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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρούσα τεχνική Έκθεση αποτελεί παραδοτέο της Ενότητας Εργασίας του Έργου «Ανακύκλωση 

χρησιμοποιημένων πυρίμαχων από διαφόρους βιομηχανικούς κλάδους για την παραγωγή 

αργιλοπυριτικών πυριμάχων τούβλων και μαζών (REFRACT)» που υλοποιείται στο πλαίσιο της Δράσης 

Ερευνώ – Καινοτομώ – Δημιουργώ του Επιχειρησιακού Προγράμματος του ΕΣΠΑ «Ανταγωνιστικότητα, 

Δημιουργικότητα, Καινοτομία». 

Στην Ενότητα Εργασίας 2  του έργου πραγματοποιείται ο περιβαλλοντικός χαρακτηρισμός των 

ανακυκλούμενων πυριμάχων υλικών και κατάταξη τους ως επικίνδυνα ή μη επικίνδυνα στερεά απόβλητα 

και η ανάπτυξη και εφαρμογή σχετικής μεθοδολογικής προσέγγισης για τα πυρίμαχα απόβλητα. Η ορθή 

κατηγοριοποίηση των αποβλήτων περιλαμβάνει την αξιολόγηση τους και των επικίνδυνων ιδιοτήτων 

τους, η οποία αποτελεί υποχρέωση για όλους τους εμπλεκόμενους, επηρεάζοντας τους παραγωγούς των 

αποβλήτων, τους κατόχους αποβλήτων και τις αρμόδιες αρχές. Η αξιολόγηση της επικινδυνότητας ενός 

αποβλήτου βασίζεται σε 15 επικίνδυνες ιδιότητες (HP1 έως HP15) του Παραρτήματος του Κανονισμού 

1357/2014/ΕΕ. 

Το παραδοτέο 3.2 αναλύονται διεξοδικά οι διαδικασίες, το μεθοδολογικό πλαίσιο που εφαρμόσθηκε και 

τα αποτελέσματα της κατηγοριοποίησης των πυρίμαχων αποβλήτων. Ακολουθεί τα προηγούμενα 

παραδοτέα της Ενότητας Εργασίας στα οποία περιγράφονται το Σχέδιο Δειγματοληψίας των Πυρίμαχων 

Αποβλήτων και η Δειγματοληψία που πραγματοποιήθηκε και τα Αποτελέσματα των Αναλύσεων 

(Ορυκτολογική Ανάλυση, Μέτρηση PH, οξύτητα- αλκαλητότητα) που πραγματοποιήθηκαν για τα 

δείγματα αποβλήτων που ελήφθησαν από τις μεγάλες Βιομηχανίες. 

Η Τεχνική Έκθεση περιλαμβάνει την Εισαγωγή και 7 ακόμη ενότητες. 

Στην 2η και 3η ενότητα παρουσιάζεται αναλυτικά το πλαίσιο που εφαρμόζεται διεθνώς για την 

κατηγοριοποίηση των υλικών και ο τρόπος για την διαχείριση των αποβλήτων. Στην 4η παρουσιάζεται το 

μεθοδολογικό πλαίσιο που αξιοποιήθηκε στο πλαίσιο του έργου για την κατηγοριοποίηση των 

πυρίμαχων αποβλήτων σε αδρανή, μη επικίνδυνα και επικίνδυνα και τα ποτελέσμαατ της 

κατηγοριοποίησης. Στην  5η και 6η ενότητα παρουσιάζεται αναλυτικά η εφαρμογή της Πολυκριτηριακής 

Προσέγγισης για  την εισαγωγή του Δείκτη Συμβατότητας Ανακύκλωσης των πυρίμαχων αποβλήτων μόνο 

για τα αδρανή και μη επικίνδυνα που έχει στόχο να διευρύνει τις δυνατότητες αξιολόγησης των 
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αποβλήτων στη διαδικασία προσδιορισμού των δυνατοτήτων ανακύκλωσής τους. Στην 7η ενότητα 

παρουσιάζονται τα συνολικά αποτελέσματα εφαρμογής του μεθοδολογικού πλαισίου και τέλος στην 8η 

ενότητα παρατίθενται τα τελικά Συμπεράσματα. 
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2. ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΣΕ ΑΔΡΑΝΗ, ΜΗ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΑ 

ΚΑΙ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΑ ΥΛΙΚΑ 

 

Το Συμβούλιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, Έχοντας υπόψη: τη συνθήκη για την ίδρυση της 

Ευρωπαϊκής Κοινότητας, την οδηγία 1999/31/ΕΚ του Συμβουλίου, της 26ης Απριλίου 1999, περί 

υγειονομικής ταφής των αποβλήτων,  και ιδίως το άρθρο 16 και το παράρτημα ΙΙ και εκτιμώντας 

τα ακόλουθα: (α) σύμφωνα με το άρθρο 16 της οδηγίας 1999/31/ΕΚ η Ευρωπαϊκή Επιτροπή 

καθορίζει ειδικά κριτήρια ή/και μεθόδους δοκιμής, καθώς και τις αντίστοιχες οριακές τιμές, για 

εκάστη κατηγορία χώρων υγειονομικής ταφής, (β) θα πρέπει να ορισθεί διαδικασία για να 

προσδιορίζεται κατά πόσο είναι αποδεκτά τα απόβλητα στους χώρους υγειονομικής ταφής, (γ) 

θα πρέπει να καθορισθούν οριακές τιμές και άλλα κριτήρια για τα απόβλητα που γίνονται 

αποδεκτά στις διάφορες κατηγορίες χώρων υγειονομικής ταφής, (δ) θα πρέπει να καθορισθούν 

οι μέθοδοι δοκιμής που θα χρησιμοποιηθούν για να προσδιορίζεται κατά πόσο είναι αποδεκτά 

τα απόβλητα στους χώρους υγειονομικής ταφής.  

 

2.1. Παράμετροι που απαιτούνται 

 

Οι δοκιμές και αναλύσεις που έχουν αναπτυχθεί για τον προσδιορισμό κρίσιμων φυσικών και 

γεωχημικών παραμέτρων που επηρεάζουν την οικοτοξικότητα των υλικών, περιλαμβάνουν την 

κοκκομετρία σε συνδυασμό με  τα γεωχημικά χαρακτηριστικά τους. 

 

2.1.1.Κοκκομετρία 

Το μέγεθος κόκκων καθορίζει την υδρο-μηχανική συμπεριφορά των υλικού και επηρεάζει τα 

γεωχημικά τους χαρακτηριστικά, καθώς οι κόκκοι μεγαλύτερης διαμέτρου είναι λιγότερο 
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ενεργοί σε σύγκριση με τα μικρότερα τεμάχια. Η προετοιμασία των  δειγμάτων περιλαμβάνει 

αρχικά τη θραύση τους σε μέγεθος κόκκων μικρότερο από 10 mm. 

2.1.2. Γεωχημικά χαρακτηριστικά  

 

Ο γεωχημικός χαρακτηρισμός των αποβλήτων περιλαμβάνει τον προσδιορισμό των ακόλουθων 

παραμέτρων: (α) χημική σύσταση, (β) ορυκτολογική σύσταση, (γ) αλκαλικότητα-οξύτητα, και (δ) 

εκχυλισιμότητα/εκπλυσιμότητα.  

 

2.1.2.1. Χημική σύσταση  

Η χημική ανάλυση των υλικών περιλαμβάνει προσδιορισμό της συγκέντρωσης κύριων στοιχείων 

(Al, Ca, Fe, Mg, K, Na, Si κ.α.) και ιχνοστοιχείων (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, V, 

Zn).    

Η αξιοποίηση ενός φυσικού ή χημικού φαινομένου στη χημική ανάλυση για παροχή ποιοτικών 

ή και ποσοτικών πληροφοριών σχετικά με την χημική σύσταση ορίζεται ως αναλυτική τεχνική 

(analytical technique). Σε αντιπαράθεση η αναλυτική μέθοδος (analytical method) είναι η 

εφαρμογή μιας αναλυτικής τεχνικής για την επίλυση ενός αναλυτικού προβλήματος. 

Σημειώνεται ότι οι δυο όροι, παρά τη διαφορετική τους σημασία, χρησιμοποιούνται πολλές 

φορές αδιάκριτα στην Ελληνική και ξένη βιβλιογραφία (Λιοδάκης, 2001). 

Οι αναλυτικές τεχνικές ταξινομούνται ανάλογα με τον τρόπο μέτρησης μιας φυσικής ή 

φυσικοχημικής ιδιότητας του δείγματος η οποία σχετίζεται με τη φύση, τη μάζα ή τη 

συγκέντρωση της προσδιοριζόμενης ουσίας (του αναλυτή) όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.1.  
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Σχήμα 2.1. Ταξινόμηση αναλυτικών τεχνικών με βάση τη μετρούμενη ιδιότητα του δείγματος  (Λιοδάκης, 

2001). 

Οι κλασικές τεχνικές υποδιαιρούνται στις σταθμικές και τις ογκομετρικές αναλυτικές τεχνικές. 

Στη σταθμική ανάλυση γίνεται μέτρηση της μάζας ενός ιζήματος που προκύπτει από τον 

αναλυτή με τη βοήθεια κατάλληλου αντιδραστηρίου καταβύθισης. Στην ογκομετρία, μετρείται 

ο όγκος ενός πρότυπου διαλύματος, που απαιτείται για την πλήρη αντίδραση του αναλυτή. Οι 

ενόργανες τεχνικές ανάλυσης χρησιμοποιούν συνήθως πολύπλοκες διατάξεις για την μέτρηση 

φυσικών μεγεθών όπως ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (ΑΑS), διαφορά δυναμικού 

(ηλεκτρόλυση) κλπ. Οι κλασικές και ενόργανες τεχνικές ανάλυσης δεν λειτουργούν 

ανταγωνιστικά αλλά αλληλοσυμπληρώνονται. Ο καλός αναλυτικός χημικός θα πρέπει να 

συνδυάζει την επιδεξιότητα που απαιτεί η κλασική ανάλυση και τη γνώση των δυνατοτήτων της 

ενόργανης ανάλυσης. Μερικά χαρακτηριστικά κλασικών και ενόργανων τεχνικών χημικής 

ανάλυσης δίνονται στον Πίνακα 1.1. 

Πίνακας 2.1: Συγκριτικά χαρακτηριστικά κλασικών και ενόργανων τεχνικών ανάλυσης. 

Χαρακτηριστικό Κλασικές τεχνικές ανάλυσης Ενόργανες τεχνικές ανάλυσης 

Κόστος μικρό υψηλό 

Αξιοπιστία αποτελεσμάτων ικανοποιητική ικανοποιητική-χαμηλή 

Ευαισθησία μικρή μεγάλη 

Εκλεκτικότητα μικρή μεγάλη 

Ταχύτητα μικρή μεγάλη 
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Ποσότητα δείγματος μεγάλη (καταστρεπτικές) μικρή 

Αυτοματισμός όχι ναι 

Επιδεξιότητα χειριστή υψηλή χαμηλή 

 

Η πρακτική αποτελεσματικότητα των γεωχημικών μεθόδων εξαρτάται κυρίως από τη 

διαθεσιμότητα των αναλυτικών τεχνικών που εφαρμόζονται για την ανάλυση των διαφόρων 

γεω-υλικών. Η αναλυτική τεχνική πρέπει να είναι (Κελεπερτζής κ.α., 2005): 

• Ευαίσθητη, ώστε να ανιχνεύει ιχνοστοιχεία 

• Αξιόπιστη, ώστε οι πιθανότητες να χαθεί μια σημαντική γεωχημική ανωμαλία να είναι 

ελάχιστες 

• Οικονομική 

Άλλα επιθυμητά χαρακτηριστικά είναι: 

• Η απλότητα των μεθόδων, ώστε η ανάλυση να μπορεί να γίνει και από σχετικά 

ανειδίκευτο προσωπικό, 

• Η ευκολία μεταφοράς της συσκευής, έτσι ώστε το αναλυτικό εργαστήριο να μπορεί να 

λειτουργήσει στην ύπαιθρο. 

Σε κάθε πορεία χημικής ανάλυσης περιλαμβάνονται τέσσερα βήματα (Κελεπερτζής κ.α.,2005): 

1) Το δείγμα πρέπει να προετοιμαστεί κατάλληλα για τη μεταφορά, την αποθήκευση και 

για τα επόμενα στάδια της αναλυτικής διαδικασίας. 

2) Στη συνέχεια, το δείγμα θα πρέπει να διαλυθεί μερικώς ή ολικώς, έτσι ώστε το στοιχείο 

που πρόκειται να προσδιοριστεί (αναλυτής) να ελευθερωθεί σε μια μορφή που να 

μπορεί εύκολα να μετρηθεί. 

3) Ακολουθεί ο διαχωρισμός του στοιχείου που πρόκειται να προσδιορισθεί από άλλες 

ενώσεις που μπορεί να παρεμβληθούν στις μετέπειτα μετρήσεις. 

4) Υπολογίζεται η περιεκτικότητα του στοιχείου. 

 

Οι κύριες αναλυτικές τεχνικές περιλαμβάνουν:  
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(α) καταστροφικές αναλυτικές μεθόδους που περιλαμβάνουν διαλυτοποίηση του στερεού 

υλικού και μέτρηση των στοιχείων στο διάλυμα. 

 

 Οι μέθοδοι διαλυτοποίησης που χρησιμοποιούνται οδηγούν στη μερική ή πλήρη 

διαλυτοποίηση του στερεού υλικού. Στις περιβαλλοντικές αναλύσεις, η διαλυτοποίηση του 

στερεού γίνεται συνήθως με βασιλικό νερό (HCl:HNO3, 3:1 v/v), το οποίο παρόλα αυτά δεν 

διαλυτοποιεί τις πυριτικές ενώσεις. Για την πλήρη διαλυτοποίηση του στερεού εφαρμόζεται 

κατεργασία με υδροφθόριο ή/και σύντηξη, π.χ. με τετραβορικό λίθιο (Li2B4O7).  Επίσης, 

ορισμένα στοιχεία (π.χ. As, Hg, Cd, Zn) μπορεί να εξατμιστούν κατά τη διαδικασία της σύντηξης, 

οπότε και αυτή η μέθοδος δεν ενδείκνυται για τον προσδιορισμό τους. Ο προσδιορισμός των 

στοιχείων περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος στο διάλυμα πραγματοποιείται συνήθως με 

Φασματοσκοπία ατομικής εκπομπής (AES), φασματοφωτομετρία ατομικής απορρόφησης 

(Atomic Absorption Spectrophotometry, AAS) φασματομετρία εκπομπής με επαγωγικά 

συζευγμένο πλάσμα αργού (Inductively Coupled Plasma, Optical Emission Spectroscopy, ICP-

ΟΕS) ή φασματομετρία μάζας με επαγωγικά συζευγμένο πλάσμα αργού (Inductively Coupled 

Plasma, Mass Spectrometry, ICP-MS).  

 

 (β) μη καταστροφικές μεθόδους που περιλαμβάνουν απ’ευθείας προσδιορισμό των στοιχείων 

στο στερεό υλικό, όπως Φθορισμός ακτίνων-Χ (X-ray Fluoresence, XRF)  

Συνήθεις ενόργανες αναλυτικές τεχνικές με συχνή χρήση στον 

προσδιορισμό της χημικής σύστασης υλικών 

 

Φασματοσκοπία Ατομικής Εκπομπής (AES) 
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Σχεδόν όλα τα στοιχεία όταν εξατμισθούν και ιονιστούν σε έντονη θερμότητα μιας ηλεκτρικής 

εκκένωσης ή άλλης πηγής ενέργειας, εκπέμπουν ακτινοβολία χαρακτηριστικού μήκους κύματος 

στο ορατό και υπεριώδες φάσμα σαν αποτέλεσμα ηλεκτρονίων που συμπληρώνουν τις 

εξωτερικές ηλεκτρονικές στιβάδες. Το στοιχείο αναγνωρίζεται από το μήκος κύματος που 

εκπέμπεται και η ποσότητα του στοιχείου προσδιορίζεται από την ένταση του φωτός 

(Κελεπερτζής κ.α.,2005). 

Η ένταση μπορεί να μετρηθεί επί φωτογραφικών πλακών ή απ΄ ευθείας από ηλεκτρονικά 

φωτόμετρα. Στο παρελθόν, η κύρια πηγή ενέργειας ήταν ένα τόξο στο οποίο μια μικρή ποσότητα 

δείγματος καιγόταν σαν μια σκόνη ή ενίοτε σαν ένα υγρό. Πρόσφατα, plasmas (αέρια που 

διεγείρονται εξ΄ επαγωγής από μαγνητικό πεδίο υψηλής συχνότητας ή άλλα μέσα) έχουν 

χρησιμοποιηθεί σαν πηγή, όπου το δείγμα εισάγεται σαν διάλυμα. Η υψηλή θερμοκρασία του 

πλάσματος και η ομοιογένεια των διαλυμάτων ελαχιστοποιεί τα προβλήματα που προκαλούνται 

από τις αστάθειες στο τόξο. 

Τα πλεονεκτήματα της τεχνικής αυτής περιλαμβάνουν τον μεγάλο αριθμό στοιχείων που 

μπορούν να προσδιοριστούν ταυτόχρονα (multielement analysis), τα χαμηλά όρια ανίχνευσης 

και το χαμηλό κόστος της μονάδας για έρευνες μεγάλης κλίμακας. Τα μειονεκτήματα 

περιλαμβάνουν το υψηλό κόστος του οργάνου και η ανάγκη πολύ εκπαιδευμένου χειριστού 

(Κελεπερτζής κ.α.,2005).  

 

Φασματοσκοπία Ατομικής Απορρόφησης (AAS) 

 

Αφόρτιστα άτομα σε κατάσταση ατμού είναι ικανά να απορροφούν φωτόνια που έχουν 

ενέργεια κατάλληλη να διεγείρουν τα εξωτερικά ηλεκτρόνια. Στην ατομική απορρόφηση, η 

φασματική γραμμή του στοιχείου υπό ανάλυση γεννάται σε μια πηγή (λυχνία) και περνά δια 

μέσου του εξαερωθέντος δείγματος. Το μήκος κύματος που απορροφάται επιτρέπει την 
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αναγνώριση του στοιχείου και το ποσοστό του απορροφόμενου φωτός είναι μια μέτρηση της 

συγκέντρωσης του στοιχείου στην πορεία του φωτός (Κελεπερτζής κ.α.,2005).  

Ο πιο συνηθισμένος τρόπος ατομοποίησης του διαλυμένου δείγματος είναι με χρήση 

φλόγας. Ένας άλλος τρόπος ατομοποίησης στερεών ή υγρών δειγμάτων είναι σε φούρνο 

γραφίτη, θερμαινόμενο ηλεκτρικά, σε ατμόσφαιρα αδρανούς αερίου. Τα πλεονεκτήματα της 

ατομοποίησης σε φούρνο είναι (Κελεπερτζής κ.α.,2005): 

• Η δυνατότητα ανάλυσης μικρού όγκου δείγματος 

• Η ελάχιστη προετοιμασία για στερεά δείγματα 

• Η μεγάλη ευαισθησία (100- 1000 φορές μεγαλύτερη της αντίστοιχης με φλόγα). 

 

Η ατομική απορρόφηση που χρησιμοποιεί διαλυμένα δείγματα, έχει γίνει η πιο ευρέως 

χρησιμοποιούμενη αναλυτική τεχνική στα πρόσφατα χρόνια διότι έχει χαμηλά όρια ανίχνευσης 

για πλείστα στοιχεία, τη δυνατότητα προσδιορισμού αρκετών στοιχείων σε ένα διάλυμα και 

είναι σχετικά όργανο χαμηλού οικονομικού κόστους (Κελεπερτζής κ.α.,2005). 

 

Φθορισμομετρία Ακτίνων Χ (XRF) 

 

Τα εσωτερικά ηλεκτρόνια μπορεί να ενεργοποιηθούν από μία ακτίνα Χ κατά τέτοιο τρόπο που 

εκπέμπονται ακτίνες Χ φθορισμού, μήκους κύματος χαρακτηριστικού του ενεργοποιημένου 

στοιχείου. Τα πλεονεκτήματα της τεχνικής περιλαμβάνουν την ικανότητα ανάλυσης πολλών 

στοιχείων, υψηλή ακρίβεια και χαμηλό κόστος προσδιορισμού. Τα μειονεκτήματα είναι το 

υψηλό κόστος του οργάνου και τα σχετικά υψηλά όρια ανίχνευσης, μερικά ppm εκτός από τα 

ελαφρά στοιχεία (z<19) στο οπoία το όριο είναι μερικές δεκάδες ppm (Κελεπερτζής κ.α.,2005).  
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Πίνακας 2.2. Συνοπτικός πίνακας ενόργανων αναλυτικών τεχνικών με συχνή χρήση στον 

προσδιορισμό υλικών (Κελεπερτζής κ.α., 2005). 

 

2.1.2.2.Ορυκτολογική σύσταση 

 

Η ορυκτολογική φάση των στοιχείων συμβάλλει σημαντικά στην αξιολόγηση της χημικής 

σύστασης καθώς και της εκπλυσιμότητας των στοιχείων από τα υλικά.  Η πληροφορία που 

προκύπτει από την ορυκτολογική ανάλυση είναι επίσης σημαντική για τον προσδιορισμό τυχόν 

αντιδράσεων οξείδωσης, διαλυτοποίησης, υδρόλυσης, ρόφησης που συμβαίνουν στα υπό 

εξέταση υλικά.  

