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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Πξνζνκνίσζεο 

Βηνκεραληθψλ Γηεξγαζηψλ, ηνπ Σκήκαηνο Βηνκεραληθήο Γηνίθεζεο θαη Σερλνινγίαο, 

ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Πεηξαηψο. 

Βαζηθφο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε γηα ηε δπλαηφηεηα ζχλζεζεο θαηλνηφκνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ απφ ηξνπνπνηεκέλε (organosolv) βηνκάδα γηα ηελ επεμεξγαζία 

πγξψλ απνβιήησλ. 

Θεσξψ ππνρξέσζή κνπ λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. 

Γεκήηξε ΢ηδεξά, πνπ κνπ εκπηζηεχηεθε ηελ εθπφλεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο. Ζ επηζηεκνληθή ηνπ θαζνδήγεζε, ε ζπκπαξάζηαζε θαη ε 

ζηήξημή ηνπ κνπ έδσζαλ ηα θαηάιιεια εθφδηα γηα ηελ νινθιήξσζή ηεο.  

Θα ήηαλ παξάιεηςή κνπ λα κελ επραξηζηήζσ ηελ ππνςήθηα δηδάθησξ ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Ησάλλα ΢αιάπα γηα ηελ ηδηαίηεξα ζεκαληηθή βνήζεηά ηεο φζνλ αθνξά ηνλ 

ζρεδηαζκφ, ηνλ πξνγξακκαηηζκφ θαη ηελ δηεμαγσγή ηεο Έξεπλαο. 

Σέινο έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ, γηα ηελ 

απαξάκηιιε ζηήξημή ηνπο ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 

 

ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Ζ κφιπλζε ηνπ λεξνχ ιφγσ ησλ ρξσκαηηθψλ ιπκάησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

δηαθνξεηηθέο βηνκεραλίεο είλαη έλα ηξέρνλ πξφβιεκα ζε φιν ηνλ θφζκν (Xiao et al., 

2015). Βαθέο πθαζκάησλ θαη άιιεο βηνκεραληθέο ρξσζηηθέο ζρεκαηίδνπλ κία απφ ηηο 

κεγαιχηεξεο νκάδεο νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ έλαλ απμαλφκελν 

πεξηβαιινληηθφ θίλδπλν κε ηελ απειεπζέξσζε ηνμηθψλ θαη δπλεηηθψλ θαξθηλνγφλσλ 

νπζηψλ ζηνλ πδαηηθφ νξίδνληα. Ζ βηνκεραλία πθαζκάησλ απαηηεί πεξίπνπ 700.000 

ηφλνπο δηαθνξεηηθψλ εηδψλ βαθψλ γηα ηελ εηήζηα παγθφζκηα παξαγσγή (Talarposhti et 

al., 2001). Σα ιχκαηα βηνκεραληψλ πθάζκαηνο είλαη γλσζηφ φηη πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο 
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πνζφηεηεο αδσρξσκάησλ θαη κηα πνζφηεηα αλφξγαλσλ αιάησλ. Σν κεγαιχηεξν κέξνο 

ησλ ρξσζηηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηεξγαζίεο βαθήο απειεπζεξψλνληαη ζην 

πεξηβάιινλ, γεγνλφο ην νπνίν πξνθαιεί κε ηε ζεηξά ηνπ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα 

ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Δπνκέλσο, αξθεηέο κέζνδνη είλαη δηαζέζηκεο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ρξσζηηθψλ νπζηψλ απφ βηνκεραληθά ιχκαηα. Οη πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο είλαη ε βηναπνηθνδφκεζε, (El-Sheekh et al., 2009), ε θξνθίδσζε-

ζπζζσκάησζε, (Canizares et al., 2006), ε ρεκηθή νμείδσζε (Salem θαη El-Maazawi, 

2000) θαη ηέινο ε πξνζξφθεζε. Μεηαμχ απηψλ ησλ κεζφδσλ, ε ηερληθή ηεο 

πξνζξφθεζεο έρεη απνδεηρηεί φηη είλαη απνηειεζκαηηθή θαη ειθπζηηθή γηα ηελ 

επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ πνπ θέξνπλ ρξσζηηθέο νπζίεο σο ξππαληηθφ θνξηίν 

(Yao et al., 2010). 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ, ν ελεξγφο άλζξαθαο είλαη ην πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελν πξνζξνθεηηθφ πιηθφ. Ωζηφζν, ν ελεξγφο άλζξαθαο παξνπζηάδεη 

νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα φπσο ην πςειφ θφζηνο, ε δχζθνιε δηάζεζε θαη αλάπιαζε 

(Dutta et al., 2010). Πξφζθαηα, δφζεθε κεγαιχηεξε πξνζνρή ζηελ αλάπηπμε ησλ 

ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθψλ θαη ρακεινχ θφζηνπο πξνζξνθεηηθψλ κέζσλ. Τπφ απηή 

ηελ έλλνηα, ηα ελαιιαθηηθά πξνζξνθεηηθά πιηθά είλαη ειθπζηηθά ηφζν ιφγσ ηνπ 

ρακεινχ ηνπο θφζηνπο θαη ηεο εχθνιεο δηαζεζηκφηεηά ηνπο, φζν θαη ηεο ρακειήο ηνπο 

ηνμηθφηεηαο. Γηάθνξα αλαλεψζηκα πιηθά, φπσο o θινηφο θηζηηθηνχ (Song et al., 2011), 

ην άρπξν ζίηνπ (Batzias et al., 2009), ν κίζρνο βακβαθηνχ (Deng et al., 2011), ε πνχιπα 

δαραξφηεπηινπ, (Malekbala et al., 2012), νη ζπφξνη παπάγηαο (Hameed, 2009) θαη νη 

θινχδεο θξνχησλ(Hameed θαη Hakimi, 2008), έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο πξνζξνθεηηθά 

πιηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε ρξσζηηθήο απφ έλα πδαηηθφ δηάιπκα.  

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, κειεηήζεθε ε απνκάθξπλζε-πξνζξφθεζε ηεο 

ρξσζηηθήο νπζίαο Methylene Blue απφ άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ 

δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ, κε ην απξνθαηέξγαζην άρπξν ζίηνπ λα απνηειεί  κέηξν 

ζχγθξηζεο. Οη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε θαη ηε 

ζχγθξηζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ θαη ηνπ 

πξνθαηεξγαζκέλνπ άρπξνπ ζίηνπ. 

Αλαιπηηθφηεξα, ζην πξψην θεθάιαην παξαηίζεληαη απφβιεηα απφ φισλ ησλ εηδψλ ηηο 

βηνκεραλίεο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν. ΢ην δεχηεξν θεθάιαην 

αλαπηχζζνληαη νη κεραληθέο, βηνινγηθέο θαη θπζηθνρεκηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο 
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πγξψλ απνβιήησλ. ΢ην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα είδε θαη ηα ζηάδηα ηεο 

πξνζξφθεζεο. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα καζεκαηηθά κνληέια 

πξνζνκνίσζεο ησλ δηεξγαζηψλ πξνζξφθεζεο δηαιείπνληνο έξγνπ (ηζφζεξκεο, θηλεηηθή) 

θαη ζπλερνχο έξγνπ (ζηήιεο). ΢ην πέκπην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δνκή θαη 

ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, δειαδή ηνπ 

άρπξνπ ζίηνπ(wheat straw) θαζψο επίζεο θαη ν ηξφπνο πξνθαηεξγαζίαο ηνπ. ΢ην 

θεθάιαην έμη παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. 

Σέινο ε εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε ηα ζπκπεξάζκαηα, ηελ βηβιηνγξαθία θαη ην 

παξάξηεκα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ν
 -  ΔΗΓΖ  ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΩΝ ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ   

 

Μία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο πεγέο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη θαη ηα 

βηνκεραληθά απφβιεηα, θπξίσο ζηνλ αλαπηπγκέλν θφζκν. Ο βηνκεραληθφο θιάδνο 

παξάγεη ηφζν πγξά απφβιεηα, κε απνδέθηε ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ζάιαζζεο θαη 

επηθαλεηαθά λεξά, φζν θαη ζηεξεά απφβιεηα ή αέξηνπο ξχπνπο.  

Κάζε κία απφ ηηο πξναλαθεξφκελεο κνξθέο βηνκεραληθήο ξχπαλζεο ζπληζηά είηε άκεζν 

πξντφλ ηεο παξαγσγηθήο δξαζηεξηφηεηαο ή έκκεζν σο απφξξνηα ησλ δηαδηθαζηψλ 

θαζαξηζκνχ ησλ πξσηνγελψλ απηψλ απνβιήησλ.  

 Ζ πνζφηεηά ησλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ δηαθέξεη απφ βηνκεραλία ζε βηνκεραλία (νη 

νκνεηδείο δελ απνηεινχλ εμαίξεζε) θαη ζρεηίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ηε δπλακηθφηεηα 

ηνπ εθάζηνηε εξγνζηαζίνπ, ηνλ ηξφπν ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, ην ηειηθφ πξντφλ 

θαη αλακθίβνια κε  ηελ πνηφηεηα ηεο πξψηεο χιεο πνπ θαηαλαιψζεθε. 

Δπνκέλσο, κε άκεζν ζηφρν ακθφηεξα ηελ εμαζθάιηζε ηεο πξνζηαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηελ ελαξκφληζε κε ηελ πεξηβαιινληηθή πνιηηηθή ηεο ΔΔ, ε 

νξζνινγηθή δηαρείξηζε ησλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ θξίλεηαη σο αλαγθαία θαη 

απνηειεί πξνηεξαηφηεηα γηα ηελ Διιάδα.  

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη παξαγφκελα απφβιεηα απφ φισλ ησλ εηδψλ ηηο βηνκεραλίεο 

πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν.    

 

1.1 Βηνκεραλίεο ρξσκάησλ 

 

Σα πγξά απφβιεηα ησλ βηνκεραληψλ πνπ παξάγνπλ ρξψκαηα, βεξλίθηα θαη κειάλε  

πξνθχπηνπλ θπξίσο απφ ηνλ θαζαξηζκφ ησλ δνρείσλ αλάκημεο θαη ησλ επηθαλεηψλ ησλ 

κεραλεκάησλ αθνχ έρεη νινθιεξσζεί ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία ή πξηλ ηελ αιιαγή ηνπ 

παξαγφκελνπ ρξψκαηνο. Ο δηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

πξντφληνο δηαθνξνπνηεί θαη ηνλ θαζαξηζκφ ησλ δνρείσλ παξαγσγήο. 

΢ηνλ Πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη πνζφηεηεο απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη 

απφ θάζε βηνκεραληθή κνλάδα. 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 1.1 : Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο ρξσκάησλ. 

ΚΩΓΗΚΟ΢ 

ΜΟΝΑΓΑ΢  

 

ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ 

ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ  

ΟΓΚΟ΢  

(m
3
/εκέξα) 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  

1 Δθπιχζεηο δεμακελψλ αλάκημεο 0,5 Όρη 

2 Δθπιχζεηο δεμακελψλ αλάκημεο  1,5 Όρη 

3  - - 

4 Δθπιχζεηο δεμακελψλ αλάκημεο 2 Όρη 

 

 

1.2  Βηνκεραλίεο θαξκάθσλ 

 

Οη κνλάδεο 60, 62 θαη 63 ηνπ πίλαθα 1.2, παξάγνπλ απφβιεηα κέζσ ηεο έθπιπζεο ησλ 

δνρείσλ αλάκεημεο, ησλ κεραλεκάησλ γηα ηε ζπζθεπαζία θαη ησλ ρψξσλ παξαγσγήο. 

Δλαξκνληζκέλεο κε ηηο απζηεξέο νδεγίεο ηνπ Δ.Ο.Φ, φζνλ αθνξά ηελ θαζαξηφηεηα ζηηο 

κνλάδεο παξαγσγήο θαξκάθσλ, νη βηνκεραλίεο θαξκάθσλ έρνπλ ηελ ππνρξέσζε λα 

πιέλνπλ αλά ηαθηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηα δνρεία αλάκημεο θαη ηνπο ρψξνπο 

παξαγσγήο κε ηε ρξήζε ηφζν λεξνχ φζν θαη δηαιπηψλ. 

Δπηπξνζζέησο, ηα απφβιεηα ησλ θαξκαθνβηνκεραληψλ είλαη απφξξνηα ηεο έθπιπζεο 

ησλ θηαιηδίσλ ζπζθεπαζίαο ησλ θαξκάθσλ. Σέινο, απφβιεηα πξνθχπηνπλ θαη απφ ηηο 

δνθηκέο θαη πηζηνπνηήζεηο  πνπ γίλνληαη ζην ρεκείν ηεο θάζε κνλάδαο. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 2.2 : Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο θαξκάθσλ.  

ΚΩΓΗΚΟ΢ 

ΜΟΝΑΓΑ΢  

 

ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ    

ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ  

ΟΓΚΟ΢  

(m
3
/εκέξα) 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  

5 Δθπιχζεηο δεμακελψλ    

αλάκημεο, δαπέδσλ. 

0,5 Όρη 

6 Μειινληηθή παξαγσγή. - - 
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7 Δθπιχζεηο δνρείσλ αλάκημεο, 

θηαιηδίσλ, δαπέδσλ. 

1 Όρη 

8 Δθπιχζεηο δνρείσλ αλάκημεο, 

δαπέδσλ. 

0,5 Όρη 

 

Ζ ξνή ησλ απνβιήησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο παξαπάλσ κνλάδεο είλαη ζπλήζσο 

αζπλερήο, ελψ ε πνηφηεηά ηνπο παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ιακβάλνληαο 

ππφςε ην γεγνλφο φηη ν αξηζκφο ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ είλαη κεγάινο φπσο θαη ν 

αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ νπζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Σέινο, ηα απφβιεηα απηά παξνπζηάδνπλ ρακειή ζπγθέληξσζε BOD, COD θαη TSS θαη 

πεξηέρνπλ αλφξγαλα άιαηα, δάραξε θαη ζηξφπηα, πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ αλάκημε 

ηεο δξαζηηθήο νπζίαο. 

 

1.3  Βηνκεραλίεο απνξξππαληηθώλ θαη πξντόλησλ θαζαξηζκνύ  

 

Σα πγξά απφβιεηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηα πιαίζηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηηο βηνκεραλίεο απνξξππαληηθψλ θαη πξντφλησλ έρνπλ ζπλήζσο ηηο 

παξαθάησ πεγέο πξνέιεπζεο. :  

 Έθπιπζε αληηδξαζηήξα  

 Έθπιπζε δαπέδνπ 

 Έθπιπζε κεραλήο ζπζθεπαζίαο ηειηθνχ πξντφληνο 

 Έθπιπζε δεμακελήο αλάκημεο  

 Έθπιπζε δεμακελήο θαη δνρείσλ  ζπγθέληξσζεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο  

΢ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη σο αλαγθαίν λα δνζεί έκθαζε θαη ζην γεγνλφο φηη ε 

παξαγσγή ησλ πγξψλ απνβιήησλ δελ είλαη ζπλερήο, δεδνκέλνπ φηη νη εθπιχζεηο 

πξαγκαηνπνηνχληαη  κφλν φηαλ απηφ  ρξεηάδεηαη. Δηδηθφηεξα, νη εθπιχζεηο ησλ 

αληηδξαζηήξσλ, ησλ κεραλψλ ζπζθεπαζίαο θαζψο επίζεο θαη ησλ δεδνκέλσλ αλάκημεο 

ιακβάλνπλ ρψξα κφλν φηαλ ζηακαηάεη ε παξαγσγή ή παξάγεηαη θάπνην δηαθνξεηηθφ 

πξντφλ. Δπηπιένλ πιέλνληαη ηα δνρεία ζπγθέληξσζεο ησλ πξντφλησλ ή ησλ πξψησλ 

πιψλ κε άκεζν ζηφρν ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπο.   
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΢ηνλ Πίλαθα 1.3 παξαηίζεληαη ηα απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ βηνκεραλίεο 

απνξξππαληηθψλ θαη πξντφλησλ θαζαξηζκνχ. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 3.3 :Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο απνξξππαληηθψλ 

θαη πξντφλησλ θαζαξηζκνχ. 

ΚΩΓΗΚΟ΢ 

ΜΟΝΑΓΑ΢  

 

ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ  

ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ  

ΟΓΚΟ΢  

(m
3
/εκέξα) 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  

9 Δθπιχζεηο δεμακελψλ,  

αλακηθηήξσλ, κεραλψλ 

ζπζθεπαζίαο, ρψξσλ. 

2,5 Όρη 

10 Δθπιχζεηο δεμακελψλ 

αλάκημεο, πιχζηκν ρψξσλ 

παξαγσγήο. 

0,1 Όρη 

11 Δθπιχζεηο δεμακελψλ, 

αλακηθηήξσλ, κεραλψλ 

ζπζθεπαζίαο, ρψξσλ. 

1                Όρη 

12 Νεξφ απφ παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία , λεξά εθπιχζεσλ  

δεμακελψλ. 

3 Όρη 

              13 Νεξά εθπιχζεσλ  δεμακελψλ 

θαη ρψξνπ παξαγσγήο 

0,15 Όρη 

14 Πιχζηκν δεμακελψλ, 

αληηδξαζηήξα, δνρείσλ 

κεηαθνξάο πξντφλησλ, ρψξνπ 

΢ηξαηζψλα.  

                 5 Όρη 

 

 

Με γλψκνλα ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ ζπιιερζεί, ην ρξψκα, ην BOD, ην COD, ηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα, ηα δηαιπκέλα ζηεξεά, ηα ακκσληαθά, ηα ζεηηθά, ηα θσζθνξηθά 

θαη ηα ρισξηφληα, είλαη νξηζκέλεο απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ αλακέλεηαη λα 

εκθαλίδνληαη ζηα πγξά απφβιεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ βηνκεραληθνχ θιάδνπ θαη  λα 

παξνπζηάδνπλ έλα ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. 
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1.4  Υεκηθέο βηνκεραλίεο 

 

 

Ζ αλνκνηνκνξθία ησλ παξαγσγηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ εθαξκφδνληαη ζηηο βηνκεραλίεο 

παξαγσγήο ρεκηθψλ πξντφλησλ, άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ αλνκνηνγέλεηα ησλ 

παξαγφκελσλ πξντφλησλ, θαζηζηά αδχλαηε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πεγψλ 

πξνέιεπζεο ησλ πγξψλ απνβιήησλ. 

 

΢ε έλα γεληθφηεξν πιαίζην, γηα φιεο ηηο ρεκηθέο κνλάδεο πξέπεη λα επηζεκαλζεί ην 

γεγνλφο φηη απφβιεηα είλαη ηα λεξά εθπιχζεσλ ησλ δαπέδσλ ησλ ρψξσλ παξαγσγήο. 

Σα λεξά απηά ρξεζηκνπνηνχληαη σο κέζν ζπιινγήο ησλ πξψησλ θαη βνεζεηηθψλ πιψλ 

πνπ έρνπλ ρπζεί ζην δάπεδν είηε εμαηηίαο ιάζνο ρεηξηζκνχ ή ιφγσ ηεο δεδνκέλεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο πνπ εθαξκφζηεθε. ΢πγρξφλσο ππάξρεη πεξίπησζε λα ζπκβεί 

θάπνηα κηθξή δηαξξνή πξντφληνο ζην δάπεδν, ελψ σο απφβιεηα απνξξίπηνληαη θαη ηα 

λεξά θαζαξηζκνχ ησλ κεραλψλ ζπζθεπαζίαο. Σφζν ηα λεξά απηά, φζν θαη ηα λεξά 

θαζαξηζκνχ ησλ αληηδξαζηήξσλ θαη ησλ δεμακελψλ είλαη ζπλήζσο ηδηαίηεξα ηνμηθά. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 1.4 δίλνληαη αλαιπηηθά νη πνζφηεηεο ησλ απνβιήησλ θάζε βηνκεραληθήο 

κνλάδαο  ηνπ θιάδνπ απηνχ θαζψο επίζεο θαη ε πεγή πξνέιεπζή ηνπο. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 4.4  :Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο ρεκηθψλ 

πξντφλησλ . 

ΚΩΓΗΚΟ΢ 

ΜΟΝΑΓΑ΢  

 

ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ  

ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ  

ΟΓΚΟ΢  

(m
3
/εκέξα) 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  

15 Δμαέξσζε αεξνζπκπηεζηψλ θαη 

ελαιιαθηψλ 

         12   Όρη 

16 Δθπιχζεηο          0,4   Όρη 

17 Τγξνπνίεζε αηκνχ. Νεξφ σο 

παξαπξντφλ αληίδξαζεο. 

Πιχζηκν θίιηξσλ θαη δαπέδσλ 

          4   Όρη             
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18 Πιχζηκν δεμακελψλ θαη 

αληηδξαζηήξσλ, κεραλψλ 

ζπζθεπαζίαο, δαπέδσλ. Νεξφ 

σο παξαπξντφλ αληηδξάζεσλ. 

 2 Ναη 

              19 Μηθξέο πνζφηεηεο απφ 

εθπιχζεηο. 

     - - 

20 Παξαπξντφληα, 

εθπιχζεηο ληηξνγιπθφιεο, 

κεηαθνξά ληηξνγιπθφιεο, 

λεξά ςχμεο, απφβιεηα 

απνζθιεξπληή /απηνληζηή 

/αηκνγελλήηξηαο. 

 163 Ναη 

21 Παξαπξντφλ αληίδξαζεο 0,3 Όρη 

22 Νεξφ σο παξαπξντφλ 

αληίδξαζεο. 

Νεξά ςχμεο. 

1,5 

                                                         

2 

Όρη 

23 Δθπιχζεηο 0,3 Όρη 

24 Παξαγσγή θαη έθπιπζε 

πνιπζηπξελίνπ. 

Νεξά ςχμεο. 

Νεξά αλαγέλλεζεο ξεηηλψλ. 

 5 

                                                

1,5 

2,5 

Ναη 

 

 

 

1.5  Μεηαιινπξγηθέο βηνκεραλίεο 

 

Σα απφβιεηα ησλ κεηαιινπξγηθψλ βηνκεραληψλ πξνθχπηνπλ αλάινγα κε ην είδνο ησλ 

επεμεξγαζηψλ πνπ γίλνληαη ζην εθάζηνηε κέηαιιν. Δπνκέλσο, πγξά απφβιεηα 

παξάγνληαη απφ :  

 

 Υεκηθέο επεμεξγαζίεο/θαηεξγαζίεο : 

 

 Καζαξηζκφο ησλ κεηάιισλ κε απνιάδσζε ή / θαη απνμείδσζε. 

 Δπηκεηάιισζε, ρξσκηθνπνίεζε, θσζθάησζε. 

 Βαθή κε ςεθαζκφ, ειεθηξνζηαηηθή βαθή. 
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Σα πγξά απφβιεηα ησλ πξναλαθεξφκελσλ δηαδηθαζηψλ ζπληζηνχλ πξντφλ απφξξηςεο 

ηφζν ηνπ ζπλφινπ ή κέξνπο ησλ ρξεζηκνπνηεκέλσλ ινπηξψλ ρξσκηθνπνίεζεο ή 

επηκεηάιισζεο φζν θαη ησλ δεμακελψλ θαζαξηζκνχ θαη έθπιπζεο ησλ αληηθεηκέλσλ. 

