληνική Εταιρία Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων 

ΕΚ Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο 

ΗΗΕ Ηλεκτρικός και Ηλεκτρονικός Εξοπλισμός 

ΟΗΕ Οργανισμός Ηνωμένων Εθνών 

ΟΟΣΑ Οργανισμός Οικονομικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης 

ΠΔ Προεδρικό Διάταγμα 

ΣΣΕΔ Συλλογικό Σύστημα Εναλλακτικής Διαχείρισης 

ΧΥΤΑ Χώρος Υγειονομικής Ταφής Απορριμμάτων 

BFR Βρωμιούχα Επιβραδυντικά Φλόγας 

CFC Χλωροφθοράνθρακες 

CRT Οθόνες καθοδικού σωλήνα 

H/Y Ηλεκτρονικός Υπολογιστής 

LCD Οθόνες Υγρών Κρυστάλλων 

PAH Πολυκυκλικοί Αρωματικοί Υδρογονάνθρακες 

PBDE Πολυβρωμοδιφαινυλαιθέρες 

PCB Πολυχλωριωμένα διφαινύλια 

PCB ή PWB Πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων 

PCDD Πολυχλωριωμένες διβενζο διοξίνες 

PCDF Πολυχλωριωμένα διβενζο φουράνια 

PM Αιωρούμενα Σωματίδια  

POP Έμμονοι Οργανικοί Ρύποι 

PVC Πολυβινυλοχλωρίδιο 

TSP Ολικά Αιωρούμενα Σωματίδια 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ο όρος απόβλητα ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού (ΑΗΗΕ) αναφέρεται σε 

ένα ευρύ φάσμα υλικών και πρόκειται ουσιαστικά για το πιο πολύπλοκο ρεύμα στερεών 

αποβλήτων. Η πολυπλοκότητα του οφείλεται στη μεγάλη ποικιλία υλικών που 

χρησιμοποιούνται ως πρώτες ύλες για την παραγωγή ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού 

εξοπλισμού (ΗΗΕ), καθώς και στο μεγάλο αριθμό ηλεκτρικών και ηλεκτρικών 

προϊόντων. Σύμφωνα με μελέτες που διεξάγονται στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) τα 

ηλεκτρονικά απόβλητα αυξάνουν κατά ένα ποσοστό 3% έως 5% ετησίως, ή περίπου 

τρεις φορές ταχύτερα από άλλες μεμονωμένες κατηγορίες αποβλήτων στο τομέα των 

στερεών αποβλήτων (Schwarzer et al., 2005). 

Η επεξεργασία των ΑΗΗΕ, χωρίς τις κατάλληλες διαδικασίες, προξενεί ζημιές στο 

περιβάλλον, ιδίως λόγω της απελευθέρωσης βαρέων μετάλλων, όπως π.χ. υδραργύρου 

από τους συμπαγείς λαμπτήρες φθορισμού και τις επίπεδες οθόνες ή μολύβδου από τις 

τηλεοπτικές συσκευές. Η ανακύκλωση των αποβλήτων ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού 

εξοπλισμού έχει ιδιαίτερη σημασία όχι τόσο για την ανάκτηση υλικών αλλά κυρίως για 

τη διαχείριση των επικίνδυνων υλικών που εμπεριέχονται στις περισσότερες συσκευές. 

Ωστόσο τα διάφορα στάδια ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ, μπορεί να ενέχουν κινδύνους 

που αφορούν τους εργαζομένους και το περιβάλλον και εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό 

από τις ιδιαιτερότητες των επιμέρους λειτουργιών της εκάστοτε μονάδας επεξεργασίας 

ΑΗΗΕ.  

Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται αρχικά μία βιβλιογραφική επισκόπηση των 

βασικών χαρακτηριστικών, μεθόδων διαχείρισης και ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ, αλλά 

και των προβλημάτων που εμφανίζει αυτό το ιδιαίτερο είδος στερεών αποβλήτων. 

Συγχρόνως, παρουσιάζονται μετρήσεις σωματιδιακής ρύπανσης και συγκεκριμένα 

αιωρούμενων σωματιδίων PM10, σε υφιστάμενη μονάδα ανακύκλωσης στην πόλη της 

Λάρισας, ούτως ώστε να προσδιοριστούν τα επίπεδα ρύπανσης στα οποία εκτίθενται οι 

εργαζόμενοι της μονάδας. Η εργασία δομείται ως εξής: 

Το πρώτο κεφάλαιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας ξεκινάει με μια εννοιολογική 

προσέγγιση βασικών όρων που σχετίζονται με τα ΑΗΗΕ και αποτελεί προϋπόθεση για 

την πληρέστερη κατανόηση του θέματος και επιπλέον δίνονται πληροφορίες σχετικά με 

ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά. Συγκεκριμένα, παρατίθενται πληροφορίες για τις 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 18:53:28 EEST - 3.228.24.70



Παπαναστασίου Βαρβάρα  Εισαγωγή 

-Σελίδα 11- 

 

κατηγορίες και πηγές των ΑΗΗΕ, έτσι όπως αυτές ορίζονται από την ισχύουσα 

νομοθεσία. Επιπλέον δίνονται στοιχεία για τη συνήθη σύσταση των ΑΗΗΕ και 

παρουσιάζονται τα επικίνδυνα μέρη των εν λόγω συσκευών. Αναφορά γίνεται και στην 

παραγωγή των ΑΗΗΕ τόσο σε παγκόσμιο όσο και σε εθνικό επίπεδο με την παράθεση 

στατιστικών στοιχείων. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται το θεσμικό πλαίσιο γύρω από τη διαχείριση των 

ΑΗΗΕ. Παρατίθενται οι βασικοί άξονες νομοθεσίας για τη διαχείριση στερεών 

αποβλήτων. Αναλύονται τα βασικότερα στοιχεία της ευρωπαϊκής νομοθεσίας σχετικά 

με τα ΑΗΗΕ και περιγράφεται η ενσωμάτωση τους στους ελληνικούς νόμους. Τέλος, 

παρουσιάζονται οι αρχές εναλλακτικής διαχείρισης των ΑΗΗΕ και πληροφορίες για 

την εταιρεία ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΥΣΚΕΥΩΝ Α.Ε., η οποία αποτελεί τον υπεύθυνο 

φορέα για την οργάνωση και τη λειτουργία του Συλλογικού Συστήματος Εναλλακτικής 

Διαχείρισης των ΑΗΗΕ στην Ελλάδα. 

Το τρίτο κεφάλαιο υπεισέρχεται σε πιο τεχνικά θέματα, περιγράφοντας τις βασικές 

μεθόδους διαχείρισης των ΑΗΗΕ, αλλά και τις διάφορες τεχνικές και μεθόδους 

επεξεργασίας τους, που λαμβάνουν χώρα σε διεθνές και εθνικό επίπεδο. Αναλύονται οι 

διάφορες τεχνικές ανακύκλωσης και γίνεται σύγκριση των μεθόδων ανακύκλωσης 

μεταξύ των αναπτυσσόμενων και αναπτυγμένων οικονομικά χωρών. Τέλος 

παρατίθενται οι υφιστάμενες μονάδες ανακύκλωσης στην Ελλάδα. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, το οποίο αποτελεί και το τελευταίο κεφάλαιο βιβλιογραφικής 

επισκόπησης, γίνεται αναφορά στους κυριότερους ρύπους που συνδέονται με τη 

διαχείριση των ΑΗΗΕ. Αναλυτικά παρουσιάζονται πληροφορίες για τα αιωρούμενα 

σωματίδια, τα οποία αφορούν το ερευνητικό μέρος της εργασίας. Στη συνέχεια 

αναφέρονται οι κίνδυνοι ρύπανσης που ενέχουν τα διάφορα στάδια ανακύκλωσης και 

προτείνονται μέτρα πρόληψης και μείωσης της περιβαλλοντικής ρύπανσης από τη 

διαχείριση ΑΗΗΕ. 

Το πέμπτο κεφάλαιο αποτελεί το ερευνητικό μέρος της παρούσας εργασίας. 

Παρουσιάζονται οι μετρήσεις αιωρούμενων σωματιδίων (PM10) στη μονάδα 

ανακύκλωσης ΑΗΗΕ (Hellenic Electronics Recycling S.A. - HER S.A.) στη πόλη της 

Λάρισας και συγκεκριμένα στον εσωτερικό χώρο αποσυναρμολόγησης των ΑΗΗΕ. 

Παρουσιάζεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τις δειγματοληψίες των 

μετρήσεων και αναλύονται τα αποτελέσματα. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων 
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έδειξαν υψηλά επίπεδα αιωρούμενων σωματιδίων στον εσωτερικό χώρο της μονάδας 

ανακύκλωσης. Στο έκτο και τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που 

προκύπτουν από τη συγκεκριμένη εργασία και δίνονται προτάσεις για μελλοντική 

έρευνα. 
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1 ΑΗΗΕ – ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

1.1 ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ – ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

Η παραγωγή προϊόντων Ηλεκτρικού και Ηλεκτρονικού εξοπλισμού (ΗΗΕ) αποτελεί 

σήμερα έναν από τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους τομείς βιομηχανικής παραγωγής στο 

δυτικό κόσμο. Η τεχνολογική καινοτομία και η διεύρυνση της αγοράς επιταχύνουν 

συνεχώς τη διαδικασία αντικατάστασης των ειδών αυτών, προκαλώντας αντίστοιχη 

αύξηση στις διατιθέμενες ως απόβλητα ποσότητες τους. Τα ΗΗΕ απορρίπτονται ως 

απόβλητα μετά από την ολοκλήρωση του χρόνου ζωής τους ή έπειτα από 

αντικατάστασή τους με νέο εξοπλισμό σύγχρονης τεχνολογίας. Τα απόβλητα 

ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού (ΑΗΗΕ) ή αλλιώς και e-απόβλητα (e-waste), 

όπως συχνά αναφέρονται, αποτελούν σήμερα ήδη το 8% των αστικών αποβλήτων και 

είναι ένα από τα ταχύτερα αναπτυσσόμενα κλάσματα αποβλήτων (Widmer et al., 2005). 

Ο όρος απόβλητα ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού αναφέρεται σε ένα ευρύ 

φάσμα υλικών και πρόκειται ουσιαστικά για το πιο πολύπλοκο ρεύμα στερεών 

αποβλήτων. Η πολυπλοκότητα του οφείλεται στη μεγάλη ποικιλία υλικών που 

χρησιμοποιούνται ως πρώτες ύλες για την παραγωγή ΗΗΕ, καθώς και στο μεγάλο 

αριθμό ηλεκτρικών και ηλεκτρικών προϊόντων. Οι συνεχώς αυξανόμενες ποσότητες 

των ΑΗΗΕ, σε συνδυασμό με την πολύπλοκη σύνθεση αυτών των στοιχείων και των 

δυσχερειών που προκύπτουν από τη σωστή διαχείριση τους, δημιουργούν έντονο 

προβληματισμό και τα καθιστούν ρεύμα αποβλήτων προτεραιότητας. (Tsydenova and 

Bengtsson, 2011). Για την καλύτερη κατανόηση αυτού του φάσματος στερεών 

αποβλήτων είναι αναγκαία η εισαγωγή ορισμένων βασικών εννοιών, όπως αυτοί 

ορίζονται από το εθνικό και ευρωπαϊκό νομοθετικό πλαίσιο περί θεμάτων διαχείρισης 

αποβλήτων ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού. Συγκεκριμένα, στις 4 Ιουλίου 

2012 ψηφίστηκε η νέα Οδηγία για τη διαχείριση των Ηλεκτρικών και Ηλεκτρονικών 

Αποβλήτων (Οδηγία 2012/19/ΕΕ), η οποία έχει τεθεί σε ισχύ από τις 24 Ιουλίου 2012 

και ορίζει τα εξής: 

 «Ηλεκτρικός και ηλεκτρονικός εξοπλισμός» ή «ΗΗΕ» ορίζεται ο εξοπλισμός η ορθή 

λειτουργία του οποίου εξαρτάται από ηλεκτρικά ρεύματα ή ηλεκτρομαγνητικά πεδία 

και ο εξοπλισμός για την παραγωγή, τη μεταφορά και τη μέτρηση των ρευμάτων και 

πεδίων αυτών, ο οποίος έχει σχεδιασθεί για να λειτουργεί υπό ονομαστική τάση έως 
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1000 V εναλλασσόμενου ρεύματος ή έως 1500 V συνεχούς ρεύματος. (Οδηγία 

2012/19/ΕΕ) 

«Απόβλητα ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού» ή «ΑΗΗΕ» ορίζεται ο 

ηλεκτρικός και ηλεκτρονικός εξοπλισμός που θεωρείται απόβλητο κατά την έννοια του 

άρθρου 3παράγραφος 1 της οδηγίας 2008/98/ΕΚ, συμπεριλαμβανομένων όλων των 

κατασκευαστικών στοιχείων, των συναρμολογημένων μερών και των αναλωσίμων, που 

συνιστούν τμήμα του προϊόντος κατά τον χρόνο απόρριψής του. (Οδηγία 2012/19/ΕΕ)   

 Σύμφωνα με τη Συνθήκη της Βασιλείας, τα ΑΗΗΕ περιλαμβάνουν ένα ευρύ 

αναπτυσσόμενο φάσμα ηλεκτρονικών συσκευών που κυμαίνονται από τις μεγάλες 

οικιακές συσκευές, όπως ψυγεία, κλιματιστικά, κινητά τηλέφωνα, στερεοφωνικά 

συστήματα και τα αναλώσιμα ηλεκτρονικά είδη στους υπολογιστές που απορρίπτονται 

από τους χρήστες τους (Gaidajis et al., 2010). Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί πως δεν 

υπάρχει σήμερα κάποιος ορισμός που να αφορά τα ΑΗΗΕ και να είναι παγκοσμίως 

αποδεκτός, ενώ στη σχετική βιβλιογραφία συναντώνται διάφοροι παρεμφερείς ορισμοί 

(Widmer et al., 2005).    

1.2 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ 

Σύμφωνα με την ευρωπαϊκή νομοθεσία περί διαχείρισης αποβλήτων ηλεκτρικού και 

ηλεκτρονικού εξοπλισμού (Οδηγία 2012/19/ΕΕ) διακρίνονται δέκα βασικές κατηγορίες, 

οι οποίες παρατίθενται παρακάτω: 

1. Μεγάλες οικιακές συσκευές 

2. Μικρές οικιακές συσκευές 

3. Εξοπλισμός τεχνολογίας πληροφοριών και τηλεπικοινωνιών 

4. Καταναλωτικά είδη και φωτοβολταϊκά πλαίσια 

5. Φωτιστικά είδη 

6. Ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά εργαλεία (εξαιρουμένων των μεγάλης κλίμακας 

σταθερών βιομηχανικών εργαλείων) 

7. Παιχνίδια και εξοπλισμός ψυχαγωγίας και αθλητισμού 

8. Ιατροτεχνολογικά προϊόντα (εξαιρουμένων όλων των εμφυτευμένων και 

μολυσμένων) 

9. Όργανα παρακολούθησης και ελέγχου 
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10. Συσκευές αυτόματης διανομής 

Από τις προαναφερθείσες κατηγορίες των ΑΗΗΕ οι κατηγορίες των μεγάλων οικιακών 

συσκευών, των μικρών οικιακών συσκευών, του εξοπλισμού τεχνολογίας πληροφοριών 

και τηλεπικοινωνιών και των καταναλωτικών ειδών αποτελούν σχεδόν το 95% της 

παραγόμενης ποσότητας αυτού του είδους αποβλήτων στη Δυτική Ευρώπη (Widmer et 

al., 2005). Η τυπική σύνθεση των ΑΗΗΕ που συλλέγονται ανά κατηγορία για την 

Ευρώπη παρουσιάζεται στον Πίνακα 1-1. 

Πίνακας 1-1 Τυπική σύνθεση συλλεγόμενων ΑΗΗΕ στην Ευρώπη ανά κατηγορία όπως αυτές 

ορίζονται από τη νομοθεσία (Πηγή: Ongondo et al. 2011) 

Α/Α 
Κατηγορία ΑΗΗΕ (παραδείγματα συσκευών 

στις παρενθέσεις) 
 

Ποσοστό (%) 

συλλεγόμενων 

ΑΗΗΕ 

1 
Μεγάλες οικιακές συσκευές (ψυγεία, πλυντήρια, 

φούρνοι) 
 

49.07 

2 Μικρές οικιακές συσκευές (σκούπες, τοστιέρες) 

 

7.01 

3 

Εξοπλισμός τεχνολογίας πληροφοριών και 

τηλεπικοινωνιών (τηλέφωνα, φορητοί 

υπολογιστές)  

16.27 

4 Καταναλωτικά είδη (τηλεοράσεις) 

 

21.10 

5 Φωτιστικά είδη (λάμπες) 

 

2.40 

6 
Ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά εργαλεία (τρυπάνια, 

πριόνια) 
 

3.52 

7 
Παιχνίδια και εξοπλισμός ψυχαγωγίας και 

αθλητισμού (κονσόλες βίντεο παιχνιδιών) 
 

0.11 

8 
Ιατροτεχνολογικά προϊόντα (συσκευές 

πνευμονικής οξυγόνωσης) 
 

0.12 

9 
Όργανα παρακολούθησης και ελέγχου (ανιχνευτές 

καπνού) 
 

0.21 

10 
Συσκευές αυτόματης διανομής (συσκευές 

αυτόματης διανομής χρημάτων) 
 

0.18 

 Σύνολο ΑΗΗΕ  100 

 

Είναι σημαντικό να αναφερθεί, πως μία σημαντική εξέλιξη στην νέα Οδηγία 

2012/19/ΕΕ είναι ο επανακαθορισμός των κατηγοριών των ΑΗΗΕ από τις δέκα 

κατηγορίες της παλιάς Οδηγίας 2002/96/ΕΚ σε έξι κατηγορίες. Η εφαρμογή των νέων 
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κατηγοριών θα ισχύει από την 15
η
 Αυγούστου του 2018, ενώ μέχρι τότε θα ισχύουν οι 

σημερινές δέκα κατηγορίες που προαναφέρθηκαν. Από πλευράς νέων συσκευών που 

θεωρούνται πλέον ΑΗΗΕ, προστίθενται στις μικροσυσκευές όσες συσκευές διαθέτουν 

ενσωματωμένο φωτοβολταϊκό πλαίσιο, ενώ στις μεγάλες συσκευές προστίθενται τα 

κανονικά φωτοβολταϊκά πλαίσια. 

1.3 ΠΗΓΕΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΑΗΗΕ   

Τα ΑΗΗΕ ως προς την πηγή προέλευσης τους διακρίνονται σε ΑΗΗΕ οικιακής 

προέλευσης (Producer to Consumer-P2C) και τα ΑΗΗΕ μη οικιακής προέλευσης 

(Business to Business–B2B). Σύμφωνα με την Οδηγία 2012/19/ΕΕ ως «ΑΗΗΕ 

οικιακής προέλευσης» ορίζονται τα ΑΗΗΕ που προέρχονται από νοικοκυριά και από 

εμπορικές, βιομηχανικές, ιδρυματικές και άλλες πηγές, η φύση και η ποσότητα των 

οποίων είναι παρόμοιες με εκείνες των ΑΗΗΕ προερχόμενων από νοικοκυριά. Τα 

απόβλητα από ΗΗΕ, που ενδέχεται να χρησιμοποιείται τόσο από ιδιωτικά νοικοκυριά 

όσο και από χρήστες πλην των ιδιωτικών νοικοκυριών, θεωρούνται εν πάση περιπτώσει 

ΑΗΗΕ οικιακής προέλευσης. Ο εξοπλισμός αυτής της προέλευσης συνήθως 

απορρίπτεται λόγω τεχνολογικής εξέλιξης και όχι φθοράς, οδηγώντας τον καταναλωτή 

να αντικαταστήσει τον υπάρχοντα πεπαλαιωμένο εξοπλισμό του με καινούριο, 

περισσότερο εξελιγμένο (Tanskanen, 2013). Όσον αφορά τα ΑΗΗΕ μη οικιακής 

προέλευσης, τα οποία προέρχονται από μεγάλες επιχειρήσεις, κυβερνητικά όργανα, 

ιδρύματα κ.α., ο εξοπλισμός τους συνηθίζεται να αντικαθίσταται ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα. Σύμφωνα με έρευνες, τα ΑΗΗΕ οικιακής προέλευσης αποτελούν το 56% 

του συνόλου της παραγωγής, ενώ τα ΑΗΗΕ μη οικιακής προέλευσης το 44% (European 

Environmental Agency, 2003). 

1.4 ΣΥΣΤΑΣΗ ΑΗΗΕ 

Σύμφωνα με μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί στη Γερμανία, 40% των ΑΗΗΕ 

προέρχεται από βιομηχανικά προϊόντα, 40% προέρχεται από μεγάλες οικιακές 

συσκευές και το 20% προέρχεται από ηλεκτρονικά καταναλωτικά αγαθά (ΕΕΑ, 2003). 

Όπως προαναφέρθηκε τα ΑΗΗΕ αποτελούν ένα πολύπλοκο ρεύμα αποβλήτων. Η 

πολυπλοκότητα του οφείλεται στη μεγάλη ποικιλία υλικών που χρησιμοποιούνται ως 

πρώτες ύλες για την παραγωγή ΗΗΕ, καθώς και στο μεγάλο αριθμό ηλεκτρικών και 

ηλεκτρικών προϊόντων. Η ποικιλία των υλικών που συναντώνται στα ΑΗΗΕ καθιστά 

δύσκολο να αποδοθεί μία γενικευμένη σύνθεση της σύστασης για όλη την ροή ΑΗΗΕ.  
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Οι περισσότερες μελέτες πού έχουν πραγματοποιηθεί εξετάζουν κυρίως πέντε 

κατηγορίες υλικών, οι οποίες είναι οι εξής: τα σιδηρούχα μέταλλα, τα μη σιδηρούχα 

μέταλλα, το γυαλί, το πλαστικό και άλλα υλικά (λάστιχο, ξύλο, κεραμικά κ.α.).  

 

Γράφημα 1-1 Σύσταση ΑΗΗΕ (% κατά βάρος)  (Πηγή: Widmer et al., 2005) 

Ο σίδηρος και ο χάλυβας είναι τα πιο κοινά υλικά που συναντώνται στα ΑΗΗΕ (κατά 

βάρος) και αντιπροσωπεύουν σχεδόν το ήμισυ του συνολικού βάρους των ΑΗΗΕ, όπως 

παρουσιάζεται και στο Γράφημα 1-1 (Widmer et al., 2005). Τα πλαστικά αποτελούν την 

δεύτερη κύρια συνιστώσα της σύστασης των ΑΗΗΕ και αντιπροσωπεύουν το 21% του 

βάρους των ΑΗΗΕ. Τα μη σιδηρούχα μέταλλα συμπεριλαμβανομένων των πολύτιμων 

μετάλλων, αντιπροσωπεύουν το 13% του συνολικού βάρους (με το χαλκό να αποτελεί 

το 7%) (Ongondo et al., 2011). Στην πάροδο του χρόνου η περιεκτικότητα σε μέταλλα 

έχει παραμείνει το κυρίαρχο κλάσμα της σύστασης σε σχέση με τους ρύπους και τα 

επικίνδυνα συστατικά, τα οποία παρουσιάζουν μια σταθερή πτώση της συγκέντρωσής 

τους (Widmer et al., 2005). Το κλάσμα των υλικών των ΑΗΗΕ παρουσιάζεται στο 

Γράφημα 1-2. 
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Γράφημα 1-2 Κλάσμα στοιχείων ΑΗΗΕ (Πηγή: Widmer et al., 2005) 

Στον Πίνακα 1-2 παρουσιάζεται η σύσταση ορισμένων επιλεγμένων συσκευών που 

ανήκουν στα ΑΗΗΕ. 

Πίνακας 1-2 Μέσο βάρος και σύσταση επιλεγμένων συσκευών (Πηγή: European 

Environmental Agency, 2003) 

Συσκευές 

Μέσο 

Βάρος 

(kg.) 

Σιδηρούχα 

μέταλλα 

(% κ.β.) 

Μη 

σιδηρούχα 

μέταλλα 

(% κ.β.) 

Γυαλί 

(% κ.β.) 

Πλαστικά 

(% κ.β.) 

Ηλεκτρονικά 

εξαρτήματα 

(% κ.β.) 

Άλλα 

υλικά 

(% κ.β.) 

Ψυγεία και 

καταψύκτες 
48 64.4 6 1.4 13 - 15.1 

Προσωπικοί 

υπολογιστές 
29.6 35.3 8.4 15 23.3 17.3 0.7 

Τηλεοράσεις 36.2 5.3 5.4 62 22.9 0.9 3.5 

Φωτοτυπικά  58 8 7 9 2 16 

Λαμπτήρες 

φθορισμού 
0.2 0.6 1.4 93.9   4.1 

Μικρές 

συσκευές 
 38 21 49 

 

Τα ΑΗΗΕ περιέχουν περισσότερες από 1000 διαφορετικές ουσίες, πολλές από τις 

οποίες είναι τοξικές, όπως ο μόλυβδος ο υδράργυρος, το αρσενικό, το κάδμιο, το 

σελήνιο, το εξασθενές χρώμιο και τα επιβραδυντικά φλόγας που δημιουργούν εκπομπές 

διοξινών κατά την καύση τους (Widmer et al., 2005). Το 70% περίπου των βαρέων 

μετάλλων (υδράργυρος και κάδμιο) που συναντώνται σε χώρους υγειονομικής ταφής 

των ΗΠΑ προέρχονται από ΑΗΗΕ. Ηλεκτρονικά είδη ευρείας κατανάλωσης είναι 

Μέταλλα 
60.19% 

Πλαστικά 
15.21% 

Μείγμα 
Μετάλλων-
Πλαστικών 

4.97% 

Καλώδια 
1.97% 

Οθόνες 
(CRT, LCD) 

11.87% 

Πλακέτες 
τυπωμένων 

κυκλωμάτων 
1.71% 

Άλλα 
1.38% 

Ρυπαντές 
2.70% 
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υπεύθυνα για το 40% του μολύβδου που συναντάται σε χώρους υγειονομικής ταφής 

(Puckett and Smith, 2002). Από την άλλη πλευρά, τα ΑΗΗΕ εμπεριέχουν και πολύτιμα 

υλικά, όπως πολύτιμα μέταλλα. Οι υπολογιστές πρώτης γενιάς περιείχαν έως και 4 g 

χρυσού ο καθένας, ωστόσο, η ποσότητα αυτή έχει μειωθεί σήμερα στο 1 g περίπου. 

Στον Πίνακα 1-3 παρουσιάζεται η σύνθεση ενός προσωπικού υπολογιστή. Η αξία των 

συνήθων μετάλλων που συναντώνται στα ΑΗΗΕ είναι εξίσου υψηλή. Ένας τόνος 

ΑΗΗΕ περιέχει σχεδόν 0.2 τόνους χαλκού, ο οποίος μπορεί να πουληθεί για σχεδόν 500 

€ με την τρέχουσα τιμή της διεθνούς αγοράς (Widmer et al., 2005). 

Πίνακας 1-3 Σύνθεση ενός προσωπικού υπολογιστή (% κατά βάρος)  (Πηγή: Man et al., 2012) 

Υλικό  % Κατά Βάρος 

Πυρίτιο  24.88 

Πλαστικό  22.99 

Σίδηρος  20.47 

Αλουμίνιο  14.17 

Χαλκός  6.93 

Μόλυβδος  6.30 

Ψευδάργυρος  2.20 

Κασσίτερος  1.01 

Νικέλιο  0.85 

Ασήμι  0.02 

Κάδμιο  ≤ 0.01 

Υδράργυρος  ≤ 0.01 

Χρυσός  ≤ 0.01 

Αρσενικό  ≤ 0.01 

 

Τα ΑΗΗΕ εμπεριέχουν ένα μεγάλο αριθμό επικίνδυνων ουσιών, συμπεριλαμβανομένων 

των βαρέων μετάλλων (π.χ. υδράργυρος, κάδμιο, μόλυβδος κ.α.), επιβραδυντικά 

φλόγας π.χ. πολυβρωμοδιφαινυλαιθέρες (PBDEs) και άλλες ουσίες. Λόγω της 

παρουσίας αυτών των ουσιών, τα ΑΗΗΕ θεωρούνται επικίνδυνα απόβλητα, τα οποία 

εάν δεν διαχειριστούν σωστά μπορούν να δημιουργήσουν σημαντικές επιπτώσεις στην 

ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον (Tsydenova and Bengtsson, 2011). Οι περισσότεροι 

καταναλωτές δεν γνωρίζουν τα τοξικά υλικά που εμπεριέχονται στα προϊόντα που 

χρησιμοποιούν και το γεγονός αυτό επηρεάζει τη στάση τους απέναντι στο τρόπο που 

διαχειρίζονται τα προϊόντα αυτά όταν φτάνουν στο τέλος του κύκλου ζωής τους 

(Papaoikonomou et al., 2006). Οι επικίνδυνες ουσίες που εμπεριέχονται στα ΑΗΗΕ 

καθώς και οι περιβαλλοντικοί κίνδυνοι που εγκυμονούν  αναλύονται σε επόμενο 

κεφάλαιο εκτενέστερα. Η σύσταση των ΑΗΗΕ αναμένεται να διαφοροποιηθεί 
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σημαντικά τα επόμενα χρόνια λόγω των τεχνολογικών εξελίξεων αλλά και των 

νομοθετικών ρυθμίσεων, όπως η Οδηγία 2011/65/ΕE που απαγορεύει τη χρήση 

ορισμένων επικίνδυνων ουσιών, αλλά και η Οδηγία 2005/32/ΕΚ για τον οικολογικό 

σχεδιασμό των προϊόντων που καταναλώνουν ενέργεια. Αναμένεται στο μέλλον τα 

ΑΗΗΕ να περιλαμβάνουν λιγότερα σιδηρούχα υλικά και πολύτιμα υλικά και αυξημένες 

ποσότητες αλουμινίου και πλαστικών. 

Σύμφωνα με τους Tsydenova και Bengtsson (2011) υπάρχουν ορισμένα στοιχεία/μέρη 

των ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών τα οποία περιέχουν την πλειοψηφία των 

επικίνδυνων ουσιών. Τα στοιχεία αυτά θεωρούνται και τα πιο επικίνδυνα και 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

 Στοιχεία που εμπεριέχουν υδράργυρο 

Ο υδράργυρος εμπεριέχεται σε ηλεκτρονόμους (ρελέ), οι οποίοι χρησιμοποιούνται σε 

κυκλώματα τηλεπικοινωνιών, σε διακόπτες (που χρησιμοποιούνται σε ποικιλία 

καταναλωτικών και βιομηχανικών προϊόντων συμπεριλαμβανομένων συσκευών  όπως 

θερμάστρες, φούρνοι, συστήματα ασφαλείας κ.τ.λ.), μπαταρίες και λαμπτήρες 

εκκένωσης αερίων, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για τον οπίσθιο φωτισμό σε οθόνες 

υγρών κρυστάλλων που συναντώνται σε ένα ευρύ φάσμα ηλεκτρικών συσκευών  

συμπεριλαμβανομένων  των ηλεκτρονικών υπολογιστών, τηλεοράσεις επίπεδης οθόνης, 

βιντεοκάμερες, ταμειακές μηχανές, φωτοτυπικά μηχανήματα κ.α. 

 Μπαταρίες 

Από περιβαλλοντικής άποψης οι μπαταρίες που περιέχουν υδράργυρο και οι 

επαναφορτιζόμενες μπαταρίες που περιέχουν κάδμιο, μόλυβδο και λίθιο αποτελούν 

επίκεντρο προσοχής. Οι επαναφορτιζόμενες μπαταρίες νικελίου-καδμίου (Ni-Cd), 

νικελίου-υδριδίου-μετάλλου (NiMeH), ιόντων λιθίου και οι μπαταρίες μολύβδου οξέος 

χρησιμοποιούνται ευρέως σε φορητούς υπολογιστές (laptops), κινητά τηλέφωνα, 

βιντεοκάμερες, φορητά ηλεκτρικά εργαλεία κ.α.. 

 Πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων (Printed Circuit Boards ή PCBs) 

Οι πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων (PCBs) περιέχουν ένα ευρύ φάσμα ουσιών που 

προκαλούν ανησυχία. Αυτές είναι ο μόλυβδος, το αντιμόνιο, το βηρύλλιο, το κάδμιο 

που συναντάται σε διακόπτες και τα βρωμιούχα επιβραδυντικά φλόγας που 
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συναντώνται σε πλαστικά. Ωστόσο, εκτός από τις επικίνδυνες ουσίες, τα PCBs 

περιέχουν σημαντικές ποσότητες χαλκού, χρυσού, αργυρού και παλλαδίου. 

 Οθόνες καθοδικού σωλήνα (Cathode ray tubes ή CRTs) 

Τα CRTs περιέχουν σε μεγαλύτερο ποσοστό όλες τις επικίνδυνες ουσίες που 

προκαλούν ανησυχία και συναντώνται κυρίως σε παλαιότερες τηλεοράσεις και παλαιές 

οθόνες επιτραπέζιων υπολογιστών. Μια παλαιότερη έγχρωμη CRT μπορεί να περιέχει 

2-3 kg μολύβδου, ενώ μια πιο πρόσφατη συνήθως δεν περιέχει παραπάνω από 1 kg 

μολύβδου. Το εσωτερικό του πάνελ CRT είναι επικαλυμμένο με φθορίζοντες 

φωσφόρους αποτελούμενοι από κάδμιο, ψευδάργυρο και σπάνια μέταλλα.  