Οι κυριότερες τεχνικές που χρησιμοποιούνται συνήθως για την ορυκτολογική ανάλυση των 

υλικών είναι η περιθλασιμετρία ακτίνων-Χ (X-ray diffraction), η ηλεκτρονική μικροσκοπία 

σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, SEM) και η οπτική μικροσκοπία διερχόμενου και 

ανακλώμενου φωτός. 

2.1.2.3. Αλκαλικότητα-οξύτητα  

 

Η οξύτητα/αλκαλικότητα των υλικών είναι σημαντική παράμετρος που καθορίζει τη γεωχημική 

συμπεριφορά των υλικών.  Πρότυπες δοκιμές όπως η δοκιμή CEN/TS 15364: «Χαρακτηρισμός 

αποβλήτων-Δοκιμές συμπεριφοράς τους κατά την αποστράγγιση-Δοκιμή ικανότητας της 

Τεχνική Ακρώνυμο Μετρούμενη ιδιότητα 
(αναλυτικό σήμα) 

Όργανο ανίχνευσης 
αναλυτικού σήματος 

Φασματοσκοπία 
Ατομικής Εκπομπής 

ΑΕS Ένταση εκπεμπόμενης 
ακτινοβολίας από 
διεγερμένα άτομα 

Οπτικός μονοχρωμάτορας & 
σωλήνας 
φωτοπολλαπλασιασμού 

Φασματοσκοπία 
Ατομικής 
Απορρόφησης 

AAS Βαθμός απορρόφησης 
χαρακτηριστικής 
ακτινοβολίας από άτομα 

Οπτικός μονοχρωμάτορας & 
σωλήνας 
φωτοπολλαπλασιασμού 

Φθορισμομετρία 
Ακτίνων Χ 

XRF Ένταση 
επανεκπεμπόμενων 
ακτίνων Χ 

Περιθλασιόμετρο, ανιχνευτής Si 
(Li)  σε πολυκάνναλο αναλυτή 



14 
 

 

εξουδετέρωσης οξέος και βάσης» εφαρμόζονται για τον προσδιορισμό της ιδιότητας αυτής. Η 

δοκιμή περιλαμβάνει τον προσδιορισμό της ποσότητας του οξέος (mol H+/kg ξηρού δείγματος) 

ή της βάσης (-mol H+/kg) που απαιτείται για τη ρύθμιση του pH του υδατικού διαλύματος του 

δείγματος σε τουλάχιστον 8 διαφορετικές τιμές στο εύρος τιμών από pH: 4,0 έως 12,0. Για τη 

ρύθμιση του pH γίνεται προσθήκη βάσης (NaOH) ή οξέος (ΗΝΟ3) σε τελική αναλογία 

υγρού:στερεού 10:1 L/kg. Για κάθε τιμή pH, η χρονική διάρκεια της δοκιμής είναι 48 ώρες.  

 

2.1.2.4. Εκχυλισιμότητα/Εκπλυσιμότητα  

 

Η εκπλυσιμότητα/εκχυλισιμότητα (leaching tests) των στοιχείων από τα υλικά αποτελεί βασικό 

στοιχείο περιβαλλοντικού χαρακτηρισμού και ταξινόμησης τους.  Οι δοκιμές εκχυλισιμότητας 

συχνά εφαρμόζονται έτσι ώστε να προσομοιάζουν σενάρια εκχύλισης επί τόπου ή για να 

προσδιορίσουν ειδικές ιδιότητες του υλικού, όπως για παράδειγμα την κινητικότητα των ρύπων 

κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες περιβάλλοντος. Το πρότυπο ΕΝ 12920:2006 με τίτλο 

«Characterization of waste - Methodology for the determination of the leaching behavior of 

waste under specified conditions» καθορίζει τη μεθοδολογία προσδιορισμού της συμπεριφοράς 

αποβλήτων ως προς την εκχυλισιμότητα, όταν αυτά βρεθούν υπό συγκεκριμένες συνθήκες 

διάθεσης ή χρήσης για συγκεκριμένο χρόνο. 

 

Πίνακας 2.3. Οριακές τιμές για τα αδρανή, μη επικίνδυνα και επικίνδυνα απόβλητα (Απόφαση 

2003/33/ΕΚ) 

Παράμετρος Αδρανή Μη επικίνδυνα Επικίνδυνα 

 L/S  L/S  L/S  L/S  L/S  L/S 

 2 L/kg  10 L/kg  2 L/kg  10 L/kg  2 L/kg  10 L/kg 

 mg/kg ξηρά ουσία  mg/kg ξηρά ουσία  mg/kg ξηρά ουσία 

As  0,1 0,5 0,4 2 6 25 

Ba  7 20 30 100 100 300 

Cd  0,03 0,04 0,6 1 3 5 

Crtotal 0,2 0,5 4 10 25 70 
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Cu  0,9 2 25 50 50 100 

Hg  0,003 0,01 0,05 0,2 0,5 2 

Mo  0,3 0,5 5 10 20 30 

Ni  0,2 0,4 5 10 20 40 

Pb  0,2 0,5 5 10 25 50 

Sb  0,02 0,06 0,2 0,7 2 5 

Se  0,06 0,1 0,3 0,5 4 7 

Zn  2 4 25 50 90 200 

Cl- 550 800 10000 15000 17000 25000 

F-  4 10 60 150 200 500 

SO4
2-  560 1000 10000 20000 25000 50000 

Δείκτης 
φαινόλης  

0,5 1 − − − − 

DOC (1)  240 500 380 800 480 1000 

TDS (2)  2500 4000 40000 60000 70000 100000 
(1) Εάν τα απόβλητα δεν ανταποκρίνονται στις τιμές για την παράμετρο DOC στην δική τους τιμή pH, είναι δυνατόν να αποτελούν αντικείμενο 
δοκιμών σε L/S =10 L/kg για pH 7,5-8,0. Τα απόβλητα μπορεί να θεωρείται ότι ανταποκρίνονται στα κριτήρια αποδοχής για την παράμετρο DOC, 
εάν τα αποτελέσματα του ως άνω ποσοτικού προσδιορισμού δεν υπερβαίνουν τα 800 mg/kg.  
(2) Οι τιμές για την παράμετρο TDS μπορούν να χρησιμοποιούνται εναλλακτικά προς τις τιμές για τα θειικά ανιόντα και τα ιόντα χλωρίου. 

 

2.1.3. Διαδοχικές εκχυλίσεις  

 

Οι διαδοχικές εκχυλίσεις των ευδιάλυτων/διαθέσιμων μορφών των μεταλλικών ενώσεων από 

τα εξεταζόμενα υλικά με κατάλληλους διαλύτες πραγματοποιείται προκειμένου να 

διαχωρισθούν από τις σταθερές/αδρανείς μορφές των μεταλλικών ενώσεων. Οι απλούστερες 

μέθοδοι διαδοχικών εκχυλίσεων περιλαμβάνουν ένα μόνο στάδιο και τα μέταλλα διαχωρίζονται 

σε δύο κλάσματα: το σταθερό και το ευδιάλυτο.  

Οι μέθοδοι ενός σταδίου είναι αρκετά απλές και σύντομες. Μειονεκτούν όμως, λόγω της 

δυσκολίας εξεύρεσης ενός αντιδραστηρίου αποτελεσματικού να διαλύει ποσοτικά όλες τις 

ευδιάλυτες μορφές του μετάλλου, χωρίς όμως να προσβάλλει τις υπολειμματικές του μορφές.  

Οι μέθοδοι πολλαπλών σταδίων διακρίνουν την κατανομή των μετάλλων σε πολλαπλά 

κλάσματα διαφορετικής διαθεσιμότητας. Απαιτούν περισσότερο χρόνο από τις μεθόδους ενός 

σταδίου, αλλά παρέχουν περισσότερες πληροφορίες για την φυσικοχημική διαθεσιμότητα, την 

προέλευση και τους κινδύνους διασποράς των ρύπων. 
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Οι μέθοδοι διαδοχικών εκχυλίσεων παρουσιάζουν σημαντικές διαφοροποιήσεις ως προς: (α) 

τον αριθμό των κλασμάτων των τοξικών μετάλλων τα οποία προσδιορίζουν, (β) τα 

αντιδραστήρια και τις συνθήκες της πειραματικής διαδικασίας, και (γ) την εναλλαγή των 

σταδίων.  

Για την καλύτερη κατανόηση των εννοιών κλάσμα, χημική μορφή του μετάλλου και γεωχημική 

φάση του υλικού δίνονται οι παρακάτω ορισμοί:  

• Κλάσμα είναι το ποσοστό του μετάλλου που διαλύεται στο συγκεκριμένο εκχυλιστικό 

διάλυμα του κάθε σταδίου  

• Η χημική μορφή του μετάλλου (species) αντιστοιχεί είτε στον ειδικό μηχανισμό με τον 

οποίο τα κατιόντα μετάλλων συνδέονται με τα συστατικά του υλικού: ιοντοεναλλαγή και 

ειδική προσρόφηση, είτε στις διακριτές χημικές ενώσεις των μετάλλων,π.χ. ανθρακικές, 

οξείδια, θειούχες, κλπ. 

• Γεωχημική φάση του υλικού αντιστοιχεί στα βασικά συστατικά του υλικού, όπως 

ανθρακικά ορυκτά, π.χ. οξείδια Fe-Mn, CaCO3, οργανική ουσία κλπ. ́ Εχει διαπιστωθεί ότι 

σε ορισμένες φάσεις όπως τα οξείδια Fe-Mn και την οργανική ουσία, παρατηρείται η 

μεγαλύτερη συσσώρευση των μετάλλων. 

 

2.1.3.1. Διαδικασία και Μέθοδοι διαδοχικής εκχύλισης βαρέων 

μετάλλων 

 

Η γνώση των διαφόρων μορφών σύνδεσης των βαρέων μετάλλων με τα συστατικά του υλικού 

είναι σημαντική για την κατανόηση της συμπεριφοράς τους και την καλύτερη ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων (Γαμβρουλά, 2015). Για το λόγο αυτό κρίνεται απαραίτητη η διαδικασία 

ανάλυσης των εδαφών με τις μεθόδους της διαδοχικής εκχύλισης των βαρέων μετάλλων, για να 

εντοπιστούν οι πηγές προέλευσης, να κατανοηθούν τα προβλήματα που προκύπτουν και να 

μπορούν να αντιμετωπιστούν. 
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Η διαδικασία της διαδοχικής εκχύλισης χαρακτηρίζεται από πολλά πλεονεκτήματα αλλά και από 

μειονεκτήματα. Η διαδοχική εκχύλιση δίνει σημαντικές πληροφορίες για την κινητικότητα και 

τη βιολογική διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων στα αστικά εδάφη (Wilcke et al., 1999). 

Η διαδικασία της διαδοχικής εκχύλισης είναι χρήσιμη για να κατανοηθούν τα εξής (Tack and 

Verloo 1995, Γαμβρουλά, 2015):(α) οι γεωχημικές διαδικασίες, (β) η επίδραση της αλλαγής του 

pH στην κινητοποίηση των βαρέων μετάλλων, (γ) η συμπεριφορά των βαρέων μετάλλων στο 

έδαφος, ανάλογα με τη χημική τους μορφή και τις φυσικοχημικές ιδιότητες του εδάφους, (δ) η 

βιολογική διαθεσιμότητα του στοιχείου, (ε) η φυσική ή η ανθρωπογενής ρύπανση.  

Εκτός όμως από τη χρησιμότητα της μεθόδου διάφορα προβλήματα έχουν αναφερθεί στο 

παρελθόν. Σύμφωνα με τον Tessier et al. (1979) η καταλληλότητα των χρησιμοποιούμενων 

αντιδραστηρίων και το κατά πόσο μπορούν αυτά να δεσμεύσουν ή να αποσπάσουν τις 

συγκεντρώσεις των βαρέων μετάλλων καθώς και ποιες είναι οι κατάλληλες αναλογίες των 

χρησιμοποιούμενων αντιδραστηρίων είναι σύγχρονα θέματα προς διερεύνηση. Επίσης 

αναφέρει ότι το παραμικρό λάθος και η παραμικρή απόκλιση στη μέτρηση των συγκεντρώσεων 

μπορεί να οδηγήσουν σε λανθασμένα συμπεράσματα για την αντιμετώπιση του προβλήματος.  

Επίσης πολλοί ερευνητές (Ahnstrom and Parker, 1999; Kim and Fergusson, 1991) αναφέρουν 

άλλα προβλήματα που αφορούν τη μέθοδο της διαδοχικής εκχύλισης, όπως: (α) την 

περιορισμένη επιλεκτικότητα των μέσων εκχύλισης (β) την ανακατανομή των στοιχείων μεταξύ 

των φάσεων και (γ) την ποικιλομορφία των διαφόρων σχεδίων της διαδοχικής εκχύλισης και την 

περιορισμένη δυνατότητα σύγκρισης των στοιχείων με τις διάφορες μεθόδους.  

Πέρα όμως από τα θετικά και τα αρνητικά της διαδοχικής εκχύλισης κρίνεται αναγκαία η 

χρησιμοποίηση της, με όσο το δυνατό μεγαλύτερη προσοχή, για την εξαγωγή συμπερασμάτων 

για τον προσδιορισμό των μορφών, της κινητικότητας της τοξικότητας και της 

βιοδιαθεσιμότητας των βαρέων μετάλλων στο έδαφος (Γαμβρουλά, 2015). 

Από το παρελθόν έχουν εφαρμοστεί πολλές διαφορετικές μέθοδοι διαδοχικής εκχύλισης από 

πολλούς ερευνητές με σημαντικότερη τη μέθοδο Tessier et al. (1979), η οποία είναι η πιο 

διαδεδομένη και περισσότερο χρησιμοποιούμενη μέθοδος. 
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Άλλα δημοφιλή σχέδια διαδοχικής εκχύλισης τα οποία έχουν στηριχθεί στο σχέδιο του Tessier 

είναι αυτά του Kersten and Forstuer (1986).  

Για να μπορεί να υπάρξει σύγκριση ανάμεσα στα διάφορα πρωτόκολλα διαδοχικής εκχύλισης η 

BCR (the Commission of the European Communities Bureau of Reference), (1987) έθεσε σε 

εφαρμογή ένα πρόγραμμα με σκοπό την τυποποίηση μιας διαδοχικής εκχύλισης και τη 

δημιουργία ενός επικυρωμένου πρωτοκόλλου αναφοράς (Ure et al., 1992; Ure et al.; 1993, 

Quevauviller, 1998). 

Η BCR δημιούργησε ένα πρωτόκολλο το οποίο βασιζόταν σε τρία στάδια και στηριζόταν πάνω 

στα σχέδια του Tessier et al. (1979) και Salomous and Forstner (1984). Τα τρία πρώτα στάδια 

τυποποιήθηκαν από τους Quevauviller et al. (1994) και είναι τα εξής: (α) το ανταλλάξιμο μέρος 

μαζί με το προσροφημένο στα ανθρακικά άλατα (β) το προσροφημένο στα οξείδια σιδήρου - 

μαγγανίου (αναγώγιμο μέρος) και (γ) το προσροφημένο στην οργανική ουσία (οξειδώσιμο 

μέρος). Το σχέδιο αυτό είναι πλήρως πιστοποιημένο για τον προσδιορισμό των μετάλλων Cd, 

Cr, Cu, Ni, Pb  και Zn (Γαμβρουλά, 2015). 

Η μέθοδος που προτάθηκε από την BCR ήταν μια μέθοδος ικανή να διαχωρίσει τα βαρέα 

μέταλλα που προέρχονται από ανθρωπογενείς διεργασίες και τα βαρέα μέταλλα που είναι 

γεωχημικής προελεύσεως (Γαμβρουλά, 2015). Η BCR είχε κάποια αρνητικά στοιχεία όπως 

αρχικά το γεγονός ότι διαδραματίζονταν σε τρεις φάσεις και το πως κατανέμονταν τα βαρέα 

μέταλλα στις φάσεις αυτές καθώς και οι μικρές ίσως διαφορές στο pH της υδροξυλαμίνης που 

χρησιμοποιούνταν στο 2ο στάδιο από διάφορους ερευνητές (Sahuquillo et al., 1999; 

Raksasataya et al., 1996). Για τους παραπάνω λόγους στη μέθοδο της BCR προστέθηκε και ένα 4 

στάδιο ακόμα για να βελτιωθεί η δυνατότητα καλύτερων αποτελεσμάτων και συμπερασμάτων 

(Rauret et al. 1999). Άλλη μια μέθοδο διαδοχικής εκχύλισης που και αυτή στηρίζεται στη μέθοδο 

Tessier et al. (1979) είναι η μέθοδος που πρότειναν οι Salbu et al. (1998) που είναι η Tessier με 

ένα ακόμα στάδιο τα υδατοδιαλυτά.  

Η μέθοδος (Sequential Extraction) Tessier et al. (1979) περιλαμβάνει 5 στάδια: 

α) Το ανταλλάξιμο, το στάδιο αυτό περιλαμβάνει τις ασθενώς προσροφημένες μορφές των 

βαρέων μετάλλων που διατηρούνται στην επιφάνεια των κολλοειδών με σχετικά ασθενείς 
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ηλεκτροστατικές δυνάμεις. Στο στάδιο αυτό τα ευρέως χρησιμοποιούμενα αντιδραστήρια είναι 

ηλεκτρολύτες σε διάλυμα ύδατος, όπως άλατα ισχυρών οξέων και βάσεων ή άλατα οξέων και 

βάσεων σε pH=7.  

β) Το προσροφημένο στα ανθρακικά ορυκτά, είναι οι μορφές των βαρέων μετάλλων που 

βρίσκονται προσροφημένα στα ανθρακικά ορυκτά του ασβεστίου. Οι μεταβολές του pH 

καθιστούν ευαίσθητο το στάδιο αυτό, η διάλυση ενός μέρους του στερεού υλικού επιτυγχάνεται 

με pH= 5. 

γ) Το προσροφημένο στα οξείδια σιδήρου - μαγγανίου (αναγώγιμο μέρος), τα αντιδραστήρια τα 

οποία χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό των μετάλλων που βρίσκονται προσροφημένα 

στα οξείδια σιδήρου - μαγγανίου είναι ένας αναγωγικός παράγοντας και ένα σύμπλοκο το οποίο 

έχει τη ικανότητα να δεσμεύει από το διάλυμα τα ιόντα Fe και Mn. 

δ) Το προσροφημένο στην οργανική ουσία, τα ιχνοστοιχεία ενσωματώνονται σε διάφορες 

μορφές στην οργανική ουσία, συνήθως πολυμερείς ενώσεις.  

ε) Το υπολειμματικό, το στάδιο αυτό περιλαμβάνει τα μέταλλα που βρίσκονται στο κρυσταλλικό 

πλέγμα των πρωτογενών και  δευτερογενών υλικών. Για να καταστραφεί το πλέγμα και να 

προσδιορισθούν οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων πρέπει να χρησιμοποιούνται ισχυρά οξέα 

όπως HF, HClO4, HCl + HNO3. 

Ο περιβαλλοντικός χαρακτηρισμός των υλικών αποτελεί μια δύσκολη και πολύπλοκη διαδικασία 

(Twardowska and Szczepanska, 2002). Η πιο βασική δυσκολία στον περιβαλλοντικό 

χαρακτηρισμό των υλικών  είναι το γεγονός ότι ο προσδιορισμός της σύστασης των στερεών 

αποβλήτων είναι συχνά δύσκολος και δεν επαρκεί για την εκτίμηση της επικινδυνότητάς. 

Κατά την αντίδραση των υλικών με το νερό, ανόργανες και οργανικές ενώσεις μεταφέρονται 

στην υγρή φάση. Σύμφωνα με τους Jegadeesan et al. (2008), η μεταφορά των ενώσεων 

περιλαμβάνει μια σειρά διεργασιών, η δράση των οποίων εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες, όπως είναι οι διεργασίες προσρόφησης, η φάση στην οποία είναι δεσμευμένα τα 

συστατικά στο υλικό, το pH  και η διαλυτότητα των συστατικών.  

Η κατηγοριοποίηση των υλικών πραγματοποιείται με την εφαρμογή διαφόρων δοκιμών 

έκπλυσης (van der Sloot et al., 1996). Οι δοκιμές έκπλυσης βρίσκουν όλο και περισσότερες 
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εφαρμογές σε διάφορα πεδία, όπως η ανακύκλωση στερεών αποβλήτων, η επεξεργασία και 

διάθεση των στερεών αποβλήτων κ.α. Σύμφωνα με τον Kosson et al. (2002), οι δοκιμές έκπλυσης 

διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες, οι οποίες περιλαμβάνουν στατικές και δυναμικές δοκιμές 

έκπλυσης, καθώς και δοκιμές έκπλυσης σε όξινες συνθήκες. Σκοπός των δοκιμών έκπλυσης είναι 

η εκτίμηση της αποδέσμευσης των συστατικών από τα υλικά, προσομοιώνοντας διάφορες 

συνθήκες έκπλυσης. 