 

Απαξαίηεην ζα ήηαλ λα επηζεκαλζεί θαη ην γεγνλφο φηη ηα ινπηξά θαζαξηζκνχ θαη 

έθπιπζεο αλαλεψλνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε θξηηήξην πάληα ηελ πνηφηεηα 

θαζαξηζκνχ πνπ απαηηείηαη ζην παξαγφκελν πξντφλ, είηε κε κεξηθή απφξξηςε θαη 

ζπλερή ζπκπιήξσζε είηε κε νιηθή.  

 

Δλ αληηζέζεη κε ηελ παξαπάλσ θαηεγνξία ινπηξψλ, ηα ινπηξά επηκεηάιισζεο δελ 

αλαλεψλνληαη ζπρλά. Δηδηθφηεξα, γίλεηαη απφξξηςε κέξνπο ηνπο πξνθεηκέλνπ  

θαζαξηζηνχλ, ελψ ε νιηθή απφξξηςε επηβάιιεηαη ηφζν ζε πεξίπησζε αιινίσζεο ησλ 

πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο φζν θαη ζε πεξηπηψζεηο αηπρεκάησλ, κε 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηε δηάβξσζε ηεο δεμακελήο. 

 

 ΢ηξαηζώλεο ησλ λεξώλ ςύμεο : 

 

Οη ζηξαηζψλεο βξίζθνπλ εθαξκνγή ηφζν ζηε ρχηεπζε φζν θαη ζε δηάθνξεο κεραλέο γηα 

ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηάιισλ . 

 

Σέινο, ζεκαληηθφ ζα ήηαλ λα ζεκεησζεί θαη ην φηη ζηα απφβιεηα ησλ πεξηζζφηεξσλ 

κνλάδσλ πεξηιακβάλνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο ζαπνπλειαίσλ θαη νξπθηειαίσλ, ηα 

νπνία δηαρεηξίδνληαη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο φπσο πψιεζε, κεηαθνξά θιπ. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 1.5 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη πνζφηεηεο θαη νη πεγέο πξνέιεπζεο ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ ησλ κεηαιινπξγηθψλ βηνκεραληψλ. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 5.5  : Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κεηαιινπξγηθέο κνλάδεο. 

ΚΩΓΗΚΟ΢ 

ΜΟΝΑΓΑ΢  

 

ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ  

ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ  

ΟΓΚΟ΢  

(m
3
/εκέξα) 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  

25 ΢ηξαηζψλα            0,05     ‗Ορη 



 

11 
 

26 Απφβιεηα φμηλεο     

απνιάδσζεο, ρξσκηθνπνίεζεο. 

            10   Όρη 

27 Απφβιεηα φμηλεο απνιάδσζεο, 

ρξσκηθνπνίεζεο. 

Νεξφ αλαγέλλεζεο ξεηίλεο- 

απνζθιήξπλζεο λεξνχ. 

           12,5 

 

             4 

  Όρη      

28 Απφβιεηα 

απνιάδσζεο/απνμείδσζεο 

θαηαξξάθηε. 

          4,2    Όρη 

              29 Απφβιεηα 

απνιάδσζεο/απνμείδσζεο. 

             1    Όρη 

30 Απφβιεηα επηκεηαιιψζεσλ.             5,5    Ναη 

31 Γελ έρεη απφβιεηα.            -         - 

32 Γελ έρεη απφβιεηα.            -       - 

33 Απφβιεηα επηκεηάιισζεο. 

΢ηξαηζψλα 

Νεξφ αλαγέλλεζεο ξεηίλεο, 

απνζθιήξπλζεο λεξνχ. 

          0,04 

           9,5 

           20                                                                                        

   Όρη 

34 Απφβιεηα θσζθάησζεο 

Απφβιεηα θαηαξξάθηε 

           1,5 

          

  Ναη 

35 ΢ηξαηζψλα 

Νεξφ αλαγέλλεζεο ξεηίλεο, 

απνζθιήξπλζεο λεξνχ. 

          25 

          2,5                                            

  Όρη 

36 ΢ηξαηζψλα 

Νεξφ αλαγέλλεζεο ξεηίλεο, 

απνζθιήξπλζεο λεξνχ. 

           6 

          0,5 

  Όρη 

37 Απφβιεηα αληιίαο θελνχ .           0,5                                               Όρη 

38 Δθπιχζεηο ινπηξψλ 

απνμείδσζεο. 

΢ηξαηζψλα                                                                                           

Αλαγέλλεζε 

απηνληζηή/απνζθιεξπληή. 

Απφβιεηα απφ αλαγέλλεζε 

          10 

           4                                                                                                                                                                                                                                   

              

           3 

           2 

  Ναη 
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ζεηηθνχ νμένο 

39 ΢ηξαηζψλα 

Νεξφ αλαγέλλεζεο ξεηίλεο,                    

απνζθιήξπλζεο λεξνχ. 

              2 

             0,5 

 Όρη 

40 ΢ηξαηζψλα              50   

41 Απφβιεηα ινπηξψλ 

απνμείδσζεο. 

             0,5 Όρη 

42 Υεκηθφο θαζαξηζκφο ησλ 

κεηάιισλ. 

Δπηθαλεηαθέο δηεξγαζίεο ησλ 

κεηαιιηθψλ εμαξηεκάησλ . 

Σν πιχζηκν ησλ αεξνζθαθψλ. 

            250 Ναη 

43 Γελ έρεη απφβιεηα              - - 

44 Απφβιεηα απνιάδσζεο-

θσζθάησζεο 

             5 Ναη 

45 Απφβιεηα απνιάδσζεο             10 Όρη 

 

Σν είδνο ηεο επεμεξγαζίαο πνπ εθαξκφδεηαη ζην κέηαιιν ζε ζπλδπαζκφ κε ην ινπηξφ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζνξίδεη ηελ πνηφηεηα ησλ απνβιήησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ρεκηθέο επεμεξγαζίεο ησλ κεηάιισλ.  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα πγξά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα κπάληα θαζαξηζκνχ ησλ 

επηθαλεηψλ παξνπζηάδνπλ πςειφ ξππαληηθφ θνξηίν, νξγαληθφ θαη αλφξγαλν, σο 

απνηέιεζκα ησλ δηαθφξσλ νπζηψλ πνπ απνκαθξχλνληαη απφ ηελ επηθάλεηα 

επηκεηάιισζεο. 

 

Σα απφβιεηα ησλ κεηαιινπξγηθψλ βηνκεραληψλ, βάζεη ηεο κεζφδνπ ή ηνλ ζπλδπαζκφ 

κεζφδσλ πξνεπεμεξγαζίαο, πεξηέρνπλ ιάδηα, γξάζα, ιίπε, νξγαληθνχο δηαιχηεο, πγξά 

θαζαξηζκνχ εηδηθήο ζχλζεζεο, άιαηα (Na2CO3, Na3PO4,NaCN), νμέα (H2SO4, HCl, 

HNO3), βάζεηο (NaOH, KOH) θαη βαξέα κέηαιια. ΢ρεηηθά κε ηα απφβιεηα, απφξξνηα 

ησλ λεξψλ έθπιπζεο, απηά απνηεινχληαη θπξίσο απφ βαξέα κέηαιια, θπαληνχρα, νμέα 

θαη βάζεηο, αλάινγα κε ηελ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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Όζνλ αθνξά ηψξα ηελ πνηφηεηα ησλ λεξψλ ςχμεο πνπ απνξξίπηνληαη, ραξαθηεξίδεηαη 

θπξίσο απφ πςειή ζθιεξφηεηα θαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηφλησλ κεηάιισλ, ελψ ηα 

λεξά αλαγέλλεζεο ξεηηλψλ απνζθιήξπλζεο απφ πςειή ζθιεξφηεηα θαη πςειά 

ρισξηφληα. 

 

Σέινο, ζην ζεκείν απηφ θξίλεηαη σο αλαγθαίν λα επηζεκαλζεί θαη ην γεγνλφο φηη ηα 

απφβιεηα ησλ επηκεηαιισηεξίσλ, ζηεξεά θαη πγξά, είλαη απφ ηα πην επηθίλδπλα, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηνμηθή θχζε ησλ ελψζεσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ (νμέα, βάζεηο, 

θπαληνχρα, βαξέα κέηαιια). 

 

1.6  Βηνκεραλίεο πιαζηηθώλ 

 

΢ε φιεο ηηο κνλάδεο πνπ αζρνινχληαη κε ηελ παξαγσγή πιαζηηθψλ εηδψλ 

ρξεζηκνπνηείηαη λεξφ, θπξίσο σο λεξφ ςχμεο. Σα λεξά ςχμεο ηα νπνία βξίζθνληαη 

ζπλήζσο ζε έλα θιεηζηφ θχθισκα ςχμεο είηε απνξξίπηνληαη ζην πεξηβάιινλ, ή ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο αλαθπθιψλνληαη θαη απνξξίπηεηαη κηα κηθξή πνζφηεηά ηνπο. 

 

Γεδνκέλνπ φηη ηα λεξά ςχμεο ζηηο πεξηζζφηεξεο κνλάδεο παξαγσγήο, δελ έξρνληαη ζε 

επαθή κε ην πξντφλ θαη θπθινθνξνχλ ζε ζσιήλεο γχξσ απφ ην θαινχπη κνξθνπνίεζήο 

ηνπ, δελ κεηαθέξνπλ θαηά θαλφλα ζεκαληηθφ ξππαληηθφ θνξηίν. Σν βαζηθφ ηνπο 

πξφβιεκα είλαη ε πςειή ζεξκνθξαζία απφξξηςήο ηνπο. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.6  : Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο πιαζηηθψλ. 

ΚΩΓΗΚΟ΢ 

ΜΟΝΑΓΑ΢  

 

ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ 

ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ  

ΟΓΚΟ΢  

(m
3
/εκέξα) 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  

46 Δθπιχζεηο δνρείσλ ρξψκαηνο 0,01 Όρη 

47 Δθπιχζεηο δνρείσλ ρξψκαηνο  0,01 Όρη 
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1.7  Βηνκεραλίεο γεσξγηθώλ θαξκάθσλ θαη ιηπαζκάησλ 

 

΢ηηο βηνκεραλίεο γεσξγηθψλ θαξκάθσλ θαη ιηπαζκάησλ ε πεγή πξνέιεπζεο ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ πνηθίιεη κε ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηηο εθπιχζεηο ησλ δνρείσλ, ησλ 

κεραλψλ ζπζθεπαζίαο θ.ιπ. 

Σα λεξά έθπιπζεο, φπσο πξναλαθέξζεθε, απνηέιεζκα ησλ εθπιχζεσλ ησλ δεμακελψλ, 

ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο επαλαρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Καηά 

ζπλέπεηα, ε δηαρείξηζε ησλ παξαπάλσ κνλάδσλ απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ιφγσ ηεο 

επηθηλδπλφηεηαο ησλ παξαγφκελσλ απνβιήησλ, ελψ παξάιιεια θαζίζηαηαη θαη 

δχζθνιε έσο αδχλαηε ε ζπιινγή δεηγκάησλ γηα πεξεηαίξσ έξεπλα, εθφζνλ ζηηο 

κνλάδεο απηέο ε ξνή ησλ απνβιήησλ δελ είλαη ζπλερήο.  

΢ε κηα επηθείκελε δεηγκαηνιεςία νη παξάκεηξνη ξππαληηθνχ θνξηίνπ πνπ αλακέλεηαη 

λα παξνπζηάζνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ είλαη ην BOD, ην COD, ηα αησξνχκελα ζηεξεά, 

ηα ρισξηφληα, ηα ληηξηθά, ηα θπαληνχρα, ηα ακκσληαθά, ηα θσζθνξηθά, ηα ζεηηθά, ην pH 

θαη ην ρξψκα. 

΢ηνλ Πίλαθα 1.7. θαίλνληαη αλαιπηηθά νη πνζφηεηεο πγξψλ απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη 

απφ κνλάδεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θιάδνπ.    

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 7.7 : Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο γεσξγηθψλ 

θαξκάθσλ θαη ιηπαζκάησλ. 

ΚΩΓΗΚΟ΢ 

ΜΟΝΑΓΑ΢  

 

ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ 

ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ  

ΟΓΚΟ΢  

(m
3
/εκέξα) 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  

48 Δθπιχζεηο δεμακελψλ 

αλάκημεο, αληηδξαζηήξσλ, 

δνρείσλ θαη ρψξσλ παξαγσγήο. 

0,3 Ναη 

49 Δθπιχζεηο  δεμακελψλ 

αλάκημεο, δνρείσλ θαη  ρψξσλ 

παξαγσγήο. 

0,09 Όρη 

50 Δθπιχζεηο δεμακελψλ 

αλάκημεο. 

0,4 Όρη 
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1.8  Βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ 

 

΢ηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ ζπγθαηαιέγνληαη ηα ζθαγεία-πηελνηξνθεία, νη 

ρνηξνηξνθηθέο κνλάδεο, ηα ειαηνηξηβεία θαζψο επίζεο θαη νη εγθαηαζηάζεηο 

επεμεξγαζίαο γάιαθηνο, εκθηαισκέλσλ λεξψλ θαη αλαςπθηηθψλ, δπζνπνηίαο, 

επεμεξγαζίαο δάραξεο, θνλζεξβνπνίεζεο θξνχησλ θαη ιαραληθψλ, επεμεξγαζίαο θαη 

ζπληήξεζεο ησλ βηψζηκσλ αιηεπκάησλ θαη ησλ πξντφλησλ ηνπο.  

΢ηηο βηνκεραλίεο απηνχ ηνπ θιάδνπ ηα παξαγφκελα πγξά απφβιεηα νθείινληαη θπξίσο: 

 ΢ην πιχζηκν ησλ ρψξσλ παξαγσγήο απφ ηηο δηάθνξεο δηαξξνέο πξψησλ πιψλ 

θαη πξντφλησλ ιφγσ ηεο θχζεο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. 

 ΢ην πιχζηκν ησλ δνρείσλ αλάκημεο ησλ πξψησλ θαη βνεζεηηθψλ πιψλ . 

 ΢ην πιχζηκν ησλ δεμακελψλ θχιαμεο ησλ πξντφλησλ, κέρξη ηελ ηειηθή ηνπο 

δηάζεζε ζηελ αγνξά. 

 ΢ην πιχζηκν ησλ κεραλεκάησλ ζπζθεπαζίαο θαη γεληθφηεξα ησλ δηαθφξσλ 

κεραλεκάησλ. 

 ΢ηελ θαθή πνηφηεηα ηνπ ηξνθίκνπ ή ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ηελ πξνβιεκαηηθή 

ηνπ ζπζθεπαζία πνπ ην θαζηζηά ειαηησκαηηθφ θαη πξντφλ δηάζεζεο κε ηα 

ππφινηπα πγξά απφβιεηα. 

΢ηνλ Πίλαθα 1.8 θαηαγξάθνληαη αλαιπηηθά νη πεγέο πξνέιεπζεο θαη νη πνζφηεηεο ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ ησλ βηνκεραληψλ ηξνθίκσλ. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 8.8  : Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο ηξνθίκσλ. 

ΚΩΓΗΚΟ΢ 

ΜΟΝΑΓΑ΢  

 

ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ  

ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ  

ΟΓΚΟ΢  

(m
3
/εκέξα) 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  

51 Πιχζηκν ησλ θάδσλ αλάκημεο, 

ησλ δπκσηήξσλ θαη ησλ 

δαπέδσλ. 

           2    Ναη 

52 Πιχζηκν ησλ δνρείσλ,ησλ 

δεμακελψλ αλάκημεο, ησλ 

κεραλψλ ζπζθεπαζίαο θαη ησλ 

δαπέδσλ ησλ ρψξσλ παξαγσγήο. 

        150  

 

               

 Ναη 
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Νεξά ςχμεο.          70                             

              53 Έθπιπζε ησλ  δεμακελψλ 

απνζήθεπζεο. 

          5   Όρη      

54 Πιχζηκν ησλ θάδσλ αλάκημεο 

θαη ησλ δαπέδσλ. 

          2   Ναη 

              55 Έθπιπζε ησλ δεμακελψλ 

απνζήθεπζεο ησλ ειαίσλ. 

          3  Όρη 

56 Νεξά πιπζίκαηνο ηνπ ιαδηνχ 

κεηά ηελ εμνπδεηέξσζε. 

 

 

Τγξνπνηεκέλνο αηκφο ησλ 

βαξνκεηξηθψλ ζπκππθλσηψλ. 

 

 

Νεξά ςχμεο, εθπιχζεηο. 

          7  

   

         12 

 

          -                                             

   - 

 

 Ναη 

57 Πιχζηκν παηαηψλ.           3  Όρη 

58 Πιχζηκν ζηηαξηνχ.           2  Όρη 

59 Πιχζηκν ησλ δνρείσλ, ησλ 

δεμακελψλ αλάκημεο θαη ησλ 

ρψξσλ ηεο παξαγσγήο. 

Νεξά ςχμεο. 

         25 

           

         10                                                                             

 Ναη 

 

 Ναη 

60 Πιχζηκν ησλ κεραλεκάησλ θαη 

ησλ εξγαιείσλ γηα ηνλ ηεκαρηζκφ 

ησλ ρνηξηλψλ, ησλ δηαθφξσλ 

ζθεπψλ θαη ησλ ρψξσλ ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο.  

         12 

          

 Ναη 

61 Νεξά πιπζίκαηνο ηνπ ιαδηνχ 

κεηά ηελ εμνπδεηέξσζε. 

Τγξνπνηεκέλνο αηκφο ησλ 

βαξνκεηξηθψλ ζπκππθλσηψλ. 

Νεξά ςχμεο  

Δθπιχζεηο. 

            6 

      

            9                                            

  - 

 

Ναη 

62 Τγξνπνηεκέλνο αηκφο ησλ 

βαξνκεηξηθψλ ζπκππθλσηψλ. 

            9        Ναη 
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63 Νεξά πιπζίκαηνο ηνπ ιαδηνχ 

κεηά ηελ εμνπδεηέξσζε, 

Τγξνπνηεκέλνο αηκφο ησλ 

βαξνκεηξηθψλ ζπκππθλσηψλ. 

Πιχζηκν ησλ δνρείσλ αλάκεημεο 

θαη ησλ κεραλεκάησλ.  

          220                                 Ναη 

64 Πιχζηκν ησλ θηαιψλ, ησλ 

κεηαιιηθψλ θνπηηψλ, ησλ 

δεμακελψλ αλάκημεο, ησλ 

κεραλψλ ζπζθεπαζίαο θαη ησλ 

δαπέδσλ ησλ ρψξσλ παξαγσγήο. 

          265 

                                                                                                                                                                                                                     

 Ναη 

65 Πιχζηκν ησλ δνρείσλ αλάκεημεο 

θαη ησλ κεραλεκάησλ 

             6  Όρη 

 

 

1.9  Βηνκεραλίεο δσνηξνθώλ 

 

΢ηηο βηνκεραλίεο δσνηξνθψλ ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη πεξηιακβάλεη 

ηελ αλάκημε ησλ πξψησλ πιψλ κε ζηφρν ηελ παξαγσγή πξντφλησλ ζε κνξθή ζθφλεο ή 

θφθθσλ. 

΢ηνλ Πίλαθα 1.9 παξνπζηάδνληαη ηα απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο 

παξαγσγήο δσνηξνθψλ θαη βειηησηηθψλ γηα δσνηξνθέο. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 9.9:  Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο δσνηξνθψλ. 

ΚΩΓΗΚΟ΢ 

ΜΟΝΑΓΑ΢  

 

ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ 

ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ  

ΟΓΚΟ΢  

(m
3
/εκέξα) 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  

66 Γελ έρεη απφβιεηα 

Απφξξηςε 

πγξνπνηεκέλνπ αηκνχ. 

                 1 Όρη 



 

18 
 

67 Γελ έρεη απφβιεηα 

Απφξξηςε 

πγξνπνηεκέλνπ αηκνχ. 

                 1 Όρη 

 

 

1.10 Γηάθνξεο βηνκεραλίεο 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία ζπκπεξηιακβάλνληαη  βηνκεραλίεο πνπ δε κπνξνχλ λα 

εληαρζνχλ ζε άιινπο θιάδνπο, εμαηηίαο ηεο κεγάιεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπο. Δηδηθφηεξα, 

ζε πνιιέο απ‘ ηηο κνλάδεο απηέο δε ιακβάλεη ρψξα θάπνηα παξαγσγηθή δξαζηεξηφηεηα, 

ελψ ζηηο ππφινηπεο παξά ηηο παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζνχληαη δελ 

παξάγνληαη απφβιεηα, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηηο κνλάδεο: 

 

 Καηαζθεπήο πξντφλησλ αηνκηθήο πγηεηλήο θαη πγεηνλνκηθνχ πιηθνχ 

(κπαηνλέηεο, γάδεο, επίδεζκνη θ.ιπ.). 

 Καηαζθεπήο ζθαθψλ αλαςπρήο (ρξήζε θαηάιιεισλ θαινππηψλ γηα ηε ηε 

δεκηνπξγία ηνπ πνιπεζηεξηθνχ ζθάθνπο). 

 Παξαγσγήο ζπλδεηήξσλ (κφλν κεραλνπξγηθέο δηεξγαζίεο πξαγκαηνπνηνχληαη). 

 ΢πζθεπαζίαο κπεηνλίηε. 

 Καηαζθεπήο panel πνιπνπξεζάλεο. 

 Κνπήο θαη κνξθνπνίεζεο ραξηηνχ. 

 Κνπήο θαη ξαθήο πθαζκάησλ. 

 Παξαγσγήο ζηξσκάησλ θαη θαξκαθεπηηθψλ ακπνχισλ. 

 Ξπινπξγηθψλ δηεξγαζηψλ. 

΢ηνλ Πίλαθα 1.10  πνπ παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα απφβιεηα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηηο δηάθνξεο βηνκεραλίεο εθηφο ησλ απνβιήησλ ησλ κνλάδσλ 

επεμεξγαζίαο καξκάξσλ, παξαγσγήο ηζηκεληνπξντφλησλ θαη ζθπξνδέκαηνο. 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 10.10  : Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο κνλάδεο. 

ΚΩΓΗΚΟ΢ 

ΜΟΝΑΓΑ΢  

 

ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ 

ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ  

ΟΓΚΟ΢  

(m
3
/εκέξα) 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  
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68 Απφβιεηα απφ ηα 

ζηάδηα ηεο 

απνηξίρσζεο, ηεο 

δέςεο, ηεο βαθήο θαη 

ησλ μεπιπκάησλ. 

                  40  Ναη 

69 Απφβιεηα απφ ηελ 

θαηαζθεπή κπαηαξηψλ 

απηνθηλήηνπ. 

                  4 - 

70 Μπάληα έθπιπζεο 

θξπζηάιιηλσλ 

πνηεξηψλ. 

                 0,5               Ναη 

71 Απφβιεηα απφ ηε βαθή 

ησλ θνπθσκάησλ. 