 Οθόνες υγρών κρυστάλλων (Liquid Crystal Displays ή LCDs) 

Οι LCDs χρησιμοποιούνται σε μια ευρεία ποικιλία εφαρμογών. Οι υγροί κρύσταλλοι 

είναι ενσωματωμένοι μεταξύ λεπτών στρώσεων γυαλιού και ηλεκτρικών στοιχείων 

ελέγχου. Η οθόνη ενός κινητού τηλεφώνου μπορεί να περιέχει περίπου 0,5 mg υγρών 

κρυστάλλων και μια οθόνη φορητού υπολογιστή περίπου 0.5 g. Οι εμπορικώς  

διαθέσιμοι υγροί κρύσταλλοι είναι μίγματα 10-20 ουσιών οι οποίες περιέχουν οξυγόνο, 

φθόριο, υδρογόνο και άνθρακα. Για τους υγρούς κρυστάλλους υπάρχουν υποψίες για 

την επικινδυνότητά τους, αλλά οι μελέτες που έχουν διεκπεραιωθεί για την τοξικότητά 

τους είναι λιγοστές. Μελέτες που έχουν μέχρι στιγμής πραγματοποιηθεί, έδειξαν ότι 

ορισμένες ουσίες παρουσιάζουν διαβρωτικές και ερεθιστικές ιδιότητες και 

ευαισθητοποίηση του δέρματος. 

 Πλαστικά που περιέχουν βρωμιούχα επιβραδυντικά φλόγας (BFRs) και 

πλαστικά κατασκευασμένα από πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC). 

Τα πλαστικά αποτελούν μεγάλο ποσοστό της σύστασης των ΑΗΗΕ κατά βάρος, 

περίπου το 30 % (Sclummer et al., 2007). Το PVC χρησιμοποιείται ευρέως σε 

ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές, ως επικάλυψη μόνωσης για σύρματα και 

καλώδια. Η καύση του PVC αποτελεί την κύρια πηγή πολυχλωριωμένων δίβενζο-π-

διοξινών (PCDDs) και πολυχλωριωμένων δίβενζο-π-φουρανίων (PCDFs) και οι 

ενώσεις αυτές έχουν αποκτήσει την φήμη ως τα πιο επικίνδυνα τοξικά (Κούγκολος, 

2005). Τα BFRs συναντώνται εκτός του PVC  και σε άλλων ειδών πλαστικά και 

χρησιμοποιούνται για να μειώνουν την αναφλεξιμότητα εμπορικών προϊόντων και 
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βρίσκονται σε πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων, καλώδια και πλαστικά καλύμματα 

υπολογιστών και τηλεοράσεων.  

1.5 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΗΗΕ 

1.5.1 ΤΟ ΑΥΞΑΝΟΜΕΝΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΩΝ ΑΗΗΕ 

Τα ΑΗΗΕ είναι ένα από τα ταχύτερα αναπτυσσόμενα ρεύματα στερεών αποβλήτων σε 

όλο τον κόσμο. Σύμφωνα με μελέτες που διεξάγονται στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) τα 

ηλεκτρονικά απόβλητα αυξάνουν κατά ένα ποσοστό 3% έως 5% ετησίως, ή περίπου 

τρεις φορές ταχύτερα από άλλες μεμονωμένες κατηγορίες αποβλήτων στο τομέα των 

στερεών αποβλήτων (Schwarzer et al., 2005). Η παραγωγή ειδών ΗΗΕ αυξάνεται 

συνεχώς τα τελευταία χρόνια. Σύμφωνα με τους Αντωνόπουλο κ.ά. (2007) η αύξηση 

αυτή οφείλεται κυρίως στην ταχεία εξέλιξη της τεχνολογίας, στη χρησιμοποίηση σε 

όλους τους τομείς της ανθρώπινης δραστηριότητας καθώς και στη μετατροπή των 

περισσότερων συσκευών και μηχανικών διεργασιών σε πλήρως αυτοματοποιημένες, με 

αποτέλεσμα το να αποτελούν πλέον είδη ΗΗΕ. 

Κατά την διάρκεια των τελευταίων δύο δεκαετιών, ο αριθμός των ηλεκτρονικών 

συσκευών αυξάνεται συνεχώς. Οι ραγδαίες αλλαγές της τεχνολογίας των επικοινωνιών 

και πληροφοριών και η ταυτόχρονη αυξανόμενη ευελιξία των περισσότερων 

ηλεκτρονικών συσκευών μαζί με την καθοδική τάση των τιμών έχει οδηγήσει σε 

δραστική μείωση της διάρκειας ζωής για τις περισσότερες ηλεκτρονικές συσκευές. 

Αυτό ισχύει ακόμη και αν κάποιες ηλεκτρονικές συσκευές π.χ. κινητά τηλέφωνα, έχουν 

πολλούς ιδιοκτήτες κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους, πριν απορριφθούν. Το 

2008, ο αριθμός των προσωπικών υπολογιστών είχε ξεπεράσει το 1 δισεκατομμύριο, η 

συντριπτική πλειονότητα των οποίων έχουν ήδη φτάσει στο τέλος ζωής τους ή θα 

φτάσουν σύντομα. Κατά συνέπεια, υπάρχει μια εξαιρετικά ταχέως αναπτυσσόμενη 

ποσότητα ηλεκτρονικών προϊόντων που έχουν φτάσει στο τέλος του κύκλου ζωής τους, 

με αποτέλεσμα τεράστιες ποσότητες ηλεκτρονικών αποβλήτων (Tanskanen, 2013). 

Η ταχεία ανάπτυξη της τεχνολογίας σε όλο τον κόσμο προκαλεί την πρόωρη 

αχρήστευση πολλών ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών που χρησιμοποιούνται 

παγκοσμίως. Στις ΗΠΑ, όπου πιστεύεται ότι παράγει τη μεγαλύτερη ποσότητα ΑΗΗΕ 

παγκοσμίως, υπολογίζεται ότι το έτος 2009 περίπου 5 εκατομμύρια τόνοι ΑΗΗΕ ήταν 

στο στάδιο της αποθήκευσης ενώ 2.37 εκατομμύρια τόνοι ΑΗΗΕ ήταν έτοιμοι για 
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διάθεση,  δηλαδή μία αύξηση της τάξης του 120% από τα επίπεδα του 1999. Στην ΕΕ, η 

συνολική παραγωγή ΑΗΗΕ το 2005 εκτιμάται σε 9.3 εκατομμύρια τόνους, η οποία 

περιλάμβανε 40 εκατομμύρια προσωπικούς υπολογιστές και 32 εκατομμύρια 

τηλεοράσεις. Τα ΑΗΗΕ αποτελούν την ταχύτερη αυξανόμενη ροή αποβλήτων στην ΕΕ 

και προβλέπεται να αυξηθεί σε 12 εκατομμύρια τόνους μέχρι το 2020. Στην Κίνα 

υπολογίζεται ότι 83 εκατομμύρια μονάδες ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού 

απορρίφθηκαν το 2007, φτάνοντας τα 227 εκατομμύρια έως το 2012, με μέση ετήσια 

αύξηση κατά 19.9%. Στην Ιαπωνία εκτιμάται ότι περίπου 12.9 εκατομμύρια μονάδες 

ΗΗΕ συλλέχθηκαν στα καθορισμένα σημεία συλλογής το 2008. Το ίδιο σενάριο ισχύει 

και για τα κινητά τηλέφωνα και άλλες φορητές ηλεκτρονικές συσκευές που 

χρησιμοποιούνται στην καθημερινή ζωή. Κάθε χρόνο  πάνω από 130 εκατομμύρια 

κινητά τηλέφωνα στις ΗΠΑ και πάνω από 150 εκατομμύρια κινητά τηλέφωνα στην 

Ευρώπη φθάνουν στο τέλος του κύκλου ζωής τους και απορρίπτονται. Τα ΑΗΗΕ 

αποτελούν σοβαρό κοινωνικό πρόβλημα και περιβαλλοντική απειλή για πολλές χώρες 

του κόσμου (Herat and Agamuthu, 2011). Ο Οργανισμός Ηνωμένων Εθνών (ΟΗΕ) 

εκτιμά ότι παγκοσμίως παράγονται 20 με 50 εκατομμύρια τόνοι ΑΗΗΕ ετησίως 

(Schwarzer et al., 2005). 

1.5.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΠΟΣΟΤΗΤΩΝ ΑΗΗΕ 

Πολλές μέθοδοι έχουν προταθεί και ήδη χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση των 

παραγόμενων συγκεντρώσεων ΑΗΗΕ. Παρακάτω περιγράφονται ορισμένες μέθοδοι 

εκτίμησης (Widmer et al., 2005): 

 Μέθοδος κατανάλωσης και χρήσης (the consumption and use method), η οποία 

λαμβάνει ως βάση των υπολογισμών για την εκτίμηση των παραγόμενων 

ποσοτήτων ΑΗΗΕ τον εξοπλισμό ο οποίος χρησιμοποιείται από ένα 

αντιπροσωπευτικό νοικοκυριό (χρησιμοποιείται στην Ολλανδία για να εκτιμηθεί 

η πιθανή ποσότητα ΑΗΗΕ) 

 Η μέθοδος του εφοδιασμού των αγορών (the market supply method), η οποία 

χρησιμοποιεί δεδομένα που αφορούν την παραγωγή και τις πωλήσεις ΗΗΕ σε 

μια δεδομένη γεωγραφική περιοχή. 

 Η μέθοδος που εφαρμόζεται από την ελβετική υπηρεσία περιβάλλοντος και 

βασίζεται στην υπόθεση ότι σε ένα οποιοδήποτε νοικοκυριό, για κάθε νέα 
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μονάδα ΗΗΕ η οποία αγοράζεται, μία παλαιότερη συσκευή φτάνει στο τέλος 

ζωής της. 

Στις δύο πρώτες μεθόδους, πρέπει να γίνουν παραδοχές σχετικά με το μέσο χρόνο ζωής 

των προϊόντων ΗΗΕ καθώς και για το μέσο βάρος τους. Σύμφωνα με τη τρίτη μέθοδο, 

η υπόθεση του μέσου χρόνου ζωής των συσκευών είναι άνευ σημασίας, διότι υποθέτει 

ότι η αγορά των υπό μελέτη νοικοκυριών είναι κορεσμένη. Αν και τα αποτελέσματα 

των μελετών εκτίμησης για τη παγκόσμια παραγωγή ποκίλουν ευρέως και οι συγκρίσεις  

μεταξύ των μελετών είναι δύσκολες, επειδή τόσο οι μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν και 

οι βασικές παραδοχές πο έχουν γίνει διαφέρουν από τη μία μελέτη στην άλλη, 

εκτιμάται ότι παγκοσμίως 20-50 εκατομμύρια τόνοι ΑΗΗΕ απορίπτονται κάθε χρόνο, 

με τις χώρες της Ασίας να απορρίπτουν 12 εκατομμύρια τόνους. 

Σύμφωνα με τον Robinson (2009), η συμβολή μίας συσκευής στην ετήσια παραγωγή 

ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών αποβλήτων Ε (kg/έτος), εξαρτάται από τη μάζα του 

αντικειμένου Μ (kg), των αριθμό των μονάδων σε λειτουργία Ν και τη μέση διάρκεια 

ζωής του L (έτη), όπως παρουσιάζεται στην Εξίσωση 1-1. 

Εξίσωση 1-1 Η συμβολή μιας συσκευής στην ετήσια παραγωγή ΑΗΗΕ (Πηγή: Robinson, 2009) 

  

Οι υπολογιστές οι οποίοι έχουν μία μέση διάρκεια ζωής τριών ετών συμμετέχουν σε 

μεγαλύτερο μέρος στα ΑΗΗΕ, σε σύγκριση με τα ψυγεία και τους φούρνους οι οποίοι 

έχουν μία μέση διάρκεια ζωής 10-12 έτη. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 1-4) 

παρουσιάζεται ένας κατάλογος συσκευών ΗΗΕ μαζί με τη μάζα τους και την 

αναμενόμενη διάρκεια ζωής τους. Ο υπολογισμός της παγκόσμιας παραγωγής ΑΗΗΕ 

απαιτεί πληροφορίες σχετικά με τον αριθμό των διαφόρων συσκευών οι οποίες 

χρησιμοποιούνται. Τέτοια στοιχεία είναι εν μέρει διαθέσιμα σε οικονομικά 

αναπτυγμένες χώρες και η παραγωγή ΑΗΗΕ μπορεί να υπολογιστεί με χρήση της 

εξίσωσης. 
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Πίνακας 1-4 Βάρος και μέση διάρκεια ζωής συσκευών ΗΗΕ  (Πηγή: Robinson, 2009) 

Συσκευή  Βάρος συσκευής (kg)  Χρόνος ζωής (έτη) 

Υπολογιστής  25  3 

Κινητό τηλέφωνο  0.1  2 

Ηλεκτρονικά παιχνίδια  3  5 

Φωτοτυπικό  60  8 

Ράδιο  2  10 

Τηλεόραση  30  5 

Συσκευή εγγραφής βίντεο  5  5 

Κλιματιστικό  55  12 

Πλυντήριο πιάτων  50  10 

Ηλεκτρική κουζίνα  60  10 

Ηλεκτρικά καλοριφέρ  5  20 

Μίξερ  1  5 

Καταψύκτες  35  10 

Σίδερο  1  10 

Ψυγείο  35  10 

Τοστιέρα  1  5 

Ηλεκτρική Σκούπα  10  10 

Πλυνρήριο ρούχων  65  8 

 

1.5.3 ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΗΗΕ 

Η τρέχουσα παγκόσμια παραγωγή των ΑΗΗΕ εκτιμάται στους 20-25 εκατομμύρια 

τόνους ετησίως, με τα περισσότερα ΑΗΗΕ να παράγονται στην Ευρώπη, τις ΗΠΑ και 

την Αυστραλασία. Η Κίνα, η Ανατολική Ευρώπη και η Λατινική Αμερική εκτιμούνται 

να γίνουν σημαντικοί παραγωγοί ΑΗΗΕ τα επόμενα δέκα χρόνια. Το 2006 η παραγωγή 

ΑΗΗΕ ετησίως σε παγκόσμια κλίμακα εκτιμάται 20-25 εκατ. τόνους, αποτελώντας το 

1%-3% της παγκόσμιας παραγωγής αποβλήτων, η οποία ανέρχεται στους 1636 εκατ. 

τόνους ετησίως. Υπολογίζεται ότι τα κινητά τηλέφωνα, οι τηλεοράσεις και οι 

προσωπικοί υπολογιστές συνεισφέρουν 5.5 εκατ. τόνους το 2010 και 9.8 εκατ. τόνους 

το 2015 (Robinson, 2009). Τα ΑΗΗΕ παραγονται κυρίως στις χώρες του ΟΟΣΑ 

(Οργανισμός Οικονομικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης), οι οποίες έχουν ιδιαίτερα 

κορεσμένες αγορές όσον αφορά τον ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό εξοπλισμό (Ongondo et 

al., 2011). 
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Οι ποσότητες των ΑΗΗΕ στην Ευρωπαϊκή Ένωση των 15 κρατών μελών (EU-15) 

αυξάνονται με ρυθμό 16-28% κάθε πέντε χρόνια και μάλιστα τρεις φορές πιο γρήγορα 

σε σχέση με τα δημοτικά στερεά απόβλητα (European Environmental Agency, 2003). 

Επιπλέον στις ίδιες χώρες, οι ποσότητες των παραγόμενων ΑΗΗΕ για την περίοδο 

1990-1999 ανήλθαν μεταξύ 3.3 και 3.6 kg ανά κάτοικο, ενώ έχει εκτιμηθεί μεταξύ 3.9 

και 4.3 kg ανά κάτοικο για την περίοδο 2000-2010 (Widmer et al., 2005). Στην 

Ερωπαϊκή Ένωση των 15 κρατών μελών οι παραγόμενες ποσότητες ΑΗΗΕ για το έτος 

1997 εκτιμάται περίπου 5.6 – 7.5 εκατομμύρια τόνοι και σε 7.5 εκατομμύρια τόνος για 

το έτος 2002. Η παραγωγή αυτού του είδους αποβλήτων ανά κάτοικο υπολογίζεται 

περίπου 12 ή 14 έως 20 kg ανά έτος. H συνολική ετήσια παραγωγή ΑΗΗΕ για την 

Ευρωπαική Ένωση των 15 κρατών μελών (ΕΕ-15) ανέρχεται  σε 5.5 εκατ. τόνους 

ετησίως, ενώ για την Ευρωπαική Ένωση των 27 κρατών μελών ανέρχεται σε 8.9 έως 

9.1 εκατ. τόνους ετησίως (Robinson, 2009). Έχει επίσης αναφερθεί από διάφορες πηγές 

της βιβλιογραφίας ότι τα ΑΗΗΕ αποτελούν ήδη το 3-8% της συνολικής παραγωγής 

δημοτικών στερεών αποβλήτων. Για την Ελλάδα εκτιμάται ότι 150 -200 χιλιάδες τόνοι 

ΑΗΗΕ θα είναι διαθέσιμοι σε ετήσια βάση (Dimitrakakis et al., 2006). 

Υπάρχουν πολύ λίγα στοιχεία σχετικά με την ποσότητα των ΑΗΗΕ που παράγεται σε 

εκείνες τις ευρωπαϊκές χώρες που δεν είναι μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ). 

Ωστόσο, στοιχεία υπάρχουν για τις πιο προηγμένες χώρες εκτός ΕΕ, όπως η Ελβετία. 

Στο Ηνωμένο Βασίλειο, τα ΑΗΗΕ είναι ένα από τα ταχύτερα αναπτυσσόμενα ρεύματα 

αποβλήτων, με σχεδόν 940 χιλιάδες τόνους ΑΗΗΕ να απορρίπτονται το 2003. 

Υπολογίζεται ότι κάθε χρόνο τα νοικοκυριά απορρίπτουν περίπου 1 εκατομμύριο 

τόνους ΑΗΗΕ συμπεριλαμβανομένων ηλεκτρονικών υπολογιστών, ψυγείων και 

τηλεοράσεων (Ongondo et al., 2011). Η Γερμανία έχει ένα ετήσιο ρεύμα ηλεκτρονικών 

αποβλήτων ίσο με περίπου 1.8 εκατομμύρια τόνους. Στην Αυστρία, η συνολική 

παραγωγή ΑΗΗΕ ανέρχεται στους 85000 τόνους ετησίως, με τάση να αυξηθεί στο 

μέλλον, ενώ οι 5000 τόνοι ΑΗΗΕ από την συνολική παραγωγή θεωρούνται επικίνδυνα 

απόβλητα. Στην Πολωνία, 30000 τόνοι ΑΗΗΕ παρήχθηκαν το έτος 2005, ενώ η 

ποσότητα των ΑΗΗΕ αναμένεται να αυξηθεί τουλάχιστον 3% -5% ετησίως (Gramatyka 

et al., 2007). 

Η κατά κεφαλή παραγωγή ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών απορριμάτων σε ορισμένες 

χώρες, όπως η Κίνα και η Ινδία, είναι σχετικά πολύ μικρή, με περίπου λιγότερο του 

ενός κιλού ανά κάτοικο ανά έτος. Ωστόσο οι χώρες αυτές τείνουν να αποκτήσουν από 
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τις ταχύτερα αναπτυσσόμενες αγορές ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού. Από 

το 1993 έως το 2000, ο αριθμός χρηστών ηλεκτρονικών υπολογιστών αυξήθηκε κατά 

1052%, ενώ την ίδια περίοδο στην Ινδία παρουσίασε αύξηση 604% (Babu et al, 2007). 

1.5.4 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΗΗΕ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

Η ετήσια παραγωγή ΑΗΗΕ οικιακής προέλευσης στην Ελλάδα για το χρονικό διάστημα 

από το 2003 έως το 2006 ανήλθε μεταξύ 170000 και 175000 τόνων. Τα παραγόμενα 

ΑΗΗΕ ισοδυναμούσαν κατά μέσο όρο με 14.4 kg ανά κάτοικο ετησίως, 

αντιπροσωπεύοντας περίπου το 3.8% του συνόλου των οικιακών στερεών αποβλήτων 

(Αντωνόπουλος κ.ά, 2007). Ωστόσο, το 90% των ΑΗΗΕ για την ίδια χρονική περίοδο 

είχε αναμειχθεί με άλλα στερεά απόβλητα ή είχε ανακυκλωθεί με άλλα υλικά, π.χ. 

απορρίμματα μετάλλων, χωρίς προηγούμενη διαδικασία (μια πρακτική διαχείρισης που 

συχνά αναφέρεται ως ‘γκρίζα ανακύκλωση’) (Papaoikonomou et al., 2010). Στο 

Γράφημα 1-3 αποτυπώνονται τα ποσοστά κατοχής διαφόρων ΗΗΕ σε νοικοκυριά στην 

Ελλάδα, από μία έρευνα που πραγματοποιήθηκε στη Θεσσαλονίκη κατά τη χρονική 

περίοδο 2001-2002 (Karagiannidis et al., 2005).  

 

Γράφημα 1-3 Ποσοστά κατοχής διάφορων προϊόντων ΗΗΕ σε νοικοκυριά κατά τη χρονική 

περίοδο 2001-2002 (Πηγή: Karagiannidis et al., 2005) 

Ο ετήσιος ρυθμός παραγωγής ΑΗΗΕ στην Ελλάδα για το έτος 2009 υπολογίστηκε στος 

192 χιλιάδες τόνους (Lolos et al., 2010). Η συνολική παραγωγή ΑΗΗΕ, οικιακών και 

εμπορικών, για την Ελλάδα για τη χρονική περίοδο 2002-2009 παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 1-5. 
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Πίνακας 1-5 Συνολική παραγωγή ΑΗΗΕ στην Ελλάδα για τη χρονική περίοδο 2002-2009. 

(Πηγή: Lolos et al., 2010) 

Ποσότητες 

ΑΗΗΕ (tn) 
 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Οικιακής 

προέλευσης 
 167565 168141 187405 188119 188840 189630 190425 191568 

Εμπορικής 

προέλευσης 
 191024 191680 213641 214456 215277 216178 217084 218387 

 

Σύμφωνα με τους Poulios et al., (2006) oι εκτιμήσεις των παραγόμενων ποσοτήτων 

μεγάλων οικιακών συσκευών που έχουν φτάσει στο τέλος της διάρκειας ζωής τους για 

την Ελλάδα παρουσιάζονται στο Γράφημα 1-4. 

 

Γράφημα 1-4 Εκτιμήσεις  παραγόμενων ποσοτήτων μεγάλων οικιακών συσκευών που έχουν 

φτάσει στο τέλος της διάρκειας ζωής τους για την Ελλάδα (Πηγή: Poulios et al., 2006) 

Από έρευνα που πραγματοποιήθηκε στην πόλη της Θεσσαλονίκης για το έτος 2011 από 

τους Achillas et al., (2012) όπου τέσσερα είδη ηλεκτικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού 

επιλέχθηκαν να εξεταστούν (τηλεοράσεις, υπολογιστές, κινητά τηλέφωνα και 

κλιματιστικά), παρουσιάζονται οι κύριοι λόγοι που οδηγούν στην αντικατάσταση των 

ΗΗΕ (Γράφημα 1-5). 
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Γράφημα 1-5 Λόγοι που οδηγούν στην αντικατάσταση συσκευών ΗΗΕ (Πηγή: Achillas et al., 

2012) 

1.5.5 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΗΗΕ 

Η παγκόσμια παραγωγή ΑΗΗΕ αναμένεται να διαφοροποιηθεί καθώς οι οικονομίες 

αναπτύσσονται και αναπτύσονται συνεχώς νέες τεχνολογίες. Για μια δεδομένη χώρα, ο 

συνολικός αριθμός των υπολογιστών και άλλων ειδών ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού 

εξοπλισμού, συσχετίζεται έντονα με το ακαθάριστο εγχώριο προιόν (ΑΕΠ ή Gross 

Domestic Product GDP) της χώρας. Το Γράφημα 1-6 δείχνει το συνολικό αριθμό 

υπολογιστών ανά χώρα σε συνάρτηση με το ΑΕΠ της χώρας αυτής και υποστηρίζει την 

υπόθεση ότι η οικονομική ανάπτυξη θα οδηγήσει σε αύξηση της παραγωγής ΑΗΗΕ 

(Robinson, 2009).  

 

Γράφημα 1-6 Σύνολο υπολογιστών ανά χώρα, ως συνάρτηση του ΑΕΠ, για 161 χώρες (Πηγή: 

Robinson, 2009) 
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Ωστόσο, η αξιολόγηση των επιπτώσεων της οικονομικής ανάπτξης για το σύνολο 

παραγωγής ΑΗΗΕ όπως παρουσιάζεται στο Γράφημα 1-6 είναι δύσκολη, επειδή 

υπάρχει σημαντική διασπορά και δεν σταθμίζεται ανάλογα με τον πληθυσμό της χώρας. 

Ένα καλύτερο μέτρο της διανομής προσωπικών υπολογιστών και κατ΄ επέκταση της 

παραγωγής ΑΗΗΕ, είναι η κατανομή τους στον παγκόσμιο πληθυσμό ως συνάρτηση 

του πλούτου (γράφημα), ο οποίος ορίζεται ως το ΑΕΠ ανά άτομο για σταθμισμένη 

ισοτιμία αγοραστικής δύναμης (Purchasing Power Parity- PPP). Το Γράφημα 1-7
1
 

απεικονίζει ότι υπάρχει μια εκθετική σχέση ανάμεσα στον πλούτο και τον αριθμό των 

ηλεκτρονικών και υποδεικνύει ότι ο αριθμός των υπολογιστών ανα 100 άτομα, και 

επομένως ο συνολικός αριθμός των υπολογιστών, θα αυξηθεί ταχύτερα σε οικονομικά 

αναπτυγμένες χώρες για κάθε αύξηση στο ΑΕΠ (Robinson, 2009). 

 

Γράφημα 1-7 Αριθμός υπολογιστών ανά 100 άτομα ως συνάρτηση του ΑΕΠ προσαρμοσμένο 

στην ισοτιμία αγοραστικής δύναμης για κάθε δισεκατομμύριο των κατοίκων της Γής (Πηγή: 

Robinson, 2009) 

Πίνακας 1-6 Πληθυσμός ανά γεωγραφική περιοχή (Πηγή: Robinson, 2009) 

 Πληθυσμός (δις) Δεσπόζουσα γεωγραφική περιοχή 

A 1.30 Υποσαχάρια Αφρική, Μπαγκλαντές, Πακιστάν 

B 1.17 Ινδία 

C 0.66 Νοτιοανατολική Ασία 

D 1.33 Κίνα 

E 0.98 Ανατολική Ευρώπη, Λατινική Αμερική  

F 1.27 Δυτική Ευρώπη, ΗΠΑ, Αυστραλία 

                                                 
1
 Σημειώνεται ότι το μέγεθος της κάθε φούσκας που απεικονίζεται στο Γράφημα είναι ανάλογο με τον 

αριθμό των κατοίκων στο εκάστοτε γεωγραφικό διαμέρισμα, όπως αυτός παρουσιάζεται στον Πίνακα 1-

6. 
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Μία έκθεση που δημοσιεύθηκε από τον ΟΗΕ το 2009, προβλέπει ότι μέχρι το 2020 τα 

ΑΗΗΕ και συγκεκριμένα οι παλιοί προσωπικοί υπολογιστές στη Νότια Αφρική και 

στην Κίνα θα έχουν αυξηθεί κατά 200%-500% και στην Ινδία κατά 500% σε σύγκριση 

με τα επίπεδα του 2007. Αναφέρεται επίσης ότι μέχρι το 2020 τα κινητά τηλέφωνα που 

απορρίπτονται θα είναι 7 φορές περισσότερα σε σύγκριση με το 2007 στην Κίνα και 18 

φορές περισσότερα στην Ινδία. Η έκθεση αναφέρει επίσης ότι σε παγκόσμιο επίπεδο, 

περισσότερα από 1 δισεκατομμύριο κινητά τηλέφωνα πουλήθηκαν το 2007, από 896 

εκατ. το 2006 (Herat and Agamuthu, 2011). 

Οι αλλαγές στην τεχνολογία θα επηρεάσουν και τη μάζα των αποβλήτων που 

παράγονται παγκοσμίως. Χαρακτηριστικά η διάρκεια ζωής των κεντρικών μονάδων 

επεξεργασίας των υπολογιστών μειώθηκε από 4-6 χρόνια που ήταν το 1997, σε δύο 

χρόνια για το έτος 2005. Η μέση μάζα των 25 kg ενός επιτραπέζιου υπολογιστή, όπως 

παρουσιάζεται στον πίνακα, είναι ενδεικτική ενός υπολογιστή με οθόνη καθοδικού 

σωλήνα (CRT), η οποία αντιπροσωπεύει την πλειονότητα υπολογιστών στη ροή 

αποβλήτων. Ωστόσο, η εμφάνιση των οθονών υγρών κρυστάλλων (LCD) θα μειώσει 

την το μέσο βάρος ενός επιτραπέζιου υπολογιστή. Επιπλέον η αύξηση των φορητών 

υπολογιστών (laptops,netbooks), που ζυγίζουν μόλις 3.1 kg θα μειώσει σημαντικά τη 

μέση μάζα των απορριπτόμενων υπολογιστών. Η αύξηση της ποσότητας των ΑΗΗΕ 

λόγω οικονομικής ανάπτυξης μπορεί να αντισταθμιστεί από την ελαχιστοποίηση ή την 

πλήρη απομάκρυνση των επιβλαβών στιχείων που περιέχουν (Robinson, 2009). 
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2 ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΑΗΗΕ 

2.1 ΒΑΣΙΚΟΙ ΑΞΟΝΕΣ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑΣ ΓΙΑ ΤΗ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΣΤΕΡΕΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

Το δίκαιο διαχείρισης των απορριμμάτων αποτελείται από ένα σημαντικό αριθμό 

νομικών κειμένων της κοινοτικής και ελληνικής νομοθεσίας, όπου στο ιεραρχικώς 

ανώτερο τυπικό επίπεδο βρίσκονται οι ρυθμίσεις από τη μία του άρθρου 24 του 

Συντάγματος που κατοχυρώνει το δικαίωμα των πολιτών να ζουν σε ένα υγιεινό και 

οικολογικά ισόρροπο περιβάλλον και από την άλλη του άρθρου 174 της Συνθήκης για 

την ίδρυση της Ευρωπαϊκής Κοινότητας, που αναγνωρίζει τις βασικές αρχές 

προστασίας και διαχείρισης του περιβάλλοντος (Κούγκολος, 2005). 

Σύμφωνα με την Ελληνική Εταιρία Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων (ΕΕΔΣΑ)
2
, τα 

βασικότερα σημεία της περιβαλλοντικής πολιτικής της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι τα 

εξής: 

 Η πρόληψη είναι προτιμότερη από τη λήψη διορθωτικών μέτρων. 

 Τα περιβαλλοντικά προβλήματα πρέπει να αντιμετωπίζονται στην πηγή τους. 

 Ο ρυπαίνων πρέπει να πληρώνει το κόστος των μέτρων που θα ληφθούν για την 

προστασία του περιβάλλοντος. 

 Η περιβαλλοντική πολιτική πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και να αποτελεί τμήμα 

των άλλων πολιτικών της Ευρωπαϊκής Κοινότητας. 

Σύμφωνα με την φιλοσοφία της Κοινοτικής Πολιτικής, η ανάκτηση και η διάθεση των 

στερεών αποβλήτων δεν αποτελούν πλέον τα σημαντικότερα στοιχεία του 

προβλήματος. Βασικός στόχος οποιασδήποτε πολιτικής είναι η πρόληψη για μείωση 

της παραγωγής τους και ειδικότερα μάλιστα για μείωση της αναλογίας επικίνδυνων 

υλικών στα απορρίμματα. Με την πολιτική αυτή ελαττώνονται οι κίνδυνοι για την 

ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον ενώ υποβοηθείται και η αειφόρος ανάπτυξη 

(Μπεριάτος κ.ά., 2003). 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση στοχεύει στη δημιουργία μιας «κοινωνίας της ανακύκλωσης» που 

θα επιτύχει (Κάλλια-Αντωνίου, 2012): 

 Μείωση παραγωγής αποβλήτων και ιδιαίτερα των επικίνδυνων αποβλήτων. 

                                                 
2
 http://www.eedsa.gr/Contents.aspx?CatId=36 
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 Τα παραγόμενα απόβλητα να χρησιμοποιούνται ως πόροι με ανάκτηση ή 

ανακύκλωση. 

 Μείωση των αρνητικών επιπτώσεων από τη διαχείριση των αποβλήτων. 

Σύμφωνα με τον Κούγκολο (2005), η πρώτη προτεραιότητα σε ένα σχεδιασμό 

αειφορικής διαχείρισης των απορριμμάτων είναι η μείωση της ποσότητας και της 

επικινδυνότητας των απορριμμάτων. Η δεύτερη προτεραιότητα σε ένα σχεδιασμό 

αειφορικής διαχείρισης των απορριμμάτων είναι η χρησιμοποίηση ορισμένων χρήσιμων 

στοιχείων από τα απόβλητα. Η τρίτη και τελευταία προτεραιότητα είναι να διατεθούν 

τα απορρίμματα με έναν τρόπο που θα είναι περιβαλλοντικά αποδεκτός. Στο Σχήμα 2-1 

φαίνεται η πυραμίδα της αειφορικής διαχείρισης των απορριμμάτων, όπου οι 

προτεραιότητες ιεραρχούνται από τη βάση προς τη κορυφή της πυραμίδας. 

 

Σχήμα 2-1. Πυραμίδα αειφορικής διαχείρισης απορριμμάτων (Πηγή: Κούγκολος, 2005) 

Εμφανίζεται λοιπόν η ανάγκη για την χάραξη κοινής στρατηγικής αντιμετώπισης του 

προβλήματος. Στρατηγική που θα αποσκοπεί κατά κύριο λόγο στην μείωση των 

ΑΗΗΕ, κατά δεύτερον στην επαναχρησιμοποίηση, ανακύκλωση και άλλες μορφές 

ανάκτησής τους και κατά τρίτον στην ελαχιστοποίηση των κινδύνων και των 

περιβαλλοντικών  επιπτώσεων από την επεξεργασία και διάθεση των ΑΗΗΕ σε 

κοινοτικό επίπεδο. Λαμβάνοντας υπόψη τα περιβαλλοντικά προβλήματα που 

σχετίζονται µε τη διαχείριση των ΑΗΗΕ, τα κράτη µέλη της Ε.Ε. άρχισαν να 

διατυπώνουν προτάσεις για εθνικά νουθετήματα που να καλύπτουν τον τομέα αυτό. 