Οι βασικές παράμετροι που εξετάζονται κατά τον προσδιορισμό της αποδέσμευσης των 

συστατικών από τα προς εξέταση υλικά περιλαμβάνουν συνήθως το pH του υγρού μέσου 

έκπλυσης, την αναλογία υγρού/στερεού (L/S) και τη διαλυτότητα των συστατικών μέσω 

διαδοχικών σταδίων έκπλυσης.  

Οι εργαστηριακές δοκιμές έκπλυσης ποικίλουν και εφαρμόζονται ανάλογα με τον σκοπό της 

έρευνας, το ισχύον νομοθετικό πλαίσιο και τη φύση των στερεών δειγμάτων.  

Η Απόφαση 2000/532/ΕΚ  έχει εκδοθεί  στην Ευρωπαϊκή Ένωση, για το χαρακτηρισμό των 

στερεών αποβλήτων, με την οποία θεσπίζεται κατάλογος στερεών αποβλήτων, ενώ σαφή όρια 

χαρακτηρισμού των στερεών αποβλήτων καθορίζονται με την Απόφαση 2003/33/ΕΚ (ΕΚ, 2002). 

Σύμφωνα με την Απόφαση 2003/33/ΕΚ, η κατηγοριοποίηση των υλικών γίνεται με βάση τη 

διεξαγωγή συγκεκριμένων μεθόδων έκπλυσης. Τα υγρά έκπλυσης των στερεών αποβλήτων 

λαμβάνονται κατά την εφαρμογή της δοκιμής έκπλυσης ενός σταδίου ΕΝ 12457-2, για αναλογία 

υγρού στερεού L/S= 10 L/Κg (CEN, 2002), της δοκιμής δύο σταδίων ΕΝ 12457-3, για αναλογία 

L/S= 2 και αθροιστική αναλογία L/S= 10 L/Κg (CEN, 2002b), καθώς και της δοκιμής διήθησης EN 

14405, η οποία βασίζεται στην Ολλανδική μέθοδο έκπλυσης ΝΕΝ 7343 (NEN 7343, 1995, Hage 

and Mulder, 2004). 

Το βασικότερο κριτήριο για την επιλογή των δοκιμών είναι το γεγονός ότι οι στατικές δοκιμές 

ΕΝ 12457-2, ΕΝ 12457-3 και η δυναμική δοκιμή ΝΕΝ 7343 (πρώτο κλάσμα έκπλυσης αναλογίας 

L/S= 0.1 L/Κg) χρησιμοποιούνται στην Απόφαση 2003/33/ΕΚ (ΕΚ,2002) για το χαρακτηρισμό των 

στερεών αποβλήτων, ενώ η δοκιμή TCLP χρησιμοποιείται από την Υπηρεσία Προστασίας 

Περιβάλλοντος της Αμερικής για το χαρακτηρισμό των τοξικών αποβλήτων (US EPA, 2003). 

Επίσης, οι συγκεκριμένες δοκιμές, μαζί με τη δοκιμή ΝΕΝ 7341 που χρησιμοποιείται για τον 
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προσδιορισμό της μέγιστης διαθεσιμότητας για έκπλυση των συστατικών, αποτελούν τις πιο 

διαδεδομένες δοκιμές που εφαρμόζονται για τη μελέτη της αποδέσμευσης των συστατικών από 

τα στερεά απόβλητα. 

 

3. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΑΠΟΔΟΧΗΣ ΤΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΤΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ 
ΥΓΕΙΟΝΟΜΙΚΗΣ ΤΑΦΗΣ  

3.1.1. Βασικός χαρακτηρισμός 

Ο βασικός χαρακτηρισμός είναι το πρώτο βήμα της διαδικασίας αποδοχής και αποτελεί πλήρη 

χαρακτηρισμό των αποβλήτων, συγκεντρώνοντας όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για την 

ασφαλή εναπόθεσή τους μακροπρόθεσμα. Ο βασικός χαρακτηρισμός είναι υποχρεωτικός για 

κάθε είδους απόβλητα. 

 

3.1.1.1. Λειτουργίες του βασικού χαρακτηρισμού  

Οι λειτουργίες του βασικού χαρακτηρισμού έχουν ως εξής (ΕΚ, 2002): 

 

α) Βασικές πληροφορίες για τα απόβλητα (είδος και προέλευση, σύνθεση, συνοχή, 

εκπλυσιμότητα και — όπου απαιτείται και είναι διαθέσιμες — άλλες χαρακτηριστικές ιδιότητες). 

β) Βασικές πληροφορίες για την κατανόηση της συμπεριφοράς των αποβλήτων στους χώρους 

υγειονομικής ταφής και εναλλακτικές δυνατότητες επεξεργασίας 

γ) Αξιολόγηση των αποβλήτων βάσει οριακών τιμών (Πίνακας 2.3). 

δ) Προσδιορισμός των μεταβλητών καθοριστικής σημασίας (κρίσιμες παράμετροι) για τον 

έλεγχο συμμόρφωσης και εναλλακτικές δυνατότητες για την απλοποίηση του ελέγχου 

συμμόρφωσης (ώστε να μειωθεί ουσιαστικά ο αριθμός των συστατικών προς μέτρηση, μόνον 

όμως εφόσον αποδεικνύεται η εγκυρότητα των σχετικών πληροφοριών). Ο χαρακτηρισμός 

μπορεί να αποδίδει αναλογίες μεταξύ βασικού χαρακτηρισμού, αποτελεσμάτων των 
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απλοποιημένων διαδικασιών δοκιμής και συχνότητας των δοκιμασιών για τον έλεγχο της 

συμμόρφωσης. 

Εφόσον από το βασικό χαρακτηρισμό των αποβλήτων προκύπτει ότι τα απόβλητα 

ανταποκρίνονται στα κριτήρια που ορίζονται για τις κατηγορίες χώρων υγειονομικής ταφής, τα 

απόβλητα γίνονται αποδεκτά για τη συγκεκριμένη κατηγορία χώρων ταφής. Εάν αυτό δεν 

συμβαίνει, τα απόβλητα δεν γίνονται δεκτά στην εν λόγω κατηγορία. Ο παραγωγός των 

αποβλήτων ή ο αρμόδιος για τη διαχείρισή τους, είναι υπεύθυνοι για την ορθότητα των 

πληροφοριών του χαρακτηρισμού. 

 

3.1.1.2. Θεμελιώδεις απαιτήσεις για τον βασικό χαρακτηρισμό των 

αποβλήτων  

Οι θεμελιώδεις απαιτήσεις για τον βασικό χαρακτηρισμό των αποβλήτων έχουν ως εξής (ΕΚ, 

2002): 

α) Πηγή και προέλευση των αποβλήτων. 

β) Πληροφορίες σχετικά με τη διεργασία που παράγει τα απόβλητα (περιγραφή και 

χαρακτηριστικά των πρώτων υλών και των προϊόντων). 

γ) Περιγραφή της μεθόδου επεξεργασίας των αποβλήτων που εφαρμόζεται για την υγειονομική 

ταφή των αποβλήτων ή δήλωση στην οποία αναφέρονται οι λόγοι για τους οποίους δεν 

θεωρείται αναγκαία οιαδήποτε ανάλογη επεξεργασία. 

δ) Δεδομένα σχετικά με τη σύσταση των αποβλήτων και την εκπλυσιμότητά τους, εφόσον 

κρίνεται αναγκαίο. 

ε) Εμφάνιση των αποβλήτων (οσμή, χρώμα, μορφή). 

στ) Κωδικός σύμφωνα με τον ευρωπαϊκό κατάλογο αποβλήτων (απόφαση 2001/118/EK της 

Επιτροπής) 

η) Πληροφορίες που να αποδεικνύουν ότι τα απόβλητα δεν συμπεριλαμβάνονται μεταξύ των 

εξαιρέσεων για την υγειονομική ταφή των αποβλήτων. 

θ) Κατηγορία χώρων ταφής στην οποία είναι δυνατόν να γίνουν δεκτά τα απόβλητα. 
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ι) Εάν απαιτείται, συμπληρωματικά προληπτικά μέτρα που θα πρέπει να ληφθούν στον χώρο 

υγειονομικής ταφής. 

ια) Έλεγχος του κατά πόσον τα απόβλητα είναι δυνατόν να ανακυκλωθούν ή να ανακτηθούν.  

 

 

3.1.1.3. Δοκιμές 

Κατά γενικό κανόνα, για τη συλλογή των ως άνω πληροφοριών, τα απόβλητα πρέπει να 

υποβληθούν σε δοκιμές. Επιπλέον προς την εκπλυσιμότητα, θα πρέπει η σύσταση των 

αποβλήτων να είναι γνωστή ή να καθορίζεται με δοκιμές. Οι δοκιμές για το βασικό 

χαρακτηρισμό πρέπει να περιλαμβάνουν πάντοτε τις δοκιμές οι οποίες χρησιμοποιούνται για 

τον έλεγχο της συμμόρφωσης (ΕΚ, 2002). 

Το περιεχόμενο του χαρακτηρισμού, η έκταση των απαιτούμενων εργαστηριακών δοκιμών και 

η σχέση μεταξύ βασικού χαρακτηρισμού και ελέγχου συμμόρφωσης εξαρτάται από τον τύπο 

των αποβλήτων. Εν προκειμένω, μπορούν να γίνονται οι ακόλουθες διακρίσεις (ΕΚ, 2002): 

α) απόβλητα που παράγονται τακτικά από τις ίδιες διαδικασίες, 

β) απόβλητα που δεν παράγονται τακτικά. 

Οι χαρακτηρισμοί που αναφέρονται στα στοιχεία α) και β) παρέχουν πληροφορίες που είναι 

δυνατόν να συγκριθούν άμεσα με τα κριτήρια αποδοχής για τις αντίστοιχες κατηγορίες χώρων 

υγειονομικής ταφής, ενώ παράλληλα μπορούν να παρέχονται και περιγραφικές πληροφορίες 

(π.χ. οι συνέπειες της από κοινού εναπόθεσης με αστικά απόβλητα). 

α) Απόβλητα που παράγονται τακτικά από τις ίδιες διαδικασίες 

Πρόκειται για αμετάβλητα και συγκεκριμένα απόβλητα που παράγονται συνήθως από τις ίδιες 

διαδικασίες, εφόσον: 

o η εγκατάσταση και η διεργασία που οδηγεί στην παραγωγή τους είναι καλώς 

γνωστές και τα υλικά εισροής στη διαδικασία και η ίδια η διαδικασία έχουν 

ορισθεί σαφώς, 
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o ο φορέας διαχείρισης της εγκατάστασης παρέχει όλες τις απαραίτητες 

πληροφορίες και ενημερώνει τον φορέα εκμετάλλευσης του χώρου υγειονομικής 

ταφής σχετικά με τυχόν αλλαγές της εκμετάλλευσης (ιδίως μάλιστα τις αλλαγές 

που αφορούν τα υλικά εισροής). 

Συχνά οι διαδικασίες λαμβάνουν χώρα σε μία μόνον εγκατάσταση. Τα απόβλητα είναι δυνατόν 

να προέρχονται επίσης από διαφορετικές εγκαταστάσεις, εφόσον διαπιστώνεται ότι ανήκουν σε 

μία μόνον κατηγορία με κοινά χαρακτηριστικά εντός γνωστών ορίων (π.χ. τέφρα από την καύση 

αστικών αποβλήτων) (ΕΚ, 2002). 

Για απόβλητα αυτού του είδους, ο βασικός χαρακτηρισμός περιλαμβάνει τις θεμελιώδεις 

απαιτήσεις που καταγράφονται στο τμήμα 3.1.1.2, και ιδίως τα ακόλουθα (ΕΚ, 2002): 

o το φάσμα των συστατικών των επιμέρους αποβλήτων, 

o το φάσμα και τη διακύμανση των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων, 

o εφόσον είναι απαραίτητο, την εκπλυσιμότητα των αποβλήτων, η οποία 

καθορίζεται με δοκιμή έκπλυσης κατά παρτίδες ή/και δοκιμή διήθησης ή/και 

δοκιμή εξάρτησης από το pΗ, 

o καθοριστικής σημασίας μεταβλητές που θα πρέπει να αποτελούν αντικείμενο 

τακτικών δοκιμών.__ 

Η διαγραμματική απεικόνιση των εναλλακτικών λύσεων υγειονομικής ταφής που προβλέπει η 

Οδηγία για την υγειονομική ταφή των αποβλήτων απεικονίζεται στο Σχήμα 3.2. Η επισκόπηση 

των κατηγοριών χώρων υγειονομικής ταφής και παραδείγματα υποκατηγοριών καταγράφονται 

στον Πίνακα 3.4.  
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Σχήμα 3.2. Διαγραμματική απεικόνιση των εναλλακτικών λύσεων υγειονομικής ταφής που 

προβλέπει η οδηγία για την υγειονομική ταφή των αποβλήτων (ΕΚ, 2002).  
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Πίνακας 3.4. Επισκόπηση των κατηγοριών χώρων υγειονομικής ταφής και παραδείγματα 

υποκατηγοριών (ΕΚ, 2002). 
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4. ΠΥΡΙΜΑΧΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥΣ ΣΕ ΑΔΡΑΝΗ – ΜΗ 

ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΑ ΚΑΙ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΑ 

 

4.1. Εισαγωγή 

Τα πυρίμαχα προϊόντα είναι υλικά απαραίτητα για όλες τις βιομηχανοποιημένες διεργασίες που 

εκτελούνται σε υψηλές θερμοκρασίες όπως η παραγωγή σιδήρου και χάλυβα, η παραγωγή 

τσιμέντου, γυαλιού, κεραμικών, μη σιδηρούχων μετάλλων, η  παραγωγή ενέργειας και η 

αποτέφρωση αποβλήτων. Τα πυρίμαχα υλικά έχουν μεγάλη οικονομική σημασία και αποτελούν 

υλικό σημαντικής αξίας για τη λειτουργία της βιομηχανίας.  Η τεχνική καταλληλότητα των 

πυριμάχων υλικών διασφαλίζεται μέσω της διερεύνησης των φυσικών, χημικών και 

τεχνολογικών ιδιοτήτων τους. 

 Για τον σκοπό της απόκτησης των κατάλληλων τεχνικών προδιαγραφών, οι μέθοδοι δοκιμής 

περιγράφονται σε εθνικά και διεθνή συστήματα τυποποίησης, όπως DIN, CEN ή ISO. Οι 

περισσότερες μέθοδοι δοκιμής που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό των κρίσιμων 

μηχανικών και φυσικών ιδιοτήτων των πυρίμαχων προϊόντων δεν έχουν επανεκτιμηθεί 

διεξοδικά, ενώ στο μεταξύ, τα πυρίμαχα προϊόντα έχουν εξελιχθεί σημαντικά.  

Η επάρκεια των τρεχόντων προτύπων δοκιμών για την εκπλήρωση των σημερινών απαιτήσεων 

της αγοράς έχει καταστεί ιδιαίτερα αμφισβητήσιμη, όπως για παράδειγμα, τα ισχύοντα 

ευρωπαϊκά πρότυπα δοκιμών δεν περιλαμβάνουν τις έννοιες ακρίβεια (accuracy) και αξιοπιστία 

(precision) που μπορεί να αναμένεται από τις περιγραφόμενες μεθόδους δοκιμής.  

Λαμβάνοντας υπόψη ότι περισσότερο από το 60% των ευρωπαϊκών πυρίμαχων κατασκευαστών 

είναι SMEs (Small and medium-sized enterprizes), ο οικονομικός αντίκτυπος αξιόπιστων και 

ευρέως αναγνωρισμένων προτύπων δοκιμών EN δεν πρέπει να υποτιμάται.  

Τα πυρίμαχα υλικά είναι ανθεκτικά στη θερμότητα και χημικά ανθεκτικά υλικά που σχηματίζουν 

τις επενδύσεις κλιβάνων υψηλής θερμοκρασίας, αντιδραστήρων και άλλων μονάδων 

επεξεργασίας. Έχουν τριπλό ρόλο στην παροχή μηχανικής αντοχής, προστασίας έναντι 
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διάβρωσης και θερμομόνωσης. Πρέπει να αντέχουν σε όλους τους τύπους τάσεων (μηχανικών, 

θερμικών και χημικών) που συναντώνται σε υψηλές θερμοκρασίες, όπως σύντηξη, διάβρωση, 

παραμόρφωση ερπυσμού, διάβρωση και θερμικό σοκ.  

Τα πυρίμαχα υλικά είναι απαραίτητα υλικά για όλες τις διαδικασίες παραγωγής που 

εκτελούνται σε υψηλές θερμοκρασίες, π.χ. παραγωγή σιδήρου και χάλυβα, παραγωγή 

τσιμέντου, γυαλί, κεραμικά, μη σιδηρούχα μέταλλα, παραγωγή ισχύος επεξεργασίας 

πετροχημικών και αποτέφρωση αποβλήτων όπου απαιτούνται υψηλές θερμοκρασίες για τους 

σκοπούς παραγωγής. 

 

4.2. Κυκλική Οικονομία 

 

Κυκλική Οικονομία είναι ένα παραγωγικό και καταναλωτικό μοντέλο που αποσκοπεί στην 

αύξηση της αποδοτικότητας των πρώτων υλών, μέσω της χρήσης των υλικών για μεγαλύτερο 

χρονικό διάστημα, με παράλληλη ελαχιστοποίηση της χρήσης φυσικών πόρων. 

Το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο ορίζει την κυκλική οικονομία ως: 

"ένα μοντέλο παραγωγής και κατανάλωσης, το οποίο περιλαμβάνει την ανταλλαγή, εκμίσθωση,  

επαναχρησιμοποίηση, επισκευή, ανακαίνιση και ανακύκλωση των υπαρχόντων υλικών και 

προϊόντων όσο το δυνατόν περισσότερο προκειμένου να παραταθεί ο κύκλος ζωής τους.  

Στην πράξη, η κυκλική οικονομία υποδηλώνει τη μείωση των αποβλήτων στο ελάχιστο δυνατό 

επίπεδο. 

Όταν ένα προϊόν φτάνει στο τέλος της ζωής του, τα υλικά κατασκευής του διατηρούνται μέσα 

στην οικονομία με οποιοδήποτε δυνατό τρόπο για να χρησιμοποιηθούν ξανά και ξανά, 

δημιουργώντας προστιθέμενη αξία στο προϊόν." 
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Σχήμα 4.1. Σχηματική απεικόνιση γραμμικής και κυκλικής οικονομίας (Weetman, 2016). 

Η ευρωπαϊκή πολιτική για την περιβαλλοντική έρευνα και καινοτομία στοχεύει στη στήριξη της 

μετάβασης σε μια κυκλική οικονομία στην Ευρώπη, καθορίζοντας και καθοδηγώντας την 

εφαρμογή μιας μετασχηματιστικής ατζέντας για την πράσινη οικονομία και την κοινωνία στο 

σύνολό της, για την επίτευξη μιας πραγματικά βιώσιμης ανάπτυξης. 

 Η έρευνα και η καινοτομία στην Ευρώπη υποστηρίζονται οικονομικά από το πρόγραμμα 

Horizon 2020, το οποίο είναι επίσης ανοικτό στη συμμετοχή παγκοσμίως.  

Το Μάρτιο 2020 η Επιτροπή ανακοίνωσε ένα νέο σχέδιο δράσης για την κυκλική οικονομία. 

Στόχος του σχεδίου είναι η επίσπευση της μετασχηματιστικής αλλαγής που απαιτείται με βάση 

την Ευρωπαϊκή Πράσινη Συμφωνία, με παράλληλη αξιοποίηση των δράσεων κυκλικής 

οικονομίας που εφαρμόστηκαν μετά το 2015. Στις 10 Φεβρουαρίου 2021, το Ευρωπαϊκό 

Κοινοβούλιο υπέβαλε τις προτάσεις του στο Κυκλικό Σχέδιο Οικονομικής Δράσης (CEAP) της 

Επιτροπής, επισημαίνοντας ιδίως 5 σημαντικούς τομείς: τις μπαταρίες, τις κατασκευές και τα 

κτίρια, τις τεχνολογίες πληροφοριών και επικοινωνιών, τα πλαστικά είδη και τα υφάσματα.  

Τον Σεπτέμβριο του 2020 και στα πλαίσια του σχεδίου αυτού, η Επιτροπή δρομολόγησε την 

πρωτοβουλία πολιτικής για βιώσιμα προϊόντα με σκοπό να καταστούν τα προϊόντα κατάλληλα 

για μια κλιματικά ουδέτερη, αποδοτική ως προς τη χρήση των πόρων και κυκλική οικονομία.  
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Το Φεβρουάριο 2021, το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο ενέκρινε συστάσεις πολιτικής για την επίτευξη 

μιας ουδέτερης ως προς τον άνθρακα, βιώσιμης, χωρίς τοξικές ουσίες και πλήρως κυκλικής 

οικονομίας έως το 2050 το αργότερο. 

Το Δεκέμβριο του 2018, το Υπουργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας δημοσίευσε την Εθνική 

Στρατηγική για την Κυκλική Οικονομία που συνάδει με αυτήν της Ευρωπαϊκής στρατηγικής και 

η οποία στηρίζει την προώθηση αυτού του οικονομικού μοντέλου.  