                 0,3               Όρη 

72 Δθπιχζεηο θπιίλδξσλ 

θαη δνρείσλ ρξψκαηνο. 

                0,02               Όρη 

73 Δθπιχζεηο θπιίλδξσλ 

θαη δνρείσλ ρξψκαηνο 

                  1               Όρη 

74 Δθπιχζεηο θπιίλδξσλ 

θαη δνρείσλ ρξψκαηνο 

               0,02 Όρη 

75 Δθπιχζεηο θπιίλδξσλ 

θαη δνρείσλ ρξψκαηνο 

               0,01 Όρη 

 

 

1.11  Βαθεία-θηληξηζηήξηα 

 

΢ηνλ θιάδν ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηεο βαθήο πθαζκάησλ, ε θαηαλάισζε ηνπ λεξνχ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιχ κεγάιεο πνζφηεηεο ζηηο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο 

ησλ πξψησλ πιψλ. Σν είδνο ηεο πξψηεο χιεο ζπληζηά θαζνξηζηηθφ παξάγνληα φζνλ 

αθνξά ηελ επηβάξπλζε ησλ απνβιήησλ, ε νπνία είλαη κηθξή γηα ηα ζπλζεηηθά 

πθάζκαηα, ζεκαληηθή ζηα ζχκκηθηα θαη ηα βακβαθεξά θαη αξθεηά κεγάιε γηα ηα 

κάιιηλα.   

΢ηνλ Πίλαθα 1.11 πνπ αθνινπζεί δίλνληαη νη ηππηθέο θαηαλαιψζεηο λεξνχ απφ 

κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε βαθεία-θηληξηζηήξηα ζηε Γαιιία, ελψ ζηνλ Πίλαθα 1.12 ηα 

παξαγφκελα απφβιεηα ησλ επηκέξνπο ζηαδίσλ ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ησλ 

πξναλαθεξφκελσλ κνλάδσλ. 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 11.11 : Σππηθέο θαηαλαιψζεηο λεξνχ ζε βαθεία-θηληξηζηήξηα (Technical 

Guidance Document, 2003). 

        Πξώηε ύιε                          Καηαλάισζε λεξνύ (m
3
/t) 

    Μέζε θαηαλάισζε*      Μέγηζηε θαηαλάισζε 

Βακβάθη    100-150(250-350)          200 

Μαιιί 50-100(200-300)          150 

Πνιπακηδηθά 50-100(125-150)          150 

Πνιπεζηεξηθά 50-100(100-200)          150 

 

Αθξπιηθά 

 

50-100(100-220) 
            
         150 

  

ΠΗΝΑΚΑ΢ 12.12  : Καηεγνξίεο  απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη ζε βαθεία-θηληξηζηήξηα 

(Profile of the Textile Industry, 1997). 

Γηαδηθαζίεο 

 
Αέξηεο εθπνκπέο Τγξά απόβιεηα ΢ηεξεά Απνξξίκκαηα 

Καςάιηζκα 

 
Μηθξέο πνζφηεηεο 

αεξίσλ εθηφλσζεο απφ 

ηνπο ιέβεηεο. 

 

Ακειεηέεο πνζφηεηεο 

πγξψλ απνβιήησλ. 
Ακειεηέεο πνζφηεηεο 

ζηεξεψλ απνβιήησλ. 

Απνθνιιάξηζκα 

 
Πηεηηθέο Οξγαληθέο 

Οπζίεο (VOC‘s), αηκνί 

νμέσλ θαη βάζεσλ. 

BOD, ζπλζεηηθά, 

ιηπαληηθά, βηνθηφλα, 

επηθαλεηαθά ελεξγέο 

νπζίεο, 

ζπκπινθνπνηεηέο. 

Κελέο ζπζθεπαζίεο 

πξψησλ πιψλ, 

ππνιείκκαηα λεκάησλ, 

πιηθά θαζαξηζκνχ 

(παληά, ζθνπγγάξηα, 

θίιηξα θιπ). 

 
Καξβνληζκόο καιιηνύ 

 

Ακειεηέεο πνζφηεηεο 

αέξησλ απνβιήησλ 

(θπξίσο πδξφζεην). 

 

BOD, νιηθά ζηεξεά, 

ρακειφ pH. 
Ακειεηέεο πνζφηεηεο 

ζηεξεψλ απνβιήησλ. 

Πιύζηκν-Γηαβξνρή 

 

Πηεηηθέο Οξγαληθέο 

Οπζίεο (VOC‘s). 
Τπνιείκκαηα 

απνιπκαληηθψλ θαη 

εληνκνθηφλσλ, NaOH, 

απνξξππαληηθά, ιίπε, 

έιαηα, πεθηίλεο, θεξηά, 

ιηπαληηθά, 

ρξεζηκνπνηεκέλνη 

δηαιχηεο, 

ζπκπινθνπνηεηέο. 

 

Ακειεηέεο πνζφηεηεο 

ζηεξεψλ απνβιήησλ. 
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Λεύθαλζε 

 

Ακειεηέεο πνζφηεηεο 

αέξησλ απνβιήησλ 

(θπξίσο αηκνί νμέσλ 

θαη βάζεσλ, δηνμείδην 

ηνπ ρισξίνπ). 

Δλψζεηο ρισξίνπ, 

ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγφλνπ, νξγαληθνί 

ζηαζεξνπνηεηέο, πςειφ 

pH, ζπκπινθνπνηεηέο, 

επηθαλεηαθά ελεξγέο 

νπζίεο. 

 

Ακειεηέεο πνζφηεηεο 

ζηεξεψλ απνβιήησλ. 

Μεξζεξηζκόο 

 

Ακειεηέεο πνζφηεηεο 

αέξησλ απνβιήησλ 

(θπξίσο αηκνί νμέσλ 

θαη βάζεσλ). 

 

Τςειφ pH, NaOH, 

δηαβξέρηεο, 

αληηαθξηζηηθά. 

Ακειεηέεο πνζφηεηεο 

ζηεξεψλ απνβιήησλ. 

Θεξκνθημάξηζκα 

 

Πηεηηθέο Οξγαληθέο 

Οπζίεο (VOC‘s). 

 

Ακειεηέεο πνζφηεηεο 

πγξψλ απνβιήησλ. 
Ακειεηέεο πνζφηεηεο 

ζηεξεψλ απνβιήησλ. 

Βαθή, ηππνβαθή 

 

Πηεηηθέο Οξγαληθέο 

Οπζίεο (VOC‘s). 
Μέηαιια, αιάηη, 

επηθαλεηαθά ελεξγέο 

νπζίεο, ηνμηθέο, 

θαηηνληθέο νπζίεο, 

ρξψκα, BOD, COD, 

ζείν, ρακειφ ή πςειφ 

pH, ρξεζηκνπνηεκέλνη 

δηαιχηεο. 

 

Ακειεηέεο πνζφηεηεο 

ζηεξεψλ απνβιήησλ. 

Φηλίξηζκα 

 

Πηεηηθέο Οξγαληθέο 

Οπζίεο (VOC‘s), αηκνί 

θνξκαιδευδεο, αέξηα 

θαχζεο, ζσκαηίδηα. 

BOD, COD, 

αησξνχκελα ζηεξεά, 

ηνμηθέο νπζίεο, 

ρξεζηκνπνηεκέλνη 

δηαιχηεο. 

 

Τιηθά ζπζθεπαζηψλ, 

θχξα. 

 

΢ηα βαθεία-θηληξηζηήξηα ηα πγξά απφβιεηα ζπληζηνχλ ηε βαζηθφηεξε θαηεγνξία 

απνβιήησλ. Ζ παξαγσγηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη θαη νη πξψηεο χιεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ εθάζηνηε επηρείξεζε θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

πνζφηεηα θαη ηελ πνηφηεηα ησλ παξαγφκελσλ πγξψλ απνβιήησλ.  

Αλαιπηηθφηεξα, ηα ζπγθεθξηκέλα ιχκαηα πεξηιακβάλνπλ λεξφ έθπιπζεο πξνεξρφκελν 

απφ ηα ζηάδηα ηεο πξνεηνηκαζίαο θαη βαθήο, νξγαληθφ θνξηίν(BOD),ζεκαληηθέο 

πνζφηεηεο νμέσλ, βάζεσλ, αιάησλ ζε ππνιείκκαηα βαθψλ θαζψο επίζεο θαη αιθαιηθά 

απφβιεηα απφ ηελ πξνεηνηκαζία. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 
ν   

- ΜΔΘΟΓΟΗ  ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΤΓΡΩΝ 

ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ  

   
Οη δηαζέζηκεο κέζνδνη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ, αλάινγα κε ην είδνο 

ηεο επεμεξγαζίαο πνπ αθνινπζείηαη, θαηαηάζζνληαη ζηηο παξαθάησ ηξεηο θαηεγνξίεο : 

 Μεραληθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο 

 Βηνινγηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο 

 Φπζηθνρεκηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο 

 

Οη πξναλαθεξφκελεο κέζνδνη θαηά θχξην ιφγν έρνπλ σο αξρηθφ ηνπο ζηφρν ηε κείσζε 

ηνπ φγθνπ θαη ηνπ νξγαληθνχ πεξηερνκέλνπ ησλ πγξψλ απνβιήησλ. Δηδηθφηεξα, ε 

κεραληθή θαη ε θπζηθή επεμεξγαζία πξνζεγγίδεη ην πνζνζηφ κείσζεο ηνπ νξγαληθνχ 

θνξηίνπ ηεο ηάμεσο ηνπ 40-60%.  

 

Ωζηφζν, πξνο ην παξφλ δελ έρεη βξεζεί θάπνηα κέζνδνο πνπ ζα είλαη ηαπηφρξνλα 

ηερλνινγηθά θαη νηθνλνκηθά βηψζηκε, αλ θαη νξηζκέλεο θνξέο ν ζπλδπαζκφο ησλ 

κεζφδσλ κεηαμχ ηνπο κπνξεί λα απνβεί ε απνηειεζκαηηθφηεξε ιχζε γηα ην εθάζηνηε 

πξφβιεκα. 

 

2.1 Μεραληθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο 

 

2.1.1 Γηήζεζε 

 

Ζ δηήζεζε απνηειεί κία απφ ηηο πξψηεο κεζφδνπο απνκάθξπλζεο ησλ ζηεξεψλ 

(ζίδεξνο, καγγάλην, άξγηινο θαη ηιχ, νξγαληθά θνξηία, ηδήκαηα θαη κηθξννξγαληζκνί) 

απφ ηα πγξά απφβιεηα. Σν πνξψδεο πιηθφ δηεπθνιχλεη ηνλ δηαρσξηζκφ ζπγθξαηψληαο 

ηηο ζηεξεέο νπζίεο θαη επηηξέπνληαο ηε δηέιεπζε ηνπ πγξνχ ζηνηρείνπ. Σα θίιηξα, 

ζπλήζσο ζηξψκαηα άκκνπ, ραιηθηνχ ή ελεξγνχ άλζξαθα ζπκβάιινπλ ζηελ 

απνκάθξπλζε αθφκα θαη ησλ πην κηθξψλ κνξίσλ. Με ηε δηήζεζε ή θνηλψο θηιηξάξηζκα 

θαζαξίδεηαη θαη απνιπκαίλεηαη ζε απνηειεζκαηηθφ βαζκφ ην λεξφ. 
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Δπηπξφζζεηα, ε κέζνδνο ηεο δηήζεζεο εθαξκφδεηαη είηε κφλε ηεο ή ζε ζπλδπαζκφ κε 

άιιε ηερλνινγία επεμεξγαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, βξίζθεη εθαξκνγή ζπλήζσο κεηά 

ηελ θαζίδεζε ή θξνθίδσζε-ζπζζσκάησζε γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ ζηεξενχ ζηνηρείνπ 

απφ ηα πγξά απφβιεηα πνπ κπνξεί λα εκπνδίζεη ηελ επηπιένλ επεμεξγαζία ηνπο (π.ρ. 

θξαγκέλνη ζσιήλεο).  

Σέινο, ε δηήζεζε κπνξεί λα γίλεη είηε κε θπζηθφ ηξφπν κε ηε δχλακε ηεο βαξχηεηαο, ή 

βεβηαζκέλα κε ηελ άζθεζε πίεζεο ζηελ πιεπξά εηζφδνπ ή ηελ εθαξκνγή θελνχ ζηελ 

πιεπξά εμφδνπ ησλ πγξψλ απνβιήησλ. 

Μηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηεξγαζίαο, παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.1 πνπ 

αθνινπζεί: 

 

΢ρήκα 2.1: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο δηήζεζεο 
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2.1.2 Καζίδεζε 

 

Ζ θαζίδεζε είλαη κία απφ ηηο απιέο θαη γλσζηέο ζην επξχ θελφ δηεξγαζίεο  

δηαρσξηζκνχ ζηεξεψλ απφ ξεπζηφ . Ζ απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ ζπζηαηηθψλ ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ κέζσ ηεο θαζίδεζεο έγθεηηαη ζηε δηαθνξά ππθλφηεηαο κεηαμχ ησλ 

δχν θάζεσλ πνπ ζπλππάξρνπλ (ζηεξεήο-πγξήο θάζεο). Ζ φιε δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε θπζηθέο ηερληθέο (θαηαθξήκληζε ιφγσ βαξχηεηαο) ή 

εμαλαγθαζκέλα ( ζε θπγνθεληξηθφ δηαρσξηζηή ή θπθιψλα). 

Αθνχ αθαηξεζνχλ ηα νγθψδε ζηεξεά, ηα ιχκαηα ξένπλ ζηηο δεμακελέο πξσηνβάζκηαο 

θαζίδεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, εθφζνλ ε ηαρχηεηα ξνήο κεηψλεηαη δξαζηηθά θαη ηα 

αησξνχκελα ζπζηαηηθά βπζίδνληαη ζηνλ ππζκέλα ησλ δεμακελψλ, απνκαθξχλεηαη 

επηηπρψο ζρεδφλ ε κηζή πνζφηεηα ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ θαη ην 35% ηνπ BOD, ελψ 

παξάιιεια ην πιηθφ πνπ έρεη θαζηδάλεη ή δηαθνξεηηθά ε ίιπο πξψηνπ βαζκνχ 

ζπιιέγεηαη ζε κηα ρνάλε γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

Λακβάλνληαο ππφςηλ ην γεγνλφο φηη ε θαζίδεζε σο κέζνδνο είλαη αξθεηά αξγή, 

ζπλήζσο ζπλδπάδεηαη κε ρεκηθή θξνθίδσζε, φπνπ ην θξνθηδσηηθφ κέζν 

δηεπθνιχλνληαο ηε ζπζζσκάησζε ησλ αησξνχκελσλ πιηθψλ επηηαρχλεη ηε δηαδηθαζία. 

Ωζηφζν, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ζπληειείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηεο 

φιεο κεζφδνπ, θαζψο νη θξνθηδσηηθέο νπζίεο είλαη πνιχ αθξηβέο. 

Γπζηπρψο, ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν, φπνπ ζπλήζσο εθαξκφδεηαη κφλν ε πξσηνβάζκηα 

επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ, ε θαζίδεζε είλαη ε κνλαδηθή δηεξγαζία ζηελ νπνία 

ππφθεηληαη ηα ιχκαηα (Ατβαδίδεο, 2000).     

 

2.1.3 Δπίπιεπζε 

 

Ζ επίπιεπζε είλαη κηα κεραληθή κέζνδνο  δηαρσξηζκνχ ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ 

ζσκαηηδίσλ απφ ηα πγξά απφβιεηα θαη αχμεζεο ηεο ππθλφηεηαο ηεο ηιχνο ησλ 

απνβιήησλ. Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ είλαη αξθεηά απιή. Αλαιπηηθφηεξα, αέξην 

(αηκνζθαηξηθφο αέξαο ή άδσην) δηνρεηεχεηαη ππφ πίεζε ζην ζχζηεκα, πξνθαιψληαο ηε 

δεκηνπξγία ιεπηψλ θπζαιίδσλ θαη πξνζξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ, πξνο 

κεηψζε ηνπ εηδηθνχ βάξνπο θαη θαη‘επέθηαζε δηεπθφιπλζεο ηνπ δηαρσξηζκνχ. 
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Ζ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο επίπιεπζεο βειηηψλεηαη ζπλήζσο κε ηελ πξνζζήθε 

ρεκηθψλ νπζηψλ ζηα απφβιεηα ιίγν πξηλ ην ζρεκαηηζκφ θπζαιίδσλ. Σέηνηεο νπζίεο 

κπνξεί λα είλαη (Ατβαδίδεο, 2000) : 

 

 Οπζίεο πνπ θαζηζηνχλ ηα αησξνχκελα ζηεξεά πδξφθνβα (νξγαληθνί 

πνιπειεθηξνιχηεο). 

 Οπζίεο πνπ πξνθαινχλ θξνθίδσζε ( π.ρ.ελεξγφ ππξηηηθφ λάηξην,άιαηα ζηδήξνπ 

θαη αξγηιίνπ) ή νξηζκέλνη ξπζκηζηηθνί παξάγνληεο φπσο ξπζκηζηέο ηνπ pH. 

 Οπζίεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηε δεκηνπξγία αθξηζκνχ (foaming chemicals).  

 

Με θξηηήξην ηνλ ηξφπν ζρεκαηηζκνχ ησλ θπζαιίδσλ εθαξκφδνληαη δηάθνξα είδε 

επίπιεπζεο. Ζ Δπίπιεπζε Γηαιπκέλνπ Αέξα (ΔΓΑ ή DAF) είλαη ε πην επξέσο 

δηαδεδνκέλε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εμαηηίαο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηάο ηεο ζηελ 

απνκάθξπλζε κεγάιεο πνζφηεηαο ζηεξεψλ (΢ρήκα 2.2). Δηδηθφηεξα, ε 

πξναλαθεξφκελε κέζνδνο παξάγεη θπζαιίδεο ηεο ηάμεσο ησλ 10
3
 κm πνπ έρνπλ έλα 

αξθεηά κεγάιν κέγεζνο γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή επίπιεπζε ζηεο ζηεξεήο χιεο ζηα 

ιχκαηα. 

Σέινο, κέρξη πξνζθάησο ε επίπιεπζε  σο δηεξγαζία βξίζθεη εθαξκνγή κφλν ζε 

πεηξακαηηθφ ζηάδην γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ ησλ ειαηνηξηβείσλ, αλ θαη έρεη 

πξνηαζεί επίζεο θαη σο ζηάδην πξνεπεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ (Mitrakas et al., 

1996).  

 

 

΢ρήκα 2.2 : ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο δεμακελήο Δπίπιεπζεο Γηαιπκέλνπ Αέξα 

(Λέθθαο, 1996). 
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2.1.4 Απνιίπσζε 

 

Γεδνκέλνπ φηη ε χπαξμε ιηπψλ ζηα πγξά απφβιεηα δπζρεξαίλεη ηελ νκαιή ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ, θξίλεηαη σο αλαγθαία ε απνκάθξπλζή ηνπο κε 

ηε ρξήζε παγίδαο ιηπψλ πξηλ ηελ επηθείκελε επεμεξγαζία ηνπο ζε απηφ. Σν κέγεζνο ησλ 

ειαηνζηαγνληδίσλ ζα απνηειέζεη ηνλ θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο απνιίπσζεο. 

Όηαλ ηα ζηαγνλίδηα είλαη κεγάια, ρξεζηκνπνηνχληαη δίζθνη απφ πιαζηηθφ ή ράιπβα ή 

αθφκα θαη ηκάληεο πνπ βπζίδνληαη ζπλερψο ζηα πγξά απφβιεηα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ηα 

ιίπε πξνζθνιιψληαη ζηελ πδξφθηιε θάζε θαη ζηε ζπλέρεηα απνκαθξχλνληαη απφ ηελ 

επηθάλεηα. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε πνπ ηα ειαηνζηαγνλίδηα έρνπλ πνιχ κηθξφ κέγεζνο 

θαη θαη' επέθηαζε πνιχ ρακειή ζπγθέληξσζε νη δηαρσξηζηέο βαξχηεηαο ή 

θπγνθεληξηθνί δηαρσξηζηέο ζα ζπκβάινπλ κε ηε ζεηξά ηνπο ζηελ απνιίπσζε ησλ 

ιπκάησλ. 

 

2.2 Βηνινγηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο 

 

Οη βηνινγηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο (αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο) έρνπλ σο βάζε ηνπο ηε 

ρξήζε κηθξννξγαληζκψλ (κπθήησλ, ηψλ, βαθηεξίσλ θ.ν.ε) γηα ηε δηάζπαζε ηεο 

ζχλζεηεο νξγαληθήο χιεο ζε απινχζηεξε (αλφξγαλε χιε). 

 

2.2.1 Μέζνδνο ελεξγνχ ηιχνο 

 

Ζ κέζνδνο ηεο ελεξγνχ ηιχνο απνηειεί παγθνζκίσο κία απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο 

αεξφβηεο βηνινγηθέο επεμεξγαζίεο ιπκάησλ. Σν ρακειφηεξν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο θαη ε 

πςειφηεξε απνδνηηθφηεηα ζπγθξηηηθά κε ηε ρεκηθή επεμεξγαζία, είλαη δχν ζεκαληηθέο 

παξάκεηξνη γηα ηηο νπνίεο ε πξναλαθεξφκελε κέζνδνο έρεη σο πεγή εζηίαζήο ηεο ηε 

βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ.  

Κχξηνο ζηφρνο ησλ πξψησλ εγθαηαζηάζεσλ ελεξγνχ ηιχνο ( αξρέο δεθαεηίαο ηνπ 1930) 

ήηαλ ε απνκάθξπλζε ησλ αδηάιπησλ ζηεξεψλ νπζηψλ (π.ρ. άκκνο) κε ηα δηαιπκέλα 

ζπζηαηηθά λα απνξξίπηνληαη ζηνπο πδαηηθνχο απνδέθηεο (πνηάκηα, ιίκλεο θαη 
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ζάιαζζα). Ζ φιε απηή δηαδηθαζία είρε σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζπλζεθψλ 

ηνμηθφηεηαο θαη επηξνθηζκνχ ζηνπο εθάζηνηε βηφηνπνπο. Ωζηφζν, ζηε ζχγρξνλε επνρή 

ε θαηάζηαζε απηή έρεη αιιάμεη ξηδηθά κε ηα πξφηππα πνηφηεηαο ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ λα είλαη πηα αξθεηά πςειά. 

 

2.2.2 Αλαεξφβηα επεμεξγαζία 

 

Ζ αλαεξφβηα επεμεξγαζία ρξεζηκνπνείηαη θπξίσο ζηελ απνκάθξπλζε νξγαληθήο χιεο 

απφ κνιπζκέλα ζε ζεκαληηθφ βαζκφ πγξά απφβιεηα. Ζ βηναπνηθνδφκεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ κηθξννξγαληζκνχο φπσο βαθηήξηα πνπ δελ απαηηνχλ ηελ 

παξνπζία νμπγφλνπ γηα ηε δηάζπαζε ησλ ζχλζεησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ ζε απινχζηεξεο αλφξγαλεο (κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα). Ζ 

αλαεξφβηα δηεξγαζία δηαθξίλεηαη ζε ηξία ζηάδηα. Σελ πδξφιπζε (hydrolysis), ηελ 

νμενγέλεζε ( acidogenecis) θαη ηελ κεζαληνγέλεζε (methanogenesis).  