 

 

 Διάθεση με τρόπο 

 που να είναι  

αποδεκτός απο το περιβάλλον 

Επαναχρησιμοποίηση - ανακύκλωση -  

 ανάκτηση υλικών - εκτροπή 
ενέργειας  

Μείωση της ποσότητας και της επικινδυνότητας 

 των απορριμμάτων 
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2.2 ΕΥΡΩΠΑΪΚΟ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΓΙΑ ΤΑ ΑΗΗΕ 

Το θεσμικό πλαίσιο των ΑΗΗΕ συνίστανται από ένα σύνολο Οδηγιών που έχουν 

εκδοθεί σε Κοινοτικό επίπεδο και από ένα σύνολο νόμων και προεδρικών διαταγμάτων 

που έχουν εκδοθεί στη χώρα, προς μεταφορά και εφαρμογή των ευρωπαϊκών οδηγιών 

στο εθνικό δίκαιο. Το βασικό ευρωπαϊκό θεσμικό πλαίσιο για την διαχείριση των 

ΑΗΗΕ περιλαμβάνει τις εξής Οδηγίες: 

Οδηγία 2002/96/ΕΚ Του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου Και Του Συμβουλίου της 27
ης

 

Ιανουαρίου 2003 σχετικά με τα απόβλητα ειδών ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού 

(ΑΗΗΕ) 

Σκοπός της παρούσας οδηγίας είναι, ως πρώτη προτεραιότητα, η πρόληψη της 

δημιουργίας αποβλήτων ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού (ΑΗΗΕ), και 

επιπλέον η επαναχρησιμοποίηση, η ανακύκλωση και άλλες μορφές αξιοποίησης των 

αποβλήτων αυτών ώστε να μειωθεί η ποσότητα των αποβλήτων προς διάθεση. 

Παράλληλα επιδιώκεται η βελτίωση των περιβαλλοντικών επιδόσεων όλων των 

φορέων που συμμετέχουν στο κύκλο ζωής του ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού 

εξοπλισμού, παραδείγματος χάριν, παραγωγών, διανομέων και καταναλωτών, και ιδίως 

των φορέων που σχετίζονται άμεσα με την επεξεργασία των αποβλήτων ηλεκτρικού και 

ηλεκτρονικού εξοπλισμού. 

 Οδηγία 2002/95/ΕΚ Του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου Και Του Συμβουλίου της 

27
ης

 Ιανουαρίου 2003 σχετικά με τον περιορισμό της χρήσης ορισμένων 

επικίνδυνων ουσιών σε είδη ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού 

Στόχος της συγκεκριμένης οδηγίας είναι η προσέγγιση των νομοθεσιών των κρατών 

μελών σχετικά με τους περιορισμούς της χρήσης επικίνδυνων ουσιών στον ηλεκτρικό 

και ηλεκτρονικό εξοπλισμό, καθώς και η συμβολή στην προστασία της ανθρώπινης 

υγείας και στην περιβαλλοντικώς ορθή αξιοποίηση και διάθεση των ΑΗΗΕ. Έτσι, η 

οδηγία αποσκοπεί στην υποκατάσταση του μολύβδου, του υδραργύρου, του καδμίου, 

του εξασθενούς χρωμίου, των πολυβρωμιούχων διφαινυλίων και των πολυβρωμιούχων 

διφαινυλαιθέρων που εμπεριέχονται σε ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό υλικό, με ασφαλή ή 

ασφαλέστερα υλικά που θεωρείται ο πλέον αποτελεσματικός τρόπος, προκειμένου να 

εξασφαλισθεί σημαντική μείωση των κινδύνων για την ανθρώπινη υγεία και το 

περιβάλλον, οι οποίοι σχετίζονται με τις ουσίες αυτές. 
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 Οδηγία 2003/108/ΕΚ Του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και Του Συμβουλίου της 8
ης

 

Δεκεμβρίου 2003, για την τροποποίηση της οδηγίας 2002/96/ΕΚ, σχετικά με τα 

απόβλητα ειδών ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού (ΑΗΗΕ) 

 Οδηγία 2008/34/ΕΚ Του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου Και Του Συμβουλίου της 

11
ης

 Μαρτίου 2008 για την τροποποίηση της οδηγίας 2002/96/ΕΚ σχετικά με τα 

ΑΗΗΕ όσον αφορά τις εκτελεστικές αρμοδιότητες που ανατίθενται στην Επιτροπή 

 Οδηγία 2012/19/ΕΕ
3
 Του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου Και Του Συμβουλίου της 4

ης
 

Ιουλίου 2012 σχετικά με τα απόβλητα ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού 

(ΑΗΗΕ) (αναδιατύπωση) 

Η Οδηγία 2012/19/ΕΕ είναι σε ισχύ από τις 24 Ιουλίου 2012 (20 μέρες μετά τη 

δημοσίευσή της). Τα κράτη μέλη έχουν το περιθώριο μέχρι τις 14 Φεβρουαρίου του 

2014 να θεσπίσουν Νομοθεσία και Κανονισμούς που να οδηγούν στην εφαρμογή της 

Οδηγίας. Η οδηγία αυτή αποτελεί αναδιατύπωση της Οδηγίας 2002/96/ΕΚ και ορίζει 

μέτρα για την προστασία του περιβάλλοντος και της ανθρώπινης υγείας με την 

πρόληψη ή μείωση των αρνητικών επιπτώσεων της παραγωγής και της διαχείρισης 

ΑΗΗΕ.  

2.3 ΕΘΝΙΚΟ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΓΙΑ ΤΑ ΑΗΗΕ 

Σε εφαρμογή των ανωτέρω Ευρωπαϊκών οδηγιών, αλλά και του λοιπού ισχύοντος 

θεσμικού πλαισίου, η διαχείριση ΑΗΗΕ στην Ελλάδα διέπεται από τις ακόλουθες 

νομοθετικές διατάξεις: 

Νόμος 2939/2001 (ΦΕΚ 179Α/6-8-2001), (προηγήθηκε των Οδηγιών 2002/95/ΕΚ και 

2002/96/ΕΚ) για τις «συσκευασίες και εναλλακτική διαχείριση των συσκευασιών και 

άλλων προϊόντων –Ίδρυση Εθνικού Οργανισμού Εναλλακτικής Διαχείρισης Συσκευασιών 

και Άλλων Προϊόντων (ΕΟΕΔΣΑΠ) και άλλες διατάξεις». Ο συγκεκριμένος νόμος 

αποτελεί τη βασική νομοθετική ρύθμιση για την εναλλακτική διαχείριση των ΑΗΗΕ 

(και άλλων προϊόντων) σε εθνικό επίπεδο και σκοπός είναι η θέσπιση μέτρων για τη 

διαχείριση των συσκευασιών και άλλων προϊόντων με στόχο την επαναχρησιμοποίηση 

ή αξιοποίηση των αποβλήτων τους (Μιχαλοπούλου, 2004). 

Προεδρικό Διάταγμα 117/2004 (ΦΕΚ 82Α/5-3-2004) «μέτρα όροι και πρόγραμμα  για 

την εναλλακτική διαχείριση των αποβλήτων ειδών ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού 

                                                 
3
 http://ec.europa.eu/environment/waste/weee/index_en.htm 
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εξοπλισμού και τον περιορισμό της χρήσης ορισμένων επικίνδυνων ουσιών στα είδη 

αυτά», σε συμμόρφωση με τις διατάξεις των Οδηγιών 2002/95/ΕΚ και 2002/96/ΕΚ. Το 

προεδρικό διάταγμα αποσκοπεί στην κατά προτεραιότητα πρόληψη δημιουργίας ΑΗΗΕ 

από είδη ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού, τον περιορισμό της χρήσης 

ορισμένων επικίνδυνων ουσιών στα είδη αυτά και επιπλέον με την 

επαναχρησιμοποίηση, την ανακύκλωση και άλλες μορφές αξιοποίησης των αποβλήτων 

αυτών, να μειωθεί η ποσότητα και η επικινδυνότητα των αποβλήτων προς διάθεση. 

Παράλληλα επιδιώκεται η βελτίωση των περιβαλλοντικών επιδόσεων όλων των 

οικονομικών παραγόντων που συμμετέχουν στον κύκλο ζωής του ΗΗΕ, όπως 

παραγωγών, διανομέων και καταναλωτών, φορείς που σχετίζονται με την επεξεργασία 

των ΑΗΗΕ (Μιχαλοπούλου, 2004). 

Προεδρικό Διάταγμα 15/2006 (ΦΕΚ 12Α/3-2-2006), το οποίο αποτελεί τροποποίηση 

του Προεδρικού Διατάγματος 117/2004, σε συμμόρφωση με τις διατάξεις της οδηγίας 

2003/108 «για την τροποποίηση της οδηγίας 2002/96 σχετικά με τα απόβλητα ειδών 

ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού (ΑΗΗΕ)» 

Νόμος 3854/2010 (ΦΕΚ 94Α/23-6-2010), ο οποίος αποτελεί τροποποίηση της 

νομοθεσίας για την εναλλακτική διαχείριση των συσκευασιών και άλλων προϊόντων και 

τον Εθνικό Οργανισμό Εναλλακτικής Διαχείρισης Συσκευασιών και Άλλων Προϊόντων 

και άλλες διατάξεις. 

ΚΥΑ 105134/10-6-2004 (ΦΕΚ 905/17-6-2004), η οποία αφορά την έγκριση του 

Συλλογικού Συστήματος Εναλλακτικής Διαχείρισης Αποβλήτων Ηλεκτρικού και 

Ηλεκτρονικού Εξοπλισμού «ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΥΣΚΕΥΩΝ ΑΝΩΝΥΜΗ ΕΤΑΙΡΙΑ
4
». 

Τα ορόσημα στη διαχείριση των ΑΗΗΕ στην Ελλάδα σύμφωνα με τις 

Ευρωπαϊκές και Εθνικές νομοθετικές απαιτήσεις παριστάνονται με 

χρονολογική σειρά στο Σχήμα 2-2 (Αντωνόπουλος κ.ά., 2007). 

                                                 
4
 Ανακύκλωση Συσκευών Α.Ε. (http://www.electrocycle.gr/site/) 
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Σχήμα 2-2. Ορόσημα στη διαχείριση των ΑΗΗΕ στην Ελλάδα (Πηγή: Αντωνόπουλος κ.ά. 2007) 

2.4 ΣΥΜΒΑΣΗ ΤΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΑΣ (THE BASEL CONVENTION) 

Η Σύμβαση της Βασιλείας
5
 για τον έλεγχο της διασυνοριακής διακίνησης επικίνδυνων 

αποβλήτων και της διάθεσης τους, που είναι συνήθως γνωστή απλά ως "Η Σύμβαση της 

Βασιλείας", είναι μια διεθνής συνθήκη η οποία έχει σκοπό να μειώσει τις μετακινήσεις 

των επικίνδυνων αποβλήτων μεταξύ κρατών, και συγκεκριμένα την πρόληψη 

μεταφοράς επικίνδυνων αποβλήτων από τις αναπτυγμένες χώρες στις αναπτυσσόμενες 

χώρες του πλανήτη. Από τα 178 συμβαλλόμενα μέρη (κράτη) της Σύμβασης, το 

Αφγανιστάν, η Αϊτή και οι ΗΠΑ έχουν υπογράψει τη Σύμβαση αλλά δεν την έχουν 

ακόμη κυρώσει (Sthiannopkao and Wong, 2012). 

Το «Πρόγραμμα των Ηνωμένων Εθνών για το Περιβάλλον» (U.N.E.P.) συγκάλεσε τη 

διεθνή διάσκεψη της Βασιλείας (22 Μαρτίου 1989), η οποία κατέληξε στην υιοθέτηση 

της Σύμβασης για τον έλεγχο της διακίνησης των επικίνδυνων αποβλήτων και τους 

τρόπους διάθεσής τους. Η Σύμβαση τέθηκε σε ισχύ στις 5 Μαΐου 1992. Η κύρωση από 

την Ελλάδα έγινε με τον νόμο Ν. 2203/1994 (ΦΕΚ 58Α / 15-04-94 )
6
 «Κύρωση της 

Σύμβασης της Βασιλείας για τον έλεγχο των διασυνοριακών κινήσεων επικίνδυνων 

αποβλήτων και της επεξεργασίας τους». 

Η Σύμβαση της Βασιλείας καλεί όλες τις χώρες να μειώσουν τις εξαγωγές τους 

επικίνδυνων αποβλήτων στο ελάχιστο και, στο μέτρο του δυνατού, να αντιμετωπίσουν 

τα προβλήματα με τα απόβλητα εντός των συνόρων τους. Πράγματι, αυτή είναι μια 

υποχρέωση ανεξάρτητα από το επίπεδο της τεχνολογίας για τη διαχείριση των 

αποβλήτων στην χώρα εισαγωγής (Herat and Agamuthu, 2011). 

                                                 
5
 The Basel Convention (http://www.basel.int/) 

6
 Ν. 2203/1994 (http://www.elinyae.gr/el/lib_file_upload/a198_1994.1132145891929.pdf) 
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2.5 ΑΡΧΕΣ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗΣ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΑΗΗΕ 

Σύμφωνα με το ΠΔ 117/2004 η εναλλακτική διαχείριση ορίζεται ως το σύνολο των 

εργασιών συλλογής, παραλαβής, μεταφοράς, προσωρινής αποθήκευσης, 

επαναχρησιμοποίησης και αξιοποίησης των ΑΗΗΕ, ώστε μετά την 

επαναχρησιμοποίηση ή επεξεργασία τους αντίστοιχα να επιστραφούν στο ρεύμα της 

αγοράς. Αντίστοιχα, ως σύστημα εναλλακτικής διαχείρισης ορίζεται η οργάνωση σε 

ατομική ή συλλογική βάση με οποιαδήποτε νομική μορφή των εργασιών συλλογής, 

παραλαβής, μεταφοράς, προσωρινής αποθήκευσης, επαναχρησιμοποίησης και 

αξιοποίησης των ΑΗΗΕ. 

Η εναλλακτική διαχείριση των αποβλήτων ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού 

βασίζεται στις ακόλουθες αρχές (Ν. 2939/2001, άρθρο 4): 

 στην αρχή της πρόληψης της δημιουργίας αποβλήτων από τη διαχείριση του 

ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού, με τη μείωση του συνολικού όγκου 

τους και των επικίνδυνων συστατικών τους, και περαιτέρω: 

- στην αρχή της κατά προτεραιότητα επαναχρησιμοποίησης του ηλεκτρικού και 

ηλεκτρονικού εξοπλισμού, της ανάκτησης υλικών και της ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ και 

εν συνεχεία, 

- στην ανάκτηση ενέργειας χωρίς ρύπανση του περιβάλλοντος σύμφωνα με την κείμενη 

νομοθεσία, ώστε να μειώνεται η τελική διάθεση των αποβλήτων αυτών. 

 στην αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει», και 

 στην αρχή της ευθύνης όλων των εμπλεκομένων οικονομικών παραγόντων, 

δημοσίων και ιδιωτικών, 

 στην αρχή της δημοσιότητας προς τους χρήστες και καταναλωτές ως προς τα 

μέτρα που λαμβάνονται, προκειμένου να αναδειχθεί ο ρόλος τους ως 

παράγοντες συμβολής στην επαναχρησιμοποίηση ή αξιοποίηση (εναλλακτική 

διαχείριση) των αποβλήτων αυτών. 

Οι νομοθετικές ρυθμίσεις που διέπουν την εναλλακτική διαχείριση ΑΗΗΕ 

συγκεντρώνονται ως εξής (Αντωνόπουλος κ.ά., 2007): 

 Οι παραγωγοί HHE υποχρεούνται να οργανώνουν συστήματα ή να συμμετέχουν 

σε συστήματα εναλλακτικής διαχείρισης ΑΗΗΕ, αναλαμβάνοντας το κόστος 

της συλλογής, μεταφοράς και επεξεργασίας ΑΗΗΕ. 
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 Οι τελικοί χρήστες των διάφορων ειδών ΗΗΕ έχουν την υποχρέωση να 

επιστρέφουν χωρίς οικονομική επιβάρυνση τα ΑΗΗΕ σε σημεία συλλογής. 

 Οι διανομείς, κατά την παροχή νέου προϊόντος, οφείλουν με σχέση ένα προς 

ένα, να παραλαμβάνουν χωρίς επιβάρυνση τον αποσυρόμενο εξοπλισμό, ο 

οποίος είναι ισοδύναμου τύπου και εκπληρώνει τις ίδιες λειτουργίες με τον 

παρεχόμενο εξοπλισμό. 

 Όλα τα συλλεγμένα ΑΗΗΕ, πλην των εξοπλισμών που επαναχρησιμοποιούνται, 

οφείλουν να μεταφέρονται σε εγκεκριμένες εγκαταστάσεις επεξεργασίας για την 

αξιοποίηση τους. 

2.5.1 ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΥΣΚΕΥΩΝ Α.Ε. 

Η εταιρεία ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΥΣΚΕΥΩΝ Α.Ε. αποτελεί τον υπεύθυνο φορέα για την 

οργάνωση και τη λειτουργία του Συλλογικού Συστήματος Εναλλακτικής Διαχείρισης 

των ΑΗΗΕ στην Ελλάδα. Η ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΥΣΚΕΥΩΝ Α.Ε. έχει ως πρωταρχική 

επιδίωξη την επίτευξη των Εθνικών Στόχων, έτσι όπως αυτοί καθορίζονται από την 

Ευρωπαϊκή και την Ελληνική νομοθεσία, καθώς και τον αποτελεσματικό έλεγχο του 

κόστους της Εναλλακτικής Διαχείρισης των Α.Η.Η.Ε. Η συμμετοχή στην 

ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΥΣΚΕΥΩΝ Α.Ε. εξασφαλίζει στις επιχειρήσεις που παράγουν, 

εισάγουν και μεταπωλούν ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό εξοπλισμό, την απαλλαγή τους 

από την εκπλήρωση των υποχρεώσεων σχετικά με την Εναλλακτική Διαχείριση των 

Α.Η.Η.Ε. που τους επιβάλλει ο Νόμος 2939/2001 και το Προεδρικό Διάταγμα 117/2004 

(Ανακύκλωση Συσκευών Α.Ε.
7
). 

 Οι ενέργειες της Ανακύκλωση Συσκευών Α.Ε. αποσκοπούν στη διατήρηση και τη 

βελτίωση της ποιότητας του φυσικού μας περιβάλλοντος, τη συνετή και ορθολογική 

χρησιμοποίηση των φυσικών πόρων και την προστασία της υγείας των ανθρώπων. Οι 

προσπάθειες της Ανακύκλωση Συσκευών Α.Ε. είναι διαρκείς ώστε να επιτυγχάνονται 

όσο δυνατόν μεγαλύτεροι στόχοι από τους εθνικούς στόχους που καθορίζονται από την 

ευρωπαϊκή και ελληνική νομοθεσία, με το μικρότερο δυνατό κόστος. 

2.6 ΠΟΣΟΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΑΗΗΕ 

Σήμερα, μόλις το ένα τρίτο των αποβλήτων ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού 

στην ΕΕ υποβάλλεται σε χωριστή συγκέντρωση στο πλαίσιο του τεκμηριωμένου 

                                                 
7
 Ανακύκλωση Συσκευών Α.Ε. (http://www.electrocycle.gr/site/) 
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συστήματος. Ο ισχύων ενωσιακός στόχος συλλογής (Οδηγία 2002/96/ΕΚ) είναι κατά 

κεφαλή 4 kg ΑΗΗΕ, που αντιπροσωπεύει περίπου 2 εκατομμύρια τόνους κατ’ έτος, από 

τα 10 περίπου εκατομμύρια τόνους ΑΗΗΕ που παράγονται ετησίως στην ΕΕ.  

Ωστόσο, με την νέα Οδηγία 2012/19/ΕΕ από πλευράς στόχων ανάκτησης και 

ανακύκλωσης των συσκευών, υπάρχει μία σημαντική διαφοροποίηση. Στη νέα οδηγία 

οι στόχοι πλέον διαμορφώνονται ως ποσοστό ανάκτησης των ποσοτήτων των 

συσκευών που τοποθετούνται στην αγορά και όχι ως συγκεκριμένο βάρος. Οι νέοι 

στόχοι που τίθενται είναι αρκετά πιο ψηλοί από τους υφιστάμενους και καθορίζονται 

ως εξής: 

 Μέχρι τις 31 Δεκεμβρίου 2015, το ελάχιστο ποσοστό συλλογής ΑΗΗΕ 

παραμένει σταθερό στα 4 kg κατά μέσο όρο ανά κάτοικο ανά έτος 

 Από το 2016, το ελάχιστο ποσοστό συλλογής ορίζεται στο 45% του συνολικού 

βάρους των ΑΗΗΕ που συλλέχτηκαν σε ένα δεδομένο έτος ή του μέσου ετήσιου 

βάρους των ΗΗΕ που διατέθηκε στην αγορά την προηγούμενη τριετία 

 Από το 2019, το ελάχιστο ποσοστό συλλογής ορίζεται στο 65% το μέσο 

ετήσιου βάρους των ΗΗΕ που διατέθηκε στην αγορά την προηγούμενη τριετία ή 

στο 85% των ΑΗΗΕ που παρήχθησαν στην αγορά το συγκεκριμένο έτος αν 

αυτή η ποσότητα είναι γνωστή. 

Θα επιτρέπεται σε ορισμένα κράτη μέλη να αποκλίνουν από τους νέους στόχους για 

περιορισμένο χρονικό διάστημα, εφόσον αυτό δικαιολογείται από έλλειψη της 

αναγκαίας υποδομής ή από χαμηλά επίπεδα κατανάλωσης ηλεκτρονικού εξοπλισμού. 

Το αργότερο έως τις 14 Φεβρουαρίου 2014, τα κράτη μέλη θα πρέπει να 

τροποποιήσουν την ισχύουσα νομοθεσία τους σχετικά με τα ΑΗΗΕ, και να την 

ευθυγραμμίσουν με τη νέα οδηγία και τους νέους στόχους. 
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3 ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΑΗΗΕ 

3.1 ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΑΗΗΕ – ΜΕΘΟΔΟΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 

Η επεξεργασία των ΑΗΗΕ, χωρίς τις κατάλληλες διαδικασίες, προξενεί ζημιές στο 

περιβάλλον, ιδίως λόγω της απελευθέρωσης βαρέων μετάλλων, όπως π.χ. υδραργύρου 

από τους συμπαγείς λαμπτήρες φθορισμού και τις επίπεδες οθόνες ή μολύβδου από τις 

τηλεοπτικές συσκευές. Με βάση τις εκτιμήσεις της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, την 

περίοδο 2011-2020, από εξοπλισμό ψύξης και κλιματισμού ελευθερώνονται κατά 

μέσον όρο ετησίως περισσότεροι από 6.700 τόνοι αερίων του θερμοκηπίου, τα οποία 

καταστρέφουν το όζον, με αποτέλεσμα κλιματικές ζημίες ύψους 1 δις ευρώ ετησίως 

(Ελληνικός Οργανισμός Ανακύκλωσης
a
).  

Η ακατάλληλη επεξεργασία και ανεξέλεγκτη απόρριψη αποβλήτων στις 

αναπτυσσόμενες χώρες συνιστά πρόβλημα για την υγεία των ανθρώπων, που εκτίθενται 

σε άκρως τοξικές ουσίες όταν αφαιρούν τα πολύτιμα υλικά από τα ΑΗΗΕ, χωρίς 

μεθόδους προστασίας της υγείας και του περιβάλλοντος. Αν δεν χρησιμοποιούνται 

βέλτιστες πρακτικές, χάνονται ανακυκλώσιμα πολύτιμα μέταλλα και πλαστικές ύλες, 

και προκαλείται σοβαρή υποβάθμιση του περιβάλλοντος. Με τη σωστή διαχείριση, 

ελαχιστοποιούνται οι διαρροές επικίνδυνων ουσιών στο περιβάλλον και ανακτώνται 

πολύτιμα μέταλλα και υλικά (Ελληνικός Οργανισμός Ανακύκλωσης). 

Οι βασικές μέθοδοι διαχείρισης των ΑΗΗΕ μετά το τέλος του κύκλου ζωής τους, είναι 

η αποτέφρωση, η υγειονομική ταφή και η ανακύκλωση. Σήμερα περισσότερα του 90% 

των ΑΗΗΕ υφίστανται υγειονομική ταφή, αποτέφρωση ή ανάκτηση ενέργειας δίχως 

οποιαδήποτε προεργασία. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να ακολουθούν τη συνήθη πορεία 

διάθεσης ή ανάκτησης και πολλά επικίνδυνα υλικά (COM 2000, 347: 9). Η υγειονομική 

ταφή ή η καύση των ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών αποβλήτων εγκυμονεί πολλούς 

κινδύνους για τον άνθρωπο και το περιβάλλον, αφού ελευθερώνει στο περιβάλλον 

(έδαφος, ατμόσφαιρα και νερό) πολλές επικίνδυνες ουσίες, δίνοντάς τους τη 

δυνατότητα να εισέλθουν στην τροφική αλυσίδα. Βάση όμως του Π.Δ. 117, η ταφή των 

ΑΗΗΕ έχει απαγορευτεί και δίνεται η ευκαιρία για επαναχρησιμοποίηση και 

                                                 
a
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ανακύκλωση, όπως επίσης επιβάλλεται και η μείωση των επικίνδυνων ουσιών που 

περιέχονται σε αυτά (Οικολογική Εταιρία Ανακύκλωσης
b
) 

3.2 ΑΠΟΤΕΦΡΩΣΗ ΑΗΗΕ 

Λόγω της ποικιλίας των ουσιών που απαντούν στα ΑΗΗΕ διάφορες αρνητικές 

επιπτώσεις μπορεί να παρατηρηθούν κατά την αποτέφρωση. Η αποτέφρωση μη 

επικίνδυνων αποβλήτων είναι η μεγαλύτερη πηγή διοξινών και φουρανίων στην 

ατμόσφαιρα της Ευρώπης. Η κατηγορία των ΑΗΗΕ συμβάλει ουσιαστικά στην 

παρουσία βαρέων μετάλλων και αλογονωμένων ουσιών στα αστικά απόβλητα. 

Ανησυχίες για την εν λόγω επιλογή επεξεργασίας των ΑΗΗΕ είναι η πιθανή δημιουργία 

πολυαλογονωμένων διοξινών και φουρανίων από τις εκπομπές και τις αναθυμιάσεις 

των μετάλλων (Tsydenova and Bengtsson, 2011). Ο χαλκός λειτουργεί καταλυτικά 

αυξάνοντας τον κίνδυνο δημιουργίας διοξινών κατά την αποτέφρωση επιβραδυντικών 

φλόγας, καθώς η αποτέφρωση βρωμιούχων επιβραδυντικών φλόγας σε χαμηλή 

θερμοκρασία (600-800°C) ενδέχεται να οδηγήσει στη δημιουργία τοξικών 

πολυβρωμοδιβενζοδιοξινών (PBDD) και πολυβρωμοδιβενζοφουρανίων (PBDF). 

Επιπλέον, τα ΑΗΗΕ περιέχουν ποσότητες PVC, το οποίο δεν προσφέρεται για 

αποτέφρωση, ιδίως σε σχέση με την ποσότητα και τον επικίνδυνο χαρακτήρα των 

παραγόμενων καυσαερίων κατά την αποτέφρωση (COM 2000, 347: 9-11). 

3.3 ΥΓΕΙΟΝΟΜΙΚΗ ΤΑΦΗ ΑΗΗΕ 

Οι κίνδυνοι που συνδέονται με τη διάθεση ηλεκτρονικών αποβλήτων σε χώρους 

υγειονομικής ταφής είναι λόγω της ποικιλίας των ουσιών που περιέχουν. Τα κυριότερα 

προβλήματα είναι η απόπλυση και η εξαέρωση των επικίνδυνων ουσιών. (Tsydenova 

and Bengtsson, 2011). Το 70% περίπου των βαρέων μετάλλων (υδράργυρος και 

κάδμιο) που συναντώνται σε χώρους υγειονομικής ταφής των ΗΠΑ προέρχονται από 

ΑΗΗΕ, ενώ παράλληλα ηλεκτρονικά είδη ευρείας κατανάλωσης είναι υπεύθυνα για το 

40% του μολύβδου που συναντάται σε χώρους υγειονομικής ταφής (Puckett and Smith, 

2002). Σοβαρές επιπτώσεις θα μπορούσαν να αποφευχθούν εάν τα ΑΗΗΕ 

διοχετεύονται σε ελεγχόμενους χώρους υγειονομικής ταφής που ανταποκρίνονται σε 

επαρκή τεχνικά πρότυπα για το περιβάλλον. Δεδομένου, ωστόσο, ότι κανένας χώρος 

υγειονομικής ταφής δεν είναι εντελώς υδατοστεγής καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του δεν 

                                                 
b
 Οικολογική Εταιρία Ανακύκλωσης (http://www.ecorec.gr/ecorec/index.php/rec/rec-weee) 
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μπορεί να αποκλεισθεί το ενδεχόμενο μερικής απόπλυσης μετάλλων και χημικών 

ουσιών (COM 2000, 347: 11-12). Τα περισσότερα ΑΗΗΕ σήμερα οδηγούνται σε 

χώρους υγειονομικής ταφής. Η αποτέφρωση που πραγματοποιείται πριν την 

υγειονομική ταφή αυτών των αποβλήτων μπορεί να οδηγήσει σε μεγαλύτερη 

κινητικότητα βαρέων μετάλλων (Robinson, 2009). 

Κατά την υγειονομική ταφή πλαστικών υλικών με βρωμιούχους επιβραδυντές φλόγας ή 

πλαστικών υλικών που περιέχουν κάδμιο, υπάρχει το ενδεχόμενο να καταλήξουν στο 

έδαφος και τα υπόγεια ύδατα, πολυβρωμοδιφαινυλαιθέρες (PBDE) και κάδμιο. 

Επιπλέον προβλήματα δημιουργεί και η απόπλυση υδραργύρου, η οποία παρατηρείται 

κατά την καταστροφή ορισμένων ηλεκτρονικών συσκευών, όπως οι διακόπτες των 

κυκλωμάτων. Παράλληλα με την έκπλυση υδραργύρου προβληματισμό δημιουργεί και 

η εξαέρωση μεταλλικού υδραργύρου και διμεθυλενοϋδραργύρου, που συναντώνται στα 

ΑΗΗΕ. Τέλος, στους χώρους υγειονομικής ταφής είναι δυνατόν να προκληθούν 

ανεξέλεγκτες πυρκαγιές, εξαιτίας των οποίων να παρατηρηθούν εκπομπές τόσο 

μεταλλικών και άλλων χημικών ουσιών με δυσμενείς επιπτώσεις στην ατμόσφαιρα και 

το περιβάλλον (COM 2000, 347:11-12). 

3.4 ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΑΗΗΕ 

Η ανακύκλωση είναι μια μέθοδος που μπορεί να μειώσει σημαντικά τον όγκο των 

παραγόμενων απορριμμάτων. Σύμφωνα με τον Κούγκολο (2005), τα πιθανά οφέλη από 

την ανακύκλωση είναι: 

 Περιορίζεται ο όγκος της συλλογής των απορριμμάτων που πρέπει να 

οδηγηθούν στο χώρο υγειονομικής ταφής 

 Εξοικονομούνται πολύτιμες πρώτες ύλες 

 Υπάρχει κάποιο κέρδος από την πώληση των ανακυκλούμενων υλικών 

 Ικανοποιείται η περιβαλλοντική ευαισθησία των πολιτών 

 Δημιουργούνται νέες θέσεις εργασίας 

Τα ΑΗΗΕ διαφοροποιούνται από τις υπόλοιπες κατηγορίες αστικών αποβλήτων, 

κυρίως γιατί κατά κανόνα είναι συναρμολογημένα σύνολα. Τα ΑΗΗΕ περιέχουν 

πλήθος κατασκευαστικών υλικών, η πλειοψηφία των οποίων μπορεί να ανακτηθεί και 

αξιοποιηθεί σε μεγάλο βαθμό.  Για να καταστεί συνεπώς εφικτή η ανακύκλωσή τους, 
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πρέπει πρώτα να διαχωριστούν στα επιμέρους υποσύνολα και υλικά που τα απαρτίζουν 

(Δημόπουλος κ.α., 2005). 

Η ανακύκλωση των αποβλήτων ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού έχει 

ιδιαίτερη σημασία όχι τόσο για την ανάκτηση υλικών αλλά κυρίως για τη διαχείριση 

των επικίνδυνων υλικών που εμπεριέχονται στις περισσότερες συσκευές. Η ευρωπαϊκή 

νομοθεσία απαιτεί την ανακύκλωση των ΑΗΗΕ σε πιστοποιημένες μονάδες όπου 

ανακτώνται υλικά όπως ο χαλκός, ο χρυσός, το ασήμι και εμποδίζεται η διαρροή 

επικίνδυνων βαρέων μετάλλων όπως ο μόλυβδος, ο υδράργυρος, το κάδμιο, το 

εξασθενές χρώμιο κ.α.. Αυτά όμως είναι υλικά, τα οποία σπανίως είναι αυτούσια και 

καθαρά μέσα στις συσκευές. Συνήθως είναι αναμεμιγμένα ή επικαλυμμένα με άλλες 

ουσίες (Ελληνικός Οργανισμός Ανακύκλωσης
c
).  

Με την ανακύκλωση μπορεί να επιτευχθεί ποσοστό ανάκτησης έως και 95% των 

χρήσιμων υλικών από έναν υπολογιστή. Σε οικονομικά αναπτυγμένες χώρες, όπου 

εφαρμόζονται τεχνολογίες ανακύκλωσης υψηλού επιπέδου, επιτυγχάνεται ανάκτηση 

υλικών με μικρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Με την ανακύκλωση επιτυγχάνονται 

χαμηλότερες οικολογικές επιπτώσεις σε σύγκριση με την υγειονομική ταφή των 

αποτεφρωμένων ηλεκτρονικών αποβλήτων. Έτσι, η ανακύκλωση των ΑΗΗΕ αποτελεί 

μια διαδικασία καίριας σημασίας, αφενός για την προστασία του περιβάλλοντος και της 

δημόσιας υγείας και αφετέρου για την εξοικονόμηση πολύτιμων πρώτων υλών και 

ενέργειας (Robinson, 2009). 