H Εθνική Στρατηγική είναι ένα πλαίσιο εργαλείων και κινήτρων για τη βιώσιμη διαχείριση των 

πόρων (αποβλήτων, κτιρίων και φυσικών πόρων), την ανάπτυξη της κυκλικής 

επιχειρηματικότητας (οικοσχεδιασμός, μεγαλύτερη διάρκεια ζωής προϊόντων, επισκευή και 

ανακαινίσεις, καθώς και πάρκα βιομηχανικής συμβίωσης) και την προώθηση της κυκλικής 

κατανάλωσης. 

Στις 19 Απριλίου 2019 καταργείται το τέλος ταφής απορριμμάτων και αντικαθίσταται από την 

εισφορά κυκλικής οικονομίας, με τροπολογία του Υπουργείου Περιβάλλοντος και Ενέργειας. Οι 

προτεινόμενες ρυθμίσεις ολοκληρώνουν την τιμολογιακή πολιτική απορριμμάτων με βάση το 

ευρωπαϊκό θεσμικό πλαίσιο, στηρίζονται στην αρχή ο ρυπαίνων πληρώνει και δημιουργούν 

οικονομικά κίνητρα για ΟΤΑ, πολίτες και επιχειρήσεις, με στόχο την κυκλική οικονομία και την 

οικονομία μηδενικών αποβλήτων. 

Ο δείκτης απόδοσης της κυκλικής οικονομίας στην Ελλάδα για το 2019 ήταν αρκετά χαμηλός με 

την πλειοψηφία των δεικτών που αφορούν την κυκλική οικονομία να βρίσκονται στις τελευταίες 

θέσεις για το σύνολο των 28 χωρών της ΕΕ.  

Σύμφωνα με μια μελέτη του 2019 τα σοβαρότερα προβλήματα ή/και ελλείψεις για την 

καθιέρωση και ανάπτυξη του κυκλικού μοντέλου της οικονομίας στην Ελλάδα περιλάμβαναν τη 

μη αποδοτική υλοποίηση των υφιστάμενων Στρατηγικών και Σχεδίων Δράσης και την απουσία 

κανονιστικού πλαισίου, την έλλειψη κανονιστικού πλαισίου στην αγορά, την ανυπαρξία 

καταγραφής των ροών υλικών, τη σημαντική καθυστέρηση στην ορθή διαχείριση όλων των 

ροών αποβλήτων, την ανυπαρξία προδιαγραφών και φορέων πιστοποίησης, την ανυπαρξία 

στρατηγικής για τη μετάβαση του πρωτογενούς τομέα στα νέα δεδομένα, την ανυπαρξία 

προδιαγραφών κατασκευής προϊόντων που κυκλοφορούν στην ελληνική αγορά, τα λανθασμένα 
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καταναλωτικά πρότυπα, τις ακριβές υπηρεσίες και υψηλού κόστους και μη ποιοτικά 

ανταλλακτικά αναβάθμισης και επισκευής προϊόντων, τα χαμηλά ποσοστά ανακύκλωσης και 

επανάχρησης υλικών και την απουσία στρατηγικής και σχεδίου δράσης σε τομείς-κλειδιά όπως 

η βιοοικονομία και η «γαλάζια ανάπτυξη».  

Τον Οκτώβριο 2020 ενσωματώθηκε στην ελληνική νομοθεσία η Οδηγία (ΕΕ) 2019/904 για τη 

μείωση των επιπτώσεων ορισμένων πλαστικών προϊόντων μιας χρήσης στο περιβάλλον.  

Το Μάρτιο 2021 τέθηκε σε δημόσια ηλεκτρονική διαβούλευση το Νέο Σχέδιο Δράσης της 

Ελλάδας για την Κυκλική Οικονομία – Οδικός Χάρτης. Το σχέδιο περιλαμβάνει δράσεις για 

βιώσιμη παραγωγή και βιομηχανική πολιτική, δράσεις για βιώσιμη κατανάλωση, δράσεις για 

λιγότερα απόβλητα με μεγαλύτερη αξία, οριζόντιες δράσεις και ειδικές δράσεις για βασικά 

προϊόντα που πρέπει να αντιμετωπιστούν κατά προτεραιότητα. 

Το εφαρμοσμένο ερευνητικό έργο REFRACT, είναι απόλυτα συμβατό με τους στόχους της 

Agenda 2030 και συγκεκριμένα συμβάλλει στην επίτευξη του Στόχου 12.5 «Μείωση παραγωγής 

αποβλήτων μέσω πρόληψης, ανακύκλωσης και επαναχρησιμοποίησης» (Σχήμα 3.2). 

 

4.3.Μεθοδολογία κατηγοριοποίησης πυριμάχων υλικών  

Η προετοιμασία των  δειγμάτων πυριμάχων περιλαμβάνει αρχικά τη θραύση τους σε μέγεθος 

κόκκων μικρότερο από 10 mm, το διαχωρισμό σε επιμέρους υποδείγματα για τον προσδιορισμό 

της υγρασίας, και την εκτέλεση της χημικής ανάλυσης και της πρότυπης δοκιμής 

εκχυλισιμότητας/εκπλυσιμότητας ΕΛΟΤ EN 12457.04. Η χημική ανάλυση των δειγμάτων 

πραγματοποιείται μετά από ξήρανση τους στους 40 °C και λειοτρίβηση σε μέγεθος κόκκων 

μικρότερο από 150 μm. Η δοκιμή εκπλυσιμότητας πραγματοποιείται χωρίς περαιτέρω 

κατεργασία των δειγμάτων.  
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Πίνακας 4.1. Αναλύσεις και πρότυπες μέθοδοι εκπλυσιμότητας που εκτελούνται για την 

κατηγοριοποίηση δειγμάτων πυριμάχων υλικών. 

Α/Α Περιγραφή Πρότυπο 

1 Χημική ανάλυση 
Φασματοσκοπία Φθορισμού Ακτίνων Χ (X-Ray 

Fluorescence, XRF) 

2 

Δοκιμή συμμόρφωσης για 

αποστράγγιση αποβλήτων υλικών 

κοκκώδους μορφής και ιλύων  

ΕΛΟΤ ΕΝ 12457.04  

 

Για τον προσδιορισμό της εκπλυσιμότητας / εκχυλισιμότητας μετάλλων από κοκκώδη υλικά, η 

μεθοδολογία περιλαμβάνει τη διεξαγωγή ευρωπαϊκών πρότυπων δοκιμών που έχουν 

αναπτυχθεί από την αρμόδια επιτροπή για το χαρακτηρισμό των αποβλήτων του Ευρωπαϊκού 

Οργανισμού Τυποποίησης (CEN, Technical Committee 292).  

Η δοκιμή ΕΛΟΤ ΕΝ 12457.04 ανήκει στην κατηγορία των δοκιμών συμμόρφωσης και στοχεύει 

στον προσδιορισμό της εκχυλισιμότητας συγκεκριμένων στοιχείων από κοκκώδη απόβλητα και 

ιλύες σε σύγκριση με τα όρια που έχουν θεσπιστεί στην απόφαση του Ευρωπαϊκού Συμβουλίου 

2003/33/ΕΚ της 19ης Δεκεμβρίου 2002 «για τον καθορισμό κριτηρίων και διαδικασιών 

αποδοχής των αποβλήτων στους χώρους υγειονομικής ταφής σύμφωνα με το άρθρο 16 και το 

παράρτημα ΙΙ της Οδηγίας 1999/31/ΕΚ». 

Αξιοποιώντας τα αποτελέσματα της πρότυπης δοκιμής εκπλυσιμότητας εφαρμόζεται ο 

αλγόριθμος που παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.2 που περιλαμβάνει και τη μεθοδολογική 

προσέγγιση της πολυκριτηριακής ανάλυσης. 
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Σχήμα 4.2. Αλγόριθμος κατηγοριοποίησης πυρίμαχων υλικών και κατηγοριοποίηση τους σε αδρανη – 

μη επικίνδυνα και επικίνδυνα και διαχείρισής τους. 

Σύμφωνα με τον Αλγόριθμο Κατηγοριοποίησης των Πυρίμαχων Υλικών ακολουθούνται τα παρακάτω 

Βήματα μετά την ανάλυση των δειγμάτων του πυρίμαχου αποβλήτου. 

Έστω Tdi η συγκέντρωση του Στοιχείου I (i=1,2,…,5) όπως προέκυψε από την ανάλυση 

των δειγμάτων του πυρίμαχου αποβλήτους και Ini,   NHi και Hi τα αντίστοιχα κατώφλια 

Αδρανών, Μη – Επικίνδυνων και Επικίνδυνων (Πίνακας 4.2) 
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Πίνακας 4.2: Κατώφλια Αδρανών – Μη Επικίνδυνων και Επικίνδυνων Αποβλήτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Component Leaching limit values (L/S=10 l/kg) 

 Inert (In) Non-hazardous (NH) Hazardous (H) 

pHτελ. minimum 6   

di mg/kg 

As 0,5 
 

2  
25 

Ba 20 100  300 

Cd 0,04 1 5 

Crtotal 0,5 10 70 

Cu 2 50 100 

Hg 0,01 0,2 2 

Mo 0,5 10 30 

Ni 0,4 10 40 

Pb 0,5 10 50 

Sb 0,06 0,7 5 

Se 0,1 0,5 7 

Zn 4 50 200 

 F 10 150 500 

 Cl 800 15000 25000 

SO4
2- 1000 20000 

50000 
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Σε πρώτη φάση ελέγχεται το πυρίμαχο απόβλητο αν ανήκει στην κατηγορία των 

επικίνδυνων. Αν σε τουλάχιστον ένα από τα 15 στοιχεία η συγκέντρωση (Tdi) ξεπερνά το 

κατώφλι Hi τότε το απόβλητο κατατάσσεται στην κατηγορία των επικίνδυνων. Δηλαδή, 

Αν υπάρχει τουλάχιστον ένα  στοιχείο: 𝑇𝑑𝑖 ≥ 𝛨𝑖, το πυρίμαχο απόβλητο είναι 

επικίνδυνο και εξετάζεται η περαιτέρω διερεύνηση αν πληρούνται τα κριτήρια  για την 

απόθεσή του σε ΧΥΤΑ μη επικίνδυνων ή σε ΧΥΤΑ επικίνδυνων αποβλήτων . 

Στην περίπτωση που το απόβλητο δεν έχει κατηγοριοποιηθεί στα  επικίνδυνα τότε 

εξετάζεται αν εμπίπτει στην κατηγορία των αδρανών, δηλαδή αν σε κανένα από τα 15  η 

συγκέντρωση δεν είναι μεγαλύτερη του κατωφλίου Ini. Δηλαδή, αν δεν υπάρχει  

στοιχείο: 𝑇𝑑𝑖 ≤ 𝐼𝑛𝑖, το πυρίμαχο απόβλητο είναι αδρανές  και συνεπως μπορεί να 

αξιοποιηθεί για ανακύκλωση εφόσον φυσικά εξετασθεί αν πληρούνται τα σχετικά 

κριτήρια.  

Στην περίπτωση που δεν εντάσσεται στην κατηγορία των Επικίνδυνων ή των Αδρανών 

τότε εξετάζεται αν αυτό ανήκει στην κατηγορία των μη επικίνδυνων με χαμηλές 

συγκεντρώσεις που μετά από σχετική επεξεργασία καθαρισμού μπορούν να 

ανακυκλωθούν εφόσον πληρούν τα σχετικά κριτήρια. Δηλαδή, αν το απόβλητο δεν είναι 

επικίνδυνο ή αδρανές και  δεν υπάρχει στοιχείο τέτοιο ώστε: 𝑇𝑑𝑖 ≤ 𝛮𝛨𝑖, το πυρίμαχο 

απόβλητο θεωρείται μη επικίνδυνο και εξετάζεται η περίπτωση της ανακύκλωσής του 

μετά από επεξεργασία καθαρισμού ώστε να καταστεί αδρανές ή της απόθεσής του σε 

ΧΥΤΑ. Διαφορετικά, δηλαδή αν υπάρχει τουλάχιστον ένα στοιχείο: 𝑇𝑑𝑖 ≥ 𝑁𝐻𝑖, το 

πυρίμαχο απόβλητο μη επικίνδυνο και εξετάζεται μόνο η περίπτωση της απόθεσής του. 

 

Εφαρμογή για την Κατηγοριοποίηση σε Πυρίμαχα Απόβλητα 
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Η εφαρμογή της παραπάνω μεθοδολογικής προσέγγισης στο πλαίσιο του έργου 

Χρησιμοποιήθηκε για τα Δείγματα που ελήφθησαν και τις Αναλύσεις που 

πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο του έργου REFRACT. 

Οι Αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν έδωσαν τα παρακάτω αποτελέσματα: 

  

Component  S2051  S2052  S2053  S2039 

  

S2040 

As  0,050  0,050  0,050  0,06 0,06 

Ba  0,500  0,500  0,500  0,2 0,2 

Cd  0,002  0,002  0,002  0,002 0,002 

Crσύν.  0,500  0,500  0,500  0,1 0,1 

Cu  1,000  1,000  1,000  0,1 0,1 

Hg  0,010  0,010  0,010  0,01 0,01 

Mo  0,500  0,500  0,500  0,05 0,05 

Ni  0,040  0,040  0,040  0,04 0,04 

Pb  0,500  0,500  0,500  0,1 0,1 

Sb  0,050  0,050  0,050  0,05 0,05 

Se  0,050  0,050  0,050  0,05 0,05 

Zn  0,620  0,620  0,620  0,62 0,62 

 F  0,900  1,0  1,0 2,4 1 

 Cl- 71  71 71  70 70 

SO42-  148  123  288  100 100 

Κατηγοριοποίηση  Αδρανές  Αδρανές  Αδρανές  Αδρανές   Αδρανές   
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5. ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΣΤΗΝ 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ  

 

Για την κατηγοριοποίηση των πυρίμαχων υλικών σε αδρανή, μη επικίνδυνα και επικίνδυνα 

βασισθήκαμε στην εφαρμογή μεθόδων της Πολυκριτηριακής Ανάλυσης Αποφάσεων και 

ειδικότερα την περίπτωση των εφαρμογών της για την αξιολόγηση διακριτών 

εναλλακτικών ενεργειών. Η Πολυκριτηριακή Ανάλυση αποτελεί θεματική περιοχή της 

Επιχειρησιακής Έρευνας και υποστηρίζει τις διαδικασίες αποτίμησης και αξιολόγησης σε 

ατομικό ή συλλογικό επίπεδο κάτω από καθεστώς παραγόντων πολλαπλών 

ανταγωνιστικών στόχων ή κριτηρίων, σε μεταβαλλόμενο περιβάλλον  και σε συνθήκες 

όπου συχνά οι απαιτούμενες πληροφορίες είναι ανεπαρκείς. Πριν την δεκαετία του 70 τα 

προβλήματα αξιολόγησης και απόφασης  χρησιμοποιήθηκαν  οι μέθοδοι και οι τεχνικές 

της Κλασσικής Επιχειρησιακής Έρευνας η οποία  αδυνατεί να υποστηρίξει καταστάσεις 

προβλημάτων πολλαπλών και ανταγωνιστικών κριτηρίων. Η Κλασσική Επιχειρησιακή 

Έρευνα στοχεύει στην ελαχιστοποίηση ή μεγιστοποίηση ενός και μόνο στόχου του 

προβλήματος (π.χ. μεγιστοποίηση απόδοσης ή ελαχιστοποίηση κόστους) χωρίς να 

λαμβάνει υπόψη τα άλλα κριτήρια, τα οποία ενδέχεται να είναι το ίδιο ή και περισσότερο 

σημαντικά. Οι πραγματικές ανάγκες των προβλημάτων προσανατόλισαν ένα μεγάλο 

αριθμό επιστημόνων σε μία νέα αντίληψη των προβλημάτων αξιολόγησης που εκφράζεται 

μέσα από την Πολυκριτήρια Ανάλυση (ΠΑ). Το επιστημονικό πεδίο της Πολυκριτήριας 

Ανάλυσης  πρωτοεμφανίστηκε συστηματικά στις αρχές της δεκαετίας του 70 (Fishburn, 

1979, 1972, Roy, 1976, Keeney & Raifa, 1976) και οικοδομήθηκε συμπεριλαμβάνοντας 

στοιχεία από την Επιχειρησιακή Έρευνα, την Διοικητική Επιστήμη, την Εφαρμοσμένη 

Οικονομική Επιστήμη, την Επιστήμη της Συμπεριφοράς και Κοινωνικής Κρίσης και την 

Στατιστική. Η ΠΑ  περιλαμβάνει μοντέλα, προσεγγίσεις και μεθόδους που έχουν ως στόχο 

να υποστηρίξουν την επίλυση προβλημάτων στις πραγματικές  συνθήκες  των 
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πολυδιάστατων προβλημάτων αξιολόγησης όπου  τα κριτήρια  είναι συχνά αδόμητα και οι 

απαιτούμενες πληροφορίες ανεπαρκείς. Κατά τον Roy (1990), η εμπειρία της αξιολόγησης 

και της λήψης αποφάσεων μέσα σε οργανισμούς έχει καταδείξει ότι: 

α) Η αξιολόγηση δεν είναι συνήθως αντικείμενο ενός ανθρώπου αλλά περισσοτέρων με 

αντικρουόμενες  απόψεις και πεποιθήσεις. 

β) Ακόμη και όταν ο αξιολογητής είναι ένας και μοναδικός, οι προτιμήσεις του 

διακατέχονται από μεγάλο βαθμό ασάφειας με ασυνέπειες και συγκρούσεις. Επιπλέον, σε 

πολλές περιπτώσεις οι αντλούμενες πληροφορίες προτιμήσεων εμφανίζονται 

αναξιόπιστες. 

γ) Τα δεδομένα του προβλήματος (τα κριτήρια, το αντικείμενο της αξιολόγησης, η 

βαθμολόγησή τους πάνω στα κριτήρια)  σε πολλές περιπτώσεις καθορίζονται με 

αυθαίρετες διαδικασίες. 

δ) Στην πράξη έχει αποδειχθεί ότι οι επιπτώσεις της αξιολόγησης είναι αδύνατο να 

μετρηθούν, καθόσον : 

1) η εφαρμογή  μίας μεθόδου αξιολόγησης οδηγεί σε τετελεσμένα γεγονότα και 

αποκλείει  εφαρμογή άλλων μεθόδων, 

2) οι συνέπειες μίας αξιολόγησης  γίνονται γνωστές κατά κανόνα μετά από μεγάλο 

χρονικό διάστημα και μέσα σε σχεδόν πάντα δυναμικό περιβάλλον. 

Οι παραπάνω συνθήκες αποτελούν ισχυρά επιχειρήματα της  ΠΑ που βασικός  της  στόχος  

είναι να κατασκευάσει ή να δημιουργήσει "κάτι" το οποίο μπορεί να βοηθήσει τον αναλυτή 

να διαχειρισθεί τα δεδομένα του προβλήματος έτσι ώστε η τελική αξιολόγηση να 

βρίσκεται σε συμφωνία με τους στόχους του. Κατά συνέπεια, ο ρόλος της  ΠΑ δεν είναι η 

υπόδειξη ιδανικών μεθόδων αλλά η ανάπτυξη των ικανοτήτων και των γνώσεων του 

αξιολογητή, ώστε η τελικά προτεινόμενη μέθοδος να είναι όσο το δυνατόν η καλύτερη 

(Zeleny, 1982). Οι μέθοδοι της ΠΑ στοχεύουν στην προαγωγή των διαδικασιών 

αξιολόγησης μετέχοντας τόσο στις διαδικασίες μορφοποίησης του προβλήματος και 
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κατασκευής των κριτηρίων όσο και στην βαθμολόγηση των αντικειμένων αξιολόγησης  

στηριζόμενες σε συστήματα αξιών 

Πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή των μεθόδων της Πολυκριτηριακής Ανάλυσης και 

των μεθοδολογικών πλαισίων περιγράφουμε τους βασικούς ορισμού και την θεμελίωση 

της Πολυκριτήρια Ανάλυσης. 

 

Έννοια του Κριτηρίου 

Στην Π.Α. ορίζεται ως κριτήριο (αξιολόγησης) κάθε μονότονη συνάρτηση που 

χρησιμοποιείται ως μέσο σύγκρισης ή διαφοροποίησης των στοιχείων του συνόλου Α 

(Βouyssou, 1990). Ένα κριτήριο μπορεί να είναι είτε ποσοτικό και να εκφράζεται από μία 

συνεχή κλίμακα (χρόνου, κόστους,…), είτε ποιοτικό για την μοντελοποίηση του οποίου 

υιοθετούμε μία συμβατική κλίμακα διακεκριμένων τιμών του τύπου: άριστος (βαθμός 

5), πολύ καλός (βαθμός 4),… 

Η ιδιότητα της μονοτονίας για ένα κριτήριο g  εκφράζεται μέσα από την παρακάτω σχέση 

δύο αντικειμένων a και b του συνόλου Α: 

 

g(a) > g(b) < = = = = > Η a προτιμάται της b 

g(a) = g(b) < = = = = > Η a είναι ισοδύναμη της b 

Συνεπώς τα κριτήρια αποτελούν μοντέλα σύγκρισης αντικειμένων (του προβλήματος και 

οφείλουν να πληρούν τρείς θεμελιώδεις συνθήκες (Συνθήκες Συνέπειας Οικογένειας 

Κριτηρίων): 

1. Μονοτονία (monotonicity) 

2. Επάρκεια (exhaustivity) δηλαδή να μην απουσιάζει κανένα κριτήριο αξιολόγησης και  



40 
 

 

3. Μη πλεονασμός (non reduduncy) ή ανεξαρτησία των κριτηρίων, δηλαδή να μην 

υπάρχει αλληλοκάλυψη κριτηρίων. 