 

Παξ‘φιν πνπ ε ρακειφηεξε κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα απνηθνδφκεζεο ησλ 

αλαεξφβησλ κηθξννξγαληζκψλ ζε ζρέζε κε ηνπο αεξφβηνπο θαζηζηά ηελ αλαεξφβηα 

επεμεξγαζία πην επαίζζεηε, ε ίδηα βξίζθεη φιν θαη πην ζπρλή εθαξκνγή επεηδή 

επηηξέπεη ηελ αλάθηεζε ζεκαληηθήο πνζφηεηαο κεζαλίνπ (πεγή ελέξγεηαο) θαη παξάγεη 

ζεκαληηθά κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ιάζπεο (ηιχνο). 

΢ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη σο αλαγθαίν λα επηζεκαλζεί ην γεγνλφο φηη ηα πγξά 

απφβιεηα ησλ ειαηνηξηβείσλ είλαη ηα πιένλ θαηάιιεια γηα αλαεξφβηα 

βηναπνηθνδφκεζε, εθφζνλ ην ξππαληηθφ ηνπο θνξηίν ζπληζηάηαη απφ νξγαληθέο θαη 

δηαιπηέο νπζίεο (πεθηίλε, ζάθραξα, θ.α.). Ωζηφζν, ε κεζαληνγέλεζε ζπλήζσο 

αλαζηέιιεηαη θαηά ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ παξαπάλσ ιπκάησλ.  

Σέινο, πξνθαιείηαη αζηάζεηα ζην κεηαβνιηζκφ ησλ απνηθνδνκεηψλ θαη ζπζζσξεχνληαη 

πηεηηθά ιηπαξά νμέα ηφζν απφ ηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο COD θαη BOD φζν θαη απφ 

ηελ παξνπζία ιηπαξψλ νμέσλ θαη πνιπθαηλφισλ ζηα απφβιεηα. 

Γηα ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ θαηαζθεπάδνληαη ηα παξαθάησ είδε 

αληηδξαζηήξσλ: 
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 Αληηδξαζηήξεο επαθήο 

 Αληηδξαζηήξεο ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο (Fluidized bed reactor) 

 Αλαεξφβην ζηξψκα ηιχνο αλνδηθήο ξνήο (Up-flow anaerobic sludge blanket, 

UASB) 

 Αληηδξαζηήξεο ζπλερνχο ξνήο πιήξνπο αλάδεπζεο ((Continuous flow stirred 

Tank reactor, CSTR) 

 

 Αλαεξφβηα θίιηξα αλνδηθήο ή θαζνδηθήο ξνήο (Up-flow or Down-flow 

Anaerobic filter) 

 
 

2.2.3 Απνκάθξπλζε ακκσληαθνχ αδψηνπ 

 

Οη αδσηνχρεο ελψζεηο (ακκσλία, ληηξψδε, ληηξηθά άιαηα) δηαδξακαηίδνπλ βαζηθφ ξφιν 

ζηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ επηξνθηζκνχ θαη είλαη πνιχ επηθίλδπλεο γηα ηνλ 

άλζξσπν. Ζ βηνινγηθή δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηεο ακκσλίαο ζε κνξηαθφ άδσην 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε 2 ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην (ληηξνπνίεζε) ε ακκσλία νμεηδψλεηαη 

αεξφβηα κε ηε βνήζεηα κηθξννξγαληζκψλ, ελψ ζε έλα δεχηεξν ζηάδην (απνληηξνπνίεζε) 

ιακβάλεη ρψξα ε αλαεξφβηα κεηαηξνπή ησλ ζρεκαηηζκέλσλ πξντφλησλ νμείδσζεο  ζην 

απφ ηελ αξρή επηζπκεηφ κνξηαθφ άδσην. 

Αλαιπηηθφηεξα, θαηά ηελ ληηξνπνίεζε νη αδσηνχρεο νξγαληθέο ελψζεηο  

κεηαζρεκαηίδνληαη αξρηθά ζε NH4 θαη νξγαληθά νμέα θαη ζηελ πνξεία ζε ληηξψδεο 

(NH₄⁺-N) θαη ληηξηθφ (NO₃-N) κε ηε βνήζεηα ησλ βαθηεξίσλ Nitrosomonas (πξψηε 

θάζε) θαη ησλ βαθηεξίσλ Nitrosococcus (δεχηεξε θάζε). Ζ ληηξνπνίεζε δειαδή είλαη 

κηα δηεξγαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν θάζεηο κε ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

 

NH4
+
 + 1, 5 O2 → NO2

-
 + H2O + 2H

+ 

NO2
-
 + 0, 5 O2 → NO3

- 

 

Όζνλ αθνξά ηψξα ην δεχηεξν ζηάδην απνκάθξπλζεο ακκσληαθνχ αδψηνπ απφ ηα πγξά 

απφβιεηα, ηεο απνληηξνπνίεζεο, ην ληηξψδεο θαη ην ληηξηθφ, πξντφληα ηεο 

ληηξνπνίεζεο, αλάγνληαη κηθξνβηνινγηθά ζε κνξηαθφ άδσην. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη 
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αλαγσγηθνί παξάγνληεο ησλ ιπκάησλ δελ επαξθνχλ, γίλεηαη πξνζζήθε εμσηεξηθψλ 

ζηνηρείσλ φπσο ην νμηθφ νμχ, ε κεζαλφιε θαη ε αηζαλφιε. Ζ απνληηξνπνίεζε 

πεξηγξάθεηαη κε ηελ αθφινπζε αληίδξαζε : 

 

2NO3
-
 + 2H

+ 
+ 10[H] → N2↑ + 6H2O 

 

2.2.4 Λίκλεο εμάηκηζεο 

 

Οη ιίκλεο εμάηκηζεο ζπληζηνχλ κία απφ ηηο πξψηεο κεζφδνπο ρακεινχ θφζηνπο γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ. Δηδηθφηεξα, νη ηερλεηέο ιίκλεο απνζήθεπζεο απνβιήησλ 

είλαη κηα πνιχ ηθαλνπνηεηηθή ηερληθή επεμεξγαζίαο ιπκάησλ κε κηθξφ ξππαληηθφ 

θνξηίν.  

΢ηηο κέξεο καο, νη ιίκλεο εμάηκηζεο βξίζθνπλ εθαξκνγή ηφζν ζηελ απνζήθεπζε φζν 

θαη ζηελ εμάηκηζε ησλ απνβιήησλ εθφζνλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία σο πεγή ζεξκφηεηαο  

απμάλεη ην ξπζκφ εμάηκηζήο ηνπο. ΢πγρξφλσο πξαγκαηνπνηείηαη θαη ν δηαρσξηζκφο ηεο 

ζηεξεήο θάζεο απφ ηελ πγξή κε θαζίδεζε. ΢ε κεληαία θιίκαθα ην κέγηζην πνζνζηφ 

εμάηκηζεο  πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή ηνπ 1m
3
/1m

2
. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εμάηκηζεο ηα 

ελαπνκείλαληα ζηεξεά ρξεζηκνπνηνχληαη σο θπζηθά ιηπάζκαηα. 

Αλ θαη νη ιίκλεο εμάηκηζεο είλαη απιέο θαη νηθνλνκηθέο εθαξκνγέο, ππάξρεη κεγάινο 

θίλδπλνο ξχπαλζεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ζηε κφλσζε ηεο 

ιεθάλεο ή αλ ππάξμεη θάπνηα άιιε δηαξξνή. Δπηπξφζζεηα, βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο 

κεζφδνπ είλαη θαη νη αξθεηά κεγάιεο επηθάλεηεο πνπ απαηηνχληαη θαζψο επίζεο θαη ε 

κεγάιε πεξίνδνο επεμεξγαζίαο, άκεζα εμαξηψκελε απφ ην θιίκα ηεο εθάζηνηε 

πεξηνρήο. Σέινο, ε έληνλε δπζνζκία πνπ αλαδχεηαη απφ ηα ιχκαηα θαη πνπ γίλεηαη 

αληηιεπηή αθφκα θαη ζε κεγάιε αθηίλα, είλαη έλα επηπιένλ κεηνλέθηεκα ησλ ιηκλψλ 

εμάηκηζεο. 
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Δηθόλα 2.1: Σππηθή ιίκλε εμάηκηζεο θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν (Καινγεξάθεο θαη 

Νηθνιαΐδεο, 2005).          

 

2.2.5 Απνκάθξπλζε θσζθφξνπ  

 

Ο θψζθνξνο είλαη έλα ζξεπηηθφ ζηνηρείν πνπ επλνεί ηελ αλάπηπμε αιγψλ ζε πνιιά 

πδξφβηα νηθνζπζηήκαηα γη‘απηφ θαη ε αθαίξεζε ηνπ ζεσξείηαη πςίζηεο ζεκαζίαο. ΢ηα 

πγξά απφβιεηα έρεη ηε κνξθή πνιπθσζθνξηθψλ θαη νξγαληθψλ ελψζεσλ θαζψο επίζεο 

θαη νξζνθσζθνξηθψλ (PO4) δηαιπηψλ ηφλησλ (70-90%). Ζ απνκάθξπλζε ηνπ  

θσζθφξνπ απφ ηα αζηηθά θαη βηνκεραληθά χδαηα ζπληειείηαη κέζσ ρεκηθψλ θαη 

βηνινγηθψλ κεζφδσλ. 

Ζ βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ είλαη έλα ζχλνιν κεζφδσλ επεμεξγαζίαο 

πγξψλ απνβιήησλ πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο γηα ηελ 

αθαίξεζε ησλ θσζθνξηθψλ. Σν θνηλφ ζηνηρείν ζηελ πξναλαθεξφκελε δηεξγαζία είλαη ε 

χπαξμε κηαο αλαεξφβηνπ δεμακελήο ( κε απνπζία νμπγφλνπ θαη ληηξηθψλ) πξηλ απφ ηε 

δεμακελή αεξηζκνχ. Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο εηεξφηξνθα βαθηήξηα, πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη θαη σο ζπζζσξεπηηθνί πνιπθσζθνξηθνί  νξγαληζκνί, εμαζθαιίδνπλ 
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ελέξγεηα κέζσ ηνπ απνπνιπκεξηζκνχ ησλ θσζθνξηθψλ, επηβηψλνληαο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν ζε απνπζία νμπγφλνπ. Σέινο, αθνχ έρεη κεηαβιεζεί κε κηα ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία ε ζχζηαζε ηεο ελεξγνχ ηιχνο, ν θψζθνξνο απνκαθξχλεηαη κε πνζνζηφ 

επηηπρίαο ηεο ηάμεσο ηνπ 80% απφ ηηο δεμακελέο ηειηθήο θαζίδεζεο κέζσ ηνπ ξεχκαηνο 

ιάζπεο (ηιχνο) πνπ απάγεηαη απφ απηέο.    

΢ε αληηδηαζηνιή κε ηελ βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθφξνπ, ε ρεκηθή αθαίξεζε θσζθφξνπ 

δηαρεηξίδεηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ, απαηηεί ιηγφηεξν εμνπιηζκφ θαη είλαη ζπλήζσο πην 

αμηφπηζηε.  

Ζ ρεκηθή απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ γίλεηαη κε ρεκηθή θαηαθξήκληζε, ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο κε άιαηα αξγηιίνπ, ζηδήξνπ ή αζβεζηίνπ, κηα δηεξγαζία  κέζσ ηεο 

νπνίαο δεκηνπξγνχληαη αδηάιπηεο ελψζεηο θσζθφξνπ πνπ ζην ηειηθφ ζηάδην 

απνκαθξχλνληαη απφ ηα πγξά απφβιεηα θαη ππφ ηε κνξθή κηαο θσζθνξηθά πινχζηαο 

ηιχνο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ εδάθνπο ή ζε ιηπάζκαηα. 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε ρεκηθή αθαίξεζε ηνπ θσζθφξνπ είλαη νη 

αθφινπζεο: 

 

3Ca²⁺ + 2PO₄³⁺ Ca₃(PO₄)₂  

 

Fe³⁺ + PO₄³⁻ Fe PO₄  

 

Al³⁺ + PO₄³⁻ Al PO₄ 

 

2.3 Φπζηθνρεκηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο 

 

2.3.1 Γηαρσξηζκφο κε κεκβξάλεο  

 

Ζ επηηαθηηθή αλάγθε ηφζν γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο φζν 

θαη γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη πξψησλ πιψλ νδήγεζε ζηελ εχξεζε λέσλ 

θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ ηερληθψλ νη νπνίεο ζηαδηαθά αληηθαηέζηεζαλ ή αθφκα θαη 

ζπκπιήξσζαλ ηηο ήδε ππάξρνπζεο ζπκβαηηθέο δηεξγαζίεο (ελεξγνβφξεο ή/ θαη  
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ξππαληηθέο). Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε εθαξκνγή δηεξγαζηψλ 

δηαρσξηζκνχ κε κεκβξάλεο. 

Δηδηθφηεξα, κε ηε ρξήζε ησλ εκηπεξαηψλ κεκβξαλψλ θαζίζηαηαη δπλαηή ε 

απνκάθξπλζε ησλ αησξνχκελσλ ζπζηαηηθψλ πνπ δελ απνκαθξχλνληαη κε ηελ απιή  

κέζνδν ηεο δηήζεζεο θαη απηφ γηαηί ε δηήζεζε ηνπ λεξνχ ζε έλα ζπκβαηηθφ θίιηξν 

ζηξψκαηνο απνκαθξχλεη ηθαλνπνηεηηθά αησξνχκελα ζηεξεά φρη κηθξφηεξα ηνπ 1 κm. 

Δπηπξφζζεηα, ε ηερλνινγία ησλ κεκβξαλψλ ζπκβάιιεη θαη ζηελ απνκάθξπλζε ρεκηθψλ 

ελψζεσλ κε κνξηαθφ βάξνο πνπ πνηθίιεη, ελψ ζπγρξφλσο έρεη θαζηεξσζεί θαη απφ ηελ 

αλάγθε επεμεξγαζίαο ιπκάησλ κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο αησξνχκελσλ ζηεξεψλ 

ζηνηρείσλ. 

Οη κεκβξάλεο είλαη ιεπηά κνξηαθά θχιια πιαζηηθήο ή θεξακηθήο ππφζηαζεο 

δηαθεθξηκέλεο πνξψδνπο δνκήο, ε νπνία επηηξέπεη κε επηιεθηηθφ ηξφπν ηελ δηέιεπζε 

δηα κέζσ ηεο κφλν ζε νξηζκέλα ζηεξεά ζπζηαηηθά, ελψ ηαπηφρξνλα παξεκπνδίδεη ηε 

δηέιεπζε άιισλ πνπ ζπληζηνχζαλ κε ηα αξρηθά έλα δηάιπκα ή έλα κίγκα . Καηά θχξην 

ιφγν ε κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζηε δηαθνξά κεγέζνπο ησλ δηαθφξσλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

απνβιήησλ (άιια δηαπεξλνχλ ηνπο πφξνπο θαη άιια φρη), αλ θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη θαη ε επίδξαζε άιισλ θαηλνκέλσλ φπσο ε αιιειεπίδξαζε 

θνξηίσλ θνιινεηδψλ ή νη δπλάκεηο ειεθηξνζηαηηθήο θχζεσο ( Van der Waals). 

Με θξηηήξην ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ν δηαρσξηζκφο κε κεκβξάλεο δηαθξίλεηαη ζε 

(Ατβαδίδεο, 2000) : 

 

 Μηθξνδηήζεζε (Microfiltration) 

 Τπεξδηήζεζε (Ultrafiltration) 

 Ναλνδηήζεζε (Nano filtration) 

 Αληίζηξνθε ψζκσζε (Reserve osmosis)  

 

Με ηε κηθξνδίήζεζε επηηπγράλεηαη ε ζπγθξάηεζε βαθηεξίσλ, ηελ ππεξδηήζεζε ε 

ζπγθξάηεζε πξσηετλψλ θαη αησξνπκέλσλ ζηεξεψλ, ηε λαλνδηήζεζε ε ζπγθξάηεζε 

ζαθράξσλ θαη ηέινο κε ηελ αληίζηξνθε ψζκσζε ε ζπγθξάηεζε αιάησλ.  
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   ΠΗΝΑΚΑ΢ 2.1 : Παξνρή θαη δηαπεξαηέο παξάκεηξνη 

 

΢πζηαηηθό 

 

 

Δίζνδνο 

 

Έμνδνο 

 

Απόξξηςε [%] 

 

Βαθηήξηα [No/mL] 

 

108 

 

0 

 

100 

 

Αησξνύµελα ζηεξεά [mg/L] 

 

1.090 

 

0 

 

100 

 

COD [mg/L] 

 

8.950 

 

705 

 

92 

 

BOD5 [mg/L] 

 

5.970 

 

500 

 

92 

 

Έιαην/ιίπνο [mg/L] 

 

150 

 

0 

 

100 

 

∆ηαιπηά ζηεξεά [mg/L] 

 

150 

 

0 

 

100 

 

 

Έρεη εηπσζεί επίζεο φηη ε ηερλνινγία κεκβξαλψλ  επηηξέπεη ηελ αλάθηεζε νπζηψλ 

πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο  απφ ηα ιχκαηα ησλ ειαηνηξηβείσλ (OMWW), φπσο είλαη 

νη πνιπθαηλφιεο. Ωζηφζν, κέρξη ζήκεξα δελ πθίζηαηαη θάπνηα αμηφινγε κνλάδα 

επεμεξγαζίαο πνπ λα δξαζηεξηνπνηείηαη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε. Απηφ εμεγείηαη απφ 

ην γεγνλφο φηη ηα OMWW, σο απφβιεηα πνπ θέξνπλ πςειφ ξππαληηθφ θνξηίν, 

δπζρεξαίλνπλ ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ θαζψο θξάζζνπλ ηνπο πφξνπο θαη 

εληζρχνπλ ηελ εκθάληζε θαηλνκέλσλ θξνθίδσζεο θαη πξνζξφθεζεο. Απηφο είλαη θαη ν 

ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζπληζηάηαη ν ζπλδπαζκφο ππεξδηήζεζεο θαη θπγνθέληξηζεο, φπνπ 

ε απνκάθξπλζε ηνπ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (COD) κπνξεί λα πξνζεγγίζεη 

κέρξη θαη ην πνζνζηφ ηεο ηάμεσο ηνπ 90% (Turano et al., 2002).  

 

΢ην ζεκείν απηφ ζεσξείηαη αλαγθαίν λα ηνληζηεί θαη ην φηη ε απφδνζε ηεο εθάζηνηε 

κεκβξάλεο κεηαβάιιεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηψλεηαη ε 

ξνή αλά κνλάδα επηθάλεηαο γεγνλφο ην νπνίν νθείιεηαη κε ηε ζεηξά ηνπ ζηε κείσζε ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο ηεο κεκβξάλεο απφ ηε ζπζζψξεπζε θπξίσο νξγαληθψλ ζπκπιεγκάησλ. 

΢πλεπψο, απαηηείηαη πξνεπεμεξγαζία κε ηε ρξήζε άιισλ βηνινγηθψλ ή κεραληθψλ 

ηερληθψλ πνπ απνζθνπνχλ ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ιπκάησλ. 
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Σέινο, ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ε ρξήζε κεκβξαλψλ είλαη κηα ηερλνινγία αξθεηά 

πςεινχ θφζηνπο ηφζν σο πξνο ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπο φζν θαη 

σο πξνο ηελ ηαθηηθή  ζπληήξεζή ηνπο. 

   

2.3.2 Δμάηκηζε θαη απφζηαμε  

 

Με ηελ εμάηκηζε θαη ηελ απφζηαμε επηθέξεηαη ε ζπκπχθλσζε ηφζν ηεο νξγαληθήο θαη 

αλφξγαλεο χιεο ησλ ιπκάησλ ειαηνπξγηθψλ κνλάδσλ φζν θαη ησλ κε-πηεηηθψλ 

δηαιπκέλσλ νπζηψλ κε εμάηκηζε. Απφξξνηα ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο είλαη 

ε παξαγσγή κηαο ζπκππθλσκέλεο ειαηφπαζηαο (olive cave) θαη ελφο ζπκππθλψκαηνο 

λεξνχ θαη πηεηηθψλ νπζηψλ.  

Ζ κέζνδνο ηεο απφζηαμεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηελ επεμεξγαζία ηδηαίηεξα 

κνιπζκέλσλ πγξψλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ, αιαηνχρσλ απνβιήησλ βηνκεραληθψλ 

κνλάδσλ θξέαηνο ή ςαξηψλ θαζψο επίζεο θαη ζηελ αλαγέλλεζε ηνλην-αληαιιαθηηθψλ 

ξεηηλψλ πνπ ζπλαληνχλ επξεία εθαξκνγή ζηε βηνρεκεία γηα ηελ απνκφλσζε θαη ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ πνιπειεθηξνιπηψλ (πξσηεΐλεο θαη λνπθιετθά νμέα). 

Ζ εμάηκηζε ζε αληίζεζε κε ηελ απφζηαμε, σο δηεξγαζία δελ απαηηεί ηνλ δηαρσξηζκφ 

πηεηηθήο χιεο θαη λεξνχ ηνπ πηεηηθνχ κέξνπο πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηά ηεο. 

΢πλίζηαηαη ζην βξαζκφ ησλ ιπκάησλ, ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ή 

κε ειαθξφ θελφ ζηελ πιεπξά ηνπ αηκνχ, κε άκεζν ζηφρν ηε ζηαδηαθή ελίζρπζε ηνπ 

ξπζκνχ παξαγσγήο ηνπ αηκνχ. Ζ ηερλνινγία πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ επεμεξγαζία 

ιπκάησλ κε ηε κέζνδν ηεο εμάηκηζεο είλαη νη θνηλφηππνη βηνκεραληθνί βξαζηήξεο.  

Οξηζκέλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δχν πξναλαθεξφκελσλ κεζφδσλ είλαη ηα εμήο: 

 Παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ απνβιήησλ θαηά 70-75%. 

 Τπάξρεη κείσζε ηεο νξγαληθήο ξχπαλζεο ησλ ιπκάησλ ζε πνζνζηφ ηεο ηάμεσο 

ηνπ 90% (COD). 

 Ο ζπκππθλσκέλνο αηκφο ζπγθεληξψλεηαη θαη κεηαθέξεηαη απφ ηελ έμνδν ηεο 

ηνπξκπίλαο ζην ιέβεηα πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θηλεηήξηνο δχλακε 

γηα ηα κεραληθά ζπζηήκαηα. 