3.4.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ ΑΗΗΕ 

Όπως προαναφέρθηκε, τα ΑΗΗΕ περιέχουν πλήθος κατασκευαστικών υλικών, η 

πλειοψηφία των οποίων μπορεί να ανακτηθεί και αξιοποιηθεί σε μεγάλο βαθμό. Οι 

μέθοδοι επεξεργασίας των ΑΗΗΕ, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, ταξινομούνται 

στις εξής δύο βασικές κατηγορίες: 

 Ανάκτηση προϊόντων ή εξαρτημάτων τους (ανακύκλωση κλειστού τύπου) 

 Αποσυναρμολόγηση και ανάκτηση υλικών (ανακύκλωση ανοικτού τύπου) 

Στην πρώτη περίπτωση τα ΑΗΗΕ συλλέγονται και ελέγχονται ως προς την κατάσταση 

της λειτουργίας τους. Αυτά που βρίσκονται σε καλή κατάσταση επαναπροωθούνται 

                                                 
c
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στην αγορά (αυτούσια ή ως εξαρτήματα). Σύμφωνα με την πρακτική αυτή, πριν την 

επαναπώλησή τους, ενδέχεται να πραγματοποιηθεί και κάποια απλή ή εκτεταμένη 

επισκευή τους. Στη δεύτερη περίπτωση, τα υλικά από τα οποία είναι κατασκευασμένα 

τα ΑΗΗΕ ανακτώνται με κάποιο τρόπο και χρησιμοποιούνται για την κατασκευή νέων 

προϊόντων (Σύμπραξη Ανακύκλωσης
d
). 

Οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία των ΑΗΗΕ κατατάσσονται 

σε δύο κατηγορίες, αυτές που έχουν ως σκοπό τη μείωση του όγκου και σε αυτές που 

επιτελούν το διαχωρισμό μεταξύ των διαφορετικών υλικών και κατασκευαστικών 

στοιχείων από τα οποία αποτελούνται τα ΑΗΗΕ (Στάθης και Χαραλάκης, 2004). Οι 

υφιστάμενες διαδικασίες για την ανακύκλωση των ηλεκτρονικών απορριμμάτων 

εστιάζει στο διαχωρισμό των σιδηρούχων μετάλλων, μη σιδηρούχων μετάλλων, καθώς 

και των πολύτιμων μετάλλων (Gramatyka et.al, 2007). Στο Σχήμα 3-1 παρουσιάζονται 

οι βασικές μέθοδοι επεξεργασίας των ΑΗΗΕ. 

                                                 
d
 Σύμπραξη Ανακύκλωσης (http://www.recyclingsympraxis.gr/page/technologies/weee) 
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Σχήμα 3-1. Μέθοδοι επεξεργασίας ΑΗΗΕ (Πηγή: Ελληνική Εταιρία Διαχείρισης Στερεών 

Αποβλήτων
e
) 

Στο Σχήμα 3-2 παρουσιάζεται μια απλοποιημένη ροή υλικών στη διαδικασία 

ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ. 

                                                 
e
 Ελληνική Εταιρία Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων (http://www.eedsa.gr/Contents.aspx?CatId=64) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 18:53:28 EEST - 3.228.24.70

http://www.eedsa.gr/Contents.aspx?CatId=64


Παπαναστασίου Βαρβάρα  Τεχνικές ανακύκλωσης ΑΗΗΕ 

-Σελίδα 50- 

 

 

Σχήμα 3-2 Απλοποιημένη ροή υλικών στην ανακύκλωση ΑΗΗΕ (Πηγή: Kang and Schoenung, 

2005) 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά οι διάφορες τεχνικές και τεχνολογίες που 

εφαρμόζονται στη διαδικασία ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ. 

3.4.2 ΑΠΟΣΥΝΑΡΜΟΛΟΓΗΣΗ ΑΗΗΕ 

Κύρια συνιστώσα της εναλλακτικής διαχείρισης των ΑΗΗΕ είναι η διεργασία της 

αποσυναρμολόγησης (disassembly) των κατασκευαστικών μερών, η οποία μπορεί να 

διεξαχθεί χειροκίνητα ή μηχανικά. Η αποσυναρμολόγηση σε γενικές γραμμές είναι μια 

συστηματική προσέγγιση που επιτρέπει την απομάκρυνση ενός συστατικού ή ενός 

μέρους, ή μίας ομάδας  εξαρτημάτων ή ενός υποσυγκροτήματος από ένα προϊόν 

(μερική αποσυναρμολόγηση), ή το διαχωρισμό ενός προϊόντος σε όλα τα τμήματά του 

(πλήρη αποσυναρμολόγηση) για ένα δεδομένο σκοπό (Poulios et al., 2006). 

Μέσω της αποσυναρμολόγησης, χρήσιμα μέρη από το τέλος του κύκλου ζωής των 

προϊόντων ή μέρη με επικίνδυνα υλικά θα μπορούσαν να διευθετηθούν. Μέρη που 

περιέχουν επικίνδυνες ουσίες, όπως βαρέα μέταλλα, βρωμιούχα επιβραδυντικά φλόγας, 

κ.λπ., θα πρέπει να καταστραφούν ή να επαναχρησιμοποιηθούν. Η απομάκρυνση αυτών 

από τα μέρη  των ΗΗΕ είναι ο πρώτος στόχος της αποσυναρμολόγησης. Μέσω της 

δευτερεύουσας ανάκτησης υλικών, ανάκτηση ενέργειας και άλλων χρήσιμων υλικών 

 

Έλεγχος - 

Ταξινόμηση 

Συλλογή 

προϊόντων 

Επαναπώληση -  

Επναχρησιμοποίηση 

προϊόντος 

Διάθεση Διαχωρισμός ανά υλικό 

Μείωση μεγέθους 

Αγορά 

Αποσυναρμολόγηση 
Επαναπώληση -  

Επναχρησιμοποίηση 

εξαρτημάτων 
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μπορεί να επιτευχθεί. Τα ανακτώμενα υλικά θα μπορούσαν να προμηθεύουν στην 

αγορά της ανακύκλωσης (Poulios et al., 2006). 

Στην παρούσα φάση η διαδικασία της αποσυναρμολόγησης δεν είναι 

αυτοματοποιημένη κάτι που προβλέπεται να συμβεί πλήρως στο μέλλον, ως 

αποτέλεσμα και του περιβαλλοντικού σχεδιασμού των προϊόντων. Η χειρωνακτική 

αποσυναρμολόγηση και ο διαχωρισμός των ΑΗΗΕ, ανεβάζει το κόστος επεξεργασίας 

με αποτέλεσμα να πραγματοποιείται μόνο για τα πολύτιμα υλικά που περιέχονται στα 

ΑΗΗΕ. Η έλλειψη κατασκευαστικών δεδομένων για τις παλιές ηλεκτρικές συσκευές 

αλλά και το εύρος των προϊόντων και των υλικών που περιέχονται στα ΑΗΗΕ, 

δυσχεραίνουν την αυτοματοποίηση της διαδικασίας αποσυναρμολόγησης και την 

αποδέσμευση της από τον ανθρώπινο παράγοντα (ΕΕΔΣΑ
f
). Οι παραγωγοί 

αντιμετωπίζουν, ωστόσο το γεγονός ότι η χειροκίνητη αποσυναρμολόγηση είναι πολύ 

δαπανηρή, και ως εκ τούτου μπορεί να εφαρμοστεί μόνο σε ένα περιορισμένο αριθμό 

κατηγοριών προϊόντων (Casper and Stevels, 2000). 

Η αποσυναρμολόγηση σύμφωνα με τους Δημόπουλος κ.ά. (2005) κατηγοριοποιείται 

ανάλογα με το βαθμό ανάκτησης υποσυνόλων και μερών ως: 

 Μη καταστροφική, χωρίς να καταστραφεί κανένα υποσύνολο, ή στοιχείο του 

προϊόντος (π.χ. λύνοντας κοχλιωτές συνδέσεις) 

 Μερικώς καταστροφική, με καταστροφή κάποιων συνδέσεων ή επιλεγμένων 

εξαρτημάτων (π.χ. οξυγονοκοπή) 

 Επιλεκτική αποσυναρμολόγηση, η διαδικασία προχωρά μέχρι ένα επιθυμητό 

βαθμό, όπου εκτιμάται ότι είναι κοστολογικά και περιβαλλοντικά συμφέρουσα. 

Ως κυριότερα πλεονεκτήματα της εφαρμογής της αποσυναρμολόγησης καταγράφονται: 

 Ανάκτηση ολοκληρωμένων και πιθανώς λειτουργικών υποσυνόλων 

(επαναχρησιμοποίηση) 

 Καθαρότερη ανάκτηση υλικών (αυξημένος βαθμός απόδοσης της μετέπειτα 

ανακύκλωσης) 

 Καλύτερη επίτευξη απομάκρυνσης ή/και απομόνωσης επικίνδυνων ουσιών. 

Μερικοί από τους λόγους που δυσχεραίνουν την αποσυναρμολόγηση σήμερα και 

μειώνουν την αποδοτικότητά της είναι (Δημόπουλος κ.ά.,2005): 
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 Μεγάλη ποικιλία διαφορετικών προϊόντων HHE και συνδέσεων που 

χρησιμοποιούν 

 Κατασκευαστική σύνθεση προϊόντων προσανατολισμένη στην εύκολη 

συναρμολόγηση και στην ασφάλεια συνδέσεων και όχι τόσο στην 

αποσυναρμολόγηση, με συνεπαγόμενη δυσκολία για την τελευταία 

 Ποικιλία υλικών, η οποία συνεπάγεται δύσκολο διαχωρισμό τους, ενώ πολλά 

από αυτά είναι και μη ανακυκλώσιμα.  

 Έλλειψη κατασκευαστικών δεδομένων για την γεωμετρία και την 

κατασκευαστική δομή των προϊόντων 

Για τους πιο πάνω λόγους η πλήρης ενσωμάτωση της αποσυναρμολόγησης στις 

διαδικασίες ανακύκλωσης ΑΗΗΕ δεν έχει ακόμη επικρατήσει. Είναι σαφές από τα 

παραπάνω ότι για να ενταχθεί επιτυχώς η αποσυναρμολόγηση στη διαχείριση και 

ανακύκλωση ΑΗΗΕ, είναι ανάγκη να έχει έγκαιρα ληφθεί υπόψη κατά τον σχεδιασμό 

και την ανάπτυξη των προϊόντων αυτών. 

Το κόστος της αποσυναρμολόγησης θα μπορούσε να μειωθεί μέσω αυτοματοποιημένης 

αποσυναρμολόγησης, η οποία χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερη παραγωγικότητα. Ένα 

ελκυστικό ερευνητικό πεδίο για τη διαδικασία της αποσυναρμολόγηση είναι η χρήση 

των ρομπότ. Η αυτοματοποιημένη συναρμολόγηση ηλεκτρονικών συσκευών έχει 

προχωρήσει αρκετά. Σήμερα, υπάρχουν μόνο ορισμένα πιλοτικά έργα για την αυτόματη 

αποσυναρμολόγηση πληκτρολογίων, οθονών και για πλακέτες τυπωμένων 

κυκλωμάτων, ενώ δεν υπάρχει αυτοματοποιημένη λύση για τον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή στο σύνολο. Μία άλλη διεργασία, στον πολλά υποσχόμενο τομέα της 

τρέχουσας έρευνας, είναι η ενεργός αποσυναρμολόγηση, με στόχο τη δημιουργία 

προϊόντων που οδηγούνται σε «αυτό-διάλυση» μετά από ένα συγκεκριμένο όριο 

θερμοκρασίας (Poulios et.al, 2006). 

3.4.3 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΟΓΚΟΥ ΑΗΗΕ 

Όπως προαναφέρθηκε, οι βασικές τεχνολογίες επεξεργασίας των ΑΗΗΕ στοχεύουν 

αρχικά στη μείωση του όγκου των διάφορων συσκευών και μετέπειτα εφαρμογή 

διαφόρων μεθόδων διαχωρισμού και ανάκτησης των διαφόρων υλικών. Στις τεχνικές 

μείωσης του όγκου συγκαταλέγονται ο τεμαχισμός, η κονιορτοποίηση και η συμπίεση. 

                                                                                                                                               
f
 http://www.eedsa.gr/Contents.aspx?CatId=64 
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3.4.3.1 ΤΕΜΑΧΙΣΜΟΣ (SHREDDING) 

Ο τεμαχισμός συνήθως εφαρμόζεται στο αρχικό στάδιο μιας Μονάδας Επεξεργασίας 

ΑΗΗΕ. Τα εισερχόμενα ΑΗΗΕ θρυμματίζονται μέσω πτώσης ή κοπής, με στόχο τη 

μείωση του όγκου τους και ως αποτέλεσμα τη βελτίωση της ομοιογένειας των 

προκυπτόντων τεμαχίων και άρα της ικανότητας ξεχωριστής συλλογής τους μέσω 

ειδικών τεχνολογιών διαχωρισμού υλικών. Ο τεμαχισμός αποτελεί μια από τις 

σημαντικότερες διεργασίες επεξεργασίας των ΑΗΗΕ, καθώς βελτιώνει την ποιότητα 

των προκυπτόντων υλικών και άρα την τιμή πώλησής τους. Τα μεγέθη των τεμαχίων 

στην έξοδο του τεμαχισμού ποικίλουν ανάλογα με το είδος των ΑΗΗΕ και τις 

απαιτήσεις της επεξεργασίας. Συνήθως επιλέγονται μεγέθη εξόδου υλικών της τάξης 

των 50 έως 100 mm (Στάθης και Χαραλάκης, 2004). 

Η μέθοδος του τεμαχισμού ακολουθείται κυρίως για τους παρακάτω λόγους 

(Δημόπουλος κ.ά.,2005): 

 Επίτευξη διαχωρισμού υλικών με χαμηλό κόστος 

 Άρση δυσκολιών στην αποσυναρμολόγηση που προκύπτουν από φθορές χρήσης 

κατά τη διάρκεια ζωής της συσκευής. 

Ο τεμαχισμός όμως, φέρει και ορισμένα σημαντικά μειονεκτήματα: 

 Επιτυγχάνει χαμηλό ποσοστό ανακύκλωσης υλικών 

 Δεν επιτρέπει επαναχρησιμοποίηση εξαρτημάτων ή υποσυνόλων 

 Συχνά παρατηρείται ρύπανση υλικών τα οποία θα μπορούσαν να 

ανακυκλωθούν, με άλλα επικίνδυνα ή μη ανακυκλώσιμα, καθιστώντας τα 

απορριπτέα 

 Αποκλίνει από το πνεύμα της πρόσφατης εθνικής και ευρωπαϊκής νομοθεσίας 

που δίνουν προτεραιότητα στην επαναχρησιμοποίηση των ΑΗΗΕ. 

3.4.3.2 ΚΟΝΙΟΡΤΟΠΟΙΗΣΗ (GRANULATION)  

Η κονιορτοποίηση στηρίζεται σε παρόμοιες τεχνικές με τον τεμαχισμό, οδηγώντας στην 

παραγωγή υλικών σαφώς μικρότερης κοκκομετρίας (10-20 mm), ώστε να είναι 

ευκολότερος ο τελικός διαχωρισμός των κλασμάτων των ΑΗΗΕ σε επόμενα στάδια. 

Στη ροή της επεξεργασίας των ΑΗΗΕ, η κονιορτοποίηση χρησιμοποιείται συνήθως σε 

τελικό στάδιο, πριν το διαχωρισμό του κλάσματος Cu και Al, καθώς και πλαστικού από 

το κοινό ρεύμα των αποβλήτων. Επιπροσθέτως, η κονιορτοποίηση χρησιμοποιείται και 
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για την προετοιμασία της απομάκρυνσης ορισμένων υλικών των ΑΗΗΕ που θα 

μπορούσαν να δημιουργήσουν προβλήματα σε επόμενες διατάξεις επεξεργασίας. Κατά 

τη διαδικασία της κονιορτοποίησης θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη μέριμνα ώστε να 

αποφεύγεται η εισπνοή της προκύπτουσας σκόνης από το προσωπικό. Για το λόγο αυτό 

είθισται η χρήση ειδικών συστημάτων αποκονίωσης, τα οποία προσφέρονται συνήθως 

από τον κατασκευαστή των διατάξεων κονιορτοποίησης (Στάθης και Χαραλάκης, 

2004). 

3.4.3.3 ΣΥΜΠΙΕΣΗ 

Η συμπίεση εφαρμόζεται στην επεξεργασία των ΑΗΗΕ συνήθως σε τελικό στάδιο, για 

την αύξηση της πυκνότητας των διαχωρισμένων υλικών, μειώνοντας τον όγκο που αυτά 

καταλαμβάνουν. Η σκοπιμότητα υιοθέτησής της ως διαδικασίας σε μία Μονάδα 

Επεξεργασίας ΑΗΗΕ, έχει να κάνει με καθαρά οικονομικοτεχνικούς λόγους, καθώς 

συντελεί στη μείωση του κόστους μεταφοράς των ανακτημένων υλικών, λόγω 

μειωμένου όγκου (Στάθης και Χαραλάκης, 2004). 

3.4.4 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

ΤΩΝ ΑΗΗΕ ΚΑΙ ΑΝΑΚΤΩΜΕΝΑ ΥΛΙΚΑ 

Σε γενικές γραμμές, οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για το διαχωρισμό και την 

ανάκτηση των διαφόρων βασικών ρευμάτων των ΑΗΗΕ καθώς και τα υλικά τα οποία 

ανακτώνται απεικονίζονται στον Πίνακα 3-1. 
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Πίνακας 3-1 Τεχνικές διαχωρισμού υλικών κατά την ανακύκλωση των ΑΗΗΕ (Πηγή: Ελληνική 

Εταιρία Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων
g
) 

Υλικό Μέθοδος 

Σιδηρούχα μέταλλα 

 Μαγνητικός διαχωρισμός 

 Διαχωρισμός ειδικού βάρους 

 

Μη σιδηρούχα μέταλλα 

 Eddy Current (επαγωγικός διαχωρισμός) 

 Διαχωρισμός μέσω φυγοκεντρικού 

επιταχυντή (σύνθετα υλικά) 

 Διαχωρισμός ειδικού βάρους 

 

Μέταλλα (γενικά, από άλλα υλικά)  Κρυογενικές μέθοδοι 

Μέταλλα με χαμηλό σημείο τήξης  Θερμικές μέθοδοι 

Πλαστικό 

 Ηλεκτροστατικός διαχωρισμός 

 Αεροδιαχωρισμός 

 Διαχωρισμός ειδικού βάρους 

 Διαχωρισμός μέσω φυγοκεντρικού 

επιταχυντή (σύνθετα υλικά) 

 

Γυαλί (κυρίως για CRTs) 

 Διαχωρισμός υγρής κλίνης 

 Διαχωρισμός ειδικού βάρους 

 

Ευγενή - πολύτιμα μέταλλα 

 Ειδικές τεχνολογίες (κλίβανοι, διύλιση, 

χημικές αντιδράσεις, κλπ.) 

 Διαχωρισμός υγρής κλίνης 

 

 

3.4.4.1 ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ 

Με το μαγνητικό διαχωρισμό επιτυγχάνεται ο διαχωρισμός των σιδηρούχων υλικών 

των ΑΗΗΕ, λόγω του μαγνητικού τους χαρακτήρα. Συχνά δεν απαιτείται ισχυρό 

μαγνητικό πεδίο για το διαχωρισμό των σιδηρούχων τμημάτων των ΑΗΗΕ, αρκεί να 

έχουν προηγηθεί οι κατάλληλες διατάξεις μείωσης όγκου (τεμαχισμός ή 

κονιορτοποίηση) που εξασφαλίζουν την ομοιογένεια των κομματιών. Τα συνηθέστερα 

είδη μαγνητών που χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία των ΑΗΗΕ είναι τα 

μαγνητικά τύμπανα και οι μαγνητικοί ιμάντες (Στάθης και Χαραλάκης, 2004). 

Η χρήση των μαγνητών αποτελεί μία από τις σημαντικότερες διεργασίες διαχωρισμού 

υλικών μέσα σε μια Μονάδα Επεξεργασίας ΑΗΗΕ, καθώς επιτελεί την ανάκτηση του 

σιδήρου των ΑΗΗΕ, μίας εκ των σημαντικότερων πηγών κέρδους των Μονάδων 

αυτών. Η μεγάλη ποσότητα σιδηρούχων μετάλλων στα ΑΗΗΕ, σε συνδυασμό με την 

                                                 
g
 Ελληνική Εταιρία Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων (http://www.eedsa.gr/Contents.aspx?CatId=64) 
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υψηλή αγοραστική τους αξία, αλλά και το χαμηλό κόστος εγκατάστασης και 

λειτουργίας των ηλεκτρομαγνητών καθιστά επιτρεπτή και, συχνά, αναγκαία τη χρήση 

ενός σημαντικού αριθμού μαγνητών σε μία Μονάδα Επεξεργασίας ΑΗΗΕ (Στάθης και 

Χαραλάκης, 2004). 

3.4.4.2 ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ (EDDY CURRENT) 

Ο επαγωγικός διαχωρισμός, με τη χρήση διατάξεων Eddy Current, χρησιμοποιείται για 

την ανάκτηση του Al και του Cu από το κοινό κλάσμα των ΑΗΗΕ. Το Eddy Current 

αποτελείται από έναν περιστρεφόμενο ρότορα κατασκευασμένο από φυσικό μόνιμο 

μαγνήτη που περιστρέφεται με ταχύτητα μέσα σε ένα μεταλλικό τύμπανο, 

δημιουργώντας επαγωγικά μαγνητικά πεδία ικανά να έλκουν και να απομακρύνουν το 

Al και το Cu. Τα Eddy-Currents μπορούν να επιτύχουν πολύ μεγάλη ανάκτηση των μη 

σιδηρούχων μετάλλων, ανάλογα με το μέγεθος των εισερχόμενων υλικών. Για αυτό το 

λόγο, συνηθίζεται τα Eddy Currents να ακολουθούν διατάξεις κονιορτοποίησης. Η 

ανάκτηση μη σιδηρούχων μετάλλων σε μία Μονάδα Επεξεργασίας ΑΗΗΕ αποτελεί μία 

από τις κυριότερες πηγές εσόδων, καθώς οι τιμές πώλησης του ανακτημένου Cu και του 

Al είναι αρκετά μεγαλύτερες από των υπολοίπων υλικών (Στάθης και Χαραλάκης, 

2004). 

3.4.4.3 ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΟΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ 

Ο ηλεκτροστατικός διαχωρισμός εκμεταλλεύεται την ανομοιομορφία ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας που εμφανίζουν τα διάφορα υλικά τα οποία δομούν τα ΑΗΗΕ. Με την 

εφαρμογή ηλεκτρικών πεδίων, οι ηλεκτροστατικοί διαχωριστές επιτυγχάνουν το 

διαχωρισμό μετάλλων – μη μετάλλων (π.χ. Cu-πλαστικών καλωδίων) με ιδιαίτερα 

μεγάλη απόδοση ως προς την καθαρότητα των επί μέρους κλασμάτων (Στάθης και 

Χαραλάκης, 2004). 

3.4.4.4 ΑΕΡΟΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ 

Ο αεροδιαχωρισμός αποτελεί διεργασία ταξινόμησης ενός ανομοιογενούς μείγματος, 

όπως είναι και τα ΑΗΗΕ, στα επί μέρους υλικά υπό την επίδραση αέρα. Βασίζεται στις 

διαφορετικές τροχιές που διαγράφουν τα διαφορετικής σύστασης σωματίδια μέσα σε 

στρώμα αέρα, κυρίως λόγω της επίδρασης της βαρύτητας. Η επιτυχία του διαχωρισμού 

εξαρτάται από την ταχύτητα του εμφυσούμενου αέρα, το χρόνο παραμονής, την 

υγρασία, το βάρος και το σχήμα των σωματιδίων (Στάθης και Χαραλάκης, 2004). 
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3.4.4.5 ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΕΙΔΙΚΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 

Σύμφωνα με τους Στάθης και Χαραλάκης (2004), με το διαχωρισμό ειδικού βάρους, 

αξιοποιείται η διαφορά στο ειδικό βάρος των διαφορετικής σύστασης υλικών που 

περιέχονται στα ΑΗΗΕ. Τεχνικές οι οποίες χρησιμοποιούνται, αφορούν τη χρήση 

κυκλώνα, φυγοκεντρικών διαχωριστήρων και διαχωριστήρων υγρής κλίνης. Ως 

διαχωρισμός ειδικού βάρους θα μπορούσε να θεωρηθεί και ο αεροδιαχωρισμός. Ο 

διαχωρισμός ειδικού βάρους χρησιμοποιείται συνήθως για το διαχωρισμό βαρέων-

ελαφρών κλασμάτων (όπως ανοξείδωτο ατσάλι, πλαστικό, κλπ.) των ΑΗΗΕ. 

3.4.5 ΠΡΟΣΘΕΤΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΗΗΕ 

Για την επεξεργασία των ΑΗΗΕ στα πλαίσια της ανακύκλωσής τους, εφαρμόζονται και 

οι εξής μέθοδοι (Gramatyka et.al, 2007): 

 Μηχανικός διαχωρισμός 

Οι διάφορες συσκευές διαχωρίζονται σε ένα πρώτο στάδιο μηχανικά σε διάφορα 

κλάσματα υλικών, όπως μέταλλα (σίδηρο, χαλκό, αλουμίνιο, κλπ.), πλαστικά, 

κεραμικά, χαρτί, ξύλο κλπ. Αυτά τα κλάσματα μπορούν στη συνέχεια να υποστούν 

περαιτέρω κατεργασία. Τα πλαστικά απορρίπτονται λόγω της υψηλής περιεκτικότητας 

σε αλογόνο και τα μεταλλικά κλάσματα υφίστανται περαιτέρω επεξεργασία με 

διαφορετικές μεταλλουργικές διεργασίες. Ο διαχωρισμός των υλικών μπορεί να 

βασίζεται στα μαγνητικά, ηλεκτροστατικά, οπτικά χαρακτηριστικά, ή σε 

χαρακτηριστικά που σχετίζονται με την πυκνότητα των υλικών. 

Χρησιμοποιώντας το μηχανικό διαχωρισμό, υπάρχει ένα σημαντικό πλεονέκτημα, ότι 

απλές διατάξεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη λήψη διαφορετικών κλασμάτων, 

π.χ. σίδηρο, μη σιδηρούχα μέταλλα, ελαφρά κλάσματα (πλαστικά κλπ). Τα 

μειονεκτήματα είναι ο θόρυβος και ο σχηματισμός σκόνης. Η μηχανική επεξεργασία 

των ΑΗΗΕ αποτελεί για πολλές κατηγορίες προϊόντων μια εναλλακτική λύση που είναι 

τόσο οικονομικά όσο και περιβαλλοντικά αποδεκτή, και προτιμάται σε σχέση με την 

αποσυναρμολόγηση (Casper and Stevels, 2000). 
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 Θερμική επεξεργασία 

Στη θερμική επεξεργασία οι υπάρχουσες εγκαταστάσεις είναι διαθέσιμες και υψηλής 

καθαρότητας μέταλλα μπορούν να ληφθούν. Τα μειονεκτήματα είναι τα αέρια 

απόβλητα και σκόνες των καπνοδόχων. 

 Mεταλλουργική επεξεργασία 

Στις μεταλλουργικές διεργασίες, τα μέταλλα τήκονται (πυρομεταλλουργικές 

διεργασίες) ή διαλύονται (υδρομεταλλουργικές διεργασίες) και ακολουθεί περαιτέρω 

ταξινόμηση κάνοντας χρήση των χημικών/μεταλλουργικών ιδιοτήτων τους.. Η 

πυρομεταλλουργική επεξεργασία, κυρίως η τήξη, έχει γίνει μια παραδοσιακή μέθοδος 

για την ανάκτηση μετάλλων από τα ηλεκτρονικά απόβλητα κατά τις δύο τελευταίες 

δεκαετίες (Tsydenova and Bengtsson, 2011). 

Στην υδρομεταλλουργική επεξεργασία, τα κύρια βήματα συνίστανται στην όξινη ή 

καυστική έκπλυση των στερεών υλικών. Από τα διαλύματα τα μέταλλα, τα οποία 

παρουσιάζουν ενδιαφέρον, στη συνέχεια απομονώνονται και συμπυκνώνονται  μέσω 

διαδικασιών όπως η εκχύλιση με διαλύτη, κατακρημνίσεις, ανταλλαγή ιόντων, διήθηση 

και απόσταξη. Διαλύτες έκπλυσης είναι κυρίως οι ενώσεις H2SO4 και Η2Ο2, ΗΝΟ3, 

ΝαΟΗ κλπ.  

Με την υδρομεταλλουργική επεξεργασία μπορούν να ανακτηθούν μέταλλα υψηλής 

καθαρότητας. Βασικό μειονέκτημα όμως, αποτελούν οι μεγάλες ποσότητες διαλύματος 

εκπλύσεων, τα οποία μακροπρόθεσμα μπορεί να είναι τοξικά και διαβρωτικά καθώς και 

οι μεγάλες ποσότητες υγρών αποβλήτων (Gramatyka et al., 2007). 

 Ηλεκτροχημική επεξεργασία 

Οι περισσότερες από τις υπάρχουσες ηλεκτροχημικές μεθόδους αποτελούν διαδικασίες 

διαύγασης/διύλισης και εκτελούνται σε υδατικούς ηλεκτρολύτες και πιο σπάνια σε 

τηγμένα άλατα. 

3.5 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ ΣΕ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΚΑΙ 

ΑΝΑΠΤΥΓΜΕΝΕΣ ΧΩΡΕΣ 

Όσον αφορά τη διαχείριση των ηλεκτρονικών αποβλήτων η επικρατούσα κατάσταση 

είναι αρκετά διαφορετική σε αναπτυγμένες και αναπτυσσόμενες χώρες. Η ανεπίσημη 
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ανακύκλωση των αποβλήτων ΗΗΕ που επικρατεί στις αναπτυσσόμενες χώρες 

συνδέεται με σοβαρή ρύπανση του περιβάλλοντος και έκθεση των εργαζομένων στις 

χημικές ουσίες που προέρχονται από ηλεκτρονικά απόβλητα. Οι διαφορές στη 

διαχείριση των ΑΗΗΕ μεταξύ των αναπτυσσόμενων και ανεπτυγμένων χωρών 

βασίζονται  στα διαφορετικά κοινωνικό-οικονομικά και νομικά πλαίσια, καθώς η 

ανακύκλωση των ΑΗΗΕ στις αναπτυσσόμενες χώρες είναι σε μεγάλο βαθμό 

ανεξέλεγκτη και καθαρά με γνώμονα την αγορά (Tsydenova and Bengtsson, 2011).  

Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται στην ανακύκλωση των ηλεκτρονικών αποβλήτων 

στις αναπτυσσόμενες χώρες είναι συχνά σε πρώιμο στάδιο ανάπτυξης, χωρίς τις 

κατάλληλες εγκαταστάσεις για την προστασία του περιβάλλοντος και την ανθρώπινη 

υγεία (Wong et.al, 2007). Η ροή των ΑΗΗΕ σε αναπτυσσόμενες (ή υπανάπτυκτες 

χώρες) υποκινείται από τις οικονομικές διακυμάνσεις των δυνάμεων της αγοράς. Αυτό 

έχει ως επακόλουθο τα ΑΗΗΕ να οδηγούνται σε περιοχές με χαμηλότερο κόστος 

εργασίας και λιγότερο αυστηρούς περιβαλλοντικούς κανονισμούς και νόμους (Man et 

al., 2012). 

Στις περισσότερες αναπτυσσόμενες χώρες η ανακύκλωση των ηλεκτρονικών 

αποβλήτων με χρήση τεχνολογιών βέλτιστης πρακτικής και σε σύγχρονες 

εγκαταστάσεις ανακύκλωσης είναι σπάνια. Ως αποτέλεσμα, η διαχείριση των 

περισσότερων ΑΗΗΕ πραγματοποιείται με χρήση διαφόρων παράτυπων μεθόδων, όπως 

οι ανοιχτές χωματερές, η διάθεση των αποβλήτων σε επιφανειακά ύδατα, η καύση των 

πλαστικών για τη μείωση του όγκου των ΑΗΗΕ και έκπλυση σε όξινο περιβάλλον για 

την ανάκτηση πολύτιμων μετάλλων από τις πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων (Herat 

and Agamuthu, 2011). Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την ανακύκλωση των 

ηλεκτρονικών αποβλήτων είναι συχνά σε αρχικό στάδιο ανάπτυξης, χωρίς τις 

κατάλληλες εγκαταστάσεις για την προστασία του περιβάλλοντος και της ανθρώπινης 

υγείας. Αυτές περιλαμβάνουν “απογύμνωση” μετάλλων σε όξινο περιβάλλον για την 

ανάκτηση χρυσού και άλλων μετάλλων, απομάκρυνση ηλεκτρονικών εξαρτημάτων από 

πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων με θέρμανση πάνω από μια σχάρα χρησιμοποιώντας 

κυψελοειδή τεμάχια άνθρακα ως καύσιμο, λιώσιμο πλαστικών χωρίς κατάλληλο 

εξαερισμό, καύση καλωδίων για την ανάκτηση μετάλλων, καθώς επίσης και καύση 

ανεπιθύμητων υλικών σε ανοικτό χώρο, ταφή μη επισκευάσιμων υλικών σε χωράφια 

και όχθες ποταμών, διάλυση ηλεκτρονικού εξοπλισμού και πώληση πηνίων από οθόνες 

υπολογιστών για εργασίες ανάκτησης χαλκού. Αυτές οι τεχνικές οδηγούν στην 
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απελευθέρωση τοξικών μετάλλων (μόλυβδος, κ.ά.), οργανικών ρύπων (διοξίνες και 

φουράνια) και επιβραδυντικών φλόγας στο περιβάλλον, οι οποίες μπορεί να 

επηρεάσουν την ανθρώπινη υγεία αρνητικά είτε άμεσα είτε έμμεσα (Wong et al., 2007). 