 

 

Εναλλακτικές Ενέργειες 
 

Εναλλακτικές Ενέργειες συνιστούν τις δυνατές εναλλακτικές αποφάσεις ή δράσεις που 

μπορούν να ληφθούν στο πλαίσιο της λήψης της απόφασης ή της αξιολόγησης.  

Το σύνολο των Εναλλακτικών Ενεργειών διακρίνεται σε πεπερασμένο όταν αφορά 

διακριτές ενέργειες ή άπειρο όταν αναφερόμαστε σε εναλλακτικές που τα πεδία τιμών 

τους στα κριτήρια είναι συνεχή διαστήματα.  

 

Προβληματικές της Π.Α. 

Το σύνολο Α των ενεργειών σε γενικές γραμμές μπορεί να είναι πεπερασμένο ή συνεχές. 

Ο ορισμός μιας προβληματικής πάνω στο σύνολο Α αποσκοπεί στα να δώσει 

επιχειρησιακό ρόλο στο έργο της υποστήριξης της αξιολόγησης και σχετίζεται με το 

ερώτημα “πως θα διαχειριστούμε τα αντικείμενα αξιολόγησης”. Μπορούμε να 

διακρίνουμε τέσσερις προβληματικές αναφοράς (Roy και Bouyssou, 1993): 

• προβληματική α:  Επιλογή ενός και μόνο αντικειμένου από το σύνολο Α. Παράδειγμα: 

η εκλογή ενός καθηγητή μεταξύ πολλών υποψηφίων που αποτελούν το σύνολο Α. 

• προβληματική β: Ταξινόμηση των αντικειμένων σε ομογενείς προκαθορισμένες 

κατηγορίες. Παράδειγμα: η παροχή τραπεζικής πίστης όπου οι αιτήσεις 

δανειοδότησης (σύνολο Α) πρέπει να αξιολογηθούν ώστε να ταξινομηθούν σε αυτές 
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που θα εγκριθούν, σε αυτές που θα απορριφθούν και σε αυτές για τις οποίες 

απαιτούνται πρόσθετα στοιχεία. 

• προβληματική γ: Κατάταξη των αντικειμένων του συνόλου Α από το καλύτερο μέχρι 

το χειρότερο όπως συμβαίνει στην περίπτωση της κατάταξης των υποψηφίων 

μαθητών για τα ΑΕΙ μέσω των πανελληνίων εξετάσεων.  

• προβληματική δ: Περιγραφή  των αντικειμένων αξιολόγησης  και των ιδιοτήτων τους 

στη γλώσσα των εμπειρογνωμόνων η οποία εφαρμόζεται σε προβλήματα όπου 

πρώτιστη ανάγκη είναι η γνωριμία με το σύνολο των αντικειμένων μέσω των 

επιπτώσεών τους πάνω στα κριτήρια που ενδιαφέρουν τον αξιολογητή. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα μπορούμε να αναφέρουμε την περίπτωση των 

προμηθειών εξοπλισμού όπου προέχει η υιοθέτηση μίας οικογένειας κριτηρίων που 

να ικανοποιούν διαφόρους φορείς (χρήστες, Οικονομικές Υπηρεσίες, …) μέσω της 

προοδευτικής δόμησης του προβλήματος και στη συνέχεια εφαρμόζουμε μία από τις 

τρείς πρώτες προβληματικές - κατά κανόνα την α - προκειμένου να γίνει η οριστική 

επιλογή. 

 

Θεωρητικά Ρεύματα της Πολυκριτήριας Ανάλυσης  

Οι μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί διεθνώς κατατάσσονται σε τέσσερα θεωρητικά 

ρεύματα, καθένα από τα οποία αντανακλά τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (ποιοτικά ή 

ποσοτικά) του προβλήματος, τη μορφή του συνόλου Α (συνεχές ή όχι) και ασφαλώς τις 

αντιλήψεις (cognitive style) του αξιολογητή. Αυτά είναι: 

Μαθητικός προγραμματισμός με πολλαπλές αντικειμενικές συναρτήσεις (Multiobjective 

programming)  

Ο Πολυστοχικός Μαθηματικός Προγραμματισμός εφαρμόζεται σε περιπτώσεις που το 

σύνολο των εναλλακτικών Α είναι συνεχές (Zeleny, 1974, 1982, Evans and Steuer, 1973, 



42 
 

 

Siskos and Despotis, 1989). Στα Προβλήματα του Μαθηματικού Πολυστοχικού 

Προγραμματισμού απαιτείται η βελτιστοποίηση περισσότερων του ενός κριτηρίων – 

αντικειμενικών συναρτήσεων  

Γενική μορφή των προβλημάτων του ΠΣΓΠ είναι: 

Έστω x=(x1,x2,  ...xk ) το διάνυσμα των τιμών των αγνώστων. Ζητείται να 

βελτιστοποιηθούν οι παρακάτω συναρτήσεις: 

(Min/ Μax) Ζ1= g1(x)  

(Min/ Μax) Ζ2= g1(x)  

.... 

Min/ Μax) Ζν= g1(x)  

υπό τους περιορισμούς της μορφής 

a11x1+a12x2+.... +a1nxk (≥)(≤)(=) b1 

a21x1+a22x2+.... +a2nxk (≥)(≤)(=) b2 

..... 

am1x1+am2x2+.... +amnxk (≥)(≤)(=) bm 

xi≥0, i=1,2,..,k 

Εφικτή - μη κυριαρχούμενη λύση x' (κατά Pareto άριστη) ενός προβλήματος ΠΣΓΠ είναι 

εκείνη για την οποία δεν υπάρχει άλλο διάνυσμα x’ ={x’1, x’2, .., x’n } που να βελτιώνει 

όλες τις αντικειμενικές συναρτήσεις, δηλαδή δεν μπορούμε να βελτιώσουμε  καμία από 

τις αντικειμενικές χωρίς να χειροτερεύσουμε τουλάχιστον μια από τις άλλες.  
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Το σύνολο των εφικτών μη κυριαρχούμενων λύσεων (κατά Pareto άριστων) ονομάζεται 

όριο Pareto. 

 

Σχήμα 5.1 Το Όριο Pareto 

Στο πλαίσιο αναζήτησης της λύσης έχουν αναπτυχθεί ένα σύνολο μεθόδων στην 

διερεύνηση του μετώπου pareto με περισσότερο αντιπροσωπευτικές . 

Τις μεθόδους που δεν απαιτούν προτιμήσεις από τον αποφασίζοντα όπως για 

παράδειγμα η μέθοδος του σφαιρικού κριτηρίου όπου αναζητείται η λύση που 

προκύπτει από την επίλυση του  

Min (F(x) – Zιδεατό) όπου το Zιδεατό αντιστοιχεί στην ιδεατή τιμη της f(x). 

 

Τις μεθόδους που απαιτούν προτιμήσεις από τον αποφασίζοντα-εμπειρογνώμονα, με 

αντιπροσωπευτικότερες : 

Εφαρμογή Συνάρτησης Χρησιμότητας. 

g
1
 

g
2
 

0 

Όριο Pareto  

Αντιστοιχεί σε  Εφικτή (μη κυριαρχούμενη) 

λύση x 

g
1
(x) 

g
2
(x) 

Α 
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Εισάγεται Συνάρτηση Χρησιμότητας U (με την παραδοχή ότι υπάρχει) έτσι ώστε  U(a) > 

U(b) αν η α είναι προτιμότερη της β και U(a)=U(b) αν η α θεωρείται ισοδύναμη της β 

Στην περίπτωση η λύση προσδιορίζεται από την επίλυση Γραμμικού Προβλήματος στο 

οποίο μεγιστοποιείται η Ολική Χρησιμότητα 

 

Κλιμάκωσης 

Επιλύεται Γραμμικό (η μη Γραμμικό) Πρόβλημα της μορφής  

Min g(f1(x), f2(x), … fn(x),θ) όπου θ είναι διάνυσμα  κάτω από τους περιορισμούς της 

μορφής 

 [Α][Χ] ≤(≥)  [Β] 

Απλό παράδειγμα αποτελεί η γραμμική κλιμάκωση όπου λύνεται το πρόβλημα 

 

Min w1f1(x) + w2f2(x) + …+wnfn(x), οπου w1, w2, …, wn είναι οι βαρύτητες των 

αντικειμενικών συναρτήσεων με περιορισμούς της μορφής 

[Α][Χ] ≤(≥)  [Β] 

 

Μέθοδοι των Συστημάτων Αξιών 

Αντιπροσωπευτικότερες μέθοδοι των Συστημάτων Αξιών είναι αυτές που προκύπτουν 

από την Θεωρία της Πολυκριτήριας Χρησιμότητας και η Αναλυτική Iεραρχικη Διαδικασία. 

Η Θεωρία της πολυκριτήριας χρησιμότητας (Multiattribute Utility Theory) στηρίζεται στα 

αξιώματα της θεωρίας χρησιμότητας των von Neumann, Morgensten (1947) και 
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αξιοποιήθηκε με επιτυχία από τις εργασίες των Keeney και Raiffa (1976), French, (1993), 

Fishburn (1970, 1972, 1982). 

Η θεωρία αυτή αφορά τη λήψη αποφάσεων υπό αβεβαιότητα. Στόχος είναι να 

κατασκευαστεί μία συνάρτηση συνολικής χρησιμότητας που να είναι δυνατόν να 

αναλυθεί σύμφωνα με τον γενικό τύπο: 

U(g1, g2,…,gn) = U[u1(g1), u2(g2),…,un(gn)] 

όπου u1, u2, …, un οι υπό εκτίμηση συναρτήσεις μερικής χρησιμότητας ενδεικτικές της 

σχετικής σπουδαιότητας των κριτηρίων στα διάφορα σημεία της κλίμακάς τους. Για κάθε 

ζευγάρι εναλλακτικών αντικειμένων (a,b) αυτή η χρησιμότητα πρέπει να πληρεί τις 

παρακάτω ιδιότητες: 

U(δa) > U(δb) a   b (προτίμηση)  

U(δa) = U(δb)  a ͠b (ισοδυναμία) 

όπου δ  η κατανομή της πολυκριτήριας αξιολόγησης του a και u(δ) η συνολική του 

χρησιμότητα. 

Οι μέθοδοι που απορρέουν από την Θεωρία της Πολυκριτήριας Χρησιμότητας 

στοχεύουν στην κατασκευή των συναρτήσεων μερικών χρησιμοτήτων και της 

Συνάρτησης Ολικής Χρησιμότητας με την αξιοποίηση διαλόγων με τον αποφασίζοντα 

προκειμένου να αντληθούν πληροφορίες προτιμήσεων. Για την κατασκευή της 

Συνάρτησης Χρησιμότητας και των μερικών συναρτήσεων αξιών των κριτηρίων έχουν 

αναπτυχθεί ένα σύνολο μεθόδων και τεχνικών που βασίζονται στην λογική της ανάλυσης 

παραχωρήσεων (trade of). Με βάση το πλαίσιο αυτό ζητείται από τον αποφασίζοντα να 

εκφράσει τις προτιμήσεις του όσον φορά τις παραχωρήσεις που μπορεί να κάνει στα 
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κριτήρια για μια θετική μεταβολή σε ένα από τα κριτήρια με την ανάπτυξη διαλόγων 

μεταξύ των αναλυτή και του αποφασίζοντα. 

Για την κατασκευή των συναρτήσεων χρησιμότητας έχουν αποτυπωθεί αρκετές μέθοδοι 

και τεχνικές που βασίζονται στην μέτρηση της δύναμης των προτιμήσεων. Ενδεικτικώς 

αναφέρονται: 

Αποζημειωτική Τεχνική 

Διερευνάται η πρόθεση του αποφαζίζοντα να πληρώσει (με μείωση των τιμών σε άλλα 

κριτήρια) για μια μεταβολή (καλυτέρευση σε ένα κριτήριο). Μέσα από την ανάλυση των 

πληροφοριών που αντλούνται από τους σύνθετους (ανά περίπτωση διαλόγους) 

κατασκευάζονται οι Συναρτήσεις Χρησιμότητας. 

Η Μέθοδος της Λοτταρίας 

Θεωρούμε ότι έχουμε δυο διανύσματα (πολυκριτήρια)  w και z όπου το z είναι 

προτιμότερο του w. Στην περίπτωση αυτή εξετάζεται ο βαθμός προτίμησης ενός 

πολυκριτήριου διανύσματος χ σε σχέση με τα w και z. Με την αξιοποίηση ενός 

ικανοποιητικού συνόλου συγκρίσεων μπορούν να κατασκευασθούν οι Συναρτήσεις 

Χρησιμότητας. 

Αναλυτική Ιεραρχική Διαδικασία 

Η Αναλυτική Ιεραρχική Διαδικασία (Analytical Hierarchy Process) που αρχικά επινοήθηκε 

από τον Saaty  (1990) (Αμερικανική Σχολή στην Π.Α.) και χρησιμοποιείται ευρύτατα. 

Τα πλέον σημαντικά σημεία αυτής της μεθόδου είναι: 

• Δίνεται μία χαρακτηριστική ιεραρχική δομή στην διαμόρφωση του προβλήματος όπου 

στο υψηλότερο σημείο είναι ο Στόχος της Αξιολόγησης ή της Απόφασης και στο 

χαμηλότερο οι Εναλλακτικές Αποφάσεις. Στα ενδιάμεσα επίπεδα θέτονται τα κριτήρια 
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και τα υποκριτήρια. Κάθε στοιχείο ενός επιπέδου συνδέεται με κάθε στοιχείο του 

προηγούμενου επιπέδου δημιουργώντας ένα δίκτυο στην Ιεραρχία. 

• Τα στοιχεία κάθε επιπέδου συγκρίνονται δυαδικά ως προς ένα στοιχείο του 

προηγούμενου επιπέδου βασισμένα στη 9-θμια ποιοτική κλίμακα (1-9) που 

προτείνεται από τον Saaty. Από τις δυαδικές συγκρίσεις προκύπτουν πίνακας n x n 

όπου n είναι τα στοιχεία του κάθε επιπέδου  του οποίου τα στοιχεία της διαγώνιου 

έχουν τιμή 1 και τα συμμετρικά στοιχεία ως προς την διαγώνιο είναι αντίστροφα. Ο 

έλεγχος της συνέπειας των δυαδικών συγκρίσεων πραγματοποιείται με τον Δείκτη 

Συνέπειας. 

• Από κάθε πίνακα δυαδικών συγκρίσεων προκύπτει το διάνυσμα προτεραιοτήτων των 

στοιχείων του κάθε επιπέδου ως προς ένα στοιχείο του προηγούμενου επιπέδου. Το 

διάνυσμα των προτεραιοτήτων είναι το διάνυσμα που αντιστοιχεί στην μέγιστη 

ιδιοτιμή του πίνακα των δυαδικών συγκρίσεων. Ο έλεγχος της συνέπειας των 

δυαδικών συγκρίσεων πραγματοποιείται με τον Δείκτη Συνέπειας που προκύπτει από 

την απόκλιση της μέγιστης ιδιοτιμής από την διάσταση του πίνακα. 

• Για τις εναλλακτικές αποφάσεις υπολογίζεται η συνολική προτεραιότητα, η οποία 

προκύπτει από την στάθμιση των προτεραιοτήτων του κάθε επιπέδου με τις 

αντίστοιχες προτεραιότητες του προηγούμενου επιπέδου. 

 Η μέθοδος AHP χρησιμοποιείται πολύ εύκολα έχει όμως δεχθεί κριτικές κυρίως ως προς 

την αξιοπιστία της όσο και για το μεγάλο όγκο δεδομένων προτιμήσεων που απαιτεί από 

τους αποφασίζοντες. 
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Σχέσεις Υπεροχής                        

Η Θεωρία των σχέσεων υπεροχής (outranking relations methods) που εκπροσωπεί την 

Ευρωπαϊκή Σχολή όπου κυριότερος εκπρόσωπος είναι η οικογένεια των μεθόδων 

ELECTRE με θεμελιωτή τον B. Roy (1976, 1989). 

Αυτή η προσέγγιση συνίσταται στην αναπαράσταση προτιμήσεων του αξιολογητή με τη 

βοήθεια διμερών σχέσεων τόσο σε επίπεδο κριτηρίου όσο και συνολικά. Η θεωρία των 

σχέσεων υπεροχής ενέπνευσε κυρίως την ευρωπαϊκή σχολή και ιδιαίτερα τους 

επιστήμονες των γαλλόφωνων χωρών. Η οικογένεια των μεθόδων ELECTRE (Elimination 

Et Choix Traduisant la Realite) αποτελεί κατά κύριο λόγο την πρακτική αυτής της θεωρίας. 

Η θεωρία προσβλέπει στη μοντελοποίηση της ανθρώπινης συμπεριφοράς απέναντι σ’ 

ένα πρόβλημα αξιολόγησης ανάλογα με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του. Βασικές 

έννοιες όπως τα κατώφλια προτίμησης, ισοδυναμίας και veto στην κλίμακα κάθε 

κριτηρίου,  

Αναλυτικότερα οι μέθοδοι αυτοί βασίζονται στο γεγονός ότι οι αποφασίζοντες μπορούν 

να κάνουν προσεγγιστικές συγκρίσεις των εναλλακτικών ενεργειών και διαφοροποιείται 

από την ΘΠΧ στο ότι επιτρέπει να θεωρήσουμε ότι ισοδύναμες δυο εναλλακτικές οι 

οποίες είναι αριθμητικά ίσες. 

Βασικά χαρακτηριστικά των μεθόδων αυτών είναι η αξιοποίηση τριών κατωφλιών (τιμές 

ή συναρτήσεις) στα κριτήρια.  

Το κατώφλι αδιαφορίας, που  εκφράζει την διαφορά στην τιμή ενός κριτηρίων κάτω από 

το οποίο ο αποφασίζων παραμένει αδιάφορος στην προτίμηση. 

Το Κατώφλι προτίμησης που αποτελεί την μικρότερη τιμή στη διαφορά δυο 

εναλλακτικών για την οποία ο αποφασίζων προτιμά την μία από την άλλη. 
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Το Κατώφλι Veto που αποτελεί την μικρότερη διαφορά στην τιμή των κριτηρίων πάνω 

από την οποία ο αποφασιζων δεν μπορεί να εκφράσει προτίμηση καθώς αυτή η διαφορά 

διακρίνει δυο πολύ διαφορετικές εναλλακτικές  

Με την αξιοποίηση των παραπάνω κατωφλίων κατασκευάζονται σχέσεις μεταξύ των 

εναλλακτικών που κατηγοριοποιούνται στις Σχέσεις Αδιαφορίας,  στις Σχέσεις Αυστηρής 

Προτίμησης και  σχέσεις Ασθενούς προτίμησης που αποτελεί το ενδιάμεσο μεταξύ της 

αυστηρής προτίμησης και της αδιαφορίας. 

Η ανάλυση των γράφων που προκύπτει από τις παραπάνω σχέσεις  οδηγεί στην επιλογή 

μίας ή στην κατάταξη των εναλλακτικών. Ανάλογα με την μέθοδο ELECTRE που 

χρησιμοποιούμε έχουμε και διαφορετική προσέγγιση στην επεξεργασία των δεδομένων 

του προβλήματος. 

 

Μέθοδοι της Αναλυτικής – Συνθετικής Προσέγγισης 

• Η μέθοδοι της Αναλυτικής- Συνθετικής Προσέγγισης, ιδιαίτερα προσφιλής στους 

στατιστικολόγους και τους ψυχομέτρες που αναπτύχθηκε (Jacquet-Lagr ze and Siskos 

(1982), Siskos (1980), Siskos and Yannacopoulos (1985), Despotis et al. (1990)). 