 Τπάξρεη δπλαηφηεηα ζπκπχθλσζεο ηνπ εμαηκηδφκελνπ λεξνχ θαη 

ρξεζηκνπνίεζήο ηνπ ζηε γξακκή επεμεξγαζίαο ηεο νκάδαο κεηαπνίεζεο. 
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Σέινο, ζρεηηθά κε ηα κεηνλεθηήκαηα, νη ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίεο παξνπζηάδνπλ 

αξθεηά ιεηηνπξγηθά θαη θαηαζθεπαζηηθά πξνβιήκαηα. Αλαιπηηθφηεξα, απαηηείηαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε εηδηθψλ πιηθψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ εγθαηαζηάζεψλ ηνπο, 

δεκηνπξγνχληαη αθξηζκνί θαη ζρεκαηίδνληαη απνζέζεηο ζηηο ζεξκαηλφκελεο επηθάλεηεο. 

Οη απνζέζεηο απηέο κεηψλνπλ ηνλ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο θαη νδεγνχλ 

ελ ηέιεη ζε θαζαξηζκφ, κηα δηαδηθαζία αξθεηά δχζθνιε θαη θνζηνβφξα. (EC-98/83-

Official, 1998). 

 

2.3.3 Απνηέθξσζε 

 

Ζ απνηέθξσζε σο θπζηθνρεκηθή κέζνδνο επεμεξγαζίαο ζπληειεί ζηελ θαηαζηξνθή ηεο 

νξγαληθήο χιεο ησλ απνβιήησλ, παξνπζία αέξα πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαη ππφ ηε 

ζπλνδεία ηεο πιήξεο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ. Ζ απφδνζε ηεο ηερλνινγίαο ηεο 

απνηέθξσζεο, ζπγθξηηηθά κε κία ηππηθή κεραληθή ή βηνινγηθή δηεξγαζία, απμάλεη φζν 

πςειφηεξν είλαη ην νξγαληθφ πεξηερφκελν ησλ ιπκάησλ ( ηνπιάρηζηνλ 10%). 

Γηα ηελ απνηέθξσζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θχξην ιφγν νη 

ζάιακνη ζηαηηθήο απνηέθξσζεο (static incineration chambers) ή νη θνχξλνη 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο (fluid bed oven), ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπλδπαζκέλεο 

απνηέθξσζεο ζηεξεψλ θαη πγξψλ απνβιήησλ νη ζάιακνη απνηέθξσζεο κε 

πεξηζηξνθηθνχο ζσιήλεο (rotary tube ovens). Πάληα φκσο ε ζεξκνθξαζία 

απνηέθξσζεο ζηηο παξαπάλσ εγθαηαζηάζεηο ζα θπκαίλεηαη απφ 650 °C έσο 1600 °C.  

Δπηπιένλ, φινη νη απνηεθξσηήξεο ιεηηνπξγνχλ αθφκα θαη ζε ζπλζήθεο ππξφιπζεο θαη 

έιιεηςεο νμπγφλνπ. Βαζηθφ ηνπο δε κεηνλέθηεκα είλαη ε παξαγσγή ηέθξαο θαη 

θαπζαεξίσλ, κε ηε δηαρείξηζή ηνπο  λα είλαη ηδηαίηεξα δαπαλεξή. 

Αλαθνξηθά κε ηα ιχκαηα, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε θαιχηεξε αλάκεημε κε ηνλ 

ζεξκφ αέξα, ηα ίδηα κε εηδηθά αθξνθχζηα ςεθάδνληαη ζην ζάιακν απνηέθξσζεο ππφ 

κνξθή ζηαγνληδίσλ. Δπηπξφζζεηα, είλαη απαξαίηεην λα επηζεκαλζεί ζην ζεκείν απηφ 

θαη ην γεγνλφο φηη ην ημψδεο ησλ πγξψλ απνβιήησλ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ δεδνκέλνπ 

φηη ιεηηνπξγεί θαη σο ππφζηξσκα (feed). Ωζηφζν, ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν ησλ 

10.000 SSU( Say bolt Universal Seconds), ηνπ ημψδνπο δειαδή ηνπ κειηνχ. 
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2.3.4  Υεκηθή νμείδσζε 

 

Με ηε κέζνδν ηεο ρεκηθήο νμείδσζεο ζηα ιχκαηα βειηηψλεηαη ε πνηφηεηα ησλ 

απνβιήησλ θαη απηφ γηαηί κηα κεγάιε γθάκα ζπζηαηηθψλ ηνπο κε ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα ηηο νπζίεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηνμηθφηεηα, κπνξεί λα θαηαζηξαθεί ή αθφκα 

θαη λα απνηνμηλσζεί κέζσ αληηδξάζεσλ νμεηδναλαγσγήο. Μεηά ην πέξαο ηεο φιεο 

δηαδηθαζίαο φκσο, νη ρεκηθέο νπζίεο ζπλερίδνπλ λα έρνπλ πδάηηλε ππφζηαζε θαη δελ 

ππάξρεη δπλαηφηεηα λα επεμεξγαζηνχλ πεξαηηέξσ βηνινγηθά. 

Ωο νμεηδσηηθά κέζα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο παξάγσγα ηνπ νμπγφλνπ (π.ρ. φδνλ θαη 

ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ), ριψξην ή ελψζεηο ηνπ (π.ρ. ρισξηνχρν λάηξην, δηνμείδην 

ηνπ ρισξίνπ, ππνρισξηνχρν αζβέζηην), θαζψο επίζεο θαη ππεξκαγγαληθφ θάιην. ΢ε 

αλψηεξεο σζηφζν ρεκηθέο δηεξγαζίεο, ε θσηνθαηάιπζε, ε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε, ε 

ππεξηψδεο αθηηλνβνιία θαη ν ζπλδπαζκφο ηερληθψλ είλαη νη ηερλνινγίεο πνπ βξίζθνπλ 

επξεία ρξήζε ζηελ αθαίξεζε ηνπ ξππαληηθνχ θνξηίνπ (νξγαληθνχ θαη νμεηδσκέλνπ 

αλφξγαλνπ) απφ ηα εθάζηνηε απφβιεηα. 

Ζ δηεξγαζία ηεο ρεκηθήο νμείδσζεο δελ ελδείθλπηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ ειαηνπξγηθψλ κνλάδσλ, ιφγσ ηνπ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ ηνπο πνπ 

απαηηεί θαη‘επέθηαζε θαη ηελ αλάινγε πνζφηεηα νμεηδσηηθψλ παξαγφλησλ.  

 

2.3.5 Υεκηθή θαζίδεζε 

 

Ζ ρεκηθή θαζίδεζε εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο ηηκέο ηνπ pH ησλ πδαηηθψλ 

δηαιπκάησλ. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη απηφ είλαη φηη ην pH θαηεγνξηνπνηεί 

ρεκηθά ηηο αλεπηζχκεηεο νπζίεο πνπ ζα ππάξμνπλ θαη επηδξά ζηε δηαιπηφηεηα ησλ 

ηδεκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη. Δπνκέλσο, κε ηελ θαηάιιειε πξνζαξκνγή ηνπ pH, 

επηηπγράλεηαη  ε κείσζε ηεο  δηαιπηφηεηαο ησλ ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ( π.ρ. κεηάιισλ). 

Γηα ηε κέζνδν ηεο ρεκηθήο θαζίδεζεο ζεσξείηαη απαξαίηεηε  ε πξνζζήθε θπξίσο 

πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ (Ca(OH)2) θαη πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ (ΝaOH), έηζη ψζηε 

λα ζρεκαηηζηνχλ αδηάιπηα πδξνμείδηα κεηάιισλ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ζα 

απνκαθξπλζνχλ κε θαζίδεζε.
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Αλ ζην πεξηερφκελν ησλ απνβιήησλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα κέηαιια, είλαη 

πξνηηκφηεξν ε ρεκηθή θαζίδεζε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε πνιιαπιά ζηάδηα, πξνθεηκέλνπ 

λα δεκηνπξγεζνχλ νη θαηάιιειεο ηηκέο  pH, γηα ηηο νπνίεο ην θάζε κέηαιιν ζα 

θαζηδάλεη κε ηνλ βέιηηζην δπλαηφ ηξφπν (Masters,1998). 

 

2.3.6  Κξνθίδσζε/΢πζζσκάησζε 

 

Ωο θξνθίδσζε ή ζπζζσκάησζε ραξαθηεξίδεηαη ε ρεκηθή απνζηαζεξνπνίεζε ησλ 

θνιινεηδψλ δηαζπνξψλ ιφγσ ηεο πξνζζήθεο θαηάιιεισλ ειεθηξνιπηψλ. Οη 

ειεθηξνιχηεο ζα κεηψζνπλ ην θνξηίν ησλ θνιινεηδψλ ζπζηαηηθψλ, άξα θαη ηηο 

ειεθηξνζηαηηθέο απσζηηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ηνπο, γεγνλφο ην 

νπνίν ζα ζπκβάιεη κε ηε ζεηξά ηνπ  ζην ζρεκαηηζκφ κεγαιχηεξσλ ζπζζσκαησκάησλ 

θνιινεηδψλ ηεκαρίσλ, ηα νπνία ελ ηέιεη ζα θαζηδάλνπλ κε ηε κνξθή ηδήκαηνο.  

Οξηζκέλνη απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ επλννχλ ηελ θξνθίδσζε-ζπζζσκάησζε είλαη ε 

ζεξκνθξαζία θαη ην pH ησλ απνβιήησλ, ν ρξφλνο θαη ε βαζκίδα ηεο ηαρχηεηαο. 

Δηδηθφηεξα, ην pH δηαζθαιίδεη ζε κεγάιν πνζνζηφ ηελ απνκάθξπλζε ησλ θνιινεηδψλ. 

Αξθεηά ζπρλά είλαη αλαγθαία θαη ε πξνζζήθε ελφο πνιχ-ειεθηξνιχηε γηα ηελ 

πξναγσγή ηεο παξαπάλσ δηεξγαζίαο, ν νπνίνο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε νλνκάδεηαη 

θξνθηδσηηθφ κέζν. 

Βάζεη πξφζθαηεο κειέηεο, κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο θξνθίδσζεο-

ζπζζσκάησζεο, επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή  κείσζε ηφζν ηνπ COD (≈ ζην 30% ηνπ 

αξρηθνχ) φζν θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πνιπθαηλφισλ (Jaouani et al., 2005).  

Παξ‘φια απηά, ε δηαδηθαζία απηή δελ είλαη θαηάιιειε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ξππαληηθνχ θνξηίνπ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ θαη απηφ γηαηί ην νξγαληθφ πεξηερφκελφ 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο ιπκάησλ αδπλαηεί λα θαηαθξεκληζηεί (π.ρ. ηα πηεηηθά 

νμέα θαη ηα ζάθραξα). 

Σέινο, ζην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα γίλεη αλαθνξά θαη ζηε κεηέπεηηα δηάζεζε ηνπ 

θαηαθξεκληζκέλνπ πξντφληνο, πνπ ζπλήζσο δπζρεξαίλεη ηελ εθαξκνγή ηεο φιεο 

κεζφδνπ. 
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2.3.7 Πξνζξφθεζε 

 

Ζ δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο, δειαδή ηεο ζπζζψξεπζεο ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-

πγξνχ ή αεξίνπ-πγξνχ, απνηειεί ηε βάζε φισλ ζρεδφλ ησλ επηθαλεηαθψλ- ρεκηθψλ 

δηαδηθαζηψλ. Ζ πξνζξφθεζε ηνπ ξχπνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πνξψδνπο πιηθνχ είλαη 

ζπλήζσο απφξξνηα ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπ κε ην πιηθφ . 

Σα πξνζξνθεηηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ζε ηερλνινγίεο-εθαξκνγέο πνπ 

ζηνρεχνπλ ζηελ θαηαπνιέκεζε ηεο ξχπαλζεο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ πνξψδνπο ηνπ πιηθνχ λα πξνζδηνξίδεη θπζηθνρεκηθέο δηαδηθαζίεο (π.ρ.  

ηε δπλακηθή ηεο επηθάλεηαο δέζκεπζεο, ηα θαηλφκελα πξνζξφθεζεο θ.α.) γηα εηδηθέο 

κεζφδνπο παξαζθεπήο θαη ρεκηθέο ζπζηάζεηο.  

 

Ζ ηχξθε, ν ελεξγφο άλζξαθαο, ε ιηγλίλε, ε ηπηάκελε ηέθξα, ε ρεηνζάλε, νη θπζηθνί 

δεφιηζνη θαη νη πεινί είλαη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα πξνζξνθεηηθψλ 

πιηθψλ. Οη θαηαιπηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, ε ειεγρφκελε δηάκεηξνο ησλ πφξσλ ηνπο, ε 

ζεξκηθή ζηαζεξφηεηά ηνπο θαη ε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηά ηνπο, ηα θαζηζηνχλ πιηθά 

πξνζξφθεζεο κεγάινπ βηνκεραληθνχ ελδηαθέξνληνο. Δίλαη σζηφζν απαξαίηεην λα 

επηζεκαλζεί φηη ε δπλακηθή ησλ πξνζξνθεηηθψλ κέζσλ δηαθνξνπνηείηαη, αλάινγα κε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ηε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθφκελεο νπζίαο θαη ηελ έθηαζε 

ησλ ρεκηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ. 

 

Ζ απνξξφθεζε ζε αληίζεζε κε ηελ πξνζξφθεζε ζπγθεληξψλεη κφξηα ζε νιφθιεξε ηε 

κάδα ηνπ ζψκαηνο, φρη κφλν ζηελ επηθάλεηά ηνπ, γη‘απηφ θαη ζαλ έλλνηεο δε ζα πξέπεη 

λα ζπγρένληαη. Πξνθεηκέλνπ λα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ν κεραληζκφο ηεο πξνζξφθεζεο, ηα 

κφξηα ηνπ δηαιχκαηνο ζα βξεζνχλ πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ 

πιηθνχ (πξνζξνθεηή), νπφηε ζα δξάζνπλ νη ειθηηθέο δπλάκεηο θαη ηα ίδηα ζα 

ζπγθξαηεζνχλ ζηελ επηθάλεηα είηε κε ρεκηθνχο είηε κε θπζηθνχο δεζκνχο.  

 

Βάζεη πεηξακάησλ πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηελ πξνζξφθεζε ρξσκίνπ ζε ελεξγφ 

άλζξαθα, ε απφδνζε ηεο ρεκηθήο κεζφδνπ ηεο πξνζξφθεζεο δηαθέξεη αλάινγα κε ηε 

ζεξκνθξαζία, ηελ παξνρή πξνο ηνλ αληηδξαζηήξα θαη θπζηθά ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ηνπ (εμαζζελνχο) ρξσκίνπ. ΢ηνλ ελεξγφ άλζξαθα ε πξνζξφθεζε ζα είλαη θπζηθή, 

δειαδή ζα αλαπηπρζνχλ ραιαξνί (θπζηθνί) δεζκνί κεηαμχ ησλ αηφκσλ θαη ησλ κνξίσλ, 
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ζπλήζσο ηχπνπ Van  der Waals. ΢ηε ζπλέρεηα, κεηά ηνλ θνξεζκφ ν άλζξαθαο ζα 

αλαγελλεζεί (Wang et al., 1975, Γ.Π. Μαξθαλησλάηνο, 1990, Camargo et al.,2005). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 
ν  

– ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ & 

ΠΡΟ΢ΡΟΦΖΣΗΚΑ ΤΛΗΚΑ  
 

 

3.1 Δίδε πξνζξόθεζεο   

 

Ζ πξνζξφθεζε δηαθξίλεηαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ηε θπζηθή, ηε ρεκηθή θαη ηελ 

πξνζξφθεζε αληαιιαγήο. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 

Α) Φπζηθή πξνζξφθεζε: νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε αζζελψλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ 

(δπλάκεσλ ηχπνπ Van der Waals) κεηαμχ αηφκσλ ή κνξίσλ θαη εθαξκφδεηαη ζε κηα 

επξεία θαηεγνξία ξχπσλ. Σα πξνζξνθεκέλα κφξηα δελ πξνζθνιιψληαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο επηθάλεηαο, αιιά θηλνχληαη ειεχζεξα πάλσ ζε απηήλ 

ζρεκαηίδνληαο ζηξψζεηο πνπ επηθάζνληαη ε κία πάλσ ζηελ άιιε. Δπηπιένλ, ε θπζηθή 

πξνζξφθεζε είλαη κηα κέζνδνο αληηζηξέςηκε, θαζψο κφιηο επέιζεη ε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο νπζίαο πνπ έρεη πξνζξνθεζεί ζην πδαηηθφ δηάιπκα, ηα 

πξνζξνθεκέλα κφξηα ζα εγθαηαιείςνπλ ηελ επηθάλεηα πξνζξφθεζεο θαη ζα 

επηζηξέςνπλ ζην ζηάδην ηεο πδαηηθήο δηάιπζεο. Σν παξαπάλσ θαηλφκελν, πνπ είλαη ην 

αθξηβψο αληίζεην ηεο πξνζξφθεζεο νλνκάδεηαη απνπξνζξφθεζε. 

 

Β) Υεκηθή πξνζξφθεζε: είλαη πξντφλ ηζρπξφηεξσλ δπλάκεσλ, αλάινγσλ κε απηψλ πνπ 

πξνθαινχλ ηε δεκηνπξγία ρεκηθψλ δεζκψλ. Αλαιπηηθφηεξα, ζηε ρεκηθή πξνζξφθεζε ε 

πξνζξνθεκέλε νπζία ζρεκαηίδεη ζηξψκα πάρνπο ίζνπ κε έλα θαη κφλν κφξην πάλσ ζηε 

ζηεξεή επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή, κε ηα πξνζξνθεκέλα κφξηα λα πξνζαξηψληαη ζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο επηθάλεηαο απηήο ρσξίο θάπνηα ειεπζεξία θηλήζεσλ. Σν 

θαηλφκελν ηεο πξνζξφθεζεο ζα ζηακαηήζεη φηαλ ε ηθαλφηεηα γηα πξνζξφθεζε 

εμαληιεζεί, δειαδή κφιηο ε ζηεξεή πξνζξνθεηηθή επηθάλεηα θαιπθζεί πιήξσο απφ ην 

κνλνκνξηαθφ πξνζξνθψκελν ζηξψκα . ΢ηε ρεκηθή πξνζξφθεζε ζε αληηδηαζηνιή κε ηε 

θπζηθή, ε απνπξνζξφθεζε ζα επέιζεη κφλν ζε πεξίπησζε αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξνζξνθεηή θαη φρη ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο. 
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. 

Γ) Πξνζξφθεζε αληαιιαγήο: πξνθαιείηαη απφ ειθηηθέο δπλάκεηο ειεθηξνζηαηηθήο 

θχζεσο κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο θαη ηεο ζηεξεήο 

πξνζξνθεηηθήο επηθάλεηαο. ΢ηελ αληαιιαγή ηφλησλ (ion 30 change), ην πην 

ραξαθηεξηζηηθφ είδνο πξνζξφθεζεο αληαιιαγήο, ηα ηφληα ηεο νπζίαο πνπ δηαιχεηαη 

ζπζζσξεχνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή εμαηηίαο ηεο ειεθηξνζηαηηθήο έιμεο 

πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ απηψλ θαη ζεκείσλ ηεο επηθάλεηαο αληίζεηνπ ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ. Ζ ηάμε κεγέζνπο ηεο ειεθηξνζηαηηθήο απηήο έιμεο είλαη αλάινγε ηνπ ζζέλνπο 

ησλ ηφλησλ θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ κεγέζνπο ηνπ έλπδξνπ ηφληνο , ηνπ ηφληνο 

δειαδή ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηπρφλ κνξίσλ λεξνχ πνπ ην πεξηβάιινπλ. 

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί  φηη ν φξνο sorption  ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ 

λα πεξηιακβάλνληαη  ηα θαηλφκελα ηεο απνξξφθεζεο (absorption) θαη ηεο 

πξνζξφθεζεο (adsorption). Δηδηθφηεξα, ν φξνο sorption ζα αλαθέξεηαη ζηε ρεκηθή 

πξνζξφθεζε, ελψ ν φξνο adsorption αληίζηνηρα ζηε θπζηθή (Metcalf and Eddy, 1991). 

  

3.2 ΢ηάδηα πξνζξόθεζεο 

 

Ζ πξνζξφθεζε σο ρεκηθή δηεξγαζία  πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξία ζηάδηα, ηε 

καθξνζθνπηθή κεηαθνξά, ηε κηθξνζθνπηθή κεηαθνξά θαη ηελ πξνζξφθεζε ζηε ζηεξεή 

πξνζξνθεηηθή επηθάλεηα (Anderson,1997). 

Καηά ηε καθξνζθνπηθή κεηαθνξά, κέζσ ησλ κεραληζκψλ ηεο πδξνδπλακηθήο 

κεηαθνξάο θαη ηεο δηάρπζεο ε ελ δηαιχζεη νπζία κεηαθηλείηαη κέζα απφ ηνλ δηαιχηε 

πξνο ηε δψλε δηαζχλδεζεο ζηεξενχ-πγξνχ. Έπεηηα, ζην ζηάδην ηεο κηθξνζθνπηθήο 

κεηαθνξάο ε δηαιπκέλε νπζία δηεηζδχεη δηαρεφκελε κέζα ζην πνξψδεο ησλ ζηεξεψλ 

θφθθσλ. Σειηθά, πξνζξνθάηαη θπξίσο ζηηο θαηά πνιχ κεγαιχηεξεο επηθάλεηεο ησλ 

κηθξφηεξσλ πφξσλ. Με ηελ επηθξάηεζε ζπλζεθψλ ηζνξξνπίαο, φηαλ δειαδή ν ξπζκφο 

πξνζξφθεζεο γίλεη ίζνο κε ηνλ ξπζκφ απνπξνζξφθεζεο, ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ηνπ ζηεξενχ ζα εμαληιεζεί.  

Ζ ζεσξεηηθή ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε καζεκαηηθά κνληέια 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξνζξφθεζεο πνπ νλνκάδνληαη ηζφζεξκεο  (Shaw,1996). 

Ζ πξνζξφθεζε ζε πγξή θάζε επηηειείηαη ζηα 4 αθφινπζα ζηάδηα: 
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I. Μεηαθνξά απφ ηελ πγξή θάζε ζην πγξφ θηικ πνπ πεξηβάιιεη ηνλ ελεξγφ 

άλζξαθα 

II. Μεηαθνξά ζηνπο ηξηρνεηδείο πφξνπο 

III. Γηάρπζε πξνο ηε ζηεξεή θάζε 

IV. Πξνζξφθεζε ζηηο δηαζέζηκεο ζέζεηο 

 

3.3 Καηεγνξίεο ηζόζεξκσλ πξνζξόθεζεο 

 

Ηζφζεξκε πξνζξφθεζεο νλνκάδεηαη ε παξνπζίαζε ζε θαηάιιειν δηάγξακκα ηεο 

πνζφηεηαο ηεο νπζίαο πνπ έρεη πξνζξνθεζεί, αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ, 

σο ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο ηεο νπζίαο ζην δηάιπκα ζε ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία. 