Η ανακύκλωση των ηλεκτρονικών αποβλήτων που εφαρμόζεται στις αναπτυσσόμενες 

χώρες οδηγεί σε σημαντικές εκλύσεις διαφόρων χημικών ουσιών στο περιβάλλον. Αυτό 

αποδεικνύεται από τα υψηλά επίπεδα διαφόρων χημικών ουσιών που παρατηρήθηκαν 

στο χώρο εργασίας και στο περιβάλλοντα χώρο σε χώρους ανακύκλωσης ΑΗΗΕ. 

Υψηλότερα επίπεδα διαφόρων χημικών ουσιών έχουν παρατηρηθεί σε εργαζόμενους σε 

χώρους ανακύκλωσης ΑΗΗΕ και τους ανθρώπους που κατοικούν κοντά σε αυτούς σε 

σχέση με ομάδες ανθρώπων που ζουν μακριά από αυτές τις τοποθεσίες. Οι διαφορές 

στα σενάρια διαχείρισης των ΑΗΗΕ μεταξύ αναπτυγμένων και αναπτυσσόμενων 

χωρών παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-2 (Tsydenova and Bengtsson, 2011).  
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Πίνακας 3-2 Σύγκριση μεθόδων διαχείρισης μεταξύ αναπτυγμένων και αναπτυσσόμενων 

χωρών (Πηγή: Tsydenova and Bengtsson, 2011) 

 Αναπτυγμένες χώρες Αναπτυσσόμενες χώρες
h
 

Χαρακτηριστικές 

διαδικασίες 

ανακύκλωσης και 

διάθεσης αποβλήτων 

Χειρωνακτική 

Αποσυναρμολόγηση 

Χειρωνακτική Αποσυναρμολόγηση 

Ημιαυτόματος διαχωρισμός Χειρωνακτικός Διαχωρισμός 

Ανάκτηση των μετάλλων με 

σύγχρονες μεθόδους και χρήση 

αντιρρυπαντικής τεχνολογίας 

Ανάκτηση των μετάλλων με 

θέρμανση, καύση και όξινη διύλιση 

σε μικρά αυτοσχέδια εργαστήρια 

Αποτέφρωση με στερεά αστικά 

απόβλητα 

Ανοιχτό κάψιμο 

Υγειονομική ταφή Ανεξέλεγκτη διάθεση 

Κίνδυνος έκθεσης 

εργαζομένων 

Όχι καλά τεκμηριωμένος, 

προφανώς χαμηλός 

Υψηλός 

Συγκεντρώσεις των ∑      
στο αίμα των εργαζομένων κατά 

την ανακύκλωση των ΑΗΗΕ: 

1. 15-75 ng/lw i(Σουηδία) 

2. 3.8-24 ng/g lw 

(Νορβηγία) 

Συγκεντρώσεις των ∑      στο 

αίμα των εργαζομένων κατά την 

ανακύκλωση των ΑΗΗΕ: 

1. 140-8500 ng/glw (Guiyu, 

Κίνα) 

2. 77-8452 ng/g lw (Κίνα) 

Κίνδυνος ρύπανσης 

εργασιακών χώρων 

Όχι καλά τεκμηριωμένος, 

προφανώς χαμηλός 

Υψηλός 

Συγκεντρώσεις των ∑      
στον εσωτερικό αέρα σε 

εγκαταστάσεις ανακύκλωσης: 

1. 510 ng/m
3
 

(εγκαταστάσεις 

ανακύκλωσης TV, 

Ιαπωνία) 

2. 96, 98, 260, 310 ng/m
3
 

(μετρήσεις κοντά σε 

εγκαταστάσεις 

ανακύκλωσης ΑΗΗΕ, 

Σουηδία) 

Υπαίθριες συγκεντρώσεις 

∑       στην πόλη Guiyu, Κίνα: 

1. 21.5±7.2 ng/m
3
 

Κανένα στοιχείο όσον αφορά τις 

συγκεντρώσεις στα εργαστήρια 

επεξεργασίας δεν είναι διαθέσιμο 

για σύγκριση. Ωστόσο, οι υψηλές 

συγκεντρώσεις είναι ακόμη 

ενδεικτικές των ακόμα υψηλότερων 

συγκεντρώσεων στο άμεσο 

εργασιακό περιβάλλον 

Κίνδυνος 

περιβαλλοντικής 

ρύπανσης 

Όχι καλά τεκμηριωμένος  Υψηλός 

 

                                                 
h
 Τα σενάρια διαχείρισης της «άτυπης» ανακύκλωσης θεωρήθηκαν ως τυπικά για τις αναπτυσσόμενες 

χώρες 

 
i
 lw=lipid weight 
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Μέρος του προβλήματος που αντιμετωπίζουν οι αναπτυσσόμενες χώρες είναι η έλλειψη 

κεφαλαίων και επενδύσεων για τη χρηματοδότηση των επίσημων υποδομών 

ανακύκλωσης, καθώς και η απουσία της κατάλληλης νομοθεσίας που αφορά το 

συγκεκριμένο θέμα (Herat and Agamuthu, 2011). Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι η 

ανακύκλωση που πραγματοποιείται σε πολλές αναπτυσσόμενες χώρες προκαλεί 

κινδύνους που θα μπορούσαν σε μεγάλο βαθμό να αποφευχθούν μέσω της χρήσης 

βελτιωμένων μεθόδων επεξεργασίας (Tsydenova and Bengtsson, 2011). Αντίστοιχα, η 

επεξεργασία και διαχείριση των ΑΗΗΕ στην Ιαπωνία, την Ευρώπη και τις Ηνωμένες 

Πολιτείες γίνεται με πιο προηγμένες τεχνολογίες, καλύτερα εξοπλισμένες 

εγκαταστάσεις και υψηλού επιπέδου μηχανολογικό εξοπλισμό, αλλά εντοπίζονται 

ωστόσο και ορισμένα αρνητικά στοιχεία, όπως ο ακριβός εξοπλισμός και το υψηλό 

κόστος λειτουργίας (Li et al., 2013). 

3.5.1 ΕΞΑΓΩΓΗ ΤΩΝ ΑΗΗΕ ΑΠΟ ΑΝΑΠΤΥΓΜΕΝΕΣ ΠΡΟΣ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ 

ΧΩΡΕΣ 

Τη δεκαετία του 1970 και του 1980 ψηφίστηκαν στις ανεπτυγμένες χώρες νόμοι για τη 

διαχείριση και την επεξεργασία των επικίνδυνων αποβλήτων καθώς και  άλλοι 

κανονισμοί που αφορούν  τη χρήση χημικών ουσιών στο περιβάλλον. Όταν τα 

απόβλητα επικίνδυνου περιεχομένου τα οποία απαιτούν ειδική μεταχείριση και δεν 

μπορούν πλέον απλά να διατεθούν σε χώρους υγειονομικής ταφής, σε σύντομο χρονικό 

διάστημα θεωρήθηκε πιο οικονομικό να φορτωθούν τα επικίνδυνα απόβλητα σε πλοία 

και σε τρένα για τη μεταφορά τους πέρα από τα όρια και τις αρμοδιότητες των εν λόγω 

θέσεων στις οποίες παράγονται ή συλλέγονται. Στις χώρες, για τις οποίες προορίζονταν 

τα εξαγόμενα απόβλητα, καταβάλλονταν από τους αποστολείς τους κάποια τέλη. Στην 

Κίνα, στις αρχές της δεκαετίας του 1990, για την άφιξη των δοχείων απορριμμάτων, η 

κυβέρνηση εισέπραττε 50 δολαρίων των ΗΠΑ ανά τόνο απορριμμάτων. Ένας αριθμός 

μικρών και μεγάλων επιχειρήσεων εδραιώθηκε στην επιχείρηση για τη διάθεση των 

αποβλήτων, χωρίς να διαθέτει τον εξοπλισμό και την τεχνολογία για την ασφαλή τους 

επεξεργασία, και χωρίς εποπτεία από τις αρχές (Sthiannopkao and Wong, 2012). 

Μια διεθνής συνθήκη, γνωστή ως Σύμβαση της Βασιλείας για τον έλεγχο των 

διασυνοριακών κινήσεων επικίνδυνων αποβλήτων και της διάθεσής τους, τέθηκε σε 

ισχύ στις 5 Μαΐου του 1992. Το 1994 η πλήρης απαγόρευση είχε συμφωνηθεί, η οποία 

απαγόρευσε την εξαγωγή όλων των επικίνδυνων αποβλήτων από τις πλούσιες στις 
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φτωχές χώρες για οποιονδήποτε σκοπό, συμπεριλαμβανομένης της ανακύκλωσης 

(Sthiannopkao and Wong, 2012). Η επαναχρησιμοποίηση του ηλεκτρικού και 

ηλεκτρονικού εξοπλισμού αποτελεί τη δικαιολογία για την εξαγωγή των ΑΗΗΕ από 

πλούσιες χώρες σε πολλές οικονομικά ασθενέστερες χώρες, καθώς οι δεύτερες δέχονται 

«δωρεές» ΗΗΕ, ο οποίος θεωρείται τεχνολογικά ξεπερασμένος στις πλούσιες χώρες. 

Ασυνείδητες οργανώσεις στις πλούσιες χώρες χρησιμοποιούν δωρεές ηλεκτρονικού 

εξοπλισμού ως παραθυράκι της Σύμβασης της Βασιλείας για την εξαγωγή 

ηλεκτρονικού εξοπλισμού, ο οποίος βρίσκεται σε λειτουργία ή όχι. Τα περισσότερα από 

τα ΑΗΗΕ που εξάγονται καταλήγουν σε χώρους υγειονομικής ταφής ή άτυπες 

χωματερές (Robinson, 2009). 

Μεγάλες ποσότητες ηλεκτρονικών αποβλήτων εξάγονται σε αναπτυσσόμενες χώρες με 

σκοπό την επαναχρησιμοποίηση, την ανακύκλωση και την ανάκτηση πολύτιμων 

υλικών. Σήμερα, η Ινδία, η Κίνα, οι Φιλιππίνες, το Χονγκ Κονγκ, η Ινδονησία, η Σρι 

Λάνκα, το Πακιστάν, το Μπαγκλαντές, η Μαλαισία, το Βιετνάμ και η Νιγηρία 

αποτελούν προορισμούς των εξαγόμενων ΑΗΗΕ. Ωστόσο, οι εγκαταστάσεις 

ανακύκλωσης και ανάκτησης στις χώρες αυτές λειτουργούν σε ένα περιβάλλον το 

οποίο προκαλεί σημαντικές περιβαλλοντικές και υγειονομικές επιπτώσεις. Οι κύριες 

περιβαλλοντικές και υγειονομικές επιπτώσεις συμβαίνουν κατά τη διάρκεια ανοιχτής 

καύσης των ΑΗΗΕ για την ανάκτηση πολύτιμων μετάλλων. Παρά τις σημαντικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, οι διεργασίες ανακύκλωσης και ανάκτησης αποτελούν ένα 

τεράστιο άτυπο τομέα εργατικής απασχόλησης στις χώρες αυτές (Herat and Agamuthu, 

2011). Ως αποτέλεσμα, περίπου 50-80% των ΑΗΗΕ που συλλέγονται για ανακύκλωση 

στις βιομηχανικές χώρες καταλήγουν σε κέντρα ανακύκλωσης στην Κίνα, την Ινδία, το 

Πακιστάν, το Βιετνάμ και τις Φιλιππίνες, εκμεταλλευόμενοι το χαμηλότερο κόστος 

εργασίας και τους λιγότερο αυστηρούς περιβαλλοντικούς κανονισμούς στις χώρες 

αυτές (Puckett and Smith, 2002). 
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Εικόνα 3-1 Εξαγωγή των ΑΗΗΕ από αναπτυγμένες προς αναπτυσσόμενες χώρες (Πηγή: Li et 

al., 2013) 

Η Εικόνα 3-1 παρουσιάζει τις γνωστές διαδρομές των ΑΗΗΕ από τις χώρες όπου 

παράγονται και αποτελούν την πηγή (Source Countries) προς τις χώρες προορισμού 

(Destination Countries), έτσι όπως αυτές περιγράφονται από μελέτες. Επίσης, 

παρουσιάζει ποιες χώρες έχουν απαγορεύσει την εισαγωγή ή εξαγωγή ΑΗΗΕ, τις χώρες 

όπου ακόμη επιτρέπεται και τέλος τις χώρες όπου η νομοθεσία δεν έχει καθορίσει αν 

υπάρχει απαγόρευση ή άδεια για την εισαγωγή/εξαγωγή των ΑΗΗΕ (Li et al., 2013). 

Ακόμη ωστόσο, κι αν όλες οι διασυνοριακές μεταφορές αποβλήτων σε αναπτυσσόμενες 

χώρες σταματούσαν, οι χώρες αυτές θα εξακολουθούν να αντιμετωπίζουν προβλήματα 

λόγω του συνεχώς αυξανόμενου όγκου ΑΗΗΕ που παράγουν οι ίδιες (Tsydenova and 

Bengtsson, 2011). 

3.6 ΜΟΝΑΔΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΗΗΕ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

Σήμερα η επεξεργασία των ΑΗΗΕ γίνεται σε 8 μονάδες επεξεργασίας στην Ελλάδα και 

επί του παρόντος σε 1 στη Γερμανία (για λάμπες φθορισμού), με τις οποίες η εταιρεία 

Ανακύκλωση Συσκευών Α.Ε. έχει συνάψει σύμβαση συνεργασίας. Στις μονάδες αυτές, 

τα στάδια που ακολουθούνται είναι επιγραμματικά τα εξής: υποδοχή και ζύγιση των 

φορτίων, εκφόρτωση των ΑΗΗΕ από τα φορτηγά, ταξινόμηση των ΑΗΗΕ ανάλογα με 

το είδος της συσκευής, προσωρινή αποθήκευσή τους στους χώρους του εργοστασίου, 
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αποσυναρμολόγηση και απορρύπανση των συσκευών, περαιτέρω μηχανική 

επεξεργασία, ανάκτηση κλασμάτων (μέταλλα, πλαστικό, γυαλί), αποθήκευση των 

επικίνδυνων υλικών και περαιτέρω διαχείρισή τους από κατάλληλα αδειοδοτημένες 

εταιρείες. Τα υπολείμματα της επεξεργασίας προωθούνται προς υγειονομική ταφή σε 

αδειοδοτημένους Χ.Υ.Τ.Α./Χ.Υ.Τ.Υ. (Ανακύκλωση Συσκευών
17

) Η γεωγραφική 

κατανομή των μονάδων επεξεργασίας των ΑΗΗΕ παρουσιάζεται στην Εικόνα 3-2. 

 

                                                 
17

 Ανακύκλωση Συσκευών (http://www.electrocycle.gr/electrocycle_company/files/company_profile.pdf) 

Εικόνα 3-2 Μονάδες επεξεργασίας ΑΗΗΕ στην Ελλάδα (Πηγή: Ανακύκλωση Συσκευών 

http://www.electrocycle.gr) 
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Οι μονάδες επεξεργασίας ΑΗΗΕ παρουσιάζονται αναλυτικά μαζί με τις αρμοδιότητες 

τους στον Πίνακα 3-2. 

Πίνακας 3-3 Μόνάδες επεξεργασίας ΑΗΗΕ και στόχοι λειτουργίας τους (Πηγή: Ανακύκλωση 

Συσκευών http://www.electrocycle.gr ) 

Α/Α 
Μονάδα 

Επεξεργασίας 
Στόχος Μονάδας Τοποθεσία 

1 ΕΚΑΝ 

Επεξεργασία όλων των 

κατηγοριών εκτός ψυγείων-

λαμπτήρων (υπάρχει δυνατότητα 

απορρύπανσης STEP1 ψυγείων) 

Αγ. Θεόδωροι 

Κορινθίας 

2 HFR Σταθερή μονάδα ψυγείων 
Αγ. Θεόδωροι 

Κορινθίας 

3 ΑΕΙΦΟΡΟΣ Α.Ε.  Θεσσαλονίκη 

4 ΑΦΟΙ ΚΩΝ/ΔΗ Car Shredder Θεσσαλονίκη 

5 ΑΦΟΙ ΚΩΝ/ΔΗ 
Σταθερή μονάδα ψυγείων + 

επεξεργασία ηλεκτρονικών 

Άσπρος 

Κιλκίς 

6 
HER (Κατηγ. 

3,4,9) 

Επεξεργασία ΑΗΗΕ - Έλεγχος 

επαναχρησιμοποίησης μερών 

(εξειδίκευση πλακέτες 

τυπωμένων κυκλωμάτων) 

Λάρισα 

7 ΒΙΑΝΑΤΤ 

Επεξεργασία όλων των 

κατηγοριών εκτός ψυκτικών 

μηχανισμών-λαμπτήρων 

Αττική 

8 
ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ 

ΑΙΓΑΙΟΥ 

Επεξεργασία όλων των 

κατηγοριών εκτός ψυγείων 
Μυτιλήνη 

9 ΕΔ/ΣΑΚ  
Ηράκλειο 

Κρήτης 

 

Η υφιστάμενη και συνολική ροή των ΑΗΗΕ στην Ελλάδα, συμπεριλαμβανομένων των 

μονάδων επεξεργασίας τους, παρουσιάζονται στην Εικόνα 3-3. 
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Εικόνα 3-3 Ροή ΑΗΗΕ στην Ελλάδα (Πηγή: Ανακύκλωση Συσκευών http://www.electrocycle.gr 

) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
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4 ΡΥΠΑΝΣΗ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΑΗΗΕ 

4.1 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΙ ΡΥΠΟΙ ΠΟΥ ΣΥΝΔΕΟΝΤΑΙ ΜΕ ΤΑ ΑΗΗΕ 

 Σε γενικές γραμμές, τα ΑΗΗΕ είναι πολύπλοκα συναρμολογούμενα μέρη από 

διαφορετικά υλικά, πολλά από τα οποία είναι ιδιαίτερα τοξικά (Herat and Agamuthu, 

2011). Η χημική σύνθεση ενός ΑΗΗΕ ποικίλλει ανάλογα με την ηλικία και τον τύπο 

του στοιχείου που απορρίπτεται. Τα συνηθέστερα υλικά από τα οποία κατασκευάζονται 

οι ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές είναι τα σιδηρούχα μέταλλα, το πλαστικό, το 

γυαλί, το αλουμίνιο και ο χαλκός. Εκτός όμως από αυτά, ο ηλεκτρονικός και 

ηλεκτρικός εξοπλισμός περιέχει διάφορες επικίνδυνες για το περιβάλλον και την 

ανθρώπινη υγεία ουσίες, των οποίων η διαχείριση θα πρέπει να γίνεται με καθορισμένο 

τρόπο (Widmer et al., 2005). 

Τα περισσότερα ΑΗΗΕ αποτελούνται από ένα μείγμα μετάλλων, ιδιαίτερα Cu, ΑΙ, και 

Fe, που συνδέονται, καλύπτονται ή αναμιγνύονται με διάφορα είδη πλαστικών και 

κεραμικών. Ένας προσωπικός υπολογιστής με οθόνη CRT, ο οποίος απορρίπτεται, 

ζυγίζει συνήθως 25 κιλά και αποτελείται από μέταλλο (43.7%), πλαστικά (23.3%), 

ηλεκτρονικά εξαρτήματα (17.3%) και γυαλί (15%). Βαριά ΑΗΗΕ, όπως πλυντήρια και 

ψυγεία, τα οποία ως επί το πλείστον αποτελούνται από χάλυβα, μπορεί να περιέχει 

λιγότερους περιβαλλοντικούς ρύπους από ό, τι ελαφριά ΑΗΗΕ, όπως οι φορητοί 

υπολογιστές, τα οποία μπορεί να περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις επιβραδυντικών 

φλόγας και βαρέα μέταλλα (Robinson, 2009). 

Τρεις κύριες ομάδες χημικών ουσιών, οι οποίες απελευθερώνονται κατά τη διάρκεια 

της διαχείρισης και ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ, μπορούν να προσδιοριστούν (Sepulveda 

et al., 2010) :  

1. Αρχικές ουσίες, οι οποίες αποτελούν συστατικά του ηλεκτρικού και 

ηλεκτρονικού εξοπλισμού εξαρχής 

2.  Βοηθητικές ουσίες, που χρησιμοποιούνται σε τεχνικές ανακύκλωσης 

3.  Tα υποπροϊόντα, που σχηματίζονται από τη μετατροπή των πρωτογενών 

συστατικών των ΑΗΗΕ 

Οι ουσίες αυτές μπορούν να βρεθούν εντός των ακόλουθων τύπων εκπομπών 

(Sepulveda et al., 2010): 
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 Στραγγίσματα από δραστηριότητες απόθεσης και ταφής 

 Σωματίδια (χονδροειδή και λεπτά σωματίδια) από δραστηριότητες 

αποσυναρμολόγησης 

 Αναθυμιάσεις και αιωρούμενη  τέφρα από δραστηριότητες καύσης  

 Λύματα από διαδικασίες αποσυναρμολόγησης και τεμαχισμού ΑΗΗΕ 

Ορισμένοι ρύποι, όπως τα βαρέα μέταλλα, χρησιμοποιούνται στην κατασκευή των 

ηλεκτρονικών προϊόντων, ενώ άλλοι, όπως οι πολυκυκλικοί αρωματικοί 

υδρογονάνθρακες (PAHs) παράγονται από τη χαμηλή θερμοκρασία καύσης των ΑΗΗΕ. 

Η καύση των μονωμένων συρμάτων και καλωδίων, παράγει 100 φορές περισσότερο 

διοξίνες από την καύση οικιακών απορριμμάτων. Η σύνθεση των ΑΗΗΕ είναι χρονικά 

και χωρικά ετερογενής. Παρά το γεγονός ότι η ανακύκλωση μπορεί να αφαιρέσει 

κάποιες προσμείξεις και ορισμένους ρύπους, μεγάλες ποσότητες αυτών μπορούν να 

καταλήξουν συγκεντρωμένα σε χώρους υγειονομικής ταφής ή κέντρα ανακύκλωσης 

ΑΗΗΕ, όπου μπορούν να επηρεάσουν αρνητικά την ανθρώπινη υγεία ή το περιβάλλον 

(Robinson, 2009). 

Σε σύγκριση µε τα συνήθη ΑΣΑ, τα προϊόντα ΗΗΕ περιέχουν σημαντικά  υψηλότερες 

συγκεντρώσεις βρωμίου, μολύβδου, καθώς και βαρέων μετάλλων. Χαρακτηριστικά 

αναφέρεται ότι στις μπαταρίες και τα ολοκληρωμένα κυκλώματα των προϊόντων ΗΗΕ 

εντοπίζεται το 57.5% των συνολικών ποσοτήτων καδμίου στα ΑΣΑ (Ongondo et al., 

2010). Στη παραγωγή των ημιαγωγών, των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, στις μονάδες 

δίσκου και στις οθόνες που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή ηλεκτρονικών 

υπολογιστών χρησιμοποιούνται πολλές επικίνδυνες χημικές ουσίες. Οι κεντρικές 

μονάδες επεξεργασίας των υπολογιστών περιέχουν βαρέα μέταλλα, όπως το κάδμιο, ο 

μόλυβδος και ο υδράργυρος. Οι πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων (PCBs) περιέχουν 

βαρέα μέταλλα, όπως το αντιμόνιο, το χρώμιο, ο ψευδάργυρος, ο μόλυβδος, ο  

κασσίτερος και ο χαλκός. Στα ΑΗΗΕ, ο μόλυβδος χρησιμοποιείται κυρίως στις οθόνες 

καθοδικών σωλήνων (CRTs), σε συγκολλητικά κράματα κασσιτέρου-μολύβδου, σε 

καλωδιώσεις, σε πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων (PCBs) και σε λαμπτήρες 

φθορισμού (Herat and Agamuthu, 2011). Ψυγεία, καταψύκτες και κλιματιστικά τα 

οποία απορρίπτονται περιέχουν χλωροφθοράνθρακες (CFCs). Αυτά τα αέρια μπορούν 

να διαφύγουν από προϊόντα που διατίθενται σε χώρους υγειονομικής ταφής προς το 

περιβάλλον (Robinson, 2009). 
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Λαμβάνοντας υπόψη την τεχνική και οικονομική  βιωσιμότητα, η υποκατάσταση των 

ουσιών αυτών στα είδη ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού µε ασφαλή ή 

ασφαλέστερα υλικά είναι ο πλέον αποτελεσματικός τρόπος προκειμένου να 

εξασφαλισθεί σημαντική μείωση των κινδύνων για την υγεία και το περιβάλλον. Ο 

περιορισμός της χρήσης των επικίνδυνων αυτών ουσιών είναι πιθανόν να ενισχύσει τις 

δυνατότητες και την οικονομική αποδοτικότητα της ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ και να 

μειώσει τον αρνητικό αντίκτυπο στην υγεία των εργαζομένων σε εγκαταστάσεις 

ανακύκλωσης (Οδηγία 2002/95/ΕΚ). 

4.1.1 ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ ΚΑΙ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΥΓΕΙΑ 

Τα ΑΗΗΕ περιέχον περισσότερες από 1000 διαφορετικές ουσίες, πολλές από τις οποίες 

είναι τοξικές, όπως ο μόλυβδος ο υδράργυρος, το αρσενικό, το κάδμιο, το σελήνιο, το 

εξασθενές χρώμιο (Babu et al., 2007). Αναλυτικά τα βαρέα μέταλλα που συναντώνται 

στα ΑΗΗΕ παρουσιάζονται στον Πίνακα 4-1. Οι τοξικές επιδράσεις των βαρέων 

μετάλλων στην πανίδα και την ανθρώπινη υγεία είναι γνωστές και περιλαμβάνουν 

νευρολογικά προβλήματα, νοητική υστέρηση, νεφρικές βλάβες ή ακόμα και θάνατο 

(Leung et al., 2008). 
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Πίνακας 4-1 Βαρέα Μέταλλα που συναντώνται στα ΑΗΗΕ (Πηγή: Gaidajis et al., 2010) 

Βαρέα και Άλλα 

Μέταλλα 
Εμφάνιση στα ΑΗΗΕ 

Τυπική 

Συγκέντρωση 

στα ΑΗΗΕ 

(mg/kg) 

Παγκόσμιες 

εκπομπές (tons) 

Αντιμόνιο Επιβραδυντικά φλόγας, Πλαστικά 1700 34000 

Αρσενικό (As) 
Μικρές ποσότητες σε διόδους 

εκπομπής φωτός (LED) 
  

Βάριο (Ba) Κτήτορες CRT   

Βηρύλλιο (Be) 
Kουτιά τροφοδοσίας που περιέχουν 

ελεγχόμενους ανορθωτές πυριτίου 
  

Κάδμιο (Cd) 

Επαναφορτιζόμενες NiCd-

μπαταρίες, λαμπτήρες φθορισμού, 

μελάνια εκτυπωτών, φωτοτυπικά 

μηχανήματα 

180 3600 

Χρώμιο (Cr) Δισκέτες και δίσκους δεδομένων 9900 198000 

Χαλκός (Cu) Καλωδιώσεις 41000 820000 

Μόλυβδος (Pb) 
CRT οθόνες, μπαταρίες, πλακέτες 

τυπωμένων κυκλωμάτων 
2900 58000 

Λίθιο (Li) Μπαταρίες λιθίου   

Υδράργυρος (Hg) 
Λαμπτήρες φθορισμού, αλκαλικές 

μπαταρίες και διακόπτες 
0.68 13.6 

Νικέλιο (Ni) 
Επαναφορτιζόμενες μπαταρίες 

NiCd ή μπαταρίες NiMH 
10300 206000 

Σελήνιο (Se) Παλιά φωτοτυπικά μηχανήματα   

Κασσίτερος (Sn) 
Κόλλα συγκόλλησης μετάλλων, 

LCD 
2400 48000 

Θειούχος 

Ψευδάργυρος 
Εσωτερικό οθόνων CRTs 5100 102000 

 

Το ανόργανο αρσενικό συγκεντρώνεται στους μύες, τον εγκέφαλο, τον σπλήνα, τους 

νεφρούς, την καρδιά, τα μαλλιά και τα νύχια. Δηλητηρίαση από αρσενικό προκαλεί 

παράλυση του νευρικού συστήματος, κώμα και θάνατο, ενώ χρόνια έκθεση προκαλεί 

μυϊκή ατονία, απώλεια όρεξης, απώλεια βάρους, τριχόπτωση και καρκινογένεση. Το 

κάδμιο σε τοξικές συγκεντρώσεις και χρόνια έκθεση, είναι δυνατόν να προκαλέσει 

νεφρικές και ηπατικές βλάβες, υπογονιμότητα στους άνδρες, και καρκινογένεση (World 

Resources Institute
18

) 

Ο μόλυβδος αιωρείται στην ατμόσφαιρα με τη μορφή λεπτόκοκκων σωματιδίων. Σε 

αντίθεση με άλλους ρύπους οι οποίοι προσλαμβάνονται από την έκθεση σε μολυσμένο 

αέρα, ο μόλυβδος είναι τοξική ουσία που συσσωρεύεται στον ανθρώπινο οργανισμό, 

είτε μέσω της αναπνευστικής διόδου είτε μέσω της πεπτικής οδού (Κούγκολος, 2005). 

                                                 
18

 Worlds Resources Institute (http://www.wri.org/) 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 18:53:28 EEST - 3.228.24.70

http://www.wri.org/


Παπαναστασίου Βαρβάρα  Ρύπανση από ανακύκλωση ΑΗΗΕ 

-Σελίδα 73- 

 

Ο μόλυβδος προκαλεί βλάβες στο νευρικό σύστημα (και κυρίως στον παιδικό 

πληθυσμό σχετίζεται με προβλήματα πνευματικής καθυστέρησης), ηπατικές και 

νεφρικές βλάβες, ευνοεί την εμφάνιση καρδιαγγειακών παθήσεων, και καρκινογένεση 

(Babu et al., 2007).  

Εκτιμάται ότι το 22% της ετήσιας παγκόσμιας κατανάλωσης υδραργύρου 

χρησιμοποιείται σε είδη ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού (π.χ. σε λαμπτήρες 

φθορισμού) (AEA Technology, 2004). Ο υδράργυρος ανιχνεύεται κατά κύριο λόγο στα 

αλιεύματα που προέρχονται από ρυπασμένες περιοχές, και συγκεντρώνεται στο ήπαρ 

και τους νεφρούς προκαλώντας αντιστοίχως βλάβες, προσβάλει το κεντρικό νευρικό 

σύστημα και προκαλεί προβλήματα που σχετίζονται με την πνευματική ανάπτυξη των 

παιδιών, και καρκινογένεση (World Resources Institute). 

 Το εξασθενές χρώμιο προκαλεί καρκινογένεση, ηπατικές και νεφρικές διαταραχές, 

δερματίτιδες, και όταν εισέρχεται από την αναπνευστική οδό είναι δυνατόν να 

προκαλέσει εκτός από καρκίνο των πνευμόνων και χρόνια βρογχίτιδα. Ο χαλκός είναι 

ένα μέταλλο το οποίο είναι απαραίτητο στον ανθρώπινο οργανισμό αφού συμμετέχει 

στην ανάπτυξη του αγγειακού και σκελετικού συστήματος, βοηθά στην απορρόφηση 

του σιδήρου, βοηθά στη λειτουργία του νευρικού συστήματος, όμως αν υπερβούμε την 

ημερήσια διαιτητική πρόσληψη σε χαλκό είναι δυνατόν να εμφανιστούν νεφρικές και 

ηπατικές διαταραχές (World Resources Institute). 

Σύμφωνα με έρευνα που πραγματοποιήθηκε, οι εκτιμώμενες ποσότητες βαρέων 

μετάλλων που καταλήγουν στους χώρους υγειονομικής ταφής, ως αποτέλεσμα της 

διάθεσης των ΑΗΗΕ στην Ελλάδα, δίνονται στον Πίνακα 4-2. 

Πίνακας 4-2 Βαρέα μέταλλα σε χώρους υγειονομικής ταφής στην Ελλάδα από την απόθεση 

ΑΗΗΕ (Πηγή: Poulios et al., 2006) 

Συστατικό 
Ποσότητα (tn) 

2002  2006 

Pb 166803  187155 

Hg 0.134  0.151 

Cd 0.770  0.863 

Sb 25059  28112 

Be 0.177  0.199 
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4.1.2 ΈΜΜΟΝΟΙ ΟΡΓΑΝΙΚΟΙ ΡΥΠΟΙ (POPS) 

Οι έμμονοι οργανικοί ρύποι (Persistent Organic Pollutants, POPs) έχουν τοξικές 

ιδιότητες. Ονομάζονται έμμονοι διότι παραμένουν για μεγάλο χρονικό διάστημα (από 

μερικούς μήνες μέχρι και μερικά χρόνια) στο περιβάλλον και μεταφέρονται σε μεγάλες 

αποστάσεις, δηλαδή δεν επηρεάζεται μόνο η περιοχή κοντά στην πηγή εκπομπής. Εκτός 

από την ατμόσφαιρα εντοπίζονται στην τροφική αλυσίδα λόγω της ιδιότητας τους να 

βιοσυσσωρεύονται. Ανάμεσα στις σημαντικές κατηγορίες των έμμονων οργανικών 

ρύπων είναι πολλές οικογένειες χλωριωμένων (και βρωμιούχων) αρωματικών ενώσεων, 

όπως τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCBs), οι πολυχλωριωμένες διβενζο διοξίνες και 

φουράνια (PCDD/Fs) και οι πολυβρωμοδιφαινυλαιθέρες (PBDE) (Jones and Voogt, 

1999). 

Οι διοξίνες και τα φουράνια ανήκουν στην κατηγορία των χλωριωμένων οργανικών 

ενώσεων και παρουσιάζουν ισχυρά τοξικές ιδιότητες. Οι διοξίνες μπορούν να 

σχηματιστούν κυρίως από την καύση ορισμένων ουσιών που περιέχουν χλώριο. Οι 

βασικές απαιτήσεις για τον σχηματισμό τους είναι η παρουσία χλωρίου σε οποιαδήποτε 

μορφή, οργανική ή ανόργανη, η παρουσία άνθρακα και τέλος η παρουσία ενός 

οξειδωτικού μέσου όπως το οξυγόνο (Κούγκολος, 2005). 