 

Όπως προαναφέρθηκε, η προσέγγιση αυτή αντλεί το θεωρητικό της υπόβαθρο από τη 

στατιστική, με τη χρήση μοντέλων γραμμικής παλινδρόμησης, αλλά κατά βάθος 

ενισχύθηκε και καταξιώθηκε στο χώρο της Π.Α. με την ανάπτυξη της θεωρίας της 

Κοινωνικής Κρίσης, δεδομένου ότι η αναζήτηση λύσης σε ένα πολυκριτήριο πρόβλημα  

γίνεται μέσω της ανάλυσης πραγματικών δεδομένων από πρόβληματα ανάλογης φύσης 

για τα οποία υπάρχει ήδη μία γνώμη. 
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Σ’ αυτό τον τύπο των μοντέλων το πρόβλημα γενικά διατυπώνεται ως εξής: Εστω Υ μία 

μεταβλητή κατάταξης  και X1, X2, …,Xn  ανεξάρτητες μονότονες μεταβλητές (κριτήρια) 

που ορίζονται σε ένα σύνολο ατόμων I. Ζητείται να υπολογιστούν οι συναρτήσεις - 

κωδικοποιήσεις X1*, X2*, …, Xn* των X1, X2, …, Xn  και ένα σύνολο παραμέτρων b1,b2,…,bn 

κατά τρόπο ώστε το προσθετικό μοντέλο Y* = b1X1* +b2X2* + …+bnXn* να είναι όσο γίνεται 

περισσότερο συμβατό με την κατάταξη Υ. Οι περισσότερο δημοφιλείς μέθοδοι της 

Αναλυτικής - Συνθετικής Προσέγγισης είναι οι UTA* (Siskos and Yannacopoylos, 1985) και 

UTA II (Siskos, 1980) που χρησιμοποιούνται στα συστήματα MINORA (Γιαννακόπουλος 

και Σίσκος, 1985, Siskos et al, 1993) και MIIDAS (Σπυριδάκος, 1996, Siskos et al., 1997) 

αντίστοιχα. 

Τα βήματα της εφαρμογής ων μεθόδων της Αναλυτικής – Συνθετικής Προσέγγισης έχουν 

ως ακολούθως: 

Μοντελοποίηση των Κριτηριων 

Προσδιορίζεται το πρόβλημα και κατασκευάζεται η συνεπής οικογένεια των 

κριτηρίων. 

Βαθμολόγηση των Εναλλακτικών Ενεργειών στα Κριτήρια 

H διαδικασία περιλαμβάνει τον προσδιορισμό  του συνόλου των εναλλακτικών 

ενεργειών και την βαθμολόγησή τους στα κριτήρια  

Επιλογής Υποσυνόλου των Εναλλακτικών Ενεργειών – Σύνολο Αναφοράς 

Από το σύνολο των εναλλακτικών ενεργειών επιλέγεται ένα υποσύνολο, με βάση το 

οποίο θα κατασκευή το σύστημα αξιών.  

Έκφραση των Σφαιρικών Προτιμήσεων του Αποφασίζοντος  
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Ζητείται από τον αποφασίζοντα να εκφράσει τις σφαιρικές του προτιμήσεις με την 

κατάταξη των εναλλακτικών του Συνόλου Αναφοράς 

Εκτίμηση Αθροιστικού Μοντέλου Προτιμήσεων (Συναρτήσεις Μερικών Αξιών και 

βαρύτητες Κριτηρίων) 

Εκτιμάται το Αθροιστικό Μοντέλο Αξιών με την επίλυση πολυκριτήριου Γραμμικού 

Προβλήματος Επίλυση Γραμμικού Προγράμματος και εκτίμηση των παραμέτρων 

ώστε να προκύπτει κατάταξη των εναλλακτικών ταυτόσημη ή όσον το δυνατόν 

πλησιέστερα στη προ διάταξη του αποφασίζοντος. Στην περίπτωση εκτίμησης 

περισσότερων της μιας λύσης υλοποιείται ανάλυση μετα-βελτιστοποίησης όπου 

εκτιμώνται  

Έλεγχος Συνέπειας  

Υπολογίζονται οι Δείκτες Συνέπειας. Στην περίπτωση που είναι αποδεκτό το 

Αθροιστικό Μοντέλο τότε εφαρμόζεται για το σύνολο των Εναλλακτικών 

Αποφάσεων. Διαφορετικά, εφαρμόζεται ένα σύνολο διαδραστικών διαδικασιών και 

επανεκτίμηση του Μοντέλου. 
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Διαδικασίες Εφαρμογής των Μεθόδων της Πολυκριτήριας Ανάλυσης 

 

Το γενικό πλαίσιο της ανάπτυξη και εφαρμογής των μεθόδων υποστήριξης της λήψης 

αποφάσεων έχει αποτυπωθεί από τον SIMON (1955) Σχήμα 5.2. Σύμφωνα με τον Simon 

η διαδικασία λήψης αποφάσεων εξελίσσεται σε τρείς φάσεις : 

• Έξυπνη Φάση (Intelligent Phase): Στην Φάση αυτή οργανώνονται οι στόχοι της 

Ανάλυσης, περιγράφεται το πρόβλημα και  προσδιορίζονται οι ειδικές παράμετροι 

που επηρεάζουν το  πρόβλημα. Συλλέγονται τα απαραίτητα δεδομένα και 

πραγματοποιούνται όλες εκείνες ι επεξεργασίες και αναλύσεις προκειμένου να 

περιγραφή η κατλασταση του προβλήμτος και να αποτυπωθεί η παρούσα 

κατάσταση και να προδιαγραφούν οι προοπτικές. 

• Φάση Σχεδιασμού (Design Phase) Αφορά στην κατασκευή υποδειγμάτων που να 

αποτυπώνουν τις βασικές παραμέτρους του προβλήματος και επιτρέπουν την 

αξιολόγηση των εναλλακτικών αποφάσεων και αναζητούνται οι εναλλακτικές 

αποφάσεις. 

• Φάση Επιλογής: Στην Φάση Επιλογής εφαρμόζονται μέθοδοι και τεχνικές για την 

αξιολόγηση των εναλλακτικών αποφάσεων στα κριτήρια επιλογής προκειμένου να 

επιλεγεί αυτή η οποία ικανοποιεί περισσότερο από τις άλλες τις συνθήκες που έχουν 

τεθεί στα κριτήρια. 
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Σχήμα 5.2 : Οι φάσεις της λήψης αποφάσεων (SIMON) 

Έξυπνη Φάση 

• Οργάνωση Αντικειμενικών Στόχων 
• Διερεύνηση Διαδικασιων 

• Προσδιορισμός Προβλήματος 
• Συλλογή και Επεξεργασία Δεδομένων 

• Μορφοποίηση του προβλήματος 

Φάση Σχεδιασμού 

• Μορφοποίηση Υποδείγματος 
• Προσδιορισμός Κριτηρίων Επιλογής 

• Αναζήτηση Εναλλακτικών 
• Βαθμολόγηση Εναλλακτικών 

Φάση Επιλογής 

• Επίλυση του Υποδείγματος 
• Έλεγχος Συνέπειας 

• Επιλογή της Απόφασης 
• Σχέδιο Εφαρμογής της Απόφασης   
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Το παραπάνω γενικό πλαίσιο που προτείνεται από τον Simon εξειδικεύεται για την 

περίπτωση  εφαρμογής των Πολυκριτηριακών Μεθόδων και αναλύεται στα παρακάτω 

στάδια εφαρμογής: 

Μορφοποίηση του προβλήματος 

Περιγράφονται οι στόχοι του προβλήματος απόφασης ή αξιολόγησης και διερευνάται 

το περιβάλλον και οι ειδικότερες συνθήκες που επικρατούν καθώς και ποιοι είναι 

αυτοί που συμμετέχουν στην διαδικασία. Συλλέγονται τα δεδομένα που αφορούν στο 

πρόβλημα και αποτυπώνονται οι στόχοι που σχετίζονται με το αντικείμενο της 

Απόφασης ή Αξιολόγησης. Κρίσιμα στην φάση αυτή είναι να προσδιορισθεί 

επακριβώς το αντικείμενο της απόφασης – αξιολόγησης και  να καθορισθεί η 

προβληματική. 

Κατασκευή Συνεπούς Οικογένειας Κριτηρίων 

Κατασκευάζεται το σύνολο των κριτηρίων. Όπως έχει ήδη αναφερθεί τα κριτήρια 

είναι μονότονες (ως προς τις προτιμήσεις)  συναρτήσεις οι οποίες επιτρέπουν την 

αξιολόγηση ως προς τα σημειά θέωρησης της απόφασης ή της Αξιολόγησης. 

Στο πλαίσιο αυτό εφαρμόζονται ειδικές μεθοδολογικές προσεγγίσεις για την 

εξασφάλιση της συνέπειας (συνεπής οικογένεια κριτηρίων). Η ποιο προσφιλής 

διαδικασία που προτείνεται από τον (Βouyssou 1990) είναι πρώτα να 

προσδιορισθούν τα σημεία θεώρησης της μελέτης περίπτωσης, ακολούθως τα 

χαρακτηριστικά που περιγράφουν ή αποτυπώνουν τα σημεία θεώρηση και στην 

συνέχεια να κατασκευασθεί η οικογένεια των κριτηρίων. Επίσης, σημαντικές 

τεχνικές στο τομέα αυτό προτείνονται από τον Keaney sστο βιβλίο του value Focused 

Thinking. Στην μοντελοποίηση των κριτηρίων περιγράφεται και ο τρόπος 

βαθμολόγησης των εναλλακτικών στα κριτήρια. 
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Αναζήτηση Εναλλακτικών και Βαθμολόγησή τους στα Κριτήρια 

Στη φάση αυτή αναζητούνται οι εναλλακτικές αποφάσεις  ή τα αντικείμενα 

αξιολόγησης, αναζητούνται δεδομένα και πληροφορίες που αντιστοιχούν στα 

χαρακτηριστικά των σημείων θεώρησης με στόχο την βαθμολόγηση των 

εναλλακτικών στα κριτήρια  με βάση τα όσα έχουν περιγράφει στο προηγούμενο 

στάδιο. Συνήθως κατασκευάζεται ο Πολυκριτήριος Πίνακας (κριτήρια και 

εναλλακτικές βαθμολογημένες στα κριτήρια) όπως επίσης  και οι κατανομές στις 

περιπτώσεις που αντιμετωπίζουμε προβλήματα υπό καθεστώς  αβεβαιότητας 

 

Εφαρμογή της Πολυκριτηριακής Μεθόδου  

 Πρόκειται για τη σπουδαιότερη φάση της διαδικασίας η οποία συνίσταται στην 

επιλογή του κατάλληλου μοντέλου, με βάση τις ιδιαιτερότητες και την 

προβληματική που έχει ορισθεί στο Στάδιο I. Σε κάθε περίπτωση, τα στοιχεία του 

συνόλου Α συγκρίνονται συνολικά με βάση το μοντέλο αυτό και οδηγούν σε μία ή 

- το συνηθέστερο περισσότερες λύσεις μεταξύ των οποίων ο αξιολόγησής επιλέγει 

την υποκειμενικά καλύτερη. Οι μέθοδοι της Πολυκριτηριακής Ανάλυσης: α) 

απαιτούν την ενεργή συμμετοχή των αξιολογητών – αποφασιζόντων – 

εμπειρογνωμόνων μέσα από διαδραστικές διαδικασίες β) πραγματοποιούνται 

κύκλοι επεξεργασίας και ανάλυσης αποτελεσμάτων μέσα από τους οποίους 

προσεγγίζεται το τελικό μοντέλο και γ) Υλοποιούνται οi αναδράσεις που απορρέουν 

από την ανάλυση των επιμέρους παραμέτρων. Ανάλογα με το θεωρητικό ρεύμα και 

την αντίστοιχη μέθοδο που χρησιμοποιείται  μέθοδο έχουμε και διαφορετικό 

μοντέλο και μορφή των αποτελεσμάτων της εφαρμογής τους καθώς άλλες μέθοδοι 

καταλήγουν σε σύστημα αξιών, άλλες σε δίκτυα γράφων που αποτυπώνουν τις 

σχέσεις υπεροχής κ.α. 
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Ανάλυση των αποτελεσμάτων  

Σε κάθε φάση των κύκλων εφαρμογής των μεθόδων στην αναζήτηση του μοντέλου 

όπως και στο τελικό στάδιο πραγματοποιείται ανάλυση των αποτελεσμάτων όλες οι 

μέθοδοι διαθέτουν εργαλεία (μεθοδολογικά) για την απότιμη της συν[επειας και της 

αξιοπιστίας των εκτιμώμενων μοντέλων. 

Η Ανάλυση των αποτελεσμάτων οδηγεί στην επιλογή της απόφασης η στην αποδοχή 

της αξιολόγησης. 
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6. Η ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΩΝ ΠΥΡΙΜΑΧΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 

Στόχος αυτής της της Ερευνητικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός μεθοδολογικού 

πλαισίου για την κατηγοριοποίηση των πυρίμαχων αποβλήτων και την μέτρηση της 

Συμβατότητάς τους για Ανακύκλωση (Recycling Compatibility Index (RCI)), προκειμένου 

να προσδιορισθεί ο βαθμός που αυτά είναι συμβατά για ανακύκλωση. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί η επιλογή του τρόπου διαχείρισης των αποβλήτων βασίζεται στην 

διερεύνηση της περιεκτικότητας των αποβλήτων στα 15 στοιχεία που περιλαμβάνονται 

στην Οδηγία και…). ΟΙ μέχρι σήμερα μεθοδολογικές προσεγγίσεις στην Ε.Ε. υ βασίζονται 

σε αυτήν την οδηγία και στοχεύουν στην κατηγοριοποίηση των υλικά με βάση την 

περιεκτικότητα των  15 στοιχείων σε αδρανή, μη επικίνδυνα και επικίνδυνα.  Στη μελέτη 

μας προχωράμε σε δυο σημαντικές διαφοροποιήσεις: 

Α) Εφαρμόζεται η μεθοδολογική προσέγγιση που προτείνεται στην Οδηγία της ΕΕ για την 

κατηγοριοποίηση των υλικών για την περίπτωση των πυριμάχων αποβλήτων 

στοχεύοντας στην διαδικασία της ανακύκλωσης για τα απόβλητα που προσδιορίζονται 

αδρανή ως προς τα 15 Στοιχεία της Οδηγίας.  Στο πλαίσιο αυτό λαμβάνονται υπόψη τα 

κατώφλια – όρια που ισχύουν για την κατηγοριοποίηση των αποβλήτων για την 

επεξεργασία και την διαχείρισή τους (απόθεση ή υγειονομική ταφή) με την διαφορά ότι 

στην μελέτη μας έχουμε στόχο την ανακύκλωση αυτών που είναι αδρανή ή μπορούν 

μέσα από επεξεργασία καθαρισμού να καταστούν αδρανή. 

Β) Εισάγεται ένας δείκτης μέτρησης της συμβατότητας των αποβλήτων για ανακύκλωση 

για εκείνα τα απόβλητα που κατατάσσονται στην κατηγορία των αδρανών και μη 

επικίνδυνων. Ο Δείκτης αυτό επιτρέπει την σύγκριση μεταξύ  αποβλήτων της ίδια 

κατηγορίας και μπορεί να υποστηρίξει αποφάσεις σχετικά με την καταλληλόλητα και την 

επιλογή αποβλήτων για ανακύκλωση. 
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Σύμφωνα με τον Πίνακα 6.1 για κάθε ένα από τα 15 στοιχεία δίδονται τρία  κατώφλια 

συγκέντρωσης προκειμένου να διακριθούν τα αδρανή απόβλητα,  τα μη επικίνδυνα για 

τα οποία μπορεί να υπάρχει η δυνατότητα διαχείρισης για την αδρανοποίησή τους, τα 

μη επικίνδυνα για τα οποία δεν ενδείκνυται για επεξεργασία και τα επικίνδυνα. Για τα 

δυο τελευταία δεν ενδείκνυται η ανακύκλωσή τους, όπως επίσης και για απόβλητα της 

κατηγορίας των μη επικίνδυνων που δεν έχουν υψηλή συμβατότητα για ανακύκλωση και 

δεν κρίνεται σκόπιμο να πραγματοποιηθεί επεξεργασία τους για να καταστούν αδρανή.   

Component Leaching limit values (L/S=10 l/kg) 

 Inert (In) Non-hazardous (NH) Hazardous (H) 

pHτελ. minimum 6   

di mg/kg 

As 0,5 
 

2  
25 

Ba 20 100  300 

Cd 0,04 1 5 

Crtotal 0,5 10 70 

Cu 2 50 100 

Hg 0,01 0,2 2 

Mo 0,5 10 30 

Ni 0,4 10 40 

Pb 0,5 10 50 

Sb 0,06 0,7 5 

Se 0,1 0,5 7 

Zn 4 50 200 

 F 10 150 500 
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Πϊνακας 6.1 Διάκριση των υλικών με βάση την περιεκτικότητα στα 15 Στοιχεια 

Η εφαρμογή της μεθοδολογίας απαιτεί πρώτα την αναλυτική εξέταση της 

περιεκτικότητας των αποβλήτων (αντιπροσωπευτικά δείγματα) ως προς τα παραπάνω 

15 στοιχεία όπως έχει διεξοδικά αναφερθεί στα προηγούμενα. 

Ακολουθεί η διαδικασία της Κατηγοριοποίησης των Πυρίμαχων Αποβλήτων. Η 

Διαδικασία αυτή εξελίσσεται σύμφωνα με όσα έχουν αναφερθεί στην Ενότητα 2: 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην μελέτη μας εισάγουμε τον Δείκτη Συμβατότητας 

Ανακύκλωσης (RCI) ο οποίος υπολογίζεται για τα απόβλητα που δεν χαρακτηρίζονται 

επικίνδυνα. Ο υπολογισμός του δείκτη πραγματοποιείται στη δεύτερη φάση της 

προτεινόμενης μεθοδολογικής προσέγγισης με στόχο την υποστήριξη αποφάσεων 

σχετικά με την διαχείρισης των αποβλήτων. 

Πυρίμαχα Απόβλητα πλήρως αδρανή (Μηδενική συγκέντρωση και για  15 Στοιχεία)  θα 

έχουν την τιμή 1 στον Δείκτη RCI ενώ τα πλήρως ακατάλληλα απόβλητα (έχουν 

περιεκτικότητα και στα 15 στοιχεία μεγαλύτερη του Ηi) θα έχουν την τιμή 0, και για δυο 

πυρίμαχα απόβλητα  R1 και R2 θα ισχύει: 

Αν RCI(R1) < RCI(R2)  τότε το R1 είναι περισσότερο συμβατό  για ανακύκλωση από το R2 

RCI(R1) = RCI(R2) τότε και τα δυο θεωρούνται ισοδύναμα ως προς την συμβατότητά τους 

για ανακύκλωση. 

 Cl 800 15000 25000 

SO4
2- 1000 20000 50000 
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Δείκτης Συμβατότητας Ανακύκλωση (Recycling Compatibility Index) 
 

Για τον ορισμό του Δείκτη Συμβατότητας Ανακύκλωση (RCI) των Πυριμάχων 

βασισθήκαμε στις αρχές της Πολυκριτηριακής Ανάλυσης. Σημειώνεται ότι τα αμιγώς 

Πολυκριτηριακά Προβλήματα εφαρμόζεται κυρίως σε περιπτώσεις που τα κριτήρια είναι 

ανταγωνιστικά (η βελτίωση σε ένα κριτήριο μπορεί να οδηγήσει σε χειροτέρευση σε ένα 

ή και περισσότερα από τα άλλα κριτήρια). Στην περίπτωση των πυρίμαχων τα 15 κριτήρια 

-Στοιχεία δεν λειτουργούν ανταγωνιστικά, όμως επιλέχθηκε η εφαρμογή ενός 

Αθροιστικού  Πολυκριτηριακού Μοντέλου – Σύστημα Αξιών  για τους παρακάτω λόγους: 

Α) Δίνεται η δυνατότητα να σταθμισθούν τα στοιχεία με βαρύτητες που προκύπτουν από 

την εκμαίευση πληροφοριών από Εμπειρογνώμονες σχετικά με την σημαντικότητα των 

κριτηρίων – στοιχείων σε σχέση με την τοξικότητά τους και την συμβατότητά τους για 

την εισαγωγή τους στην διαδικασία ανακύκλωσης. Κάθε στοιχείο επιφέρει διαφορετικές 

επιπτώσεις όσον αφορά στο περιβάλλον. 