Με θξηηήξην ηε κνξθή ηνπο νη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο νκαδνπνηνχληαη ζε ηέζζεξηο 

θαηεγνξίεο (΢ρήκα 3.1). 

Ηζφζεξκε  ¨C ¨  

Ζ αλαινγία κεηαμχ ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο νπζίαο πνπ παξακέλεη ζην δηάιπκα θαη ηεο 

πξνζξνθεκέλεο ζηε ζηεξεή επηθάλεηα πνζφηεηαο αλά κνλάδα κάδαο είλαη ζηαζεξή γηα 

φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο φπσο θαίλεηαη μεθάζαξα θαη ζην ΢ρήκα 3.1.α. Ζ ηζφζεξκε 

ηχπνπ ¨C¨ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο (ίρλε ξχπσλ), σο 

κηα εχρξεζηε πξνζέγγηζε . Αλεμάξηεηα απφ ηελ απιφηεηά ηεο δε δηθαηνινγείηαη ε 

ρξήζε ηεο ρσξίο επαιήζεπζε. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ηα ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα 

είλαη αλαπφθεπθηα.  
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΢ρήκα 3.1 :  Οη ηέζζεξηο θχξηνη ηχπνη ηζφζεξκσλ  (Giles et al.,1958). 

 

Ηζφζεξκε  ¨ L¨  

΢ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν ηζφζεξκεο ε αλαινγία κεηαμχ ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο νπζίαο 

πνπ παξακέλεη ζην δηάιπκα θαη ηεο πνζφηεηαο πνπ πξνζξνθάηαη ζην ζηεξεφ αλά 

κνλάδα κάδαο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο δηαιπκέλεο 

νπζίαο δεκηνπξγψληαο κηα θνίιε θακπχιε. (΢ρήκα 3.1.b). 

Οη ηζφζεξκεο θακπχιεο  ηχπνπ ¨ L¨ δηαθξίλνληαη ζε δχν επηκέξνπο θαηεγνξίεο: 

 Ζ θακπχιε πιεζηάδεη αζπκπησηηθά κία κέγηζηε ηηκή  κε ην ζηεξεφ λα έρεη κηα 

πεξηνξηζκέλε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο. 

 Ζ θακπχιε δελ θαηαιήγεη ζε θαλέλαλ πιαηψ (κέγηζηε ηηκή ) κε ην ζηεξεφ λα 

παξνπζηάδεη κηα κε πεξηνξηζκέλε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο 

 

Ηζφζεξκε  ¨ H¨  

Ζ ηζφζεξκε  ηχπνπ ¨ H¨  είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο ηζφζεξκεο ηχπνπ ¨ L¨  κε 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηελ αξρηθή πνιχ κεγάιε θιίζε (΢ρήκα 3.1.c). Ζ πεξίπησζε απηή 

μερψξηζε απφ ηηο άιιεο θαζψο ε πξνζξνθεκέλε νπζία παξνπζηάδεη κεξηθέο θνξέο 
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δείγκαηα ηφζν κεγάιεο ζπγγέλεηαο κε ην ζηεξεφ πνπ ε αξρηθή θιίζε δελ κπνξεί λα 

δηαθξηζεί απφ ην άπεηξν θαη αο κελ έρεη λφεκα θαη απφ ζεξκνδπλακηθή άπνςε. 

 

Ηζφζεξκε  ¨ S¨  

Απηή ε θαηεγνξία ηζφζεξκεο είλαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ην απνηέιεζκα δξάζεο 

ηνπιάρηζηνλ δχν αληίζεησλ κεραληζκψλ. Ωο θακπχιε είλαη ζηγκνεηδήο κε έλα θαη κφλν 

ζεκείν θακπήο (΢ρήκα 3.1.d). Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηέηνηνπ είδνπο ηζφζεξκεο 

είλαη ε ξφθεζε κε πνιηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε άξγηιν. Αλαιπηηθφηεξα, νη ελψζεηο 

απηέο παξνπζηάδνπλ κηθξή ζπγγέλεηα κε ηελ άξγηιν, νπφηε φηαλ ε επηθάλεηα ηεο 

αξγίινπ θαιπθζεί απφ απηέο, άιια νξγαληθά κφξηα ζα πξνζξνθεζνχλ κε επθνιφηεξν 

ηξφπν. Σν παξαπάλσ ρεκηθφ θαηλφκελν είλαη γλσζηφ θαη σο «ζπλεξγηθή πξνζξφθεζε». 

 

3.4 Δθαξκνγέο ηερλνινγηώλ πξνζξόθεζεο 

 

Οξηζκέλεο απφ ηηο εθαξκνγέο ηεο πξνζξφθεζεο αηκψλ είλαη θαη ε αλάθηεζε ησλ 

νξγαληθψλ δηαιπηψλ πνπ βξίζθνπλ επξεία ρξήζε ζηα δηαιχκαηα γηα ηε κνξθνπνίεζε 

ησλ θηικ ή ηελ επέλδπζε ησλ ηλψλ, ζηα ρξψκαηα ή ηα κειάληα εθηχπσζεο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν αέξαο πνπ πεξηέρεη δηαιχηε κεηαθέξεηαη αξρηθά ζε έλα 

ζπκππθλσηή πξνθεηκέλνπ λα ςπρζεί κε λεξφ ή θάπνην άιιν ςπθηηθφ κέζν, έηζη ψζηε 

λα επηηεπρζεί ε κεξηθή ζπιινγή ηνπ δηαιχηε. Αλ θαη ε ςχμε ηνπ αεξίνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο νη απψιεηεο ζε δηαιχηε 

είλαη αλαπφθεπθηεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ν αέξαο πεξλά κέζα απφ κηα θιίλε ζσκαηηδίσλ 

πξνζξφθεζεο απφ άλζξαθα. Σα ελ ιφγσ ζσκαηίδηα ζα κεηψζνπλ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιχηε ζε ιηγφηεξν απφ 1 ppm. 

Μηα επηπξφζζεηε ρξήζε ηεο πξνζξφθεζεο ζε άλζξαθα είλαη θαη ε απνκάθξπλζε 

ξππαληηθψλ θαη άιισλ ελψζεσλ κε έληνλε νζκή φπσο ην πδξφζεην (H2S)  θαη ην 

δηζνπιθίδην ηνπ άλζξαθα (CS2) απφ ηνλ αέξα ζπζηεκάησλ εμαεξηζκνχ. Δπηπιένλ, ν 

άλζξαθαο βξίζθεη εθαξκνγή ηφζν ζηηο αληηζθπμηνγφλεο κάζθεο γηα ηελ πξνζηαζία απφ 

ηα ηνμηθά αέξηα φζν θαη ζηα θαηλνχξγηα απηνθίλεηα σο κέζν παξεκπφδηζεο ηεο εμφδνπ 

ησλ αηκψλ ηεο βελδίλεο ζηελ αηκφζθαηξα. 
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Πξνθεηκέλνπ ηψξα λα επηηεπρζεί ε μήξαλζε ησλ αεξίσλ, ζπλήζσο πξνζξνθάηαη λεξφ 

ζε αλφξγαλα πνξψδε ζηεξεά φπσο είλαη ην νμείδην ηνπ αξγηιίνπ (αινπκίλα) ή ην ηδει 

ζηιηθφλεο (silica gel). Φπζηθά ή ζπλζεηηθά αξγηινππξηηηθά άιαηα κε θαλνληθή δνκή 

πφξσλ (π.ρ. δεφιηζνη, κνξηαθά θφζθηλα) είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθά ζηελ 

επεμεξγαζία αεξίσλ κε ρακειφ ζεκείν πγξνπνίεζεο (-75
0
 C). Αξθεί δε λα ζεκεησζεί 

ζην ζεκείν απηφ θαη ην γεγνλφο φηη ε πξνζξφθεζε ζε κνξηαθά θφζθηλα βξίζθεη επίζεο 

εθαξκνγή ηφζν ζηνλ δηαρσξηζκφ θαζαξψλ παξαθηλψλ απφ αξσκαηηθά θαη 

δηαθιαδηζκέλεο παξαθίλεο φζν θαη ζηνλ δηαρσξηζκφ νμπγφλνπ θαη αδψηνπ γηα ηε 

ζπιινγή θαζαξνχ πδξνγφλνπ. 

Ζ πξνζξφθεζε απφ ηελ πγξή θάζε βξίζεη εθαξκνγψλ κε ραξαθηεξηζηηθφηεξεο ηηο 

αθφινπζεο: 

 Αλάθηεζε ησλ πξντφλησλ αληίδξαζεο, ηα νπνία δηαρσξίδνληαη κε απφζηαμε ή 

θξπζηάιισζε. 

 Απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ην πφζηκν λεξφ ή ηα πδαηηθά 

απφβιεηα. 

 Αθαίξεζε ησλ ρξσκαηηζκέλσλ πξνζκίμεσλ απφ ηα δηαιχκαηα ζαθράξσλ θαη 

ησλ θπηηθψλ ειαίσλ θαζψο θαη ηνπ λεξνχ απφ ηα νξγαληθά πγξά. 

 Τγξή ρξσκαηνγξαθία. 

 

Δπηπξφζζεηα, ν ελεξγνπνηεκέλνο άλζξαθαο γηα ηελ αθαίξεζε ξππαληηθψλ νπζηψλ απφ 

ηα ιχκαηα ζπληζηά έλα πνιχ ραξαθηεξηζηηθφ θαη ζεκαληηθφ παξάδεηγκα πξνζξφθεζεο.  

Σέινο, έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ είλαη θαη ε ειεγρφκελε 

πξνζζήθε άλζξαθα ζε ζθφλε ζε κηα δεμακελή δηαιχκαηνο κε κεραληθνχο αλαδεπηήξεο 

γηα λα παξακείλνπλ αησξνχκελα ηα ζσκαηίδηα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα ζσκαηίδηα 

έρνπλ ιεπηφθνθθε δνκή θαη ζπλεπψο ε πξνζξφθεζε είλαη πνιχ πην γξήγνξε απ‘ φηη κε 

θνθθψδε άλζξαθα ζα ρξεηαζηνχλ κεραλήκαηα κεγάισλ δηαζηάζεσλ γηα ηελ ζπλερή 

απνκάθξπλζε ηνπ εμαληιεκέλνπ άλζξαθα κε ην κεραληζκφ ηεο δηήζεζεο ή ηεο 

θαηαθάζηζεο. 
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3.4 Πξνζξνθεηηθά πιηθά 

 

Παξφιν πνπ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ αλαθεξζεί πνιιέο ηερληθέο απνκάθξπλζεο 

βαθψλ θαη βαξέσλ κεηάιισλ, ε ρεκηθή κέζνδνο ηεο πξνζξφθεζεο είλαη ε πην 

δηαδεδνκέλε δεδνκέλνπ φηη παξνπζηάδεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Μάιηζηα, ηα 

ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε θζελφηεξσλ θαη πην 

απνηειεζκαηηθψλ πιηθψλ πξνζξφθεζεο φπσο είλαη ηα θπζηθά πιηθά θαη ηα αγξνηηθά 

παξαπξντφληα. 

΢πκπιεξσκαηηθά, ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί θαη ην γεγνλφο φηη ε πξνζξφθεζε είλαη κηα 

επξέσο δηαδεδνκέλε κέζνδνο απνιχκαλζεο λεξνχ . Δηδηθφηεξα, έρεη απνδεηρζεί φηη 

ζπγθξηηηθά κε άιιεο κεζφδνπο γηα ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ λεξνχ, παξνπζηάδεη 

πξνβάδηζκα φζνλ αθνξά ην αξρηθφ ηεο θφζηνο, ηελ απιφηεηά ηεο θαη ηελ αληνρή ηεο ζε 

επηθίλδπλνπο ηνμηθνχο ξχπνπο. 

 

 3.4.1 Δλεξγφο άλζξαθαο 

 

Ο ελεξγφο άλζξαθαο παξάγεηαη απφ παξαπξντφληα ρακεινχ θφζηνπο  πνπ δελ είλαη 

εχθνιε ε απφξξηςή ηνπο, φπσο είλαη ε βηνκάδα θαη άιια απφβιεηα. Ωζηφζν, ε 

κεηαηξνπή ηνπο ζε ελεξγφ άλζξαθα κπνξεί λα ηνπο πξνζδψζεη σο έλα βαζκφ 

νηθνλνκηθή αμία. 

Σα πξνζξνθεηηθά πιηθά απφ άλζξαθα βξίζθνπλ επξεία ρξήζε ζηελ απνκάθξπλζε 

ίρλνπο νξγαληθνχ θνξηίνπ απφ παξνρέο λεξνχ χδξεπζεο. Καηά ζπλέπεηα, ζπκβάιινπλ  

κε ηε ζεηξά ηνπο ζηε βειηίσζε ηεο γεχζεο θαη κεηψλνπλ ηελ πηζαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ 

ηνμηθψλ νπζηψλ θαηά ην ζηάδην ηεο ρισξίσζεο. 

΢ηνπο Πίλαθεο 3.1 θαη 3.2 πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη πιηθά πνπ έρνπλ ππνζηεί 

επεμεξγαζία, έρνπλ κεηαηξαπεί ζε ελεξγφ άλζξαθα θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο Methylene Blue θαη ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

αληίζηνηρα. 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 3.1 : Δλεξγφο άλζξαθαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο 

Methylene Blue 

 

ΠΡΟ΢ΡΟΦΖΣΗΚΟ 

ΜΔ΢Ο 

 

         ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ  

 

ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ 

ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢  

qm(mg g
-1

 ) 

           

          ΠΖΓΖ 

Δλεξγόο άλζξαθαο 

(εκπνξίνπ) 

 

 

               -    400   Kumar et al.,2006 

        

Φινηόο ξπδηνύ      Απαλζξάθσζε  343,50   Kannan and 

  Sundaram, 2001 

Ίλεο θνηληθέιαηνπ     Απαλζξάθσζε  400 

 

   Hameed at al.,2008         

    

 

Κνπθνύηζηα ξνδάθηλνπ 

 

    Απαλζξάθσζε  412   Attia et al., 2008 

Κέιπθνο θαξύδαο     Απαλζξάθσζε 277,90    Kannan and 

   Sundaram, 2001 

Κέιπθνο θαθάνπ     Απαλζξάθσζε 212,77              Fisal et al., 1999   

Φινηόο ακπγδάινπ 

                                        

         Απαλζξάθσζε ζηνπο 

         750νC 

    1,33     Aygum et al., 2003 

 

Κνπθνύηζη βεξίθνθνπ 

     

    Απαλζξάθσζε ζηνπο 

    750ν C 

 4,11      Aygum et al., 2003 

Κνπθνύηζη ειηάο     Απαλζξάθσζε κε 

    ZnCl2 ζηνπο 600o C 

 16,1    Alaya et al., 1999 
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Ζ ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο θαη ν ρξφλνο ελεξγνπνίεζεο είλαη νη παξάγνληεο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηηο πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο ησλ παξαπάλσ πιηθψλ. ΢ην ζεκείν απηφ, 

ζεκαληηθφ ζα ήηαλ λα επηζεκαλζεί ην φηη ε πξνζξφθεζε ζηνλ ελεξγφ άλζξαθα είλαη 

ηδηαίηεξα επηηπρήο, αιιά ην πςειφ ηεο θφζηνο ηελ θαζηζηά αζχκθνξε γηα εθαξκνγή ζε 

επξεία βηνκεραληθή θιίκαθα. ΢πλεπψο, ζεσξείηαη πςίζηεο ζεκαζίαο  ε αλάπηπμε λέσλ 

ππνθαηάζηαησλ (Mohd et al., 2010). 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 3.2 : Δλεξγφο άλζξαθαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ . 

 

ΠΡΟ΢ΡΟΦΖΣΗΚΟ 

ΜΔ΢Ο 

 

         ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ  

 

ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ 

ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢  

qm(mg g
-1

 ) 

           

          ΠΖΓΖ 

Κέιπθνο γαξίδαο  

 

 

  Απαλζξάθσζε       100 Arulkumar et al.,   

2012 

 

        

Καηαθάζη θπθηώλ         Απαλζξάθσζε  155,52 Zhang et al., 

2010 

 

Φινηόο ξπδηνύ        Απαλζξάθσζε κε 

     Ζ2SO4, 150ν C 

48,31 

 

Bansal et al., 

2009 

Πξηνλίδη 

 

       Απαλζξάθσζε κε 

       Ζ2SO4, 150ν C 

53,48  Bansal et al., 

 2009 

Lognan  ζπόξνο        Απαλζξάθσζε κε 

      NaOH, 600-800o  C 

                       

  35,02 Yang et al., 2014 

Φινηόο θηζηηθηνύ        Απαλζξάθσζε κε 

      ΚOH, 4500 C 

  16,26          Al-Othman et al., 

2012 
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3.4.2 Δλαιιαθηηθά πιηθά 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ην πςειφ θφζηνο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη 

δεκηνπξγεζεί ε αλάγθε γηα ηελ παξαγσγή ελαιιαθηηθψλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ γηα 

ηνλ θαζαξηζκφ βηνκεραληθψλ ιπκάησλ, ζηα νπνία ε πξφζβαζε ζα είλαη εχθνιε, ην 

θφζηνο ρακειφ θαη ε ρξήζε ηνπο δπλαηή ζε κεγαιχηεξε βηνκεραληθή θιίκαθα. 

΢ηνπο Πίλαθεο 3.3 θαη 3.4 πνπ παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα θαηαγξάθνληαη ελαιιαθηηθά 

πξνζξνθεηηθά πιηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο Methylene Blue θαη 

ηνπο εμαζζελνχο ρξσκίνπ αληίζηνηρα. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 3.3 : Δλαιιαθηηθά πξνζξνθεηηθά πιηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

ρξσζηηθήο νπζίαο Methylene Blue. 

 

ΠΡΟ΢ΡΟΦΖΣΗΚΟ 

ΜΔ΢Ο 

 

         ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ  

 

ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ 

ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢  

qm(mg g
-1

 ) 

           

          ΠΖΓΖ 

Πνιηόο δαραξόηεπηισλ 

 

 

               -    244,6 Malekbana et al.,    

2012 

        

Γξαθίηεο                 - 153,85 Lui et al., 2012  

 

Κόηζαιν βακβαθηνύ                 - 147,06 

 

Deng et al., 2012  

    

 

Κόηζαιν βακβαθηνύ 

 

      Θεηηθφ νμχ  555,56 Deng et al., 2012  

 

Κόηζαιν βακβαθηνύ       Φσζθνξηθφ νμχ     222,22 Deng et al., 2012  
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Άρπξν ζηηαξηνύ           Όμηλε πδξφιπζε   20,41           Batzias et al., 2009  

Πξηνλίδη ειάηνπ      ZnCl2   9,2 Batzias et al., 2007 

Πξηνλίδη ειάηνπ                                                   NaCl  

 

  11,7 Batzias et al., 2007  

Πξηνλίδη πεύθνπ  

     

        - 

 

38,72 Sidiras et al., 2011  

Πξηνλίδη πεύθνπ    Απηνπδξφιπζε  

 

88,02 Sidiras et al., 2011  

Φινηόο ξπδηνύ         -  312 McKay et al., 1994 

Καηαθάζη ηζαγηνύ       ΝaΟΖ 242,11 Nasuha and Hameed 

2011 

Καηαθάζη θαθέ        -  240 Kyzas et al., 2012 

Φινύδα πνξηνθαιηνύ 

 

-                                                                 18,6 Annadurai et al., 

2002 

Φινύδα κπαλάλαο            - 20,8 Annadurai et al., 

2002 

Φινύδα ζθόξδνπ            - 82,64 Hameed and Ahmad 

2009 

 

Σν θφζηνο ζπληζηά έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θξηηήξηα φζνλ αθνξά ηε ζχγθξηζε θαη 

ηελ επηινγή ησλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ. Έλα πιηθφ ζαλ απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο 

ρακεινχ θφζηνπο ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη είλαη άθζνλν ζηε θχζε θαη απαηηεί ηελ 

ειάρηζηε επεμεξγαζία.  
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 3.4 : Δλαιιαθηηθά πξνζξνθεηηθά πιηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ.   

 

ΠΡΟ΢ΡΟΦΖΣΗΚΟ 

ΜΔ΢Ο 

 

         ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ  

 

ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ 

ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢  

qm(mg g
-1

 ) 

           

          ΠΖΓΖ 

Πίηνπξν ζηηαξηνύ  

 

               -   282,54 Singh et al., 2009  

        

Καηαθάζη ηζαγηνύ                 - 29,76 Dizadji et al., 2011  

Tamarindus indica 

ζπόξνη   
               - 98,04 

 

Agarwal et al., 2006   

    

 

Μαληηάξη                -  43,86 Jimg et al., 2011  

Φινηόο θαξπδηνύ               -   98,13 Wang et al., 2009  

 

 

Κόηζαιν βακβαθηνύ 

                                         

                  -  13,8           Xu et al., 2011   

Ίλεο θνηληθηάο         Όμηλε πδξφιπζε 22,73 Isa et al., 2008    

΢πηξνπιίλα             Μεζπιίσζε  

 

 16,7 Finocchio et al., 2010  

Άρπξν ξπδηνύ           Σξηγπθφ νμχ 

 

3,15 Gay et al., 2008    

Πξηνλίδη πεύθνπ               - 

 

87,4 Sidiras et al., 2013  
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Πξηνλίδη πεύθνπ        Απηνπδξφιπζε      345,9 Sidiras et al., 2013  

 

Σέινο, ζην ζεκείν απηφ αο γίλεη θαη κηα εθηεηακέλε αλαθνξά ζην πξηνλίδη. Σν πξηνλίδη 

είλαη έλα ππνπξντφλ ηεο βηνκεραλίαο μχινπ πνπ βξίζθεη εθαξκνγή είηε σο ζηεξεφ 

θαχζηκν είηε σο πιηθφ ζπζθεπαζίαο. Βξίζθεηαη ζε αθζνλία ζηε θχζε θαη είλαη εχθνια 

πξνζβάζηκν κε ρακειφ ή κεδεληθφ θφζηνο. Οη δηάθνξεο δε νξγαληθέο νπζίεο πνπ 

εκπεξηέρεη φπσο ε ιηγλίλε, ε θπηηαξίλε θαη νη εκηθπηηαξίλεο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο 

ζηε δέζκεπζε νπζηψλ (Garg et al.,2004, Shuka et al.,2002). 

 

΢ηνλ Πίλαθα 3.5 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα είδε πξηνληδηνχ πνπ 

απνηεινχλ πξντφλ έξεπλαο γηα ηελ αθαίξεζε δηαθφξσλ ρξσζηηθψλ ή βαξέσλ κεηάιισλ 

απφ ηα πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 3.5 : Γηάθνξα είδε πξηνληδηψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ρξσζηηθψλ νπζηψλ 

θαη βαξέσλ κεηάιισλ. 