Οι πολυβρωμοδιφαινυλαιθέρες (PBDE) είναι επιβραδυντικά φλόγας που είναι 

αναμεμειγμένα σε πλαστικά και άλλα εξαρτήματα των ΑΗΗΕ. Δεν υπάρχουν χημικοί 

δεσμοί μεταξύ των PBDEs και των πλαστικών και ως εκ τούτου μπορούν να περάσουν 

από την επιφάνεια των συστατικών των ΑΗΗΕ στο περιβάλλον (Robinson, 2009). Τα 

PBDEs είναι ουσίες λιπόφιλες, με αποτέλεσμα τη βιοσυσσώρευση τους σε οργανισμούς 

και βιομεγέθυνσης στις τροφικές αλυσίδες. Οι PBDEs έχουν ιδιότητες ενδοκρινικής 

διαταραχής (Deng et al., 2007). 

Τα ΑΗΗΕ περιέχουν βρωμιούχα επιβραδυντικά φλόγας (BFRs), όπως 

πολυβρωμοδιφαινύλια (PBB) και πολυβρωμοδιφαινυλαιθέρες (PBDE), τα οποία 

χρησιμοποιούνται σε πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων, σε συνδέσμους και σε 

καλώδια. Υπάρχει ένα μεγάλο μέρος της βιβλιογραφίας που υποδηλώνει ότι τα 

βρωμιούχα επιβραδυντικά φλόγας (BFRs) έχουν αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον 

και στην ανθρώπινη υγεία, και, ως εκ τούτου, θα πρέπει να περιορίζονται ή να 

απομακρύνονται εντελώς. Η έκθεση σε PBDEs του εργατικού προσωπικού των 

μονάδων επεξεργασίας ΑΗΗΕ και των κατοίκων στις γύρω περιοχές έχει μελετηθεί από 
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ερευνητές παγκοσμίως. Υψηλά επίπεδα PBDEs εμφανίζονται επίσης στο περιβάλλον 

γύρω από εγκαταστάσεις ανακύκλωσης ΑΗΗΕ (Herat and Agamuthu, 2011). Μια 

μελέτη που διεξήχθη από τους Sepulveda et al., (2010) σχετικά με τα επίπεδα των 

PBDEs στον αέρα, την τέφρα, τη σκόνη και το χώμα σε εγκαταστάσεις ανακύκλωσης 

ΑΗΗΕ στην Κίνα και την Ινδία βρέθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις 

πολυβρωμοδιφαινυλαιθέρων, που υπερβαίνουν κατά πολλές τάξεις μεγέθους τις 

συγκεντρώσεις που εμφανίζουν σε άλλες βιομηχανικές ή αστικές περιοχές. Η παραγωγή 

προϊόντων χωρίς αλογόνα θα μειώσει τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCBs) στα 

ΑΗΗΕ και κατά συνέπεια την έκλυση διοξινών. Βρωμιούχα επιβραδυντικά φλόγας 

μπορούν να αντικατασταθούν με περισσότερο φιλικά προς το περιβάλλον 

επιβραδυντικά με βάση το φώσφορο, όπως το φωσφορικό αμινοφαινύλιο (Robinson, 

2009). 

4.1.3 ΠΟΛΥΚΥΚΛΙΚΟΙ ΑΡΩΜΑΤΙΚΟΙ ΥΔΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ (PAHS) 

Οι πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ, Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbons, PAHs), αποτελούν μια από τις σημαντικότερες κατηγορίες ρύπων του 

περιβάλλοντος. Οι ενώσεις αυτές χαρακτηρίζονται από μεταλλαξιογόνες και 

καρκινογόνες ιδιότητες και είναι ενώσεις ανθεκτικές και βιοσυσσωρεύσιμες 

(Κούγκολος, 2005). Τα υψηλά επίπεδα πολυκυκλικών αρωματικών υδρογονανθράκων 

στον αέρα επιφέρουν σοβαρά περιβαλλοντικά και βιολογικά προβλήματα. Η 

ανεξέλεγκτη καύση των ηλεκτρονικών απορριμμάτων έχει τη δυνατότητα να παράγει 

πολυκυκλικούς αρωματικούς υδρογονάνθρακες (Deng et al., 2006). 

4.1.4 ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ  

Με τον όρο αιωρούμενα σωματίδια νοείται κάθε σώμα (υγρό ή στερεό) που βρίσκεται 

σε διασπορά και έχει διάμετρο μεγαλύτερη από 0.002μ και μικρότερη από 500μ. Ο 

καπνός, η σκόνη, η ομίχλη, η αχλύς, η ιπτάμενη τέφρα θεωρούνται αιωρούμενα 

σωματίδια. Ο καπνός, η ομίχλη και ορισμένες άλλες κατηγορίες αιωρούμενων 

σωματιδίων λέγονται και αεροζόλ. Τα αιωρούμενα σωματίδια είναι ρύποι που 

περιέχουν μεγάλη ποικιλία συστατικών. Η χημική τους σύσταση ποικίλει και εξαρτάται 

από την προέλευσή τους (Κούγκολος, 2005).  
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4.1.4.1 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ ΜΕΓΕΘΟΣ 

Με βάση τις επιδράσεις στην υγεία και το περιβάλλον τα αιωρούμενα σωματίδια 

διακρίνονται συνήθως, ανάλογα με τη διάμετρο τους, στις εξής κατηγορίες 

(Ραψομανίκης και Καστρινάκης, 2009): 

 Τα σωματίδια με διάμετρο πάνω από 10 μm καλούνται ανάπιπτα, έχουν μεγάλο 

μέγεθος και ειδικό βάρος, μικρό χρόνο αιώρησης στην ατμόσφαιρα και 

επικάθονται γενικά σε κοντινές αποστάσεις από τις πηγές από τις οποίες 

παράγονται. Η επιδημιολογική σημασία των σωματιδίων αυτών είναι 

περιορισμένη, γιατί κατακρατούνται από το ρινικό σύστημα και δεν εισχωρούν 

βαθύτερα στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστημα. 

 Τα σωματίδια με διάμετρο μικρότερη από 10 μm καλούνται αναπνεύσιμα, έχουν 

μικρό μέγεθος και μεγάλο χρόνο αιώρησης στην ατμόσφαιρα. Είναι ιδιαίτερα 

επικίνδυνα για τον άνθρωπο, διότι εισχωρούν βαθιά στο αναπνευστικό σύστημα, 

Τα σωματίδια αυτά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Σωματίδια με διάμετρο 

μικρότερη των 2.5 μm αποκαλούνται λεπτά ή μικρά και αυτά με διάμετρο 

μεγαλύτερη των 2.5 μm είναι τα χοντρά ή μεγάλα. Ο διαχωρισμός αυτός είναι 

θεμελιώδης στη μελέτη των φυσικών και χημικών ιδιοτήτων των σωματιδίων, 

στη μέτρηση και στις επιδράσεις στον άνθρωπο. 

Στο Σχήμα 4-1 παρουσιάζεται μια τυπική εικόνα της κατανομής επιφάνειας (μεγέθους) 

των σωματιδίων ενός αεροζόλ.  
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Σχήμα 4-1 Σχηματική αναπαράσταση της κατανομής επιφάνειας σωματιδίων ατμοσφαιρικού 

αεροζόλ (Πηγή: Γεντεκάκης, 1999) 

 

4.1.4.2 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ  

Το μέγεθος των αιωρούμενων σωματιδίων επηρεάζει τις άλλες ατμοσφαιρικές 

ιδιότητες, οι πιο χαρακτηριστικές από τις οποίες είναι (Κούγκολος, 2005): 

 Επίδραση στο κλίμα μιας περιοχής καθώς τα σωματίδια αποτελούν πυρήνες 

σχηματισμού σταγόνων βροχής , αύξησης σύννεφων και βροχόπτωσης. 

 Φαινόμενα ανάκλασης και γενικά τα σωματίδια ελαττώνουν την ορατότητα και 

την ηλιακή ακτινοβολία μέχρι να φθάσει στη γη. 

 Καταλυτική συμπεριφορά. Όσο μικρότερη είναι η διάμετρος του σωματιδίου, 

τόσο μεγαλύτερη είναι η επιφάνειά του με αποτέλεσμα να καταλύονται χημικές 

αντιδράσεις, αφού διάφορα αέρια ή υγρά υλικά απορροφούνται από τις μεγάλες 

επιφάνειες των μικρών σωματιδίων. 

 Βιολογική επίδραση. Όταν τα σωματίδια επικάθονται πάνω στα φυτά 

εμποδίζουν την κυκλοφορία του CO2 και O2 που μετέχουν στο μηχανισμό της 

φωτοσύνθεσης. Στην περίπτωση των ζώων προκαλούν αναπνευστικά 
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προβλήματα. Σωματίδια μεγέθους μικρότερου του 0.1 μm εναποτίθενται στους 

πνεύμονες και απομακρύνονται δύσκολα. 

Στη παρούσα διπλωματική εργασία στο ερευνητικό μέρος παρουσιάζονται μετρήσεις 

αιωρούμενων σωματιδίων PM10 στον εσωτερικό χώρο μονάδας ανακύκλωσης ΑΗΗΕ. 

Για το λόγο αυτό ακολουθεί βιβλιογραφική ανασκόπηση για τις επιπτώσεις των 

αιωρούμενων σωματιδίων στην ανθρώπινη υγεία αλλά και πώς συνδέονται αυτά με την 

εσωτερική ρύπανση χώρου. 

4.1.4.3 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ 

ΥΓΕΙΑ 

Η κυριότερη ανησυχία για την σωματιδιακή ύλη που περιπλανάται στην ατμόσφαιρα 

προέρχεται από το γεγονός ότι σωματίδια κάποιου μεγέθους εισπνέονται και 

κατακρατούνται από το ανθρώπινο αναπνευστικό σύστημα (Γεντεκάκης, 1999). Η 

σωματιδιακή ρύπανση διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην υγεία και την ποιότητα 

ζωής των ανθρώπων. Μετά από έκθεση σε υψηλά επίπεδα ρύπανσης γίνονται ορατά 

κάποια συμπτώματα στην ανθρώπινη υγεία. Η έκθεση σε σωματιδιακή ρύπανση είναι 

δυνατόν να προκαλέσει ή να επιδεινώσει καρδιοαγγειακές ασθένειες, προβλήματα του 

αναπνευστικού συστήματος, να προκαλέσει βλάβη στους ιστούς των πνευμόνων , 

καρκινογενέσεις, να επιδράσει στο μηχανισμό αυτοκαθαρισμού του σώματος από ξένα 

σωματίδια ή ακόμη και πρόωρο θάνατο. Ορισμένες συνέπειες που συγκαταλέγονται 

λιγότερο επώδυνες είναι επίμονος βήχας, δύσπνοια, ζαλάδες και αδιαθεσία. Πρέπει να 

τονιστεί ότι υπάρχουν ομάδες του πληθυσμού που είναι ιδιαίτερα ευπαθείς και 

ευαίσθητες στην έκθεση υψηλών επιπέδων ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Η πιο ευπαθής 

ομάδα του πληθυσμού είναι τα παιδιά, καθώς βρίσκονται σε ανάπτυξη και το ίδιο 

συμβαίνει και για τους πνεύμονές τους. Ακολουθούν οι ηλικιωμένοι (άνω των 65 ετών) 

και τα άτομα που πάσχουν από άσθμα ή αντιμετωπίζουν καρδιολογικά προβλήματα 

(Pope and Dockery 2006, Pope 2000). Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας 

(World Health Organization, WHO), η έκθεση σε αιωρούμενα σωματίδια αποτελεί την 

αιτία για περίπου 3.000.000 θανάτους ετησίως, σε παγκόσμιο επίπεδο (WHO, 2000). 

4.1.4.4 ΡΥΠΑΝΣΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ ΑΠΟ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

Η εσωτερική ατμοσφαιρική ποιότητα (Indoor Air Quality –IAQ) αποτελεί σημαντική 

παράμετρο στα κτίρια, καθώς είναι στενά συνδεδεμένη τόσο με την υγεία όσο και με 

την άνεση των ανθρώπων που ζουν ή εργάζονται μέσα σε αυτά. Τις τελευταίες 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 18:53:28 EEST - 3.228.24.70



Παπαναστασίου Βαρβάρα  Ρύπανση από ανακύκλωση ΑΗΗΕ 

-Σελίδα 79- 

 

δεκαετίες η ερευνητική κοινότητα έχει στρέψει το ενδιαφέρον της προς την ποιότητα 

της εσωτερικής ατμόσφαιρας, με αποτέλεσμα να υπάρχει ένα πλήθος μελετών στην 

διεθνή βιβλιογραφία σχετικών με επίπεδα συγκέντρωσης αιωρουμένων σωματιδίων σε 

εσωτερικούς χώρους. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον δίνεται σε δύο μικρο-περιβάλλοντα, αυτό 

της κατοικίας και του χώρου εργασίας, καθώς αποτελούν και τα κυρίαρχα όσον αφορά 

τον χρόνο παραμονής (Brauer et al. 2000). 

Οι συγκεντρώσεις στους παραπάνω εσωτερικούς χώρους είναι δυνατόν να είναι πολύ 

αυξημένες, ανάλογα με την ύπαρξη εσωτερικών πηγών εκπομπής και επιπλέον λόγω 

της περιορισμένης δυνατότητας διασποράς της ρύπανσης μέσα στους χώρους. Στον 

Πίνακα 4-3 παρουσιάζονται οι μέσες συγκεντρώσεις των PM10, με βάση μελέτες που 

πραγματοποιήθηκαν, σε κατοικίες και κτίρια διάφορων εμπορικών χρήσεων. Επιπλέον, 

οι άνθρωποι που εργάζονται σε βιομηχανικούς χώρους είναι δυνατόν να εκτεθούν σε 

υψηλές συγκεντρώσεις αιωρούμενων σωματιδίων (PM). Συνεπώς, είναι αναγκαίο να 

παρακολουθείται η ποιότητα του περιβάλλοντος σε τέτοιους χώρους εργασίας. Η 

βελτίωση των συνθηκών ποιότητας του αέρα στη βιομηχανία έχει άμεση θετική 

επίδραση στην παραγωγικότητα και, ως εκ τούτου, στην ανταγωνιστικότητα της 

εκάστοτε εταιρείας (Dzumbova et al., 2006 ).  

Πίνακας 4-3 Μέσες συγκεντρώσεις PM10 σε εσωτερικούς χώρους κτιρίων διαφόρων εμπορικών 

χρήσεων (Πηγή: Διαπούλη, 2008) 

 

Οι εσωτερικές συγκεντρώσεις αιωρούμενων σωματιδίων είναι δυνατόν να οφείλονται 

είτε στην παραγωγή στο εσωτερικό των χώρων, είτε στη διείσδυση σωματιδίων της 

εξωτερικής ατμόσφαιρας στους εσωτερικούς χώρους. Οι εσωτερικές πηγές σχετίζονται 
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συνήθως με διεργασίες καύσης (με βασική δραστηριότητα το κάπνισμα), χρήση 

προϊόντων σε μορφή αερολύματος ή λειτουργία μηχανημάτων (Long et al., 2000). Η 

ίδια η παρουσία και κινητικότητα ατόμων μέσα στους χώρους είναι δυνατόν να 

προκαλέσει αύξηση των εσωτερικών συγκεντρώσεων, κυρίως μέσω επαναιώρησης των 

σωματιδίων που έχουν εναποτεθεί στις διάφορες επιφάνειες των χώρων (Nazaroff, 

2004). Σημαντική είναι όμως και η συμβολή των εξωτερικών πηγών στην διαμόρφωση 

των εσωτερικών επιπέδων, μέσω της διείσδυσης των σωματιδίων της εξωτερικής 

ατμόσφαιρας στους εσωτερικούς χώρους (Diapouli et al. 2010, Riley et al. 2002).  

Παράγοντες που επηρεάζουν την έκθεση σε αιωρούμενα σωματίδια σε εσωτερικούς 

χώρους είναι (Διαπούλη, 2008): 

 Η ανάμιξη του εσωτερικού αέρα. Οι πηγές των σωματιδίων στον εσωτερικό 

χώρο τείνουν να είναι περιστασιακές και τοπικού χαρακτήρα. Έτσι, τα επίπεδα 

έκθεσης των ατόμων στις πρωτογενείς αυτές εκπομπές εξαρτώνται ως ένα 

βαθμό από την ανάμιξη του αέρα στον υπό μελέτη χώρο 

 Η διαζωνική μεταφορά. Η ροή αέρα μεταξύ των χώρων ενός κτιρίου είναι 

δυνατόν να επηρεάσει σημαντικά τα εσωτερικά επίπεδα συγκέντρωσης των 

αιωρούμενων σωματιδίων  

 Η επαναιώρηση. Συνηθισμένες εσωτερικές δραστηριότητες , όπως το 

περπάτημα, είναι δυνατόν να προκαλέσουν την επαναιώρηση των σωματιδίων 

τα οποία έχουν εναποτεθεί στις διαφορετικές εσωτερικές επιφάνειες. 

 Η συσσωμάτωση. Κατά την σύγκρουση των σωματιδίων μεταξύ τους, συχνά 

προκαλείται συσσωμάτωση τους. Η διεργασία αυτή δεν επηρεάζει άμεσα την 

κατά μάζα συγκέντρωση των σωματιδίων, μεταβάλει όμως την κατανομή 

μεγέθους τους. Η συσσωμάτωση εξαρτάται από το τετράγωνο της 

συγκέντρωσης, επομένως είναι σημαντική σε υψηλές συγκεντρώσεις 

σωματιδίων. 

 Οι μετατροπές φάσεων. Η αιωρούμενη σωματιδιακή ύλη σε εσωτερικούς 

χώρους είναι δυνατόν να μεταβληθεί λόγω διεργασιών μετατροπής φάσεων. Για 

παράδειγμα, μελέτες αναφέρουν μεταβολές του μεγέθους των σωματιδίων λόγω 

απορρόφησης ή αποδεσμευσης νερού, όταν αλλάζουν οι συνθήκες υγρασίας. 
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Εικόνα 4-1 Διεργασίες εισαγωγής, δημιουργίας και απομάκρυνσης αιωρούμενων σωματιδίων 

σε εσωτερικό χώρο (Πηγή: Thatcher et al., 2003) 

Η Οδηγία 2008/50/ΕΚ «για την ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα και καθαρότερο 

αέρα για την Ευρώπη» ορίζει ως μέγιστη επιτρεπόμενη ημερήσια συγκέντρωση  στην 

ατμόσφαιρα για τα σωματίδια PM10 τα 50 μg/m
3
, τιμή που δεν πρέπει να υπερβαίνεται 

περισσότερες από 35 φορές μέσα σε ένα ημερολογιακό έτος. Η αντίστοιχη μέγιστη 

επιτρεπόμενη ετήσια τιμή είναι τα 40 μg /m
3
. Ωστόσο δεν υπάρχουν νομοθετημένα όρια 

για τις μέγιστες επιτρεπόμενες συγκεντρώσεις στον εσωτερικό χώρο. Σύμφωνα με τον 

Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (WHO) η συγκέντρωση εισπνεόμενων αιωρούμενων 

σωματιδίων που εγείρει ανησυχία είναι τα 150 μg/m
3
. Ωστόσο, αυτό δεν σημαίνει ότι 

θα αναφερθούν σημαντικά προβλήματα υγείας σε περιπτώσεις που οι συγκεντρώσεις 

των PM10 είναι μεγαλύτερες από την τιμή αυτή. Η παρουσία υψηλότερων τιμών 

αποτελεί ένδειξη δυσκολιών στην αφαίρεση της σκόνης με καθαρισμό ή κατάλληλο 

εξαερισμό (WHO, 2000). 

Τα όρια επιτρεπόμενων συγκεντρώσεων αιωρούμενων σωματιδίων (PM10) σε 

εσωτερικό χώρο, όπως αυτά ορίζονται από διάφορους Οργανισμούς παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4-4. 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 18:53:28 EEST - 3.228.24.70



Παπαναστασίου Βαρβάρα  Ρύπανση από ανακύκλωση ΑΗΗΕ 

-Σελίδα 82- 

 

Πίνακας 4-4 Όρια συγκέντρωσης αιωρούμενων σωματιδίων PM10 για εσωτερικό χώρο (Πηγή: 

National Research Council Canada, 2005) 

 
NAAQS/EPA

19
 

(2000) 

MAK
20

 

(2000) 

ACGIH
21

 

 (2001) 

Particles < 10μm 
50 μg/m

3
 [1 yr] 

150 μg/m
3
 [24 hr] 

4 mg/m
3
 10 mg/m

3
 

4.2 ΡΥΠΑΝΣΗ ΣΕ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ ΑΗΗΕ 

Ο κίνδυνος που ενέχουν οι διεργασίες, που αφορούν τα διάφορα στάδια ανακύκλωσης 

των ΑΗΗΕ, για τους εργαζομένους και το περιβάλλον εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

τις ιδιαιτερότητες των επιμέρους λειτουργιών της εκάστοτε μονάδας επεξεργασίας 

ΑΗΗΕ.  

Ο κίνδυνος που συνδέεται με το στάδιο της αποσυναρμολόγησης αφορά την 

πιθανότητα έκλυσης ή διαρροής επικίνδυνων ουσιών στο περιβάλλον. Ο υδράργυρος, 

παραδείγματος χάριν, που βρίσκεται μέσα σε λυχνίες φθορισμού σε σαρωτές, 

φωτοτυπικά μηχανήματα, κλπ. καθώς και στους διακόπτες, μπορεί να απελευθερωθεί 

στην ατμόσφαιρα μιας εγκατάστασης ανακύκλωσης κατά το σπάσιμο του κελύφους των 

συσκευών αυτών (Tsydenova and Bengtsson, 2011). Οι δραστηριότητες 

αποσυναρμολόγησης απελευθερώνουν στην ατμόσφαιρα σωματίδια σκόνης που 

περιέχουν βαρέα μέταλλα και επιβραδυντικά φλόγας. Αυτά τα σωματίδια είτε εκ νέου 

κατακάθονται (υγρή ή ξηρή εναπόθεση) κοντά στην πηγή εκπομπής ή μπορούν να 

μεταφερθούν σε μεγάλες αποστάσεις, ανάλογα με το μέγεθός τους (Sepulveda et al., 

2010). 

Οι πρωτογενείς κίνδυνοι στις μηχανικές μεθόδους επεξεργασίας συνδέονται με την 

μείωση του μεγέθους και τα βήματα διαχωρισμού των συσκευών. Ο τεμαχισμός ή 

άλλες διεργασίες μείωσης του μεγέθους παράγουν σκόνη από τα συστατικά που 

τεμαχίζονται στην εγκατάσταση. Η σύνθεση της σκόνης που σχηματίζεται κατά τη 

διάρκεια αυτής της διαδικασίας περιλαμβάνει πλαστικά, μέταλλα, κεραμικά, και 

πυρίτιο (γυαλί και πυρίτιο σκόνη). Οι διεργασίες διαχωρισμού συνδέονται με τον ίδιο 

κίνδυνο σκόνης, καθώς κατά τη διάρκεια του σταδίου αυτού γίνεται χειρισμός των 

                                                 
19

 (NAAOS/EPA)- U.S. Environmental Protection Agency (2000). Code of Federal Regulations, Title 40, 

Part 50. National Ambient Air Quality Standards. (http://www.epa.gov/ttn/naaqs/ ) 
20

 (MAK) – Maximum Concentrations at the Workplace and Biological Tolerance Values for Working 

Materials 2000. Commission for the Investigation of Health Hazard of Chemical Compounds in the 

Work Area, Federal Republic of Germany. 
21

 (ACGIH) – ACGIH  (2001)  Threshold Limit Values for Chemical Substances and Physical Agents and 

Biological Exposure Indices. American Conference of Governmental Industrial Hygienists 
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τεμαχισμένων σωματιδίων. Η παραγόμενη σκόνη μπορεί να θέσει σε κίνδυνο τους 

εργαζομένους μέσω δερματικής επαφής και εισπνοής. Υπάρχουν αρκετές 

επιστημονικές μελέτες και έρευνες που μαρτυρούν την απελευθέρωση επικίνδυνων 

ουσιών κατά το στάδιο του τεμαχισμού. Οι κίνδυνοι που συνδέονται με τις 

πυρομεταλλουργικές διεργασίες είναι οι πιθανές εκπομπές των αναθυμιάσεων των 

μετάλλων, και ιδίως μετάλλων με χαμηλό σημείο τήξεως, όπως ο χαλκός, το κάδμιο, 

μόλυβδος, κλπ.. Πολυάριθμες επιστημονικές μελέτες έδειξαν ότι η θερμική 

επεξεργασία ουσιών που περιέχουν βρώμιο και χλώριο μπορεί να οδηγήσει στο 

σχηματισμό χλωριωμένων, βρωμιωμένων και μικτών χλωριωμένων βρωμιωμένων 

διβενζοδιοξινών και φουρανίων (Tsydenova and Bengtsson, 2011). 

4.3 ΜΕΛΕΤΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ ΛΟΓΩ 

ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΑΗΗΕ ΣΤΙΣ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΧΩΡΕΣ 

Η κατάσταση όσον αφορά τη διαχείριση των ΑΗΗΕ διαφοροποιείται αρκετά ανάμεσα 

στις αναπτυγμένες και αναπτυσσόμενες χώρες. Η άτυπη ανακύκλωση που 

πραγματοποιείται στις αναπτυσσόμενες χώρες συνδέεται με περιβαλλοντική ρύπανση 

και την επαγγελματική έκθεση στις προερχόμενες από τα ΑΗΗΕ χημικές ουσίες. Η 

κατάσταση συχνά επιδεινώνεται λόγω έλλειψης σχετικής νομοθεσίας και εφαρμογής 

των ισχυόντων κανονισμών. Οι τεχνικές ανακύκλωσης στις αναπτυσσόμενες χώρες 

περιλαμβάνουν την αφαίρεση των χρήσιμων στοιχείων από τις πλακέτες τυπωμένων 

κυκλωμάτων, την καύση των αποβλήτων για τη μείωση του όγκους τους και την 

ανάκτηση μετάλλων καθώς και τη διάλυση τους σε οξέα για την ανάκτηση του χρυσού 

και άλλων πολύτιμων μετάλλων. Τα απόβλητα απορρίπτονται ευθέως στο έδαφος και 

σε υδάτινες οδούς. Οι πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων λιώνουν σε αυτοσχέδιους 

φούρνους, με μοναδικό μέτρο πρόληψης για την έκθεση των εργαζομένων στις τοξικές 

αναθυμιάσεις τους φορητούς οικιακούς ανεμιστήρες (Leung et al., 2008). Οι 

εργαζόμενοι πραγματοποιούν τις εργασίες ανακύκλωσης χωρίς τα απαραίτητα μέτρα 

πρόληψης, όπως γάντια μάσκες και γυαλιά, με αποτέλεσμα την συνεχή έκθεση τους σε 

τοξικές χημικές ουσίες (Li et al., 2008). Οι μη ενδεδειγμένες τεχνικές ανακύκλωσης 

έχουν ως αποτέλεσμα την εκτεταμένη περιβαλλοντική ρύπανση. 

Μία σειρά από μελέτες και έρευνες έχουν διεκπεραιωθεί στις αναπτυσσόμενες χώρες, 

και κυρίως στις πόλεις Guiyu και Taizhou της Κίνας που αποτελούν μεγάλα κέντρα 

ανακύκλωσης, έτσι ώστε να προσδιοριστεί η περιβαλλοντική ρύπανση από τις 
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διαδικασίες ανακύκλωσης ΑΗΗΕ αλλά και οι επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία. Από 

τις μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί προκύπτει ότι οι ανεξέλεγκτες δραστηριότητες 

ανακύκλωσης δημιουργούν στον χώρο εργασίας κίνδυνο περιβαλλοντικής ρύπανσης 

από ένα ευρύ φάσμα χημικών ουσιών. Ως αποτέλεσμα, οι εργαζόμενοι και οι κάτοικοι 

της περιοχής εκτίθενται σε χημικές ουσίες μέσω της εισπνοής, της κατάποσης σκόνης, 

της δερματικής έκθεσης και της διατροφικής πρόσληψης (Tsydenova and Bengtsson, 

2011). 

Οι Brigden et al., (2005) διεξήγαγαν μια ολοκληρωμένη μελέτη σχετικά με την 

περιβαλλοντική ρύπανση σε μια σειρά από εγκαταστάσεις ανακύκλωσης ηλεκτρονικών 

αποβλήτων στην Κίνα και την Ινδία, όπου βρέθηκαν πολύ υψηλά επίπεδα μολύβδου, 

πολυβρωμοδιφαινυλαιθέρων (PBDEs), πολυχλωροδιβενζοδιοξίνών και φουρανίων 

(PCDD/Fs) και πολυβρωμοδιβενζοδιοξίνες και φουράνια (PBDD/Fs) στον αέρα, στη 

σκόνη, σε ιζήματα και σε δείγματα γλυκού νερού, τα οποία προκαλούν σημαντικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί κοντά στον ποταμού Nanguan, ο οποίος διασχίζει μια 

περιοχή ανακύκλωσης ηλεκτρονικών αποβλήτων, την Taizhou, για να διερευνηθούν οι 

επιπτώσεις των βαρέων μετάλλων, των PAHs, των PCDD/Fs και των PBDEs σε 

ιζήματα κοντά σε περιοχές ανακύκλωσης ηλεκτρονικών αποβλήτων (Herat and 

Agamuthu, 2011). 

Ολικά αιωρούμενα σωματίδια (TSP), PM2.5, και δείγματα αέριας φάσης συλλέχθηκαν 

σε δύο θέσεις της πόλης Taizhou. ΑΗΗΕ που περιέχουν πολυχλωριωμένα διφαινύλια 

(PCBs), όπως οι ηλεκτρικοί μετασχηματιστές και πυκνωτές αποσυναρμολογούνται σε 

μεγάλες ποσότητες στην Taizhou και μεγάλες ποσότητες PCBs έχουν απελευθερωθεί 

στο περιβάλλον. Η μαζική αποσυναρμολόγηση ΑΗΗΕ που περιέχουν PCBs έχει ήδη 

απαγορευθεί από την τοπική κυβέρνηση της Taizhou, αλλά είναι σημαντικό να 

εξεταστεί η τρέχουσα κατάσταση της ρύπανσης των PCBs και αν εξακολουθεί να 

αποτελεί απειλή για το περιβάλλον. Η μέση συγκέντρωση των PCBs ήταν σημαντικά 

χαμηλότερη σε σύγκριση με το επίπεδο ρύπανσης μία δεκαετία πριν, λόγω της 

απαγόρευσης αποσυναρμολόγησης ΑΗΗΕ που περιέχουν PCBs. Ωστόσο, τα επίπεδα 

των PCBs στην ατμόσφαιρα κοντά στο κέντρο αποσυναρμολόγησης ΑΗΗΕ ήταν 

περίπου 54 φορές μεγαλύτερα σε σύγκριση με την αστική περιοχή αναφοράς, που 
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δείχνει ότι η αποσυναρμολόγηση των ΑΗΗΕ εξακολουθεί να έχει σημαντικό αντίκτυπο 

στην τοπική ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα (Han et al., 2010). 

Σε μελέτη των Deng et al., (2006) η συγκέντρωση του συνόλου των PAHs που 

σχετίζονται με τα TSP στην πόλη  Guiyu (147.8 ng/m
3
) ήταν πάνω από 10 φορές 

υψηλότερη από εκείνη του Χονγκ Κονγκ, ενώ η συγκέντρωση του συνόλου των PAHs 

που σχετίζεται με τα PM2.5 για την πόλη Guiyu (102 ng/m
3
) ήταν πάνω από 20 φορές 

υψηλότερη από εκείνη του Χονγκ Κονγκ τόσο για τις περιοχές των κατοικιών, τη 

βιομηχανική περιοχή και τις περιοχές εμπορικών χρήσεων κατά τη διάρκεια των 

καλοκαιρινών μηνών. Η συνολική συγκέντρωση των PAHs στη Guiyu ήταν δέκα φορές 

υψηλότερη από εκείνη του Λος Άντζελες το 1970. 

Το τρέχον επίπεδο των PAHs στην ατμόσφαιρα της Guiyu ήταν υψηλότερο από ότι στη 

πόλη Guangzhou, μια από τις πιο ρυπασμένες πόλεις στην Κίνα. Αυτό ενδεχομένως 

αντικατοπτρίζει τις υψηλές εκπομπές πολυκυκλικών αρωματικών υδρογονανθράκων 

από την ανακύκλωση ηλεκτρονικών αποβλήτων, κυρίως λόγω ανοιχτής καύσης 

πλαστικών και άλλων ηλεκτρονικών εξαρτημάτων. 

Από την άποψη των βαρέων μετάλλων, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Ζn και Μn εντοπίστηκαν 

τόσο στα δείγματα TSP και PM2.5 που αναλύθηκαν. Συνολικά, οι συγκεντρώσεις των 

οκτώ μετάλλων στα δείγματα PM2.5 ήταν υψηλότερες (4-33 φορές) από εκείνες σε 

άλλες ασιατικές πόλεις. Οι υψηλές συγκεντρώσεις όλων αυτών των τοξικών στοιχείων 

δεν οφείλονταν σε εκπομπές οχημάτων, αλλά στη θέρμανση και την καύση των ΑΗΗΕ 

Η συνολική μέση συγκέντρωση των TSP που υπολογίστηκε στο χώρο μελέτης ήταν 124 

μg/m
3
, η οποία είναι σχεδόν διπλάσια από το μέσο επίπεδο των TSP του Χονγκ Κονγκ 

(79 μg/m
3
). Η μέση συγκέντρωση των δειγμάτων PM2.5 (62.1 μg/m

3
) ήταν επίσης 

υψηλότερη από ό, τι σε πολλές περιοχές του Χονγκ Κονγκ, συμπεριλαμβανομένου μιας 

αστικής περιοχή (25.6 μg/m
3
) και μίας αγροτικής περιοχής (14.8 μg/m

3
) (Deng et al., 

2006). 