Β) Μέσω των Μερικών Συναρτήσεων Αξιών επιτρέπει την αποτύπωση, για κάθε κριτήριο 

ξεχωριστά, της  συμβατότητάς του για ανακύκλωση στο φάσμα της κλίμακας των 

συγκεντρώσεων των αδρανών και μη επικίνδυνων ως προς το εξεταζόμενο στοιχείο. Οι 

συναρτήσεις αξιών είναι μη γραμμικές και προσδιορίζονται μέσα από μια 

αλληλεπιδραστική διαδικασία όπου αντλούνται πληροφορίες από τους 

Εμπειρογνώμονες (Ειδικούς στο θέμα της Ανακύκλωσης και ειδικότερα σε θέματα 

Πυριμάχων). 
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Σύμφωνα με όσα έχουμε ήδη αναφέρει για κάθε ποιότητα R πυρίμαχου αποβλήτου και 

με βάση την χημική ανάλυση του δείγματος όσον αφορά τις συγκεντρώσεις στα  15 

στοιχεία gi( R ) 

Ο Δείκτης υπολογίζεται από τον τύπο: 

𝑅𝐶𝐼(𝑅) = ∑ 𝑝𝑖𝑢𝑖(𝑔𝑖(𝑅))),   𝑢(0) = 1

𝑛

𝑖=1

, 𝑢(𝑔𝑖
∗) = 0, 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2, . . , 𝑛 𝑎𝑛𝑑  𝑘 = 1,2, . . 𝑚  

∑ 𝑝𝑖 = 1𝑛
𝑖=1 , 𝑝𝑖 ≥ 0, 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2, . . , 𝑛  

 

Όπου pi είναι οι βαρύτητες των Στοιχείων (Κριτηρίων) και 𝑢𝑖(𝑔𝑖(𝑅))) οι τιμές στις  

συναρτήσεις μερικών αξιών των  συγκεντρώσεων των στοιχείων στο απόβλητο. 
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Σχήμα 6.1: Πολυκριτήριο Σϋστημα Αξιιών 

 

Η συμβατότητα για ανακύκλωση ως προς το κάθε στοιχείο αποτυπώνεται στις μερικές 

συναρτήσεις αξιών ui(gi(R)). Οι μερικές συναρτήσεις αξιών είναι μη Γραμμικές Συναρτήσεις 

(φθίνουσας μονοτονίας) και αποτυπώνουν τον βαθμό που επηρεάζει την συμβατότητα για 

ανακύκλωση  η συγκέντρωση ως το συγκεκριμένο στοιχείο. Για δυο πυρίμαχα απόβλητα R1 και 

R2 που σε ένα στοιχείο i  έχουμε gi(R1) > gi(R2)   τότε ui(gi(R1)) < ui(gi(R2)).  Η μη ύπαρξη του  

στοιχείου στο πυρίμαχο απόβλητο i αντιστοιχεί σε μέγιστη  τιμή της συνάρτησης (ui(gi(R)) = 1), 

1 
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Βαρύτητες των Στοιχείων ως την Περιβαλλλοντική Καταλληλόλητα 
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ενώ η μικρότερη τιμή 0 αντιστοιχεί σε πυρίμαχο που περιέχει τη μέγιστη επιτρεπτή 

συγκέντρωση από το  στοιχείο ώστε να χαρακτηρίζεται μη επικίνδυνο δηλαδή (ui(gi(Hi)) = 0. 

Στην Πολυκριτηριακή Ανάλυση οι  μερικές συναρτήσεις αξιών είναι συνήθως μη γραμμικές 

συναρτήσεις που στρέφουν τα κοίλα προς τα πάνω ή προς τα κάτω ή είναι σιγμοειδείς. Στην 

περίπτωση του χαρακτηρισμού των πυρίμαχων αποβλήτων που εξετάζεται όλες οι συναρτήσεις 

αξιών είναι φθίνουσας καθώς όσο μεγαλύτερη συγκέντρωση έχουμε σε ένα στοιχείο τόσο και 

μικρότερη αξία θα δίνεται στο απόβλητο. Στα παρακάτω δίνεται τα βασικά χαρακτηριστικά των 

κατηγοριών συναρτήσεων φθίνουσας προτίμησης που μπορούν να χρησιμοποιηθούν με το 

Πολυκριτηριακό Σύστημα MIIDAS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κάτω Κυρτή 

Στις μικρές συγκεντρώσεις για το στοιχείο η 

αξία δεν μεταβάλλεται σημαντικά  ενώ στις 

μεγάλες συγκεντρώσεις η αξία μεταβάλλεται 

με υψηλό ρυθμό. Η άξια παραμένει υψηλή 

μέχρι τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις του 

στοιχείου. 

Άνω Κυρτή 

Στις μικρές συγκεντρώσεις για το στοιχείο η 

αξία μεταβάλλεται σημαντικά ενώ στις 

μεγάλες συγκεντρώσεις η αξία μεταβάλλεται 

με πολύ χαμηλό ρυθμό. Η αξία αποκτά 

μικρές τιμές από τις χαμηλές συγκεντρώσεις 

για το στοιχείο. 
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Σχήμα 6.2 :  Οι διαφορετικές μορφές των Συναρτήσεων Μερικών Αξιών 

 

Στην περίπτωση της αξιοποίησης των μερικών συναρτήσεων αξιών για την αποτίμηση της 

συμβατότητας για ανακύκλωση των πυρίμαχων αποβλήτων χρησιμοποιήθηκαν συναρτήσεις 

άνω κυρτές και Ανω-Κάτω Κυρτές. Η επιλογή της μορφής (κατηγορίας) της συνάρτησης για κάθε 

στοιχείο πραγματοποιήθηκε σε συνεργασία με τους εμπειρογνώμονες και βασίσθηκε στη γνώση 

και εμπειρία των εμπειρογνωμόνων, στην τοξικότητα των στοιχείων όπως επίσης και στα 

κατώφλια (όρια) που έχουν θεσπισθεί απτό τη Ε.Ε. (οδηγία…)  . 

Κατασκευή των Μερικών  Συναρτήσεων Αξιών 
 

Σιγμοειδής (Άνω - Κάτω Κυρτή) 

Στις μικρές συγκεντρώσεις και στις πολύ 

μεγάλες συγκεντρώσεις  η αξία 

μεταβάλλεται με μεγαλύτερο ρυθμό σε 

σχέση με τις τιμές που βρίσκονται στο μέσο 

του διαστήματος.    

Σιγμοειδής (Κάτω - Άνω Κυρτή) 

Στις μικρές συγκεντρώσεις και στις πολύ 

μεγάλες συγκεντρώσεις  η αξία 

μεταβάλλεται με μικρότερο ρυθμό σε σχέση 

με τις τιμές που βρίσκονται στο μέσο του 

διαστήματος.    



65 
 

 

Η κατασκευή των μερικών συναρτήσεων για τα κάθε στοιχείο βασίσθηκε στις τεχνικές που 

περιλαμβάνονται στο Σύστημα MIIDAS που εξελίσσεται σε δυο βήματα. Το Σύστημα MIIDAS 

επιτρέπει την κατασκευή συναρτήσεων με βάση ένα σύνολο παραμετρικών συναρτήσεων της 

μορφής f=f(a;b;c;g’). όπου a,b,c αντιστοιχούν στις παραμέτρους και g’ είναι η κανονικοποιημένη 

τιμή της  συγκέντρωσης του στοιχείου στην κλίμακα [1,10] . 

Στο παράρτημα 1 δίνονται ο πίνακας των παραμετρικών συναρτήσεων. 

Η κατασκευή των συναρτήσεων μερικών αξιών προσδιορίσθηκε  μέσω μιας διαδικασίας 

διαλόγων με τους εμπειρογνώμονες σε θέματα που αφορούν την περιβαλλοντική συμβατότητα 

των συγκεντρώσεων των στοιχείων σε υλικά. Οι διάλογοι αυτοί εστιάσθηκαν: 

Α) Στον προσδιορισμό της κατηγορίας της συνάρτησης αξιών  για κάθε στοιχείο  από τους 

Εμπειρογνώμονες με βάση την τοξικότητα του στοιχείου και τα κατώφλια που δίνονται στην 

οδηγία της Ε.Ε. και αφορούν την διάκριση των αδρανών, των μη επικίνδυνων και των 

επικίνδυνων αποβλήτων. Παραδειγματικά αναφέρεται ότι για το στοιχείο As, που είναι 

ιδιαίτερα τοξικό και τα κατώφλια (όρια συγκέντρωσης)  διάκρισης των αδρανών και των μη 

επικίνδυνων είναι πολύ χαμηλά σε σχέση με το κατώφλι των επικίνδυνων  σύμφωνα με την 

Οδηγία, επιλέχθηκε παραμετρική συνάρτηση που οδηγεί σε  άνω κυρτή γραφική παράσταση. 

Αντίστοιχα, στο Στοιχείο Ba που τα κατώφλια των αδρανών και των μη επικίνδυνων είναι σχετικά 

υψηλά σε σχέση με το κατώφλι των επικίνδυνων επιλέχθηκε παραμετρική σιγμοειδής 

συνάρτηση (Ανω- Κάτω Κυρτή).    

Β) Στην ακριβή εκτίμηση των παραμέτρων a,b, c των συναρτήσεων. Η ακριβής εκτίμηση των 

παραμέτρων a, b και c των παραμετρικών συναρτήσεων πραγματοποιήθηκε μέσω 

διαδραστικών βηματικών διαλόγων με τους εμπειρογνώμονες για τον προσδιορισμό της 

έντασης στην προτίμησή τους για συγκεκριμένες μεταβολές στις συγκεντρώσεις του στοιχείου, 

εφαρμόζοντας προσαρμοσμένες τεχνικές της Θεωρίας Πολυκριτήριας Χρησιμότητας. Για 

παράδειγμα αναφέρουμε: α) ότι για διάφορες εναλλακτικές τιμές των συγκεντρώσεων των 

στοιχείων ζητήθηκε να προσδιορισθεί η ένταση της προτίμησης για μεταβολές κατά μια 
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συγκεκριμένη ποσότητα γ (μείωση) στην συγκέντρωση, β) για ένα ζεύγος τιμών της 

συγκέντρωσης ζητήθηκε από τους  εμπειρογνώμονες να προσδιορίσουν πόσο περισσότερο 

σημαντική θεωρούν την μείωση προς τρίτη συγκεκριμένη συγκέντρωση. 

Μετά από κάθε κύκλο διαλόγων προσδιορίζονται οι παράμετροι a,b,c των συναρτήσεων αξιών 

(έτσι ώστε να ικανοποιούνται τα όσα έχουν αντληθεί από τους εμπειρογνώμονες) και 

πραγματοποιείτο η εκτίμηση της αξίας για συγκεκριμένες συγκεντρώσεις του Στοιχείου. Σε 

περίπτωση συμφωνίας των εμπειρογνωμόνων  η συνάρτηση αξιών γίνεται αποδεκτή, 

διαφορετικά ακολουθεί νέα διαδικασία, με βάση τα αποτελέσματα, τις αναδράσεις των 

εμπειρογνωμόνων για την εκτίμηση νέας συνάρτησης. 

Μέσω της διαδικασίας αυτής η ανάλυση κατέληξε στην κατασκευή των παρακάτω 15 

συναρτήσεων αξιών για τα Στοιχεία της Ανάλυσης. 
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Στοιχείο : As 

Συνάρτηση Αξιών:  𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏 𝑒
𝑐(1+

9𝑑

25
)
,    𝑑𝜖[0,25]       a=-0.0034999, b=-1.881829, c=-0.628751 

 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 0,5 0,89262 Κατώφλι Αδρανούς 

3 1 0,79673  

4 2 0,63463 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 13 0,04942  
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Στοιχείο : Ba 

Συνάρτηση Αξιών: 𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

300
)

    𝑑𝜖[0, 300]  a=0.3045179,   b=-1.533395,  c=-0. 168751 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 20 0,87942 Κατώφλι Αδρανούς 

3 7 0,94646  

4 100 0,49871 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 144 0,34147  
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Στοιχείο Cd 

Συνάρτηση Αξιών: 𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

5
)

,    𝑑𝜖[0,1] a=0.5390968, b=-0.9881042, c=-0.7626 

𝑢(𝑑) = 𝑎 + 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

300
)

,    𝑑𝜖[1,5] a=0.64202844, b=-0.009505889, c=-0.4210001 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 0,04 0,97538 Κατώφλι Αδρανούς 

3 0,7 0,,71542  

4 1 0,65590 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 3 0, 49963  
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Στοιχείο Cr 

Συνάρτηση Αξιών: 𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏 𝑒
𝑐(1+

9𝑑

70
)
, ,    𝑑𝜖 [0, 70]  a=-0.00727097, b=-1.742195, c=-0.547901 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 0,5 0,96514 Κατώφλι Αδρανούς 

3 4 0,75266  

4 1 0,49071 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 61 0,0064  
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Στοιχείο Cu 

Συνάρτηση Αξιών :𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

100
)

,    𝑑𝜖[0,50] a=0.5483023, b=-0.9684657, c=-0.7627 

𝑢(𝑑) = 𝑎 + 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

100
)

,    𝑑𝜖[50,100] a=0.8111737, b=-0.05840966, c= 0.2631001 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 2 0,94206 Κατώφλι Αδρανούς 

3 39 0,57936  

4 50 0,56290 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 77 0,34064  
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Στοιχείο Hg 

Συνάρτηση Αξιών:𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

2
)

,    𝑑𝜖[0,0.2] a=0.5864021, b=-2.104839, c=-1.6271 

𝑢(𝑑) = 𝑎 + 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

2
)

,    𝑑𝜖[0.1, 2] a=0.6454874, b=-0.009583134, c= 0.4210001 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 0,01 0,97080 Κατώφλι Αδρανούς 

3 0,14 0,73479  

4 0,2 0,68203 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 0,9 0,56515  
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Στοιχείο Mo 

Συνάρτηση Αξιών: 𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

30
)

, 𝑑𝜖[0, 30] a=-0.2018096, b=-0.465328,  c= -0.198251 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 0,5 0,96479 Κατώφλι Αδρανούς 

3 2 0,86522  

4 10 0,46123 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 17 0,23544  
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Στοιχείο Ni 

Συνάρτηση Αξιών: 𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

40
)

, 𝑑𝜖[0,40] a=-0.2032343, b=-0.466112,  c= -0.197601 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 0,4 0,79879 Κατώφλι Αδρανούς 

3 3 0,84975  

4 10 0,56813 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 7 0,67820  
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Στοιχείο Pb 

Συνάρτηση Αξιών: 𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

50
)

, 𝑑𝜖[0,50] a=-0.08888087, b=-1.438429, c= 0.278401 

 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 0,5 0,97360 Κατώφλι Αδρανούς 

3 5 0,75866  

4 10 0,57082 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 11 0,53877  
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Στοιχείο Sb 

Συνάρτηση Αξιών 

𝑢 = 𝑎 − 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

5
)
,    𝑑𝜖 [0, 5] a=-0.04104724   b=-1.491046,   c=-0.359251 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 0,06 0,96038 Κατώφλι Αδρανούς 

3 0,210 0,86781  

4 0,7 0,62099 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 3,7 0,01842  
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Στοιχείο Se 

Συνάρτηση Αξιών: 𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

7
)
,    𝑑𝜖 [0, 7] a=-0.0270333    b=-1.538527,   c=-0.404151 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 0,1 0,94800 Κατώφλι Αδρανούς 

3 0,39 0,81160  

4 0,5 0,76501 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 6 0,01842  
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Στοιχείο Zn 

Συνάρτηση Αξιών: 𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

200
)
,   𝑑𝜖[0, 200] a=-0.2032343, b=-1.466112,   c=-0.197601 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 4 0,95796 Κατώφλι Αδρανούς 

3 19 0,66266  

4 50 0,56813 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 144 0,12240  
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Στοιχείο F 

Συνάρτηση Αξιών:  𝑢(𝑑) = 𝑎 −  𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

500
)

  𝑑𝜖[0, 500] a=-0.2242262  b=-1.478325,  c=-0.188601 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 10 0,95914 Κατώφλι Αδρανούς 

3 74 0,72804  

4 150 0,51149 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 222 0,35195  
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Στοιχείο Cl 

Συνάρτηση Αξιών 

𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

25000
)

,    𝑑𝜖[0,15000] a=0.562557, b=-0.8913583, c=-0.7118 

𝑢(𝑑) = 𝑎 + 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

25000
)

,    𝑑𝜖[15000, 25000] a=0.6260664, b=-0.01916413, c= 0.5789001 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 800 0.91892 Κατώφλι Αδρανούς 

3 1087 0,89365  

4 15000 0,54817 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 24711 0,03659  
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Στοιχείο SO4 

Συνάρτηση Αξιών 

𝑢(𝑑) = 𝑎 − 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

50000
)

,    𝑑𝜖[0,20000] a=0.4392703, b=-0.84213393, c=-0.4067 

𝑢(𝑑) = 𝑎 + 𝑏𝑒
𝑐(1+

9𝑑

50000
)

,    𝑑𝜖[20000, 50000] a=0.6567029, b=-0.01649786, c= 0.3684001 

 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές 

A/A Τιμή (g) u(g) Παρατηρήσεις 

1 0 1  

2 1000 0,96402 Κατώφλι Αδρανούς 

3 14777 0,62936  

4 20000 0,56896 Κατώφλι Μη Επικίνδυνου 

5 49780 0,00951  
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Υπολογισμός Βαρύτητας των Στοιχείων 
 

Για τον Υπολογισμό της Βαρύτητας των Στοιχείων χρησιμοποιείται η Μέθοδος WAP (Weights 

Assessment through Prioritization) (Tsotsolas et al, 2017).  

 Η εφαρμογή της WAP εξελίσσεται σε 3 βήματα 

Στο πρώτο βήμα ζητήθηκε από τον/τους  εμπειρογνώμονα να κατατάξει τα στοιχεία ως προς την 

τοξικότητά τους που επηρεάζει την  περιβαλλοντική ακαταλληλότητά τους. Στόχος είναι να 

δημιουργηθεί κατάταξη των Στοιχείων από τους Εμπειρογνώμονες ως προς την περιβαλλοντική 

καταλληλόλητα. 

Στην περίπτωση αυτή οι Εμπειρογνώμονες κατέταξαν τα στοιχεία σε πέντε επι-μέρους ομάδες:  

Στοιχείο Κατάταξη 

 Cd 1 

Hg 1 

Sb 1 

Se 1 

As 2 

Crtotal 2 

Mo 2 

Ni 2 

Pb 2 

Cu 3 

Zn 3 
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Ba 4 

F 4 

Cl 5 

SO4
2- 5 

 

Συνεπώς ο υπολογισμός της βαρύτητας των στοιχείων εστιάζεται στην εκτίμηση της βαρύτητας 

για τις 5 ομάδες στοιχείων που δημιουργήθηκαν από την κατάταξη. 

Σε δεύτερο βήμα αξιοποιείται η άντληση πληροφοριών από τους Εμπειρογνώμονες σχετικά με 

Δύναμη των Προτιμήσεων μεταξύ των κατηγοριών των στοιχείων. 

Ο προσδιορισμός της βαρύτητας κριτηρίων με την μέθοδο WAP βασίζεται στην αξιοποίηση της 

έντασης των προτιμήσεων και στους δείκτες zι για δυο στοιχεία pi  pi+1 που βρίσκονται σε 

διαδοχική θέση στην κατάταξη. Ο δείκτης Ζ μεταξύ δυο διδοχικών στην κατάταξη κριτηρίων 

εκφράζει το πόσο περισσότερο δίνουμε αξία σε ένα κριτήριο σε σχέση με το επόμενό του στην 

κατάταξη και εκφράζεται από το   τύπο:  

: 

𝑝𝑖

𝑝𝑖+1
= 𝑧𝑖 , ,   𝑖 = 1, … 𝑛 − 1, 𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑡ℎ𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒𝑠, 𝑧 ≥ 1   

 

Η μέθοδος WAP δεν απαιτεί τον ακριβή προσδιορισμό των δεικτών z αλλά την εύρεση ενός 

διαστήματος [zminr, zmaxr] στο οποίο μπορεί αν πάρει τιμές ο δείκτης z. Για δυο διαδιχικά στην 

κατάταξη στοιχεία gr, gr+1 το εύρος [zminr, zmaxr] προσδιορίζεται έτσι ώστε  zminr ≤  zr  ≤ zmaxr. Το 

εύρος του διαστήματος μπορεί να προσδιορισθεί από του εμπειρογνώμονες  με την εφαρμογή 

διαδραστικών οπτικών τεχνικών. Ουσιαστικά, ζητείται από τον εμπειρογνώμονα  να μας 

προσδιορίσει την τάξη μεγέθους του διαστήματος με την χρήση ραβδών κυλίσεως και τον 

ταυτόχρονο υπολογισμό των δεικτών και την οπτικοποίηση του αποτελέσματος σε 

ραβδόγραμμα όπως φαλινεται στην εικόνα 1 
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Εικονα 6.3: Στιγμιότυπο  από την χρήση των ράβδων κυλίσεως στο σύστημα WAP για τον 

προσδιορισμό των zmin, zmax.  

  

Στην περίπτωση της μελέτης μας προσδιορίσθηκαν τα παρακάτω με την δυαδική σύγκριση των 

συνεχόμενων στην κατάταξη ομάδων από στοιχεία. 

Class/Order Component [zmin , zmax] 

1 Cd, Hg, Sd, Se [1.3256, 1.5641] 

2 As, Cr, Mo, Pb, Ni 

[1.439, 1.667]  

3 Cu, Zn 

[1.299, 1.5] 

4 Ba, F 

[1.083, 1.2472] 

5 Cl,  SO4 

 



89 
 

 

Για την ακριβή εκτίμηση των βαρυτήτων προσεγγίζεται το σύνολο των διανυσμάτων βαρυτήτων  

που ικανοποιούν τις  συνθήκες που απορρέουν από την άντληση των πληροφοριών από τους 

εμπειρογνώμονες. Ειδικότερα λύνονται τα παρακάτω 2n γραμμικά προβλήματα. 