 

ΠΡΟ΢ΡΟΦΖΣΗΚΟ 

ΜΔ΢Ο 

 

ΠΡΟ΢ΡΟΦΟΤΜΔΝΖ            

ΟΤ΢ΗΑ  

 

ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ 

ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢  

qm(mg g
-1

 ) 

           

          ΠΖΓΖ 

Shorea dasyphylla       Acid Blue 25           24,39     Hanadiah et al., 

    2012        

 Πεύθν  Bismarck Brown            18,26     Sidiras et al., 2011  

 Πεύθν  

 

 Acridine orange                18,78 

 

    Sidiras et al., 2011  

    

 

Βειαληδηά        Cu(II)          3,60    Argum et al., 2007  
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Βειαληδηά              Ni(II)     3,37 Argum et al., 2007  

 

 

Ομηά  

                                         

            Zn 2,17          Bozic et al., 2009   

Ομηά         Mn 1,0 Bozic et al., 2009   

Καξπδηά              Pb(II) 

 

11,50 Bulut and Tez, 

2007 

Καξπδηά        Cd(II) 

 

5,76 Bulut and Tez, 

2007    

Meranti       Cu(II)       

 

37,17 Ahmad et al., 2009  

Meranti       Pb(II) 37,04 Ahmad et al., 2009 

 

΢ην θεθάιαην απηφ θαηαβιήζεθε πξνζπάζεηα λα παξνπζηαζηεί έλα επξχ θάζκα κε 

ζπκβαηηθψλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ ρακεινχ θφζηνπο, πξνθεηκέλνπ λα απνδνζεί κηα 

θαιχηεξε εηθφλα ησλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ γηα ηελ αθαίξεζε ξχπσλ απφ 

βηνκεραληθά ιχκαηα. Ζ βηνκάδα ελ ηέιεη θαηέρεη εμέρνπζα ζέζε σο κέζν θαζαξηζκνχ 

πγξψλ απνβιήησλ, ιφγσ ηφζν ησλ κεγάισλ πξννπηηθψλ ηεο σο πιηθφ πξνζξφθεζεο κε 

ηδηαίηεξα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά φζν θαη ηεο δηαζεζηκφηεηάο ηεο ζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο κε πνιχ κηθξφ θφζηνο. 
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ΚΔΦΑΛΛΑΗΟ 4
ν
 – ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ –ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ 

ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΩΝ  

 

4.1 Ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο 

 

Οη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο απνηεινχλ καζεκαηηθέο εθθξάζεηο ηεο πξνζξνθνχκελεο 

νπζίαο αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ σο ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

ίδηαο ηεο νπζίαο ζην αξρηθφ πξνο επεμεξγαζία δηάιπκα ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο θαη ζε 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. 

Γεδνκέλνπ φηη δελ έρεη βξεζεί πξνο ην παξφλ κηα εμίζσζε γηα ηελ αθξηβή πεξηγξαθή 

φισλ ησλ ζρεκάησλ θαη ησλ κεραληζκψλ ηεο ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο, έρνπλ 

αλαπηπρζεί δηάθνξα καζεκαηηθά κνληέια πεξηγξαθήο ηνπ θαηλνκέλνπ κε 

ραξαθηεξηζηηθφηεξα ηα αθφινπζα. 

 

Ηζφζεξκε Langmuir 

Ζ ηζφζεξκε ηνπ Langmuir, (Langmuir, 1916), αλαθέξεηαη ζηελ πξνζξφθεζε κηαο 

νπζίαο απφ πγξφ δηάιπκα. Αλαιπηηθφηεξα, ε ηζφζεξκε απηή ζρεηίδεηαη κε ηελ 

πξνζξφθεζε πιήξσο νκνγελνπνηεκέλσλ επηθαλεηψλ, φπνπ ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ησλ κνξίσλ ησλ ζσκάησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ φιε δηαδηθαζία είλαη ζρεδφλ 

ακειεηέα. 

Ζ ηζφζεξκε ηνπ Langmuir ζηεξίδεηαη ζην παξαθάησ κνληέιν πξνζξφθεζεο, γλσζηφ 

θαη σο «preudo-monolayer», δειαδή ζηξψκα πάρνπο φζν έλα κφξην: 

 

                                                     (1.1) 
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Όπνπ: 

ΚL: o ζπληειεζηήο ηεο ηζφζεξκεο Langmuir πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα ηεο 

πξνζξφθεζεο (L mg
-1

) 

qm: ν ζπληειεζηήο ηεο ηζφζεξκεο Langmuir πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πνζφηεηα ηεο νπζίαο 

πνπ πξνζξνθήζεθε (mg g
-1

) φηαλ νινθιεξψζεθε επηηπρψο ε πξνζξφθεζε  

 

Ζ παξάκεηξνο ηζνξξνπίαο RL πνπ είλαη γλσζηή θαη σο παξάγνληαο δηαρσξηζκνχ κπνξεί 

λα απνδψζεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηζφζεξκεο Langmuir (Weber and 

Chackravorti, 1974). 

 

                                                                        (1.2) 

 

Όπνπ: 

ΚL : ζηαζεξά ηνπ Langmuir  

Co  : ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο (mg L
-1

) 

Οη κέζεο ηηκέο ηνπ RL είλαη κεηαμχ ηνπ 0 θαη ηνπ 1 θαη δείρλνπλ ηνλ ηχπν ηεο ηζφζεξκεο 

πνπ κπνξεί λα είλαη επλντθή αλ RL€ (0,1). 

 

Ηζφζεξκε Freundlich 

Ζ εκπεηξηθή εμίζσζε ηνπ Freundlich, (Freundlich, 1960), έρεη σο ζεκείν αλαθνξάο ηα 

αξαηά δηαιχκαηα κηθξψλ ζπγθεληξψζεσλ. Πεξηγξάθεη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ηελ 

πξνζξφθεζε μέλσλ ζσκάησλ ζε πγξφ δηάιπκα απφ ελεξγφ άλζξαθα, ελψ ζε 

αληηδηαζηνιή κε ηελ ηζφζεξκε ηνπ Langmuir εθαξκφδεηαη γηα νκνγελνπνηεκέλεο 

επηθάλεηεο ζηηο νπνίεο ηα πξνζξνθεκέλα κφξηα αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ αξαηψλ δηαιπκάησλ ε ηζφζεξκε ηνπ Freundlich κπνξεί λα γξαθηεί 

σο εμήο:  
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q=                                                       (1.3) 

 

Ζ εμίζσζε 1.3 αλαθέξεηαη ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο θαη κεηαζρεκαηίδνληάο ηελ 

ινγαξηζκηθά πξνθχπηεη ε αθφινπζε κνξθή: 

 

                                                     (1.4) 

 

Όπνπ: 

q  : ε πνζφηεηα ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο αλά κνλάδα κάδαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ 

πιηθνχ (mg g
-1

) 

Ce   : ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα (mg L
-1

) γηα 

ρξφλν t→∞ 

1/n : ε θιίζε ηεο ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ηνπ Freundlich (έλδεημε ηεο ελέξγεηαο 

πξνζξφθεζεο- αδηάζηαηε παξάκεηξνο) 

KF : ν ζπληειεζηήο ηεο ηζφζεξκεο Freundlich πνπ έρεη άκεζε ζρέζε κε ηε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο πξνζξφθεζεο, δειαδή απνηειεί έλδεημε ηεο κέγηζηεο πνζφηεηαο πνπ 

κπνξεί λα πξνζξνθεζεί [(mg g
-1

) (Lmg
-1

)]
1/n

. Πξνζνρή ε παξαπάλσ εμίζσζε ηζρχεη γηα 

ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο θαη ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. 

 

 

Ηζφζεξκε ηνπ Sips (Langmuir–Freundlich) 

Ζ εμίζσζε πξνζξφθεζεο ηνπ Sips,(Sips, 1948), είλαη ε αθφινπζε: 

                                                           (1.5) 
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Όπνπ: 

 

KL  : ν ζπληειεζηήο ηεο ηζφζεξκεο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ ελέξγεηα ηεο πξνζξφθεζεο 

(Lmg
-1

) 

qm  : ν ζπληειεζηήο ηεο ηζφζεξκεο Langmuir πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πνζφηεηα ηεο 

νπζίαο πνπ πξνζξνθήζεθε (mg g
-1

) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ ρξσκαηηθνχ 

δηαπνηηζκνχ. 

1/n : ε θιίζε ηεο ηζφζεξκεο (έλδεημε ηεο ελέξγεηαο πξνζξφθεζεο- αδηάζηαηε 

παξάκεηξνο) 

Ce   : ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα (mg L
-1

) γηα 

ρξφλν t→∞ 

 

Ηζφζεξκε ηνπ Radke–Prausnitz 

Ζ ηζφζεξκε ηνπ Radke–Prausnitz ,(Radke and Prausnitz, 1972, Chen and Wu, 2001), 

έρεη ηε βάζε ηεο ζην παξαθάησ καζεκαηηθφ κνληέιν: 

 

                                                       (1.6) 

 

Όπνπ: KL,qm,Ce θαη 1/n είλαη νη φξνη ηεο ηζφζεξκεο πνπ ζρεηίδνληαη αληηζηνίρσο θαη κε 

ηελ εκπεηξηθή εμίζσζε ηνπ κνληέινπ Sips. Όηαλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

πξνζεγγίδνπλ ηελ πξναλαθεξφκελε εμίζσζε, κηα αλάιπζε κε γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο ζα δψζεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ KL, qm, θαη n. 

 

 

 

Ηζφζεξκε ηνπ Tφth 

 

Ζ ηζφζεξκε ηνπ Toth, (Toth, 2000), βαζίδεηαη ζην αθφινπζν κνληέιν: 
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                                                  (1.7) 

 

Όπνπ: 

q   : ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο (mg g
-1

) 

Ce : ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα (mg L
-1

) 

qm : ε κέγηζηε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο (mg g
-1

) 

KL : ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο ηζφζεξκεο Toth 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πιεζηάδνπλ ηελ εμίζσζε Toth, νη 

παξάκεηξνη πξνζξφθεζεο KL, qm θαη n εμάγνληαη κε κε γξακκηθή παιηλδξφκεζε. 

 

 

Ηζφζεξκε Elovich 

 

Ζ ηζφζεξκε ηνπ Elovich, (Elovich,1962), ζηεξίδεηαη ζην παξαθάησ καζεκαηηθφ 

κνληέιν πξνζξφθεζεο: 

 

  =      exp                                   (1.8) 

 

 

Όπνπ: 

 

KE   :  ν ζπληειεζηήο ηεο εμίζσζεο Elovich (L mg
-1

), ν νπνίνο έρεη άκεζε ζρέζε κε ηε 

ρσξηηηθφηεηα ηεο πξνζξφθεζεο, δειαδή απνηειεί έλδεημε ηεο κέγηζηεο πνζφηεηαο πνπ 

κπνξεί λα πξνζξνθεζεί 

CE   : ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα 

qe   :  ε πνζφηεηα ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο αλά κνλάδα κάδαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ 

πιηθνχ (mg g
-1

) 

qm  :  ν ζπληειεζηήο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθήζεθε    

 ( mg g
-1

) φηαλ νινθιεξψζεθε κε επηηπρία ν ρξσκαηηθφο δηαπνηηζκφο 
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Ηζφζεξκε Modified Radle-Prausnitz 

 

Ζ ηζφζεξκε ηνπ Fritz- Shlueder, (Chern et al, 2001),βαζίδεηαη ζην αθφινπζν κνληέιν: 

 

                                                        (1.9) 

 

 

Όπνπ: 

KL :  ν ζπληειεζηήο ηζφζεξκεο ηνπ Langmuir ( L mg
-1

) 

qm :  ν ζπληειεζηήο ηεο ηζφζεξκεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ 

πξνζξνθήζεθε αθνχ νινθιεξψζεθε ν δηαπνηηζκφο 

n :  ν ζπληειεζηήο ηνπ Freundlich (αδηάζηαηε παξάκεηξνο) 

Ce   : ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα (mg L
-1

) γηα 

ρξφλν t→∞ 

 

 

Ηζφζεξκε Unilan 

Ζ ηζφζεξκε πξνζξφθεζεο Unilan, (Quinones et al., 1998; Chern et al,, 2001), 

αλαθέξεηαη ζηελ παξαθάησ καζεκαηηθή εκπεηξηθή εμίζσζε : 

 

 

                                                                   (1.10) 

 

  

Όπνπ: 

 

KL   :  ε ζηαζεξά Langmuir (L mg
-1

) 

qm : ε πνζφηεηα ηεο ρξσζηηθήο πνπ έρεη πξνζξνθεζεί ζε ζπλζήθεο θνξεζκνχ   (mg g
-1

) 

s :  κηα ζηαζεξά 

 

Δθφζνλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πεξηγξάθνληαη απφ ηελ ηζφζεξκε Unilan, νη 

παξάκεηξνη KL, qm  θαη s πξνθχπηνπλ κε αλάιπζε κε γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. 
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Ηζφζεξκε Temkin 

 

Ζ εμίζσζε πξνζξφθεζεο ηνπ Temkin, (Temkin and Pyzhev, 1940), είλαη ε αθφινπζε : 

 

 

     ή        ή   

(1.11)                                                                                                                         

 

 

Όπνπ: 

R = 0.008314 kJ mol
-1

 K
-1 

 

T : ε ζεξκνθξαζία πξνζξφθεζεο K 

KL = AT L mg
-1 

qm = BT= RT/bT in mg g
-1 

 

 

Ζ εμίζσζε 1.11 ζε γξακκηθή κνξθή είλαη ε             (1.12)                                   

φπνπ =  

 

 

Ηζφζεξκε Dubinin-Radushkevich 

 

H ηζφζεξκε Dubinin-Radushkevich, (Dubinin and Radushkevich, 1947), είλαη ε εμήο: 

 

                                                        (1.13)                      

 

        ή             

 

 

 



 

61 
 

Όπνπ : 

qm = qD ζε mg g
-1 

n = AD = BD R
2
T

2
   γηα Σ ζηαζεξφ 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 4.1 : Μεξηθέο ζπλήζεηο εμηζψζεηο ηζφζεξκσλ θακππιψλ  

              Μνληέια                                           Δμηζώζεηο 

Langmuir 
 

Freundlich                                  q=    
                                                    

Sips 
 

Toth 
 

Radke–Prausnitz 
 

Modified  Radke- Prausnitz 
 

Elovich   =      exp  

Unilan                                                                     

Temkin   

Dubinin-Raduszkiewich 
                                                         

 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 4.2 : Παξάκεηξνη ησλ ηζφζεξκσλ  Freundlich θαη Langmuir φζνλ αθνξά 

ηελ πξνζξφθεζε ηνπ Cr (VI) ζε δηάθνξα πξνζξνθεηηθά πιηθά. 

Τιηθά  Freundlich Langmuir pH T  

(
o
C)  

       Αλαθνξά  

KF 

[(mg g-1)(L mg-1)1/n] 

n qm  

(mg g-1) 

KL  

(L mg-1) 
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Σζόθιη ακύγδαινπ        0.153     2.86    0.046       0.580     3.5   25 Pehlivan 

and 

Altun, 

2008 

Σζόθιη ακύγδαινπ    0.6134  1.661 22.05   0.053  4 - Agarwal et 

al.,  2006 

Ψίρα θνθνθνίληθα             0.159  1.84 - -  3 - Sumathi et 

al., 2005 

Φινίδα θνηζαληνύ 

βακβαθηνύ  

           2.9  2.99   13.8        0.014 5.12 20 Xu et al., 

2011 

Φινίδα θνηζαληνύ 

βακβαθηνύ (ακίλε- 

δηαζηαπξσκέλε) 

          0.36  3.74  117.9        0.024 5.12 20 Xu et al., 

2011 

Κέιπθνο αξαρίδαο           0.3239 1.146   5.88        0.057   4 - Agarwal et 

al.,  2006 

Κέιπθνο θνπληνπθηνύ            0.386  2.83  0.086        4.423  3.5 25 Pehlivan and 

Altun 2008 

Μαληηάξη (ηξνπνπνη-εκέλν 

από θαηηνληθή επηθαλεηαθώο 

δξαζηηθή νπζία) 

            4.017  2.168  43.86     0.03176  3   25 Jing et al., 

2011 

Απαλζξαθσκέλνο θινηόο 

βειαληδηάο  

            1.332 2.32 7.515    0.149  2  25 Mohan et 

al., 2011 

Ίλεο θνηληθέιαηνπ   71.285  34.542 22.73     0.1807  1.5  28 Isa et al., 

2008 

    0.056  1.566 - - 3 - Sumathi et 

al., 2005 

Σέθξα θινηνύ ξπδηνύ  21.61 5.36  48.31   0.27 2 25 Bansal et 

al., 2009 

Πξηνλίδηα  1.481  26.74 - - 3 - Sumathi et 

al.2005 

Πξηνλίδηα              16.66 0.209 41.52   0.438 1 30 Gupta and 

Babu, 

2009 

Πξηνλίδηα 

(απαλζξαθσκέλα) 

0.96 7.75  53.48           0.56 2 25 Bansal et 

al., 2009 

Πξηνλίδηα  2.276 1.945 87.4  0.00348 2 23 Sidiras et 

al., 2013 

Πξηνλίδηα 

(απηνπδξνιπκέλν, 2400C, 

8.928 4.776  345.9   0.00696 2 23 Sidiras et 

al., 2013  
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4.2 Κηλεηηθή πξνζξόθεζεο 

 

Οη κεηξήζεηο ξφθεζεο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ φηαλ έρεη επέιζεη ηζνξξνπία. Ο 

ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζνχλ ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο είλαη απφ κία ή ιίγεο 

ψξεο έσο κία κέξα. Ωζηφζν, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο είλαη αλαγθαίεο θάπνηεο ή 

αξθεηέο κέξεο, ή αθφκα θαη κήλεο (Delle site, 2001). 

Σα απνηειέζκαηα ξφθεζεο, πνπ πξνθχπηνπλ ηφζν απφ πεηξάκαηα ξνήο φζν θαη απφ 

πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ξφθεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηαρχηεξν ξπζκφ ζηα πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, ιφγσ ην πην 

πηζαλφλ ηεο πςειήο αλαινγίαο δηαιχκαηνο-εδάθνπο θαη ηεο αλάδεπζεο (Kookana et 

al.,1992). 

 

Οη παξάγνληεο απφ ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα εμαξηάηαη ε αξγή πξνζξφθεζε απφ θάπνηα 

πξνζξνθεηηθά κέζα είλαη νη εμήο: 

 

 Ζ δηφγθσζε ηνπ πξνζξνθεηή χζηεξα απφ ηελ κεγάιε έθζεζε ζην λεξφ. 

50 min) 

΢πόξνη ηνπ θπηνύ  

Σακάξηλδνπ  

49.910 4.162 98.04          1.29 2 - Agarwal et 

al., 2006 

  Τπνιείκκαηα  ηζαγηνύ  

 

           7.0129 1.845 29.76          0.27 - 25 Dizadji and 

Abootalebi 

Anaraki, 

2011 

 Φινηόο θαξπδηνύ       45.60    6.87      98.13    0.1795 1   30 Wang et 

al., 2009 

 Κέιπθνο θαξπδηνύ        0.244   3.36     0.076   2.982  3.5   25 Pehlivan 

and 

Altun, 

2008  

 Κέιπθνο θαξπδηνύ         0.9866   2.277   2.28  1.286 4 - Agarwal 

et al.,  

2006 

 Πίηνπξν ζηηαξηνύ         0.272  3.246   282.54 0.604 2 20 Singh et 

al., 2009 
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 Ζ αξγή δηαδηθαζία ρεκηθήο ζπγθξάηεζεο πνπ ζπκβαίλεη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο. 

 Ζ αξγή δηαιπηηθή δξάζε ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ κε ηελ νπνία 

απνθαιχπηνληαη νξηζκέλεο ζέζεηο πξνζξφθεζεο. 

 Ζ αξγή δηάρπζε ηεο πξνζξνθψκελεο νπζίαο κέζα ζην ζηεξεφ πξνζξνθεηηθφ 

κέζν (Delle site, 2001). 

Όζνλ αθνξά ηελ πξνζξφθεζε αξθεηά καζεκαηηθά θηλεηηθά κνληέια έρνπλ πξνηαζεί. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα παξαπάλσ κνληέια πεξηιακβάλνπλ θηλεηηθέο πξψηεο ηάμεο, 

θηλεηηθέο δεπηέξαο ηάμεο, θηλεηηθέο ηξίηεο ηάμεο θαη θηλεηηθέο πνιιαπιψλ πξψησλ 

ηάμεσλ. Σα πην εθαξκφζηκα είλαη ε εμίζσζε ςεπδν-πξψηεο ηάμεο ή αιιηψο εμίζσζε 

Lagegren (1989),ε εμίζσζε ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο (Ho et al., 2000) θαζψο επίζεο θαη 

ην κνληέιν Intra-particle diffusion (Weber and Morris, 1963). 

 

Ζ εμίζσζε Lagegren είλαη ε αθφινπζε: 

 

                                                               (1.14) 

 

Όπνπ: 

q, qt  : ην πνζφ ηνπ κεηάιινπ-βαθήο πνπ πξνζξνθήζεθε αλά κνλάδα κάδαο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ (mg g
-1

) γηα ρξφλν ηζνξξνπίαο (t→∞) θαη ρξφλν t, αληίζηνηρα. 

k: ζηαζεξά πξψηεο ηάμεο (min
-1

) 

 

Ζ εμίζσζε Lagegren κπνξεί λα γξαθηεί θαη σο εμήο: 

 

  θαη               (1.15) 

Όπνπ: 

C, Co θαη Ce  : νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ξνθεηή ζηνλ φγθν ηνπ δηαιχκαηνο ζε ρξφλν t, 

κεδέλ θαη t→∞, αληίζηνηρα 

m : ε κάδα (g). 

 

Αλ ινγαξηζκήζνπκε ηελ εμίζσζε 1.15 ζα πάξνπκε: 
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  =     k t                                                        (1.16) 

 

Γηα ηε ζπγθέληξσζε Ce ππνζέηνληαη ηηκέο απφ ην 0 σο ηελ κηθξφηεξε αθέξαηα ηηκή ηεο 

ζπγθέληξσζεο C. Έηζη, γηα θάζε ηηκή ηνπ  ππνινγίδεηαη ην y= ln(C-Ce) . 

 

Ζ εμίζσζε δεπηέξαο ηάμεο, (Ho et al., 2000), είλαη ε παξαθάησ: 

 

                                          (1.17) 

                                    

 

Όπνπ: 

q, qt  : ην πνζφ ηνπ κεηάιινπ-βαθήο πνπ πξνζξνθήζεθε αλά κνλάδα κάδαο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ (mg g
-1

) γηα ρξφλν ηζνξξνπίαο (t→∞) θαη ρξφλν t, αληίζηνηρα. 

k2: ζηαζεξά δεπηέξαο ηάμεο (min
-1

) 

 

H εμίζσζε Intra-particle diffusion, (Weber and Morris, 1963), είλαη ε αθφινπζε:    

 

  c                                                                (1.18) 

 

Όπνπ: 

qt : ε πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθήζεθε (mg g
-1

) 

kp : ν ζηαζεξφο ξπζκφο δηάρπζεο [mg (g min
0.5

)
-1

] 

c :  ζηαζεξά (mg g
-1

). 