Αντίστοιχη μελέτη των Gu et al., (2010) έδειξε υψηλές συγκεντρώσεις έμμονων 

οργανικών ρύπων και βαρέων μετάλλων στην ατμόσφαιρα κοντά στις περιοχές 

αποσυναρμολόγησης ΑΗΗΕ, Guiyu και Taizhou. Εκτός από τους POPs, τα λεπτά 

αιωρούμενα σωματίδια (PM2.5) στην ατμόσφαιρα των περιοχών ανακύκλωσης ΑΗΗΕ 

δημιουργούν μεγάλη ανησυχία λόγω των πιθανών αρνητικών επιπτώσεων στην υγεία 
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και λόγω του ότι πολλές από τις τοξικές ουσίες που βρίσκονται στα σωματίδια 

διασπείρονται στον αέρα. 

Η συνολική συγκέντρωση των PM2.5 στην περιοχή μελέτης το χειμώνα (150 μg/m
3
) 

ήταν πολύ μεγαλύτερη από εκείνη που βρέθηκε στην αστική Σαγκάη (90 μg/m
3
), και 

συγκρίσιμη με εκείνη του Πεκίνου (170 μg/m
3
). Ως μια παράκτια περιοχή χωρίς άλλες 

βιομηχανικές δραστηριότητες, τα υψηλά επίπεδα των PM2.5 στην περιοχή μελέτης κατά 

τη διάρκεια του χειμώνα, υποδεικνύουν ότι η σοβαρή ατμοσφαιρική ρύπανση 

προκαλείται από τη βιομηχανία ανακύκλωσης ηλεκτρονικών αποβλήτων. 

Αντίστοιχα, πολλές μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί για να προσδιορίσουν την έκθεση 

των εργαζομένων σε χώρους ανακύκλωσης ΑΗΗΕ και των κατοίκων των γύρω 

περιοχών και να προσδιοριστούν οι επιπτώσεις στην υγεία. Η εισπνοή και η κατάποση 

σκόνης αποτελούν ιδιαίτερα σημαντικές οδούς έκθεσης για τον ανθρώπου. Η εκτίμηση 

του κινδύνου από την κατάποση σκόνης που διεξήχθη από Leung et al. (2008), 

αποκάλυψε ότι η κατάποση μολύβδου και χαλκού μέσω σκόνης μπορεί να 

δημιουργήσει σοβαρούς κινδύνους για την υγεία των εργαζομένων και των κατοίκων 

της Guiyu. Για έναν εργαζόμενο στην εγκατάσταση ανακύκλωσης, η εκτιμώμενη μέση 

από του στόματος ημερήσια δόση μολύβδου υπερέβη την ασφαλή από του στόματος 

δόση αναφοράς για το μόλυβδο κατά 50 φορές, υποδηλώνοντας υψηλό κίνδυνο 

αρνητικών επιπτώσεων στην υγεία.  

Οι δραστηριότητες ανακύκλωσης ΑΗΗΕ που δεν είναι περιβαλλοντικά ορθές στην 

πόλη Guiyu συμβάλλουν σε αυξημένα επίπεδα μολύβδου (Pb) και καδμίου (Cd) στο 

αίμα παιδιών που ζουν εκεί (Huo et al, 2007). Οι κάτοικοι της Guiyu αναφέρουν ότι τα 

παιδιά τους πάσχουν από παθολογικά προβλήματα, όπως παθήσεις του αναπνευστικού, 

δερματικές μολύνσεις, και στομαχικές ασθένειες. Υπήρξε επίσης μια αύξηση των 

περιπτώσεων λευχαιμίας (Leung et al., 2008). Έχει αναφερθεί ότι ολοένα και 

μεγαλύτερος αριθμός κατοίκων της Guiyu υποφέρει από αναπνευστικές και 

καρδιαγγειακές παθήσεις. Τα TSP σχετίζονται περισσότερο με ασθένειες του 

αναπνευστικού συστήματος, ενώ τα PM2.5 με καρδιαγγειακές νόσους (Deng et al., 

2006). Ανάμεσα στις άμεσα και έμμεσα εκτεθειμένες ομάδες στα PM2.5, πιο ευάλωτοι 

είναι οι έγκυες γυναίκες και τα παιδιά (Frazzoli et al., 2010). 

Μια σειρά από μελέτες στοχεύουν να διερευνήσουν τις επιπτώσεις των βαρέων 

μετάλλων σε ανθρώπους που ζουν κοντά σε χώρους ανακύκλωσης ΑΗΗΕ. Κοντά σε 
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μια μονάδα ανακύκλωση ηλεκτρονικών αποβλήτων στην Κίνα, τα  επίπεδα καδμίου 

στα ούρα βρέθηκαν να είναι σημαντικά υψηλά (0.72 μg/l) σε σύγκριση με την περιοχή 

ελέγχου (0.27 μg/l) (Wang et al., 2006).  

4.4 ΜΕΤΡΑ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΛΗΨΗ ΤΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΑΗΗΕ 

Τα ΑΗΗΕ είναι ένα από τα ταχύτερα αναπτυσσόμενα ρεύματα στερεών αποβλήτων σε 

όλο τον κόσμο. Η σημερινή παγκόσμια παραγωγή των ΑΗΗΕ εκτιμάται στους 20-25 

εκατομμύρια τόνους ετησίως. Τα ΑΗΗΕ περιέχουν πολύτιμα μέταλλα, καθώς και 

πιθανούς περιβαλλοντικούς ρύπους και ιδίως βαρέα μέταλλα (Pb, Sb, Hg, Cd, Ni), 

πολυβρωμοδιφαινυλαιθέρες (PBDEs) και  πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCBs). Η 

χημική σύνθεση των ΑΗΗΕ υπόκεινται συνεχώς αλλαγές με την ανάπτυξη νέων 

τεχνολογιών και την πίεση από τις περιβαλλοντικές οργανώσεις και τη νομοθεσία προς 

τις εταιρείες παραγωγής ΑΗΗΕ,  ούτως ώστε να βρεθούν εναλλακτικές λύσεις για τα 

επιβλαβή για το περιβάλλον υλικά (Robinson,2009). 

Ορισμένα μέτρα για τη μείωση των επικίνδυνων υλικών και στοιχείων στα ΑΗΗΕ είναι 

τα εξής. Η αντικατάσταση των οθονών CRT με οθόνες LCD θα μειώσει τη 

συγκέντρωση του Pb στα ΑΗΗΕ, καθώς σε κάθε οθόνη καθοδικού σωλήνα 

εμπεριέχονται περίπου 2 kg Pb. Από την άλλη, οι οθόνες LCD περιέχουν Hg, Sn και 

Zn. Ομοίως, οι οπτικές ίνες μπορούν να αντικαταστήσουν κάποια καλώδια χαλκού. Η 

σύνθεση των επαναφορτιζόμενων μπαταριών έχει αλλάξει δραματικά, από την παλιά 

μπαταρία Ni-Cd με μπαταρίες ιόντων λιθίου. Παραγωγή στοιχείων χωρίς αλογόνο θα 

μειώσει τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια και την εκπομπή διοξινών στα ΑΗΗΕ. 

Ωστόσο, η παραγωγή τους είναι περιβαλλοντικά δαπανηρή. Βρωμιούχα επιβραδυντικά 

φλόγας μπορούν να αντικατασταθούν με περισσότερο φιλικά προς το περιβάλλον 

επιβραδυντικά με βάση το φώσφορο (Robinson, 2009). Το 2003, η Ευρωπαϊκή Ένωση 

θέσπισε την Οδηγία για τον  Περιορισμός Επικίνδυνων Ουσιών, περιορίζοντας τις 

συγκεντρώσεις των Pb, Hg, Cr σε ηλεκτρονικό υλικό, τα πολυβρωμοδιφαινύλια (PBB) 

και τους πολυβρωμοδιφαινυλαιθέρες (PBDEs) έως και1000 mg /kg, και το κάδμιο (Cd) 

στα 100 mg /kg (Ladou, 2006). 

Νέα μέτρα, πρακτικές και προσεγγίσεις για τη διαχείριση, τον έλεγχο και τη μείωση της 

παραγωγής ΑΗΗΕ θα πρέπει να διερευνηθούν από διακρατικά ερευνητικά 

προγράμματα και να εφαρμοστούν παγκοσμίως, έτσι ώστε να μειωθεί η επιβάρυνση του 
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περιβάλλοντος. Η εφαρμογή βέλτιστων πρακτικών και κοινά αποδεκτών μεθόδων και 

τεχνολογιών διαχείρισης αποτελούν επιτακτική ανάγκη. Παράλληλα, βαρύτητα πρέπει 

να δοθεί στην προσπάθεια μείωσης της παραγωγής ΑΗΗΕ, μέσω προγραμμάτων 

ευαισθητοποίησης και διαμόρφωσης περιβαλλοντικής συνείδησης των πολιτών. Τέλος, 

οι εταιρείες παραγωγής ΗΗΕ πρέπει να στοχεύσουν σε μία πιο φιλική προς το 

περιβάλλον γραμμή παραγωγής, με στόχο τον περιορισμό των επικίνδυνων ουσιών σε 

αυτό το είδος συσκευών (Man et al., 2012). 
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5 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ (PM10) ΣΕ 

ΜΟΝΑΔΑ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ ΑΗΗΕ ΣΤΗ ΛΑΡΙΣΑ 

5.1 ΜΟΝΑΔΑ ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗΣ ΑΗΗΕ ΣΤΗ ΛΑΡΙΣΑ – HELLENIC 

ENVIRONMENTAL RECYCLING S.A. (HER S.A.)  

Μία από τις οκτώ εν λειτουργία μονάδες επεξεργασίας ΑΗΗΕ στην Ελλάδα, βρίσκεται 

στο Ν. Λαρίσης με την ονομασία Hellenic Electronics Recycling S.A. (HER S.A.) – 

Περιβαλλοντική Ανακύκλωση Ελλάδας ΑΒΕΤΕ. Η εν λόγω εγκατάσταση βρίσκεται στην 

περιφέρεια του Δ.Δ. Ελευθερών του Δήμου Κοιλάδας, στην εθνική οδό Λάρισας- 

Καρδίτσας. Η εταιρεία "Περιβαλλοντική Ανακύκλωση Ελλάδας Ανώνυμη Βιομηχανική 

Εμπορική και Τεχνική Εταιρία ", ιδρύθηκε τον Ιούνιο του 2007 με σκοπό τη δημιουργία 

ενός προτύπου εξειδικευμένου κέντρου επεξεργασίας και αξιοποίησης αποβλήτων 

ηλεκτρονικού εξοπλισμού (ΑΗHΕ) με την επωνυμία Η.Ε.R. S.A. (Hellenic 

Εnvironmental Recycling s.a.). 

Το Κέντρο Επεξεργασίας και Αξιοποίησης των ΑΗΗΕ, με σκοπό την 

επαναχρησιμοποίηση και ανακύκλωση και εξειδίκευση στις πλακέτες τυπωμένων 

κυκλωμάτων, διαχειρίζεται ΑΗΗΕ τα οποία υπάγονται στις κατηγορίες του εξοπλισμού 

πληροφορικής και τηλεπικοινωνιών (Κατηγορία 3), στα καταναλωτικά είδη (Κατηγορία 

4) και τα όργανα παρακολούθησης και ελέγχου (Κατηγορία 9). Η δυναμικότητα της 

μονάδας εκτιμάται σε 2500 τόνους έως και 3000 τόνους ετησίως. Η εταιρία διαθέτει 

την απαιτούμενη τεχνογνωσία και τον εξοπλισμό τελευταίας τεχνολογίας ευρωπαϊκών 

και αμερικάνικων προδιαγραφών, έχει λάβει όλες τις απαραίτητες πιστοποιήσεις και 

έχει συνάψει σύμβαση έργου με την ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΥΣΚΕΥΩΝ Α.Ε., το μοναδικό 

εξουσιοδοτημένο συλλογικό σύστημα εναλλακτικής διαχείρισης αποβλήτων 

ηλεκτρονικού και ηλεκτρικού εξοπλισμού στην Ελλάδα 
22

. 

                                                 
22

 HERSA Hellenic Environmental Recycling (http://users.otenet.gr/~hersa//home.htm) 
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Εικόνα 5-1 Οι εγκαταστάσεις της HER. S.A. στη Λάρισα (Πηγή: 

http://users.otenet.gr/~hersa//company.htm) 

 

5.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

5.2.1 ΕΠΙΛΟΓΗ ΘΕΣΕΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 

Ο σχεδιασμός του συνολικού πρωτοκόλλου μετρήσεων είχε ως στόχο την μελέτη όλων 

των χώρων διαφορετικών χρήσεων του κτιρίου. Συνολικά επιλέχτηκαν 5 θέσεις στο 

χώρο όπου πραγματοποιείται η αποσυναρμολόγηση των συσκευών και αποτελεί τον 

κύριο χώρο του εργοστασίου, 1 θέση στο ξεχωριστό χώρο όπου λαμβάνει χώρα η 

αποσυναρμολόγηση των τυπωμένων ηλεκτρονικών πλακετών, 1 θέση στο χώρο των 

γραφείων όπου στεγάζεται η γραμματεία και 1 θέση εξωτερικά της μονάδας 

ανακύκλωσης των  ΑΗΗΕ στον προαύλιο χώρο, έτσι ώστε να γίνει σύγκριση μεταξύ 

των επιπέδων που κυμαίνονται οι συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων. 

Αναλυτικά οι θέσεις δειγματοληψίας και οι εργασίες που διενεργούνται σε αυτές 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-1. 
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Πίνακας 5-1 Θέσεις δειγματοληψίας και εργασίες που διενεργούνται σε αυτές 

Θέση Δειγματοληψίας Είδος Εργασίας 

Κύριος χώρος αποσυναρμολόγησης ΑΗΗΕ 

1 Διαχωρισμός γυαλιού CRT σε τρία μέρη 

2 Αποσυναρμολόγηση τηλεοράσεων  

3 
Αποσυναρμολόγηση των παρελκόμενων 

(διάφορες μικρές συσκευές ΗΗΕ) 

4 
Αποσυναρμολόγηση οθονών Η/Υ και 

κινητών τηλεφώνων 

5 
Αποσυναρμολόγηση φωτοτυπικών 

μηχανημάτων 

Χώρος αποσυναρμολόγησης τυπωμένων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων 

6 
Αποσυναρμολόγηση τυπωμένων 

ηλεκτρονικών πλακετών 

Χώροι γραφείων 

7 Γραφείο γραμματείας 

Εξωτερικός χώρος 

8 Προαύλιο εργοστασίου 

 

Στο Σχήμα 5-1 απεικονίζεται η κάτοψη του εργοστασίου και μέρος του προαύλιου 

χώρου. Οι θέσεις δειγματοληψίας, όπως περιγράφονται στον Πίνακα 5-1,σημειώνονται 

με αριθμημένους κύκλους. 
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Σχήμα 5-1 Κάτοψη εργοστασίου ανακύκλωσης ΑΗΗΕ και οι θέσεις δειγματοληψίας 

5.2.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΣΤΙΣ ΘΕΣΕΙΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 

Οι θέσεις δειγματοληψίας μέσα στο κύριο χώρο του εργοστασίου επιλέχθηκαν έτσι 

ώστε να παρουσιαστούν στο σύνολο οι διαφορετικές εργασίες που λαμβάνουν χώρα. 

Στις θέσεις 1 και 2 πραγματοποιείται αποσυναρμολόγηση των οθονών και των 

τηλεοράσεων CRT. Ο αριθμός των ανθρώπων που απασχολήθηκαν στις θέσεις αυτές 

κατά τις ημέρες των μετρήσεων κυμάνθηκε από 5 έως 7, ανάλογα με τη διαθεσιμότητα 

του προσωπικού και τον αριθμό των οθονών προς αποσυναρμολόγηση. Αρχικά ένας 

εργάτης ξεχωρίζει την κάσα της οθόνης (είτε πλαστική είτε ξύλινη) σπάζοντάς τη από 

την υπόλοιπη τηλεόραση ή οθόνη και την αποθηκεύει σε ένα συρμάτινο 

απορριμματοκιβώτιο. Έπειτα τις τηλεοράσεις–οθόνες  χωρίς την κάσα τις 

παραλαμβάνουν άλλοι εργάτες οι οποίοι τις αποσυναρμολογούν στα διάφορα υλικά και 

εξαρτήματα. Διαχωρίζουν πρώτα την οθόνη CRT και στη συνέχεια αποσυναρμολογούν 

ότι απομένει στα διάφορα υλικά όπως καλώδια, βίδες, σύρματα, πλαστικά και διάφορα 

άλλα εξαρτήματα.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 18:53:28 EEST - 3.228.24.70



Παπαναστασίου Βαρβάρα  Ερευνητικό μέρος  

-Σελίδα 94- 

 

Τις οθόνες CRT τις αναλαμβάνουν δύο εργάτες. Ο πρώτος διαχωρίζει τον καθοδικό 

σωλήνα σε τρία μέρη. Απομακρύνει πρώτα το γυάλινο μέρος το οποίο περιέχει τον 

εξαγωγέα των ηλεκτρονίων (electro gun), στο ενδιάμεσο μέρος (neck glass και funnel 

glass) το οποίο περιέχει στη σύστασή Pb και στο μπροστινό επίπεδο γυάλινο μέρος 

(face plate glass) το οποίο φέρει εσωτερική επίστρωση από φώσφορο και στη σύστασή 

του δεν περιέχει Pb. Ο διαχωρισμός των τριών γυάλινων μερών είναι απαραίτητος διότι 

το ενδιάμεσο γυάλινο μέρος πρέπει πρώτα να απορρυπανθεί με την απομάκρυνση του 

Pb που περιέχει στη σύστασή του. Τα τρία γυάλινα μέρη αποκολλούνται με την 

κατάλληλη παροχή θερμοκρασίας και αέρα. Μετά την αποκόλληση ο πρώτος εργάτης 

τοποθετεί το πρώτο και το ενδιάμεσο γυάλινο μέρος σε κατάλληλους σάκους αφού 

πρώτα έχει μειώσει τον όγκο τους με θρυμματισμό και περνάει την τελευταία γυάλινη 

επιφάνεια στο δεύτερο εργάτη. Ο δεύτερος εργάτης παραλαμβάνει το πρόσθιο επίπεδο 

γυάλινο μέρος για να κάνει την αναρρόφηση της φωσφορικής πούδρας η οποία 

βρίσκεται επιστρωμένη στο εσωτερικό της επιφάνειας χρησιμοποιώντας κατάλληλη 

αναρροφητική διάταξη. Κατόπιν με ειδική διάταξη σπάει το μεταλλικό έλασμα το οποίο 

βρίσκεται περιφερικά της γυάλινης επιφάνειας καθώς επίσης σπάει και απομακρύνει 

οτιδήποτε άλλο βρίσκεται περιφερικά από τη γυάλινη επιφάνεια (π.χ. βίδες, παξιμάδια 

κ.λπ.). Στη συνέχεια τοποθετείται η γυάλινη επιφάνεια σε ειδικό σάκο αφού πρώτα έχει 

μειωθεί ο όγκος της με θρυμματισμό. 

Στη θέση 3 πραγματοποιείται αποσυναρμολόγηση των παρελκόμενων, δηλαδή  

αποσυναρμολόγηση όλων των ΑΗΗΕ μικρότερου μεγέθους που εισέρχονται στο 

εργοστάσιο όπως μίξερ, λαμπατέρ, ανεμιστήρες κ.ά.. Το σύνολο των εργαζομένων στη 

θέση αυτή κατά το χρονικό διάστημα που πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις είναι 4 

εργάτες, οι οποίοι αποσυναρμολογούν τα ΑΗΗΕ στα διάφορα υλικά (βίδες, παξιμάδια, 

πλαστικά μέρη, μεταλλικά μέρη, καλώδια, σύρματα, πυκνωτές, πλακέτες κ.λπ.) και 

στην συνέχεια τοποθετούνται σε έναν ιμάντα μεταφοράς. 

Στη θέση 4 πραγματοποιείται αποσυναρμολόγηση των οθονών Η/Υ, συσκευών ήχου 

και τηλεπικοινωνιών και κινητά τηλέφωνα και στη συνέχεια τοποθετούνται σε ειδικούς 

κάδους. Στη θέση 5 γίνεται αποσυναρμολόγηση των φωτοτυπικών μηχανημάτων, όταν 

υπάρχουν, αλλά και άλλων ογκωδών συσκευών όπως κουζίνες και πλυντήρια.  

Η θέση 7 βρίσκεται σε ειδικό ξεχωριστό χώρο αποσυναρμολόγησης των πλακετών 

τυπωμένου κυκλώματος (Printed Circuit Board PCBs ή Printed Wiring Board PWBs ). 
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Σε όλες τις θέσεις δειγματοληψίας η αποσυναρμολόγηση των ΑΗΗΕ πραγματοποιείται 

χειροκίνητα.  

5.2.3 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΩΝ 

Οι μετρήσεις στη μονάδα επεξεργασίας των ΑΗΗΕ πραγματοποιήθηκαν κατά τους 

χειμερινούς μήνες Οκτώβριο και Νοέμβριο του 2012, και συγκεκριμένα από 25 έως 28 

Οκτωβρίου και από 9 έως 13 Νοεμβρίου. Στη παρούσα διπλωματική εργασίας οι 

μετρήσεις που παρουσιάζονται είχαν συνολική διάρκεια 9 ημερών. Το πρόγραμμα των 

μετρήσεων στον εσωτερικό και εξωτερικό χώρο του εργοστασίου περιελάμβανε τη 

μέτρηση της κατά μάζας συγκέντρωση των PM10 με δύο φορητούς δειγματολήπτες. 

Η συγκέντρωση των αιωρουμένων σωματιδίων PM10 καταμετρήθηκε σε πραγματικό 

χρόνο με χρήση των παρακάτω δειγματοληπτών συνεχούς καταγραφής: 

 MIE Thermo Personal DataRAM™ pDR-1000AN και pDR-1200 Particulate 

Monitors (Εικόνες 5-2 και 5-3) 

 

 

Εικόνα 5-2 Δειγματολήπτης MIE Thermo pDR-1000AN 

 

Εικόνα 5-3 Δειγματολήπτης MIE Thermo pDR-1200 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 18:53:28 EEST - 3.228.24.70



Παπαναστασίου Βαρβάρα  Ερευνητικό μέρος  

-Σελίδα 96- 

 

Ο ένας δειγματολήπτης μετακινούνταν στις διάφορες θέσεις δειγματοληψίας εντός του 

εργοστασίου στο χώρο που πραγματοποιούνταν η αποσυναρμολόγηση των ΑΗΗΕ, ενώ 

ο δεύτερος δειγματολήπτης τοποθετούνταν στους χώρους των γραφείων και στο 

προαύλιο χώρο του εργοστασίου. Οι δύο φορητοί δειγματολήπτες λειτουργούσαν σε 

24-ώρη βάση, τόσο τις ημέρες που το εργοστάσιο λειτουργούσε αλλά και κατά τη 

διάρκεια του Σαββατοκύριακου που δεν εκτελούνταν καμία εργασία στον χώρο. Οι 

δειγματοληψίες πραγματοποιήθηκαν σε 4-ωρη βάση, διότι κρίθηκε ότι η μάζα των 

αιωρούμενων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα του χώρου αποσυναρμολόγησης ήταν 

μεγαλύτερη από εκείνη που μπορούσε να κατακρατηθεί από το φίλτρο σε διάστημα 8 

ωρών. 

Αναλυτικά οι ημερομηνίες δειγματοληψίας και αντίστοιχα οι θέσεις όπου βρίσκονταν 

οι δειγματολήπτες παρουσιάζονται στο Πίνακα 5-2. 

Πίνακας 5-2 Ημερομηνίες δειγματοληψίας και θέση δειγματοληπτών 

Ημερομηνία Θέση 

Δειγματοληψίας 

Περιγραφή εργασίας στις θέσεις 

δειγματοληψιών 

25 Οκτωβρίου 2012 1 
Διαχωρισμός γυαλιού CRT σε τρία 

μέρη 

26-27-28 Οκτωβρίου 

2012 

2 

Ο ένας δειγματολήπτης τοποθετήθηκε 

στο χώρο αποσυναρμολόγησης των 

τηλεοράσεων  

7 

Ο άλλος δειγματολήπτης 

τοποθετήθηκε στο χώρο των 

γραφείων 

8 Νοεμβρίου 2012 2 Αποσυναρμολόγηση τηλεοράσεων 

9-10 Νοεμβρίου 2012 

4 

Ο ένας δειγματολήπτης ήταν στο 

χώρο αποσυναρμολόγησης των 

οθονών Η/Υ και κινητών τηλεφώνων 

6 

Ο δεύτερος δειγματολήπτης 

τοποθετήθηκε στο χώρο 

αποσυναρμολόγησης τυπωμένων 

ηλεκτρονικών πλακετών 

12 Νοεμβρίου 2012 

3 

Ο ένας δειγματολήπτης τοποθετήθηκε 

στο χώρο αποσυναρμολόγησης των 

παρελκόμενων  

8 
Ο δεύτερος δειγματολήπτης 

τοποθετήθηκε στο προαύλιο χώρο  

13 Νοεμβρίου 2012 

5 

Ο ένας δειγματολήπτης τοποθετήθηκε 

στο χώρο αποσυναρμολόγησης των 

φωτοτυπικών μηχανημάτων  

8 

Ο δεύτερος δειγματολήπτης 

παρέμεινε στον προαύλιο χώρο του 

εργοστασίου 
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5.3 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

Όπως αναφέρθηκε οι δύο φορητοί δειγματολήπτες λειτουργούσαν σε 24-ωρη βάση. Για 

ευκολία στην επεξεργασία των αποτελεσμάτων των μετρήσεων υπολογίστηκαν για 

κάθε ημέρα οι μέσες συγκεντρώσεις των PM10 (μg/m
3
) για κάθε τέταρτο της ημέρας 

αλλά και οι ωριαίες μέσες συγκεντρώσεις. Το προφίλ των διακυμάνσεων των μέσων 

συγκεντρώσεων ανά τέταρτο και ανά ώρα για κάθε ημέρα για τις διάφορες θέσεις 

δειγματοληψίας παρουσιάζονται αναλυτικά στο Παράρτημα. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται ορισμένοι βασικοί στατιστικοί δείκτες των μέσων συγκεντρώσεων των 

PM10, όπως αυτές υπολογίστηκαν ανά τέταρτο στη διάρκεια της ημέρας για τον 

εσωτερικό χώρο της μονάδας ανακύκλωσης (Πίνακας 5-3). 

Πίνακας 5-3 Βασικοί στατιστικοί δείκτες μέσων συγκεντρώσεων PM10 

Ημέρα Ημερομηνία 
Θέση 

δειγματοληψίας 

Μέση 

τιμή 

(μg/m
3
) 

Μέγιστη 

τιμή 

(μg/m
3
) 

Ελάχιστη 

τιμή 

(μg/m
3
) 

Τυπική 

απόκλιση 

Πέμπτη 25/10/12 1 277.30 460.68 202.30 66.97 

Παρασκευή 26/10/12 
2 324.77 1107.71 184.86 161.61 

7 237.35 299.41 220.24 13.45 

Σάββατο 27/10/12 
2 231.57 427.97 206.16 25.45 

7 226.89 353.59 203.26 27.35 

Κυριακή 28/10/12 
2 202.60 221.75 178.42 12.29 

7 198.75 207.59 191.49 5.71 

Πέμπτη 8/11/12 2 210.17 375.16 177.41 49.85 

Παρασκευή 9/11/12 
4 249.71 734.15 177.78 87.58 

6 251.06 734.15 177.78 75.21 

Σάββατο 
10/11/12 

 

4 213.01 236.93 187.53 15.97 

6 226.74 265.41 189.32 28.55 

Δευτέρα 12/11/12 3 305.74 727.48 229.44 94.29 

Τρίτη 13/11/12 5 314.08 1150.68 230.77 133.67 

 

Στον Πίνακα 5-3 να σημειωθεί ότι οι ημέρες που παρουσιάζουν δύο τιμές και δύο 

διαφορετικές θέσεις δειγματοληψίας οφείλεται στο γεγονός ότι και ο δεύτερος φορητός 

δειγματολήπτης βρίσκονταν στο εσωτερικό χώρο του εργοστασίου. Από τον Πίνακα 5-

3 παρατηρούνται στο σύνολο υψηλά επίπεδα αιωρούμενων σωματιδίων. Ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι ημέρες κατά τις οποίες το εργοστάσιο δεν βρίσκεται σε 

λειτουργία (Σάββατο - Κυριακή), όπου και παρουσιάζονται οι χαμηλότερες τιμές  στις 

μέσες συγκεντρώσεις των PM10. Επιπλέον συγκρίνοντας τις τιμές του Πίνακα για το 
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χρονικό διάστημα 26-28 Οκτωβρίου, όπου δειγματοληψίες πραγματοποιήθηκαν 

παράλληλα στο χώρο αποσυναρμολόγησης (Θέση 2) και στο χώρο των γραφείων (Θέση 

7) παρατηρούνται χαμηλότερα επίπεδα αιωρούμενων σωματιδίων στο χώρο του 

γραφείου σε σύγκριση με το χώρο αποσυναρμολόγησης των ΑΗΗΕ. Από παρατήρηση 

των μέγιστων τιμών των συγκεντρώσεων των PM10 συμπεραίνεται ότι μεγαλύτερες 

τιμές εμφανίζονται τις ημέρες που το εργοστάσιο βρίσκεται σε λειτουργία. Βασική 

πηγή επομένως για τα υψηλά επίπεδα των αιωρούμενων σωματιδίων στο εσωτερικό της 

μονάδας ανακύκλωσης αποτελούν οι δραστηριότητες αποσυναρμολόγησης και το είδος 

των συσκευών. Οι μέσες ημερήσιες συγκεντρώσεις των PM10 (μg/m
3
) για όλες τις 

ημέρες που πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις στο εσωτερικό χώρο του εργοστασίου για 

τις διάφορες θέσεις δειγματοληψίας παρουσιάζονται στο Γράφημα 5-1. 

 

Γράφημα 5-1 Μέση ημερήσια Συγκέντρωση PM10 για το σύνολο των ημερών δειγματοληψίας 

Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η διαφορά στη διακύμανση των συγκεντρώσεων 

των PM10 κατά τις ημέρες που το εργοστάσιο βρίσκεται σε λειτουργία σε σύγκριση με 

το Σαββατοκύριακο εξετάζονται τα χρονικά διαστήματα 26- 28 Οκτωβρίου, όπου ο 

ένας φορητός δειγματολήπτης έμεινε στην ίδια θέση στο χώρο αποσυναρμολόγησης 

(Θέση 2: αποσυναρμολόγηση τηλεοράσεων) και το χρονικό διάστημα 9-10 Νοεμβρίου, 

όπου ο δειγματολήπτης έμεινε στη θέση αποσυναρμολόγησης τυπωμένων 

ηλεκτρονικών πλακετών (Θέση 6), η οποία βρίσκεται σε ξεχωριστό χώρο. Τα προφίλ 
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των διακυμάνσεων των μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 για τα συγκεκριμένα 

χρονικά διαστήματα παρουσιάζονται στα Γραφήματα 5-2 και 5-3 αντίστοιχα. 

 

Γράφημα 5-2 Διακύμανση μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 για το χρονικό διάστημα 26-

28 Οκτωβρίου 

 

Γράφημα 5-3 Διακύμανση μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 για το χρονικό διάστημα 9-10 

Νοεμβρίου 

Και για τα δύο εξεταζόμενα χρονικά διαστήματα παρατηρούνται ομοιότητες στα 

προφίλ των διακυμάνσεων των μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων των αιωρούμενων 

σωματιδίων PM10. Τις ημέρες Παρασκευή 26/10 και Παρασκευή 9/11 παρατηρούνται 

ιδιαίτερες αυξομειώσεις στις τιμές των συγκεντρώσεων και συγκεκριμένα για τις ώρες 

λειτουργίας του εργοστασίου (7:00-17:00). Επομένως, γίνεται αντιληπτό ότι οι 
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 Παρασκευή 26/10 Σάββατο 27/10  Κυριακή 28/10 
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Μέση Συγκέντρωση PM10 (μg/m3) (ανά ώρα) 

Παρασκευή 9/11 Σάββατο 10/11 
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Παπαναστασίου Βαρβάρα  Ερευνητικό μέρος  

-Σελίδα 100- 

 

διεργασίες αποσυναρμολόγησης (τηλεοράσεων και τυπωμένων ηλεκτρονικών 

πλακετών αντίστοιχα στις συγκεκριμένες περιπτώσεις) συνεισφέρουν σε πολύ υψηλά 

επίπεδα αιωρούμενων σωματιδίων, με τιμές που αγγίζουν τα 750 μg/m
3
 και 430 μg/m

3
 

αντίστοιχα. Το ίδιο δεν ισχύει για τις ημέρες Σάββατο και Κυριακή, όπου το 

εργοστάσιο δεν βρίσκεται σε λειτουργία και καμία δραστηριότητα δεν λαμβάνει μέρος. 

Και στις δύο περιπτώσεις, τις ημέρες που το εργοστάσιο δεν λειτουργεί το προφίλ των 

διακυμάνσεων των μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων των αιωρούμενων σωματιδίων δεν 

παρουσιάζει ιδιαίτερες αυξομειώσεις και κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα καθ’ όλη τη 

διάρκεια της ημέρας με τιμές που δεν ξεπερνούν τα 300 μg/m
3
 και 250 μg/m

3
 

αντίστοιχα. 