Min pi & Max pi, for i = 1, 2, …, n    

Υπό τους περιορισμούς: 

Για ι=1, 2, …n (n ο αριθμός των κριτηρίων) 

pi - pi+1 =0 αν το κριτήριο gi+1 ακολουθεί το gι και το  gi+1 ανήκει στην ίδια τάξη σημαντικοτητας με 

το gi, 

pi– zminjpi+1 ≥0, pi – zmaxpi+1 ≤0,  Αν το  gi ακολουθελιται από το gi+1,στην κατάταξη και το  gi ανήκει 

σε τάξη μεγαλύτερης σημαντικότητας από  gi+1  

p1 + p2 + … + pn = 1,  

 p1 ≥ 0, p2 ≥ 0, …, pn ≥ 0 

Η Επίλυση των Γραμμικών προβλημάτων προσδιορίζει τις μέγιστες και ελάχιστες τιμές της 

βαρύτητας του κάθε Στοιχείου. Στην πραγματικότητα τα σημεία που ικανοποιούν τους 

περιορισμούς που έχουν τεθεί από τους εμπειρογνώμονες  περικλείονται σε ένα κυρτό n-

διάστατο υπερ-πολύεδρο. Με την μεγιστοποίηση και την ελαχιστοποίηση των βαρών των 

ομάδων προσεγγίζουμε τα άκρα του υπερ-πολυέδρου. Στην συνέχεια προχωράμε στον 

υπολογισμό της μέσης   λύσης που απορρέουν από τις τιμές που έχουν εκτιμηθεί από την 

επίλυση των 2n Γραμμικών Προβλημάτων. Δηλαδή, αντιστοιχούμε βαρύτητα σε κάθε στοιχείο 

την μέση τιμής των βαρυτήτων που προέκυψαν από όλες τις επιλύσεις των γραμμικών 

προβλημάτων. 

 Η κεντροβαρική λύση αποτελεί το διάνυσμα των βαρών που θα χρησιμοποιηθεί στην ανάλυση 

μας. Όπως είναι φανερό, το σύνολο των διανυσμάτων βαρύτητας που συνήθως είναι άπειρο 

υποδεικνύει την ενδεχόμενη αστάθεια του εκτιμημένου μοντέλου. Ευστάθεια μπορεί να 

προκύψει σε περιπτώσεις που τα διαστήματα των δεικτών z  είναι πολύ μικρά. Η αποδοχή της 

κεντροβαρικής λύσης εξαρτάται από την ευστάθεια του εκτιμημένου μοντέλου, ουσιαστικά από 

το μέγεθος του υπερ-πολυέδρου. Οι δείκτες που χρησιμοποιούνται για την μέτρηση της 

ευστάθειας είναι: 
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Η Διαφορά του μέγιστης εκτιμημένης βαρύτητας από την ελάχιστη  

( ) ( )( ) = −

= =

max min       the weight of the  criterion of the 

1 2   1 2    : the number of criteria and : the number of vertices of hyper-polyhedron 

i ij ij ijp p , p i j ,

i , ,...,n, j , ,...,m, n m  

δίνει μια απλή και καθαρή εικόνα για τον βαθμό της ευστάθειας του εκτιμημένου μοντέλου 

βαρυτήτων. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η μεση τιμή των διαφορών της μέγιστης από την 

ελάχιστη βαρύτητα για όλα τα στοιχεία, έτσι ώστε να διαθέτουμε έναν και μόνο δείκτη για την 

Ευστάθεια. 

Ο Δεύτερος Δείκτης για την μέτρηση της Ευστάθειας είναι ο δείκτης Average Stability Index (ASI) 

(Grigoroudis and Siskos, 1999) που αντιστοιχεί στην κανονικοποιημένη στο διάστημα [0, 1]  

τυπική απόκλιση των κορυφών του υπερ-πολυέδρου που προκύπτει από την επίλυση των 

Γραμμικών Προβλημάτων και υπολογίζεται με βάση των παρακάτω τύπο. Η τιμή 0 αντιστοιχεί 

σε συνθήκες πλήρους αστάθειας ενώ η τιμή 1 σε πλήρη Ευστάθεια (μία μόνο λύση στο Γραμμικό 

Πρόβλημα)  

 

( )

( )

= = =

    
 −   
     

= −
−

  
2

2

1 1 1

: number of criteria , : number of vertices of hyper-p1    
1

olyhedron

n m m
j j
i i

i j j

m p p

ASI n m
m n

 
 

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει στην περίπτωση της υψηλής καταμετρημένης ευστάθειας μπορούμε 

να  χρησιμοποιήσουμε το εκτιμημένο διάνυσμα βαρυτήτων στο Δείκτη Συμβατότητας 

Ανακύκλωσης. Σε αντίθετη περίπτωση θα πρέπει να εξετασθεί και να αναθεωρηθούν οι 

παράμετροι του μοντέλου μέσα από μια διαδικασία αναδράσεων και διαλόγων με τους 

εμπειρογνώμονες  και λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα της αρχικής εκτίμησης ώστε να 

βελτιωθεί η ευστάθειας του εκτιμημένου μοντέλου.    

Στην περίπτωση της ανάπτυξης του δείκτη RCI για τα πυρίμαχα απόβλητα  και με βάση τα αρχικά 

δεδομένα που προέκυψαν από τους Εμπειρογνώμονες προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσματα 
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Class/Order Component [zmin , zmax] Pi μi 

1 Cd, Hg, Sd, 
Se 

[1.3256, 1.5641] 0,1045 0.0186 

2 As, Cr, Mo, 
Pb, Ni 

0.0725 0.0885 

[1.439, 1.667]  

3 Cu, Zn 0.0469 0.0094 

[1.299, 1.5] 

4 Ba, F 0.03375 0.0105 

[1.083, 1.2472] 

5 Cl,  SO4 0.0292 0.0127 

 

Με δεδομένο ότι ο δείκτης ASI είναι πολύ υψηλός (0,989) και οι διαφορές μεταξύ της 

μεγαλύτερης και μικρότερης τιμής σε κάθε Στοιχείο είναι πολύ μικρές η Μέση Λύση μπορεί να 

χαρακτηριστεί ικανοποιητική για την συνέχεια της εφαρμογής του Δείκτη. 

Με βάση τα παραπάνω ο Δείκτης RCI  έχει την Παρακάτω Μορφή για απόβλητο R ={ C1(R), C2(R), 

…. C15(R)) που Ci οι συγκεντρώσεις στα αντίστοιχα Στοιχεία (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, 

Se, Zn, F, Cl, SO4) 

 

RCI(R) =  0,0725 u1(C1(R))  +   0,03375 u2(C2(R))  +  0,1045 u3(C3(R))  + 0,0725 u4(C4(R)) +  

                 0,0469 u5(C5(R))  +   0,10455 u6(C6(R))  +  0,0725*u7(C7(R))  + 0,0725*u8(C8(R)) + 

                 0,0725 u9(C9(R))  +   0,1045 u10(C10(R))  +  0,1045*u11(C11(R))  + 0,0469*u12(C12(R)) + 

    0,03375 u13(C13(R))  +   0,0292 u14(C14(R))  +  0,0292*u15(C15(R))   
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7. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΕΡΓΟ REFRACT 

 

Ο έλεγχος της μεθοδολογικής προσέγγισης που προτείνεται για την κατηγοριοποίηση  των 

αποβλήτων και διαπίστωσής της περιβαλλοντικής ακαταλληλότητάς τους πραγματοποιήθηκε με  

Α) την Ανάλυση των Δειγμάτων  που ελήφθησαν στο πλαίσιο του έργου για την ανακύκλωση των 

αποβλήτων πυριμάχων 

Β) Ένα σύνολο Αντιπροσωπευτικών εικονικών δειγμάτων, προκειμένου να διερευνηθεί η 

εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογικής προσέγγισης για την διαπίστωση της 

καταλληλότητας των αποβλήτων. 

7.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΔΕΙΚΤΗ ΓΙΑ ΤΑ ΠΥΡΙΜΑΧΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΠΟΥ ΕΞΕΤΑΣΘΗΚΑΝ ΣΤΟ 

ΕΡΓΟ REFRACT 
 

Με βάση τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο του έργου έχουμε τα παρακάτω 

αποτελέσματα: 

Component  S2051  S2052  S2053  S2039 

  

S2040 

As  0,050  0,050  0,050  0,06 0,06 

Ba  0,500  0,500  0,500  0,2 0,2 

Cd  0,002  0,002  0,002  0,002 0,002 

Crσύν.  0,500  0,500  0,500  0,1 0,1 

Cu  1,000  1,000  1,000  0,1 0,1 

Hg  0,010  0,010  0,010  0,01 0,01 

Mo  0,500  0,500  0,500  0,05 0,05 

Ni  0,040  0,040  0,040  0,04 0,04 

Pb  0,500  0,500  0,500  0,1 0,1 

Sb  0,050  0,050  0,050  0,05 0,05 

Se  0,050  0,050  0,050  0,05 0,05 

Zn  0,620  0,620  0,620  0,62 0,62 

 F  0,900  1,0  1,0 2,4 1 

 Cl- 71  71 71  70 70 
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SO42-  148  123  288  100 100 

Κατηγοριοποίηση  Αδρανές  Αδρανές  Αδρανές  Αδρανές   Αδρανές   

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΔΕΙΚΤΗ ΕΑΙ() 

Ο Υπολογισμός του ΕΑΙ για τα πυρίμαχα απόβλητα που χρησιμοποιήθηκαν στο πλαίσιο του 

έργου έχουμε τις παρακάτω τιμές. 

Component 

Weights 

S2051 S2052 S2053 S2039 
  

S2040 

As 0,07248 0,98871 0,98871 0,98871 0,98650 0,98650 

Ba 0,03375 0,99684 0,99684 0,99684 0,99987 0,99987 

Cd 0,10447 0,99874 0,99874 0,99874 0,99870 0,99870 

Crσύν. 0,07248 0,96514 0,96514 0,96514 0,99290 0,99290 

Cu 0,04680 0,97003 0,97003 0,97003 0,99690 0,99690 

Hg 0,10447 0,97080 0,97080 0,97080 0,97080 0,97080 

Mo 0,07248 0,96479 0,96479 0,96479 0,99640 0,99640 

Ni 0,07248 0,99786 0,99786 0,99786 0,99790 0,99790 

Pb 0,07248 0,97306 0,97306 0,97306 0,99460 0,99460 

Sb 0,10447 0,96688 0,96688 0,96688 0,96690 0,96690 

Se 0,10447 0,97366 0,97366 0,97366 0,97370 0,97370 

Zn 0,04680 0,99338 0,99338 0,99338 0,99700 0,99700 

 F 0,03375 0,99627 0,99585 0,99585 0,98640 0,99080 

 Cl 0,02923 0,99211 0,99211 0,99211 0,99220 0,99220 

SO4
2- 0,02923 0,99396 0,99497 0,98830 0,99590 0,99590 

EAI  0,98009 0,98010 0,97991 0,98705 0,98720 

 

Όπως είναι προφανές το σύνολο των πυρίμαχων αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν στο 

πλαίσιο του έργου REFRACT είναι πλήρως αδρανή και με πολύ υψηλό δείκτη. 
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7.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΙΑ ΠΑΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΙΚΑ ΔΕΙΓΜΑΤΑ 
 

Στο πλαίσιο ελέγχου του   μεθοδολογικού πλαισίου υπολογισμού του δείκτης συμβατότητας 

ανακύκλωσης   αξιοποιήθηκαν οι αναλύσεις από ορισμένα από τα  πυρίμαχα  απόβλητα του 

έργου με   εικονικά. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται  τα δείγματα και συγκρίνονται με τις 

οριακές περιπτώσεις των αδρανών και των μη επικίνδυνων. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΩΝ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙΕΙΚΟΝΙΚΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

Component S2051 S2052 S2053 REF01 REF02 REF03 REF04 REF05 REF06 REF07 REF08 REF09 

Inert  

Limits 

Non H  

Limits 

As 0,050 0,050 0,050 0,400 0,200 0,270 1,000 0,700 1,900 22,000 13,000 19,000 0,5 2 

Ba 0,500 0,500 0,500 17,000 7,000 9,000 80,000 71,000 22,000 278,000 101,000 144,000 20 100 

Cd 0,002 0,002 0,002 0,020 0,010 0,030 0,700 0,180 0,310 3,000 2,000 3,000 0,04 1 

Crσύν. 0,500 0,500 0,500 0,100 0,250 0,400 4,000 0,600 0,600 11,000 55,000 61,000 0,5 10 

Cu 1,000 1,000 1,000 0,200 0,160 0,170 26,000 2,100 39,000 100,000 55,000 77,000 2 50 

Hg 0,010 0,010 0,010 0,001 0,007 0,002 0,140 0,070 0,160 0,330 0,570 0,900 0,01 0,2 

Mo 0,500 0,500 0,500 0,050 0,010 0,400 2,000 9,000 0,700 29,000 17,000 22,000 0,5 10 

Ni 0,040 0,040 0,040 0,140 0,110 0,270 3,000 3,000 7,000 14,000 39,000 11,000 0,4 10 

Pb 0,500 0,500 0,500 0,050 0,340 0,300 5,000 0,610 8,000 38,000 11,000 48,000 0,5 10 

Sb 0,050 0,050 0,050 0,010 0,020 0,050 0,210 0,440 0,570 0,800 3,900 0,800 0,06 0,7 

Se 0,050 0,050 0,050 0,030 0,070 0,070 0,390 0,370 0,400 6,000 6,000 0,600 0,1 0,5 

Zn 0,620 0,620 0,620 1,000 2,000 3,000 19,000 37,000 34,000 199,000 144,000 147,000 4 50 

 F 0,900 1,000 1,000 2,000 7,000 5,000 102,000 11,000 74,000 354,000 322,000 222,000 10 150 

 Cl 71,000 71,000 71,000 457,000 91,000 770,000 4,000 1087,000 14700,000 5,000 24711,000 16000,000 800 15000 

SO4
2- 148,000 123,000 288,000 222,000 124,000 7,000 11,000 14777,000 5478,000 547,000 49780,000 41547,000 1000 20000 
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Πίνακας Δεικτών Συμβατότητας Πραγματικών και Εικονικών Δειγμάτων 

Component 

Weights 

S2051 S2052 S2053 REF01 REF02 REF03 REF04 REF05 REF06 REF07 REF08 REF09 

Inert  

Limits 

Non H 

 Limits 

As 0,07248 0,98871 0,98871 0,98871 0,91313 0,95558 0,94051 0,79673 0,85296 0,64924 0,00340 0,04942 0,01011 0,89262 0,63463 

Ba 0,03375 0,99684 0,99684 0,99684 0,89677 0,95646 0,94429 0,58052 0,62000 0,86799 0,03429 0,49482 0,34437 0,87942 0,49871 

Cd 0,10447 0,99874 0,99874 0,99874 0,98752 0,99372 0,98141 0,71542 0,89910 0,84026 0,49963 0,57436 0,49963 0,97538 0,65590 

Crσύν. 0,07248 0,96514 0,96514 0,96514 0,99293 0,98242 0,97201 0,75266 0,95831 0,95831 0,45683 0,01365 0,00644 0,96514 0,49071 

Cu 0,04680 0,97003 0,97003 0,97003 0,99384 0,99507 0,99476 0,62412 0,93936 0,57936 0,00000 0,53169 0,34064 0,94206 0,56290 

Hg 0,10447 0,97080 0,97080 0,97080 0,99698 0,97934 0,99399 0,73479 0,83414 0,71458 0,62332 0,60250 0,56516 0,97080 0,68203 

Mo 0,07248 0,96479 0,96479 0,96479 0,99643 0,99929 0,97175 0,86522 0,50186 0,95099 0,01237 0,23544 0,12296 0,96479 0,46123 

Ni 0,07248 0,99786 0,99786 0,99786 0,99253 0,99413 0,98564 0,84975 0,84975 0,67820 0,44246 0,00924 0,53459 0,97879 0,56813 

Pb 0,07248 0,97306 0,97306 0,97306 0,99728 0,98160 0,98375 0,75866 0,96722 0,64036 0,03289 0,53857 0,00937 0,97306 0,57082 

Sb 0,10447 0,96688 0,96688 0,96688 0,99329 0,98662 0,96688 0,86781 0,74221 0,67905 0,57954 0,04255 0,57954 0,96038 0,62099 

Se 0,10447 0,97366 0,97366 0,97366 0,97887 0,96331 0,99627 0,81160 0,82036 0,80726 0,08420 0,01842 0,72491 0,94800 0,76501 

Zn 0,04680 0,99338 0,99338 0,99338 0,98935 0,97879 0,96833 0,81296 0,66266 0,68607 0,00182 0,12240 0,12236 0,95796 0,56813 

 F 0,03375 0,99627 0,99585 0,99585 0,99172 0,97125 0,97940 0,64169 0,95513 0,72804 0,14385 0,18609 0,35195 0,95914 0,51149 

 Cl 0,02923 0,99211 0,99211 0,99211 0,95166 0,98992 0,92167 0,99955 0,89365 0,55289 0,99944 0,03659 0,53012 0,91892 0,54817 

SO4
2- 0,02923 0,99396 0,99497 0,98830 0,99096 0,99493 0,99971 0,99955 0,62936 0,81475 0,97799 0,00951 0,28179 0,96042 0,56896 

EAI  0,98009 0,98010 0,97991 0,98128 0,98138 0,97621 0,78548 0,81631 0,75179 0,31926 0,24560 0,36595 0,95464 0,60180 
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Για την παρουσίαση του αποτελέσματος που προκύπτει από τον Δείκτη θα επικεντρωθούμε σε 

ορισμένα από τα δείγματα των αποβλήτων. 

• Το Δείγμα Inert που αφορά εικονικό δείγμα που οι συγκεντρώσεις στα στοιχεία αντιστοιχούν με 

τα κατώφλια μεταξύ των Αδρανούς και του μη επικίνδυνου. Στη περίπτωση αυτή ο Δείκτης RCI 

παίρνει την τιμή 0,9546. Κάθε αδρανές πυρίμαχο απόβλητο θα δίνει τιμές RCI στο διάστημα 

[0,9546,  1]. Τα Απόβλητα S0251, S0252, S0252 που προέρχονται από το έργο  REFRACT, τα οποία 

έχουν κατηγοριοποιηθεί στα Αδρανή και συνεπώς ενδείκνυται η ανακύκλωσή τους, 

υπολογίσθηκαν στο RCI τιμές 0.980009, 0, 980010 και 0,97991. Προφανώς, οι τιμές του δείκτη 

και για τα τρία δείγματα είναι πολύ κοντά. Μπορούμε βέβαια  να αποφανθούμε ότι  το 

περισσότερο συμβατό απόβλητο είναι το S0252.  Συγκρίνοντας τους τιμές των μερικών αξιών των 

τριών δειγμάτων με τις αντίστοιχες τιμές των κατωφλίων αδρανών και μη επικίνδυνων όπως 

προκύπτει και τα τρία πυρίμαχα απόβλητα έχουν σημαντική διαφορά από το εικονικό που 

προκύπτει από τα κατώφλια του αδρανούς. Τονίζεται ότι στην ανάλυση των συγκεντρώσεων και 

στις περιπτώσεις που λόγω μικρής συγκέντρωσης δεν ήταν δυνατή η ακριβής μέτρηση από την 

χημική και ορυκτολογική ανάλυση λάβαμε υπόψη μας την μεγαλύτερη τιμή όπως για 

παράδειγμα στο As όπου λάβαμε σαν συγκέντρωση 0,05 ενώ από την ανάλυση είχαμε <0,05, 

Συνεπώς στο φάσμα των αδρανών και όταν οι συγκεντρωσεις είναι πολύ μικρές και δεν παρέχουν 

την δυνατότητα της μέτρησης με ακρίβεια ο δείκτης δίνει υψηλότερες τιμές από τις πραγματικές 

σε βαθμό όμως που δεν αναιρεί την αξία του δείκτη. 
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• Τα εικονικά πυρίμαχα απόβλητα Ref01, Ref02, και Ref03 που ανήκουν στην κατηγορία των 

αδρανών  μας έχουν δώσει αντίστοιχα υψηλές τιμές στον Δείκτη RCI, 0,98128, 0,98138  και  

0,97621 

• Τα εικονικά δείγματα Ref04, Ref 05 και Ref06 που έχουν κατηγοριοποιηθεί στα μη επικίνδυνα με 

τιμές κάτω από τα κατλωφλια των μη επικίνδυνων μας δλινουν αντίστοιχα τιμές στον RCI  ref7 

έχει την χαμηλότερη τιμή στον ΕΑΙ (0,362) που οφείλεται στις υψηλές συγκεντρώσεις στα 

Στοιχεία Cd, Hg, Sb Se  που ανήκουν στην πρώτη κατηγορία τοξικότητας και έχουν την 

μεγαλύτερη βαρύτητα. Στο εικονικό δείγμα ref8  παρουσιάζεται πάλι πολύ μικρή τιμή στον 

Δείκτη EAI (0,417) καθώς εμφανίζεται υψηλές συγκεντρώσεις   στς στα περισσότερο τοξικά 

στοιχεία Cd, Hg, Sd, Se and στο As που νήκει στην δεύτερη ομάδα από πλευράς τοξικότητας. 

•   Το εικονικό δείγμα που έχει τις κεντρικές τιμές της ζώνης του μη επικίνδυνου (Non_H)  Ο Δέκτης 

ΕΑΙ έχει την τιμή 0,681. Η τιμή αυτή θεωρείται εύλογη καθώς αντιστοιχεί σε μη επικίνδυνα υλικά 

και επιπροσθέτως όσο οι ακόμη υψηλότερες συγκεντρώσεις αντιστοιχούν σε μη επικίνδυνα 

υλικά για τα οποία θα πρέπει να εξετασθεί η .. 
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