Μία άλλη ημέρα που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον από πλευράς σύγκρισης των 

επιπέδων των αιωρούμενων σωματιδίων στον εσωτερικό χώρο της μονάδας 

ανακύκλωσης είναι η 26
η
 Οκτωβρίου. Την ημέρα αυτή ο ένας φορητός δειγματολήπτης 

τοποθετήθηκε στον κύριο χώρο αποσυναρμολόγησης και συγκεκριμένα στη θέση 

αποσυναρμολόγησης τηλεοράσεων (Θέση 2), ενώ ο δεύτερος φορητός δειγματολήπτης 

τοποθετήθηκε σε χώρο γραφείου και συγκεκριμένα στο γραφείο της γραμματείας 

(Θέση 7). Στο Γράφημα 5-4 παρουσιάζονται οι διακυμάνσεις των μέσων ωριαίων 

συγκεντρώσεων των PM10 για τις 26 Οκτωβρίου για τις δύο διαφορετικές θέσεις 

δειγματοληψίας. 
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Παπαναστασίου Βαρβάρα  Ερευνητικό μέρος  

-Σελίδα 101- 

 

 

Γράφημα 5-4 Διακύμανση μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 σε δύο διαφορετικές θέσεις 

δειγματοληψίας στις 26 Οκτωβρίου 

Όπως παρατηρείται και στο Γράφημα 5-4 οι μετρήσεις που αφορούν το χώρο του 

γραφείου της γραμματείας ξεκίνησαν μετά τις 8:00 το πρωί. Ωστόσο αυτό δεν αποτελεί 

πρόβλημα καθώς 7:00 είναι η ώρα έναρξης λειτουργίας του εργοστασίου. Αυτό που 

παρατηρείται για το χώρο του γραφείου είναι πως αν και είναι σχετικά υψηλές οι τιμές 

δεν παρουσιάζονται έντονες διακυμάνσεις και αυξομειώσεις και οι τιμές των 

συγκεντρώσεων των PM10 κυμαίνονται περίπου στα ίδια επίπεδα καθ’ όλη τη διάρκεια 

της ημέρας (μεταξύ 230-300 μg/m
3
). Το ίδιο ωστόσο δεν ισχύει και για το χώρο 

αποσυναρμολόγησης του εργοστασίου καθώς κατά τις ώρες λειτουργίας και εργασίας 

των εργαζομένων παρατηρούνται πολύ υψηλές συγκεντρώσεις με τιμές που φτάνουν τα 

750 μg/m
3
. Συμπεραίνεται επομένως πως οι εργασίες αποσυναρμολόγησης αποτελούν 

σημαντική πηγή αιωρούμενων σωματιδίων και οι εργαζόμενοι εκτίθενται σε πολύ 

υψηλές συγκεντρώσεις ημερησίως.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικοί στατιστικοί δείκτες για τις ώρες εργασίας, 

δηλαδή τις ώρες που το εργοστάσιο βρίσκεται σε λειτουργία (7:00 το πρωί έως 17:00 το 

απόγευμα. Επομένως, οι τιμές που παρουσιάζονται στο Πίνακα 5-5 αφορούν μόνο τις 

καθημερινές και εξαιρούνται οι μετρήσεις των Σαββατοκύριακων, καθώς επίσης 

αφορούν και μόνο τις δειγματοληψίες που πραγματοποιήθηκαν στον κύριο χώρο 

αποσυναρμολόγησης (Θέσεις 1,2,3,4,5) και στον ειδικό ξεχωριστό χώρο 

αποσυναρμολόγησης πλακετών ηλεκτρονικών τυπωμένων κυκλωμάτων (Θέση 6), ενώ 
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Μέση Συγκέντρωση PM10 (μg/m3) (ανά ώρα) 

Χώρος αποσυναρμολόγησης τηλεοράσεων Χώρος γραφείου γραμματείας 
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Παπαναστασίου Βαρβάρα  Ερευνητικό μέρος  

-Σελίδα 102- 

 

εξαιρούνται οι χώροι των γραφείων. Για τον υπολογισμό των στατιστικών δεικτών 

έγινε χρήση των μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων των PM10 για κάθε ημέρα. Τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 5-4. 

Πίνακας 5-4 Βασικοί στατιστικοί δείκτες για τις μέσες συγκεντρώσεις PM10 για τις ώρες 

λειτουργίας της μονάδας ανακύκλωσης 

Ημέρομηνία 
Θέση 

δειγματοληψίας 

Μέση τιμή 

(μg/m
3
) 

 

 

 

Μέγιστη 

τιμή 

(μg/m
3
) 

 

 

 

Ελάχιστη 

τιμή 

(μg/m
3
) 

 

 

Τυπική 

απόκλιση 

25/10/2012 1 314.56  374.90  247.03  33.88 

26/10/2012 2 480.39  753.64  205.92  145.37 

8/11/2012 2 251.46  303.93  178.10  37.96 

9/11/2012 4 320.58  424.13  218.42  63.46 

9/11/2012 6 301.35  424.13  250.84  48.53 

12/11/2012 3 377.02  497.65  269.16  60.10 

13/11/2012 5 406.25  605.66  317.04  97.18 

 

Σύμφωνα με τις τιμές που παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-4 διαπιστώνονται πολύ 

υψηλά επίπεδα αιωρούμενων σωματιδίων για τις ώρες εργασίας όλες τις ημέρες που 

πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις. Είναι  προφανές ότι οι μέσες τιμές κυμαίνονται 

μεταξύ 300 και 500 μg/m
3
, με εξαίρεση μόνο μία ημέρα όπου η τιμή είναι μικρότερη 

των 300 μg/m
3
 (26/10 : 251 μg/m

3
). Όσον αφορά τις μέγιστες τιμές που καταγράφονται 

κατά τη διάρκεια διεξαγωγής της αποσυναρμολόγησης των ΑΗΗΕ, παρατηρείται ότι 

ορισμένες ημέρες οι συγκεντρώσεις των PM10 ξεπερνούν τα 400 μg/m
3 

και σε 

ορισμένες περιπτώσεις φτάνουν μέχρι και 700 μg/m
3
. Από τα παραπάνω αποτελέσματα 

προκύπτει ότι οι εργαζόμενοι στο χώρο αποσυναρμολόγησης εκτίθενται σε πολύ 

υψηλές συγκεντρώσεις PM10, οι οποίες οφείλονται στις διαδικασίες χειρωνακτικής 

αποσυναρμολόγησης και κυρίως στο σχηματισμό σκόνης καθώς και στην κινητικότητα 

των ατόμων εντός του εργοστασίου. 

Στο Γράφημα 5-5 παρουσιάζονται οι μέσες συγκεντρώσεις των PM10 για τις εργάσιμες 

ώρες (7:00-17:00), για τις μη εργάσιμες ώρες (0:00-7:00 και 17:00-24:00) καθώς και οι 

μέσες συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων για τα Σαββατοκύριακα. Τα 

δεδομένα που παρουσιάζονται αφορούν τις δειγματοληψίες που πραγματοποιήθηκαν 

στους χώρους της αποσυναρμολόγησης και εξαιρούνται οι χώροι των γραφείων και οι 

εξωτερικές μετρήσεις στο προαύλιο του εργοστασίου. Για τον υπολογισμό των μέσων 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 18:53:28 EEST - 3.228.24.70



Παπαναστασίου Βαρβάρα  Ερευνητικό μέρος  

-Σελίδα 103- 

 

συγκεντρώσεων για τα συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα χρησιμοποιήθηκαν οι μέσες 

ωριαίες συγκεντρώσεις της κάθε ημέρας. 

 

Γράφημα 5-5 Σύγκριση μέσων συγκεντρώσεων PM10 για τις εργάσιμες, μη εργάσιμες ώρες και 

τα Σαββατοκύριακα 

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι μέσες συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων που 

παρουσιάζονται στο Γράφημα 5-5 είναι οι μέσες ημερήσιες συγκεντρώσεις. Όπως 

προκύπτει, τα επίπεδα που κυμαίνονται τα αιωρούμενα σωματίδια τις μη εργάσιμες 

ώρες και τις ημέρες που η μονάδα δεν λειτουργεί είναι σχετικά χαμηλά και σε καμία 

περίπτωση δεν ξεπερνούν τα 250 μg/m
3
. Το ίδιο όμως δεν ισχύει για τις ώρες εργασίας, 

όπου παρατηρούνται αρκετά υψηλές μέσες συγκεντρώσεις και σε ορισμένες 

περιπτώσεις φτάνουν και ξεπερνούν ακόμη και τα 400 μg/m
3
. Η γενικότερη διαπίστωση 

που προκύπτει από την εξέταση των επιπέδων συγκέντρωσης και την σύγκριση μεταξύ 

εργάσιμων και μη εργάσιμων ωρών είναι ότι τις εργάσιμες ώρες εμφανίζονται υψηλές 

τιμές για όλες τις ημέρες που έλαβαν χώρα οι μετρήσεις. 

Στις 12 και 13 Νοεμβρίου ο ένας φορητός δειγματολήπτης τοποθετήθηκε στον 

εξωτερικό προαύλιο χώρο της μονάδας ανακύκλωσης. Αντίστοιχα ο δεύτερος 

δειγματολήπτης παρέμεινε στον κεντρικό εσωτερικό χώρο αποσυναρμολόγησης, και 

συγκεκριμένα στις 12 Νοεμβρίου στον χώρο αποσυναρμολόγησης των παρελκόμενων 

(μικρές συσκευές ΑΗΗΕ) και στις 13 Νοεμβρίου στο χώρο αποσυναρμολόγησης  των 

φωτοτυπικών μηχανημάτων. Στα Γραφήματα 5-6 και 5-7 παρουσιάζονται συγκριτικά 
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Παπαναστασίου Βαρβάρα  Ερευνητικό μέρος  

-Σελίδα 104- 

 

τα προφίλ των διακυμάνσεων των μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων των PM10 των 

μετρήσεων αυτών. 

 

Γράφημα 5-6 Διακύμανση των μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 στον εξωτερικό και 

εσωτερικό χώρο της μονάδας ανακύκλωσης στις 12 Νοεμβρίου 

Πρέπει να σημειωθεί πως για τις 12 Νοεμβρίου επικρατούσε στην περιοχή συννεφιά, 

ωστόσο ο καιρός ήταν καλός χωρίς πιθανότητα βροχής. Όπως γίνεται προφανές και από 

το Γράφημα 5-6 οι εξωτερικές μετρήσεις των επιπέδων των αιωρούμενων σωματιδίων 

κυμάνθηκαν σε χαμηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με τις εσωτερικές μετρήσεις καθ’ όλη 

τη διάρκεια της ημέρας και μόνο κατά τις απογευματινές ώρες διαπιστώνεται μία 

απότομη αύξηση στις τιμές. Για το χρονικό διάστημα 7:00-11:00 η αύξηση που 

παρατηρείται στις τιμές των συγκεντρώσεων για τον εξωτερικό χώρο είναι πιθανό να 

οφείλεται στη κινητικότητα των οχημάτων στον χώρο, δεδομένου ότι η μονάδα εκείνη 

την ώρα λειτουργεί. Αντίστοιχα για τις εσωτερικές μετρήσεις στο χώρο 

αποσυναρμολόγησης παρατηρούνται αυξομειώσεις των τιμών για τις αντίστοιχες ώρες 

λειτουργίας της μονάδας. 
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Μέση Συγκέντρωση PM10  (μg/m3) (ανά ώρα) 

Χώρος αποσυναρμολόγησης παρελκόμενων Εξωτερικός προαύλιος χώρος 
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Παπαναστασίου Βαρβάρα  Ερευνητικό μέρος  

-Σελίδα 105- 

 

 

Γράφημα 5-7 Διακύμανση των μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 στον εξωτερικό και 

εσωτερικό χώρο της μονάδας ανακύκλωσης στις 13 Νοεμβρίου 

Στο Γράφημα 5-7 παρουσιάζονται αρκετά υψηλές τιμές συγκεντρώσεων στο εξωτερικό 

χώρο της μονάδας τόσο κατά τις πρώτες ώρες τις ημέρας όπως και για τις νυχτερινές. 

Αυτό μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι στις 13 Νοεμβρίου επικρατούσε συννεφιά 

και πολύ υγρασία, γεγονός που ευνοούσε τα υψηλά επίπεδα αιωρούμενων σωματιδίων. 

Αντίστοιχα στον εσωτερικό χώρο αποσυναρμολόγησης υψηλές συγκεντρώσεις 

παρουσιάζονται μόνο κατά την έναρξη των εργασιών στο χώρο και έπειτα μικρές 

αυξομειώσεις μέχρι την ώρα τερματισμού των εργασιών. Τις υπόλοιπες μη εργάσιμες 

ώρες οι τιμές των  συγκεντρώσεων κυμαίνονται σε σχετικά χαμηλά επίπεδα. 

Οι εξωτερικές συγκεντρώσεις αιωρουμένων σωματιδίων είναι δυνατόν να επηρεάσουν 

σημαντικά και την ποιότητα της ατμόσφαιρας των εσωτερικών χώρων, μέσω της 

διείσδυσης σωματιδίων από τα ανοίγματα (πόρτες/παράθυρα) αλλά και δια μέσω των 

οπών του κελύφους των κτιρίων. Χαρακτηριστικό μέγεθος κατά την εξέταση της 

συνεισφοράς της εξωτερικής ατμόσφαιρας και των εσωτερικών πηγών στην 

διαμόρφωση των εσωτερικών επιπέδων συγκέντρωσης είναι ο λόγος εσωτερικής προς 

εξωτερική συγκέντρωση (I/O, indoor-to-outdoor ratio). Λόγος I/O μικρότερος του 1 

υποδεικνύει ως βασική πηγή εσωτερικής ρύπανσης την εξωτερική ατμόσφαιρα. 

Αντίστοιχα, λόγοι Ι/O μεγαλύτεροι του 1 είναι ενδεικτικοί της ύπαρξης σημαντικών 

εσωτερικών πηγών εκπομπής (Diapouli et al., 2010). Οι υπολογιζόμενοι λόγοι κατά τις 

ημέρες παράλληλων εσωτερικών και εξωτερικών μετρήσεων (12 και 13 Νοεμβρίου), 
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και συγκεκριμένα για τις ώρες λειτουργίας της μονάδας ανακύκλωσης (7:00-17:00), 

παρουσιάζονται στο Γράφημα 5-8. 

 

Γράφημα 5-8 Μέσος ημερήσιος λόγος εσωτερικής προς εξωτερική συγκέντρωση (I/O), για τα 

σωματίδια PM10 κατά τις εργάσιμες ώρες 

Όπως γίνεται εμφανές και από το Γράφημα 5-8 και για τις δύο ημέρες ο λόγος I/O είναι 

μεγαλύτερος της μονάδας, αν και στις 13 Νοεμβρίου ξεπερνάει την τιμή 1 οριακά. Τα 

αποτελέσματα υποδεικνύουν σημαντική συνεισφορά των εσωτερικών πηγών 

(δραστηριότητες αποσυναρμολόγησης, αλλά και παρουσία και κινητικότητα ατόμων) 

στις καταγραφόμενες συγκεντρώσεις μέσα στον χώρο. 

Μία γενική διαπίστωση που προκύπτει από τα παραπάνω αποτελέσματα είναι ότι οι 

δραστηριότητες αποσυναρμολόγησης οδηγούν σε εκπομπή αιωρουμένων σωματιδίων 

και υποβαθμίζουν την ποιότητα της ατμόσφαιρας μέσα στους χώρους εργασίας. Οι 

καταγραφόμενες συγκεντρώσεις είναι ιδιαίτερα υψηλές. Ο φυσικός αερισμός των 

χώρων (μέσω της πόρτας και των παραθύρων) είναι πιθανό να μην οδηγεί σε σημαντική 

μείωση των επιπέδων, δεδομένου ότι τις ώρες λειτουργίας της μονάδας τα εξωτερικά 

επίπεδα συγκέντρωσης είναι επίσης σχετικά υψηλά. Περαιτέρω βελτίωση της ποιότητας 

της ατμόσφαιρας στους χώρους, εφόσον αυτό κρίνεται επιθυμητό, είναι δυνατόν να 

επιτευχθεί μέσω της χρήσης μηχανικού εξαερισμού, με ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση 

του φυσικού αερισμού. 
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται αρχικά μία βιβλιογραφική επισκόπηση των 

βασικών χαρακτηριστικών, μεθόδων διαχείρισης και ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ, αλλά 

και των προβλημάτων που εμφανίζει αυτό το ιδιαίτερο είδος στερεών αποβλήτων. Τα 

ΑΗΗΕ έχουν προσδιοριστεί από την Κοινοτική και Εθνική νομοθεσία ως ρεύμα αποβλήτων 

προτεραιότητας λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς τους σε βαρέα μέταλλα και επικίνδυνες 

ουσίες, καθιστώντας την ανακύκλωση και την ορθή διαχείριση τους επιτακτική ανάγκη. 

Ωστόσο τα διάφορα στάδια ανακύκλωσης των ΑΗΗΕ, μπορεί να ενέχουν κινδύνους που 

αφορούν τους εργαζομένους και το περιβάλλον και εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις 

ιδιαιτερότητες των επιμέρους λειτουργιών της εκάστοτε μονάδας επεξεργασίας ΑΗΗΕ. 

Στο δεύτερο μέρος της εργασίας, το οποίο αποτελεί και το ερευνητικό κομμάτι, 

παρουσιάζονται μετρήσεις αιωρούμενων σωματιδίων PM10 που έλαβαν χώρα σε 

υφιστάμενη μονάδα ανακύκλωσης ΑΗΗΕ στη πόλη της Λάρισας. Οι μετρήσεις είχαν 

ως στόχο να δείξουν τα επίπεδα ατμοσφαιρικής ρύπανσης στο εσωτερικό χώρου του 

εργοστασίου, στα οποία εκτίθενται καθημερινά οι εργαζόμενοι. Οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν κατά τους χειμερινού μήνες Οκτώβριο και Νοέμβριο του 2012. Τα 

συμπεράσματα που προκύπτουν από το ερευνητικό μέρος της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας είναι τα εξής: 

 Αρχικά, τα αποτελέσματα που έγιναν στο εσωτερικό της μονάδας ανακύκλωσης 

έδειξαν αρκετά υψηλά επίπεδα αιωρούμενων σωματιδίων με τιμές μέσων 

ωριαίων συγκεντρώσεων μεγαλύτερες των 150 μg/m
3
 και σε ορισμένες στιγμές 

της ημέρας να φτάνουν τα 700 και 800 μg/m
3
. Οι μετρήσεις έγιναν στο κύριο 

χώρο αποσυναρμολόγησης των ΑΗΗΕ και τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι 

αυτού του είδους οι δραστηριότητες καθώς και οι συσκευές των ηλεκτρικών και 

ηλεκτρονικών συσκευών αποτελούν σημαντική πηγή ρύπανσης. Λαμβάνοντας 

υπόψη ότι δεν υπάρχουν νομοθετημένα όρια για τα επίπεδα σωματιδιακής 

ρύπανσης σε εσωτερικό χώρο, τα αποτελέσματα των μετρήσεων έδειξαν 

επίπεδα συγκεντρώσεων πολύ μεγαλύτερα από αυτά που θέτουν διάφοροι 

παγκόσμιοι οργανισμοί (150 μg/m
3
 για 24h). 

 Παράλληλα, έγινε σύγκριση των επιπέδων σωματιδιακής ρύπανσης για το 

εσωτερικό της μονάδας αλλά για δύο διαφορετικούς χώρους. Ο ένας ήταν ο 

χώρος όπου πραγματοποιείται η αποσυναρμολόγηση των ΑΗΗΕ και ο δεύτερος 
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ένα γραφείο όπου στεγάζεται η γραμματεία. Τα αποτελέσματα έδειξαν πολύ 

υψηλότερα επίπεδα αιωρούμενων σωματιδίων στο χώρο αποσυναρμολόγησης 

(μέσες ωριαίες συγκεντρώσεις μεταξύ 400-500 μg/m
3
) και κυρίως για τις ώρες 

λειτουργίας της μονάδας, ενώ στο χώρο του γραφείου τα επίπεδα κυμαίνονταν 

σε πολύ χαμηλότερα επίπεδα (κοντά στα 200 μg/m
3
) καθ’ όλη τη διάρκεια της 

ημέρας.  

 Για να γίνει περισσότερο κατανοητό το πώς επηρεάζουν οι δραστηριότητες 

αποσυναρμολόγησης τα επίπεδα των αιωρούμενων σωματιδίων στον εσωτερικό 

χώρο της μονάδας έγινε σύγκριση των μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων για τις 

ώρες λειτουργίας της μονάδας και για τις ώρες που δεν λαμβάνει χώρα καμία 

δραστηριότητα. Κατά τις ώρες εργασίας (7:00-17:00) παρατηρήθηκαν πολύ 

υψηλές συγκεντρώσεις PM10 και στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα 

παρατηρούνται και οι μέγιστες συγκεντρώσεις καθ’ όλη τη διάρκεια του 

εικοσιτετραώρου. Αντίστοιχα, κατά τις ώρες που η μονάδα είναι κλειστή τα 

επίπεδα των PM10 κυμαίνονταν σε πολύ πιο χαμηλά επίπεδα χωρίς ιδιαίτερες 

διακυμάνσεις και αυξομειώσεις. Η ίδια σύγκριση έγινε για μέρες καθημερινές 

και για Σαββατοκύριακα και προέκυψαν τα ίδια αποτελέσματα. Επομένως, 

συμπεραίνεται και γίνεται προφανές ότι οι εργαζόμενοι κατά τις ώρες εργασίας 

και σε καθημερινή βάση εκτίθενται σε υψηλά επίπεδα ρύπανσης με κίνδυνο να 

έχουν επιπτώσεις στην υγεία τους. 

 Επιπλέον, έγιναν μετρήσεις και στον εξωτερικό χώρο της μονάδας έτσι ώστε να 

γίνει σύγκριση με τα επίπεδα που κυμαίνονται οι συγκεντρώσεις των PM10 στον 

εσωτερικό χώρο της μονάδας. Οι μετρήσεις στον εξωτερικό χώρο 

πραγματοποιήθηκαν για διάρκεια μόνο δύο ημερών και ως αποτέλεσμα δεν 

γίνεται να διεξαχθούν ακριβή αποτελέσματα. Τις δύο ημέρες που έλαβαν χώρα 

οι μετρήσεις στον εξωτερικό προαύλιο χώρο του εργοστασίου παρατηρήθηκαν 

αρκετά υψηλές συγκεντρώσεις αιωρούμενων σωματιδίων. Σε αυτό συνέβαλαν 

και οι καιρικές συνθήκες που επικρατούσαν καθώς οι μετρήσεις έγιναν κατά 

τους χειμερινούς μήνες και επικρατούσε συννεφιά και αρκετή υγρασία. Ωστόσο, 

ακόμη και με αυτές τις μετεωρολογικές συνθήκες, οι οποίες ευνοούν υψηλές 

συγκεντρώσεις PM10 στον εξωτερικό περιβάλλοντα χώρο, οι συγκεντρώσεις των 

PM10 στον εσωτερικό χώρο αποσυναρμολόγησης ήταν αρκετά πιο υψηλές.  

 Τέλος, υπολογίστηκε και ο λόγος εσωτερικής προς εξωτερική συγκέντρωση 

(I/O, indoor-to-outdoor ratio). Λόγος I/O μικρότερος του 1 υποδεικνύει ως 
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βασική πηγή εσωτερικής ρύπανσης την εξωτερική ατμόσφαιρα. Αντίστοιχα, 

λόγοι Ι/O μεγαλύτεροι του 1 είναι ενδεικτικοί της ύπαρξης σημαντικών 

εσωτερικών πηγών εκπομπής. Και  τις δύο ημέρες που πραγματοποιήθηκαν 

εξωτερικές μετρήσεις ο λόγος I/O είναι μεγαλύτερος της μονάδας, αν και στις 

13 Νοεμβρίου ξεπερνάει την τιμή 1 οριακά. Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν 

σημαντική συνεισφορά των εσωτερικών πηγών (δραστηριότητες 

αποσυναρμολόγησης, αλλά και παρουσία και κινητικότητα ατόμων) στις 

καταγραφόμενες συγκεντρώσεις μέσα στον χώρο. 

Από τα παραπάνω συμπεράσματα και από το σύνολο των αποτελεσμάτων των 

μετρήσεων διαπιστώνεται ότι οι δραστηριότητες αποσυναρμολόγησης οδηγούν σε 

εκπομπή αιωρουμένων σωματιδίων με αποτέλεσμα να υποβαθμίζεται η ποιότητα 

της ατμόσφαιρας μέσα στους χώρους εργασίας. Οι καταγραφόμενες συγκεντρώσεις 

είναι ιδιαίτερα υψηλές. Σε αυτό συμβάλλει και το γεγονός ότι το σύνολο των 

δραστηριοτήτων αποσυναρμολόγησης για τα διάφορα είδη ΑΗΗΕ 

πραγματοποιούνται στον ίδιο χώρο και έτσι αυξάνεται ο αριθμός των διαφόρων 

πηγών ρύπανσης. Ο φυσικός αερισμός των χώρων (μέσω της πόρτας και των 

παραθύρων) είναι πιθανό να μην οδηγεί σε σημαντική μείωση των επιπέδων, 

δεδομένου ότι τις ώρες λειτουργίας της μονάδας τα εξωτερικά επίπεδα 

συγκέντρωσης είναι επίσης σχετικά υψηλά. Περαιτέρω βελτίωση της ποιότητας της 

ατμόσφαιρας στους χώρους, εφόσον αυτό κρίνεται επιθυμητό, είναι δυνατόν να 

επιτευχθεί μέσω της χρήσης μηχανικού εξαερισμού, με ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση 

του φυσικού αερισμού. Επιπλέον προτείνεται καλύτερη μελέτη του χώρου και 

ανακατανομή των δραστηριοτήτων έτσι ώστε να μην συγκεντρώνονται όλες οι 

δραστηριότητες αποσυναρμολόγησης, οι οποίες αποτελούν και πηγή ρύπανσης, 

στον ίδιο χώρο. Επιπλέον όσον αφορά τους εργαζομένους, οι οποίοι εκτίθενται 

καθημερινά σε υψηλά επίπεδα σωματιδιακής ρύπανσης προτείνεται η χρήση 

μέτρων αυτοπροστασίας όπως μάσκες για την αποφυγή της εισπνοής των 

αιωρούμενων σωματιδίων. Τέλος, προτείνονται συχνότεροι έλεγχοι και μετρήσεις 

των αιωρούμενων σωματιδίων έτσι ώστε να γίνονται γνωστά τα επίπεδα και να 

λαμβάνονται μέτρα αντιμετώπισης προς την εξασφάλιση καλύτερη ποιότητας στον 

εργασιακό χώρο. 
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6.1 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

Το θέμα της ποιότητας του αέρα σε διάφορα μικροπεριβάλλοντα (εσωτερικούς χώρους) 

όπως είναι και ο εργασιακός χώρος που μελετάται στην παρούσα διπλωματική εργασία 

δεν έχει τύχει ακόμη νομοθετικής ρύθμισης. Οι οριακές τιμές που ορίζονται από τη 

νομοθεσία της Ε.Ε. αναφέρονται στην ποιότητα του εξωτερικού περιβάλλοντα χώρου. 

Για το λόγο αυτό πρέπει η πολιτεία με στόχο την προστασία της υγείας των 

εργαζομένων πρέπει να καθορίσει συγκεκριμένα όρια για τα αιωρούμενα σωματίδια 

ανάλογα με το είδος της εργασίας που πραγματοποιείται και με συνεχείς ελέγχους να 

επιβλέπει την εφαρμογή τους. Συγκεκριμένα οι προτάσεις που αφορούν την περαιτέρω 

έρευνα εστιάζονται στις εξής: 

 Αρχικά είναι σημαντικό να γίνουν μετρήσεις σε αιωρούμενα σωματίδια PM2.5 

αλλά και σε άλλους ρύπους προκειμένου να διεξαχθούν πληροφορίες για την 

συνολική ποιότητα του αέρα στο εσωτερικό της μονάδας ανακύκλωσης. 

 Επιπλέον, θα ήταν χρήσιμη η μελέτη μορφολογικών και χημικών 

χαρακτηριστικών των αιωρούμενων σωματιδίων για συστηματική διερεύνηση 

της σύστασης τους και των ακριβών πηγών προέλευσης τους. 

 Επιπλέον, θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον η μελέτη από επιδημιολογική άποψη της 

καθημερινής έκθεσης των εργαζομένων της μονάδας ανακύκλωσης στη 

σωματιδιακή ρύπανση και της πιθανής συσχέτισης της με επιπτώσεις στην 

υγεία.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Στη παρούσα εργασία υπολογίστηκαν για κάθε ημέρα οι μέσες συγκεντρώσεις των 

PM10 (μg/m
3
) για κάθε τέταρτο της ημέρας αλλά και οι ωριαίες μέσες συγκεντρώσεις. 

Το προφίλ των διακυμάνσεων των μέσων συγκεντρώσεων ανά τέταρτο και ανά ώρα για 

τις διάφορες θέσεις δειγματοληψίας και για όλες τις ημέρες των μετρήσεων 

παρατίθενται  στη συνέχεια: 

 

 Πέμπτη, 25 Οκτωβρίου 2012 

 

Γράφημα-Π 1 Διακύμανση μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 για τις 25/10 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης γυαλιού CRT 
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Γράφημα-Π 2Διακύμανση μέσων συγκεντρώσεων PM10 (ανά τέταρτο) για τις 25/10 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης γυαλιού CRT 

 

 Παρασκευή, 26 Οκτωβρίου 2012 

 

Γράφημα-Π 3 Διακύμανση μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 για τις 26/10 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης τηλεοράσεων και στον χώρο γραφείου 
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Γράφημα-Π 4 Διακύμανση μέσων συγκεντρώσεων PM10 (ανά τέταρτο) για τις 26/10 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης τηλεοράσεων και στον χώρο γραφείου 

 

 Σάββατο, 27 Οκτωβρίου 2012 

 

Γράφημα-Π 5 Διακύμανση μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 για τις 27/10 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης τηλεοράσεων και στον χώρο γραφείου 
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Γράφημα-Π 6 Διακύμανση μέσων συγκεντρώσεων PM10 (ανά τέταρτο) για τις 27/10 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης τηλεοράσεων και στον χώρο γραφείου 

 

 Κυριακή, 28 Οκτωβρίου 2012 

 

Γράφημα-Π 7 Διακύμανση μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 για τις 28/10 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης τηλεοράσεων και στον χώρο γραφείου 
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Γράφημα-Π 8 Διακύμανση μέσων συγκεντρώσεων PM10 (ανά τέταρτο) για τις 28/10 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης τηλεοράσεων και στον χώρο γραφείου 

 

 Πέμπτη, 08 Νοεμβρίου 2012 

 

Γράφημα-Π 9 Διακύμανση μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 για τις 08/11 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης τηλεοράσεων 

0

50

100

150

200

250

300
0

:0
0

:0
0

1
:0

0
:0

0

2
:0

0
:0

0

3
:0

0
:0

0

4
:0

0
:0

0

5
:0

0
:0

0

6
:0

0
:0

0

7
:0

0
:0

0

8
:0

0
:0

0

9
:0

0
:0

0

1
0

:0
0

:0
0

1
1

:0
0

:0
0

1
2

:0
0

:0
0

1
3

:0
0

:0
0

1
4

:0
0

:0
0

1
5

:0
0

:0
0

1
6

:0
0

:0
0

1
7

:0
0

:0
0

1
8

:0
0

:0
0

1
9

:0
0

:0
0

2
0

:0
0

:0
0

2
1

:0
0

:0
0

2
2

:0
0

:0
0

2
3

:0
0

:0
0

Μέση Συγκέντρωση PM10 μg/m3 

 (ανά τέταρτο) 

Αποσυναρμολόγηση τηλεοράσεων Χώρος Γραφείου 
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Γράφημα-Π 10 Διακύμανση μέσων συγκεντρώσεων PM10 (ανά τέταρτο) για τις 08/11 στον 

χώρο αποσυναρμολόγησης τηλεοράσεων 

 

 Παρασκευή, 09 Νοεμβρίου 2012 

 

Γράφημα-Π 11 Διακύμανση μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 για τις 09/11 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης οθονών Η/Υ και πλακετών τυπωμένων κυκλωμάτων 
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Γράφημα-Π 12 Διακύμανση μέσων συγκεντρώσεων PM10 (ανά τέταρτο) για τις 09/11 στον 

χώρο αποσυναρμολόγησης οθονών Η/Υ και πλακετών τυπωμένων κυκλωμάτων 

 

 Σάββατο, 10 Νοεμβρίου 2012 

 

Γράφημα-Π 13 Διακύμανση μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 για τις 10/11 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης οθονών Η/Υ και πλακετών τυπωμένων κυκλωμάτων 
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Γράφημα-Π 14 Διακύμανση μέσων συγκεντρώσεων PM10 (ανά τέταρτο) για τις 10/11 στον 

χώρο αποσυναρμολόγησης οθονών Η/Υ και πλακετών τυπωμένων κυκλωμάτων 

 

 Δευτέρα, 12 Νοεμβρίου 2012 

 

Γράφημα-Π 15 Διακύμανση μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 για τις 12/11 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης παρελκόμενων 
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Αποσυναρμολόγηση πλακετών τυπωμένων κυκλωμάτων 
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Γράφημα-Π 16 Διακύμανση μέσων συγκεντρώσεων PM10 (ανά τέταρτο) για τις 12/11 στον 

χώρο αποσυναρμολόγησης παρελκόμενων 

 

 Τρίτη, 13 Νοεμβρίου 2012 

 

Γράφημα-Π 17 Διακύμανση μέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 για τις 13/11 στον χώρο 

αποσυναρμολόγησης φωτοτυπικών μηχανημάτων 
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Γράφημα-Π 18 Διακύμανση μέσων συγκεντρώσεων PM10 (ανά τέταρτο) για τις 13/11 στον 

χώρο αποσυναρμολόγησης φωτοτυπικών μηχανημάτων 
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ΙΣΤΟΣΕΛΙΔΕΣ ΑΠΟ ΤΟ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟ 

 HERSA Hellenic Environmental Recycling  

(http://users.otenet.gr/~hersa//home.htm) 

 Worlds Resources Institute (http://www.wri.org/) 

 Ανακύκλωση Συσκευών Α.Ε. (http://www.electrocycle.gr/site/) 

 Ελληνική Εταιρία Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων (http://www.eedsa.gr/) 

 Ελληνικός Οργανισμός Ανακύκλωσης (http://www.eoan.gr/el/) 

 Οικολογική Εταιρία Ανακύκλωσης (http://www.ecorec.gr/ecorec/) 

 Σύμπραξη Ανακύκλωσης (http://www.recyclingsympraxis.gr/page/general_info) 
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