 

Σέινο ππνινγίδεηαη ην ηππηθφ ζθάικα απφθιηζεο κέζσ ηνπ παξαθάησ ηχπνπ : 

 

                           (1.19) 
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Όπνπ: 

yi : ε πεηξακαηηθή ηηκή ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο 

yi,theor : ε ζεσξεηηθή ή εθηηκψκελε αμία ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο 

n: ν αξηζκφο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

ξ : ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ (ε δηαθνξά n-είλαη ν αξηζκφο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο) 

 

4.3 ΢ηήιε πξνζξόθεζεο 

 

Σν κνληέιν Bohart-Adams (Bohart θαη Adams, 1920) είλαη ην πην θνηλφ κνληέιν πνπ 

βξίζθεη άκεζε ρξήζε ζηε κειέηε ζηήιεο πξνζξφθεζεο. Βαζίδεηαη ζηε ζεσξία 

αληίδξαζεο ηεο επηθάλεηαο θαη είλαη ηζνδχλακν κε κηα θακπχιε ζηγκνεηδνχο κνξθήο 

πνπ είλαη ζπκκεηξηθή γχξσ απφ ην κέζν ηεο, γλσζηή θαη σο θακπχιε «ζπκβνιηθήο 

ινγηθήο». 

 

Ζ εμίζσζε ησλ Βohart θαη Adams είλαη ε εμήο : 

 

    t                                  (1.20) 

 

Όπνπ: 

 

C : ε ζπγθέληξσζε εθξνήο (mg L
-1

) 

Ci : ε ζπγθέληξσζε εηζξνήο (mg L
-1

) 

K : ν ζπληειεζηήο ξπζκνχ πξνζξφθεζεο (L/mg·min) 

Ν : ν ζπληειεζηήο απφδνζεο πξνζξφθεζεο (mg L
-1

) 

V : ε γξακκηθή ηαρχηεηα (cm min
-1

) 

T : ν ρξφλνο (min) 

x : ην χςνο ηεο ζηήιεο πξνζξφθεζεο (cm) 

 

Ζ εμίζσζε (1.20) κπνξεί λα δνζεί θαη κε ηελ αθφινπζε κνξθή: 

 

  =                                                      (1.21)     
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φπνπ a = K·N·x/V θαη b=K·Ci.      

   

Ζ γεληθεπκέλε κνξθή ηεο παξαπάλσ ζπλάξηεζεο ζηελ νπνία εκπεξηέρεηαη θαη ε 

παξάκεηξν n ηεο ηζφζεξκεο ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ Freundlich γξάθεηαη : 

 

 

                                             (1.22) 

 

Όπνπ: 

r, A : ζηαζεξέο ηεο ζπλάξηεζεο 

n : ην αληίζηξνθν ηεο θιίζεο ζηελ ηζφζεξκε ηνπ Freundlich. 

 

 

Ζ ζηαζεξά A νξίδεηαη απφ ζρέζε:  θαη r = b =K·Ci 

 

 

Σν κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Clark (Clark, 1987) γηα λα νξηζηεί κηα λέα 

πξνζνκνίσζε ησλ θακππιψλ, βαζίζηεθε ζηελ ηζφζεξκε ηνπ Freundlich ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηε ρξήζε ηεο έλλνηαο ηεο καδηθήο κεηαθνξάο.  

 

Ζ εκπεηξηθή εμίζσζε ηνπ κνληέινπ δίλεηαη σο εμήο: 

 

 =                                       (1.23) 

 

φπνπ A =e
a
 , r =b θαη n= αληίζηξνθε ηεο θιίζεο ηεο ηζφζεξκεο ηνπ Freundlich. 

 

Σν κνληέιν Thomas (Thomas, 1994), δηαθέξεη ζε ζρέζε κε ην κνληέιν Bohart-Adams 

σο πξνο ηε κνξθή ηεο ηζφζεξκεο θακπχιεο πξνζξφθεζεο. Θεσξείηαη δε σο έλα απφ ηα 

πιένλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια ζηε ζεσξία απφδνζεο ηεο ζηήιεο. 

 

Γηα κηα ζηήιε πξνζξφθεζεο ην κνληέιν Thomas δηαηππψλεηαη σο εμήο: 
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 =    ή       (1.24)  

 

 

Όπνπ: 

 

A=    θαη  , : ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε 

ζηεξεήο θάζεο ηνπ δηαιχκαηνο (mg g
-1

) 

qo=EN, kTh=K, V=Qt: ν φγθνο ηνπ κεηαιιηθνχ δηαιχκαηνο πνπ ―πεξλάεη‖ ζηελ ζηήιε 

E: εγθάξζηα ηνκή ηεο ζηήιεο 

Q: ξπζκφο ξνήο 

m: κάδα πξνζξνθεηηθνχ 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ην κνληέιν ηνπ Thomas κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί ζην 

κνληέιν ηνπ Bohart-Adams. 

 

Σν κνληέιν Yoon-Nelson (Τννn θαη Nelson, 1984),είλαη πην απινπζηεπκέλν απφ ηα 

πξναλαθεξφκελα κνληέια. Δπηπιένλ, δελ απαηηεί ιεπηνκεξή δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ, ηνλ ηχπν ηνπ πξνζξνθεηή, θαη ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηεο 

ζηήιεο πξνζξφθεζεο. 

 

Σν κνληέιν Yoon-Nelson κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί ζην κνληέιν Bohart-Adams σο 

αθνινχζσο: 

 

 

    ή   =                          (1.25) 

 

 

 

Όπνπ: 

 

  θαη  

 

  :ε ζηαζεξά ξπζκνχ (min
-1

) 

 τ : ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ην 50% ηνπ πιηθνχ (min) 

 t  : είλαη ν ρξφλνο δεηγκαηνιεςίαο (min) 
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Σν κνληέιν Modified δφζεο-απφθξηζεο (MDR) ειαρηζηνπνηεί ην ζθάικα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Thomas, εηδηθά ζε ρακειφηεξεο θαη πςειφηεξεο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο ηεο θακπχιεο. 

 

Σν κνληέιν Modified δφζεο-απφθξηζεο δηαηππψλεηαη σο εμήο: 

 

 

                                        (1.26) 

 
 

ή 

 

 

           

 

 
φπνπ    θαη   είλαη νη ζηαζεξέο δφζεο-απφθξηζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

70 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
ν  

–  ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

 

 

 

5.1 Τιηθά 

 

Σν ιηγλνθπηηαξηλνχρν πιηθφ πνπ κειεηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ 

ην άρπξν ζίηνπ (Batzias et al., 2007). Σν πιηθφ απηφ, πινχζην ζε θπηηαξίλε θαη 

εκηθπηηαξίλε, πξνέξρεηαη απφ γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο θαη δελ πξννξηδφηαλ γηα θάπνηα 

επηπιένλ ρξήζε. ΢ηνλ Πίλαθα 5.1 πνπ αθνινπζεί αλαθέξνληαη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξψησλ πιψλ ηνπ (Sidiras et al., 2011).  

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 5.1 : Υαξαθηεξηζηηθά ησλ πξψησλ πιψλ ηνπ άρπξνπ ζίηνπ επί μεξνχ 

βάξνπο  

 

΢ύζηαζε: 

 

 

% μεξνύ βάξνπο 

 

Κπηηαξίλε 

 

32,7 

 

Ηκηθπηηαξίλε  

 

24,5 

 

Ξπιόδε  

 

19,3 

 

Αξαβηλόδε  

 

2,7 

 

Οκάδεο αθεηπιίνπ  

 

2,5 

 

Ληγλίλε  

 

16,8 

 

Σέθξα 

 

4,7 
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5.2 Πξνθαηεξγαζίεο Βειηίσζεο Πξνζξνθεηηθώλ Τιηθώλ 

 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξνζξνθεηηθφ πιηθφ άρπξν ζίηνπ (wheat 

straw) ηφζν ζηελ απξνθαηέξγαζηε δνκή ηνπ (untreated) φζν θαη ζηελ 

πξνθαηεξγαζκέλε (pretreated), ζε κηα ζεηξά ζπλζεθψλ, κε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

θαη δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο πξνθαηεξγαζίαο. Δηδηθφηεξα, ε πξνθαηεξγαζία βειηίσζεο 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ πνπ έιαβε ρψξα ήηαλ πξνθαηεξγαζία organosolv θαηαιπφκελε 

απφ 0,045Ν Ζ2SO4, ζε δχν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 160 C  θαη 180 C θαη γηα δχν 

ρξφλνπο πξνθαηεξγαζίαο 20 θαη 40 min. 

 

 

Πξνθαηεξγαζία κε Οξγαληθφ Γηαιχηε (organosolv) Καηαιπφκελε απφ Ομχ 

 

           

Ζ δηαδηθαζία ηεο πξνθαηεξγαζίαο organosolv ηνπ άρπξνπ ζίηνπ κε (i) αηζαλφιε, (ii) 

κεζαλφιε, (iii) δηαηζπιελνγιπθφιε, (iv) αθεηφλε θαη (v) βνπηαλφιε σο νξγαληθφ 

δηαιχηε, θαηαιπφκελε απφ 0,045Ν Ζ2SO4, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή 

ελαιιαθηηθψλ πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο 

Methylene Blue θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ζε αληηδξαζηήξα δηαιείπνληoο έξγνπ πιήξνπο 

αλάδεπζεο, κεγέζνπο 3.75 L, κνληέιν PARR 4843. 

 

Καηά ηελ αληίδξαζε ν ιφγνο πγξνχ πξνο ζηεξεφ  είλαη 20:1. Ζ πγξή θάζε απνηειείηαη 

απφ 1000 mL νξγαληθνχ δηαιχηε θαη 1000 mL λεξνχ, ελψ ε ζηεξή θάζε απνηειείηαη 

απφ 100 g άρπξνπ ζίηνπ. H ηαρχηεηα αλάδεπζεο ήηαλ 150 rpm. Ζ επεμεξγαζία ηνπ 

άρπξνπ ζίηνπ κε δηάιπκα 50 % νξγαληθφ δηαιχηε θαη 50% λεξφ, θαηαιπφκελε απφ 

0,045Ν Ζ2SO4  θαη ηα νξγαληθά νμέα πνπ παξήρζεζαλ απφ ην άρπξν ζίηνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 160 C 

θαη 180  C, (κε ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ρξφλνπ πξνζέξκαλζεο 42 θαη 62 ιεπηψλ 

αληίζηνηρα) θαη γηα δχν ρξφλνπο πξνθαηεξγαζίαο 20 θαη 40 min. 

 

Μεηά ην πέξαο ηεο αληίδξαζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε δηήζεζε ππφ θελφ ηνπ παξαγφκελνπ 

πξντφληνο ψζηε λα ρσξηζηνχλ νη 2 θάζεηο. Σν ζηεξεφ θαηάινηπν μεξάλζεθε γηα 24 

ψξεο ζηνπο 110  C . 



 

72 
 

5.3 Γηεξγαζίεο πξνζξόθεζεο 

 

Ηζφζεξκεο Πξνζξφθεζεο 

 

Καηά ηελ πξνζξφθεζε δηαιπκέλσλ νπζηψλ ζε κηα επηθάλεηα, ε ζπγθέληξσζε ηεο 

πξνζξνθεκέλεο νπζίαο πάλσ ζηελ επηθάλεηα απμάλεηαη κέρξη κηαο ηηκήο. Πεξαηηέξσ 

πξνζξφθεζε κνξίσλ ζπλεπάγεηαη απνδέζκεπζε ήδε πξνζξνθεκέλσλ. Παξαηεξείηαη 

δειαδή κηα δπλακηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο θαη 

ηεο ζπγθέληξσζήο ηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθνχληνο πιηθνχ (adsorbent). Γηα 

ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, ε ζρέζε κεηαμχ ηεο πνζφηεηαο ηεο 

πξνζξνθεζείζαο νπζίαο (adsorbate) αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθνχληνο πιηθνχ, qe, θαη 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο απνκέλνπζαο δηαιπκέλεο νπζίαο ζην δηάιπκα, Ce, νλνκάδεηαη 

ηζφζεξκε πξνζξφθεζεο (Λέθθαο, 1996). 

 

Οη ηζφζεξκεο πξνέθπςαλ απφ πεηξάκαηα παξηίδαο. Μεηά ηε δηαδηθαζία παξηίδαο, νη κε 

αθξίβεηα δπγηζκέλεο πνζφηεηεο ηνπ ηζηνχ κεηαθέξζεθαλ ζε θηάιεο ησλ 0.8-L, φπνπ 

πξνζηέζεθε ην δηάιπκα πξνζξφθεζεο φγθνπ V=0.5 L. H δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

ησλ ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο δειαδή 23  C, κε αξρηθή ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο 1.6-156 mg L
-1

 

Methylene Blue (MB). Ζ κάδα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ ήηαλ 0.5 g θαη ην pH ηνπ 

δηαιχκαηνο ζηαζεξφ θαη ίζν κε 8. 

 

Οη θηάιεο ζθξαγίζηεθαλ θαη παξέκεηλαλ θιεηζηέο γηα 7 εκέξεο. Σν ρξνληθφ απηφ 

δηάζηεκα επηιέρζεθε χζηεξα απφ πηινηηθέο κειέηεο ( ν ρξφλνο θπκαίλεηαη απφ 4 ψξεο 

έσο θαη 14 εκέξεο) έηζη ψζηε λα δηαζθαιηζηνχλ νη ζρεηηθέο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. 

 

΢ην ζεκείν απηφ ζεσξείηαη ζεκαληηθφ λα γίλεη εθηελήο αλαθνξά θαη ζηε βαθή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα παηξίδαο, ην Methylene Blue. Αλαιπηηθφηεξα, ην MB 

παξάρζεθε απφ ηελ Allfa Aesar GmbH θαη ηελ Co KG, ζηελ Καξιζξνχε, ζηε 

Γεξκαλία. Έρεη ρεκηθφ ηχπν C16H18CIN3S.xH2O θαη κνξηαθφ βάξνο 319.86 10
-3

 kg mol
-

1
. Έλα ζηνθ δηάιπκα παξαζθεπάζηεθε δηαιχνληαο 5 g MB ζε 25 L απνζηαγκέλνπ 

λεξνχ, κε ηα δηαιχκαηα εξγαζίαο, φπσο ηνλίζηεθε θαη παξαπάλσ λα έρνπλ 

ζπγθέληξσζε απφ 1.6 έσο 156 mg L
-1

. Σέινο, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ MB αλαιχζεθαλ 
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κεηξψληαο ηηο πξνζξνθεηηθέο ηηκέο ζε θάζε πείξακα κε ηε βνήζεηα ελφο 

θαζκαηνθσηφκεηξνπ HACH LANGE DR6000 γηα κήθνο θχκαηνο  ι=664 nm.  

 

5.4 Αλαιπηηθέο Σερληθέο 

 

Φαζκαηνζθνπία Τπεξχζξσλ κε  Μεηαζρεκαηηζκφ Fourier (FTIR) 

 

Πξφθεηηαη γηα κηα ηερληθή κέηξεζε γηα ηελ ζπιινγή ησλ ππέξπζξσλ θαζκάησλ ζηελ 

νπνία αληί λα θαηαγξάθεηαη ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη γηα δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο ηεο αθηηλνβνιίαο, ην θσο IR νδεγείηαη ζην δείγκα αθνχ πξψηα  

δηακνξθσζεί κέζσ ελφο ζπκβνινκέηξνπ. Αθνχ πεξάζεη κέζα απφ ην δείγκα, ην 

κεηξνχκελν ζήκα είλαη ην ζπκβνινγξάθεκα. Ζ εθηέιεζε κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ζην 

ζπκβνινγξάθεκα έρεη σο απνηέιεζκα έλα θάζκα φκνην κε εθείλν πνπ παίξλνπκε απφ 

ηελ ζπκβαηηθή θαζκαηνζθνπία δηαζπνξάο. 

 

Ζ ηερληθή δεηγκαηνιεςίαο πνπ αθνινπζήζακε ζηα δείγκαηά καο είλαη ε δηάρπηε 

αλάθιαζε (diffuse reflectance). Σα δείγκαηά καο  ζαξψζεθαλ γηα αξηζκφ θπκάησλ 664 

nm.  Υξεζηκνπνηήζεθε ην θαζκαηνθσηφκεηξν HACH LANGE DR6000. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6
ν
 –  ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

 

Τιηθφ Πξνθαηεξγαζκέλν Με Οξγαληθφ Γηαιχηε Καηαιπφκελε απφ Ομχ 

 

Παξαηίζεληαη παξαθάησ ζπγθεληξσηηθνί πίλαθεο θαη ζρήκαηα γηα ηελ ρξσζηηθή 

Methylene Βlue κε ηηο ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ KF [(mg
 
g

-1
)(L

 
mg

-1
)

1/n
] θαη n ηεο ηζφζεξκεο  

Freundlich, κε ηηο ηηκέο ηνπ qm (mg g
-1

)  θαη KL  (L mg
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Langmuir, θαη 

ηηο ηηκέο KL  (L mg
-1

),  qm (mg g
-1

)  θαη n  ησλ ηζφζεξκσλ Sips, Toth Radke- Prausnitz 

θαη UNILAN (s αληί γηα n) γηα άρπξν ζίηνπ (wheat straw) πξνθαηεξγαζκέλν κε (i) 

αηζαλφιε, (ii) κεζαλφιε, (iii) δηαηζπιελνγιπθφιε, (iv) αθεηφλε θαη (v) βνπηαλφιε σο 

νξγαληθφ δηαιχηε, θαηαιπφκελν απφ 0,045Ν Ζ2SO4, ζε δχν δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο 160 C θαη 180  C, (κε ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ρξφλνπ 

πξνζέξκαλζεο 42 θαη 62 ιεπηψλ αληίζηνηρα) θαη γηα δχν ρξφλνπο πξνθαηεξγαζίαο  20 

θαη 40 min.  

 

Δπηπξφζζεηα, θαη ζηα έμη παξαπάλσ κνληέια ηζφζεξκσλ νη παξάκεηξνη πξνέθπςαλ κε 

αλάιπζε κε γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, ελψ έρεη ππνινγηζηεί παξάιιεια θαη ην ηππηθφ 

ζθάικα εθηίκεζεο (SEE), ην νπνίν παξαηίζεηαη θαη απηφ ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο. 

 

΢ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη σο αξθεηά ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί μαλά φηη ε δηεμαγσγή 

ησλ πεηξακάησλ ησλ ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο δειαδή 23  C, κε φγθν δηαιχκαηνο V=0,5 L θαη αξρηθή 

ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο 1.6-156 mg L
-1

 Methylene Blue (MB). Ζ κάδα ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ ήηαλ 0.5 g θαη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο ζηαζεξφ θαη ίζν κε 8. 

 

Οη θηάιεο ζθξαγίζηεθαλ θαη παξέκεηλαλ θιεηζηέο γηα 7 εκέξεο. Σν ρξνληθφ απηφ 

δηάζηεκα επηιέρζεθε χζηεξα απφ πηινηηθέο κειέηεο ( ν ρξφλνο θπκαίλεηαη απφ 4 ψξεο 

έσο θαη 14 εκέξεο) έηζη ψζηε λα δηαζθαιηζηνχλ νη ζρεηηθέο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.1 : ΢ηαζεξέο KF  θαη n ηεο ηζφζεξκεο Freundlich ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ 

θαη πξνθαηεξγαζκέλνπ κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ άρπξνπ ζίηνπ γηα 

ηελ απνκάθξπλζε Methylene Blue (160  C θαη 180  C, 50 % νξγαληθφο δηαιχηεο – 50 

% H2O, 0,045N H2SO4, 20 θαη 40 min) .    

                                                        Freundlich isotherm model 

Pretreatment KF n SEE 

Untreated 2,79 2,28 2,12 

160
o
C, 20min 

Ethanol 3,98 2,71 1,80 

Methanol 4,82 3,46 2,29 

Diethylene glycol 5,14 2,60 2,58 

Acetone 3,38 2,92 2,01 

Butanol 3,28 3,31 2,01 

160
o
C, 40min 

Ethanol 2,86 3,31 1,42 

Methanol 3,14 4,37 1,17 

Diethylene glycol 8,02 3,47 4,63 

Acetone 4,52 3,94 2,72 

Butanol 2,95 3,19 1,34 

180
o
C, 20min 

Ethanol 3,43 3,74 1,95 

Methanol 2,12 3,85 1,23 

Diethylene glycol 4,26 2,92 2,31 

Acetone 2,74 2,27 1,85 

Butanol 1,45 1,97 1,66 

 

 

Με βάζε ην KF  πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Freundlich ε πξνθαηεξγαζία κε 

βνπηαλφιε, αθεηφλε θαη κεζαλφιε ζηνπο 180 
o
C γηα 20 min παξνπζηάδεηαη αλεπαξθήο 

γηα λα βειηηψζεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ KF ηνπ πιηθνχ γηα ηελ απνκάθξπλζε 
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ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο Methylene Blue. ΢χκθσλα κε ηνλ  Πίλαθα 6.1 νη πξνθαηεξγαζίεο 

ζηνπο 160
 o

C γηα 40 min θαη ζηνπο 160
 o

C γηα 20 min κε δηαηζπιελνγιπθφιε, δίλνπλ 

βειηίσζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ KF  γηα ην άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν 

κε 50% νξγαληθφ δηαιχηε (δηαηζπιελνγιπθφιε), 50% Ζ2Ο θαη 0,045N H2SO4. ΢ην ΢ρήκα 

6.1 απεηθνλίδεηαη ε ζχγθξηζε ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ θαη ηνπ πξνθαηεξγαζκέλνπ πιηθνχ 

ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρξσζηηθήο Methylene Blue κε βάζε 

ην κνληέιν ηνπ Freundlich. Δπηιέγνπκε σο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ηελ πξνθαηεξγαζία κε 

δηαηζπιελνγιπθφιε ζηνπο 160
 o

C γηα 20 min επεηδή ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην 

ηππηθφ ζθάικα εθηίκεζεο (SEE) είλαη κηθξφηεξν. 

 

 

΢ρήκα 6.1 : Ηζφζεξκεο Freundlich γηα ηελ πξνζξφθεζε Methylene Blue ζε 

απξνθαηέξγαζην θαη πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ 

άρπξν ζίηνπ ( ΢πλζήθεο πξνθαηεξγαζίαο: 160
 o

C, 50% δηαηζπιελνγιπθφιε – 50% Ζ2Ο, 

0,045N H2SO4  γηα 20 min). 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80 100 120 140

q
 (

m
g 

g-1
)

Ce (mg L-1)

Untreated 

Pretreated Diethylene Glycol 160 C 20 min



 

77 
 

 

΢ρήκα 6.2 : ΢ηαζεξά KF [(mg
 
g

-1
)(L

 
mg

-1
)

1/n
] ηεο ηζφζεξκεο  Freundlich  γηα ηελ 

πξνζξφθεζε MB απφ άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε 

θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 160
 o
C γηα 20 θαη 40 min. 

 

 

 

΢ρήκα 6.3 : ΢ηαζεξά KF [(mg
 
g

-1
)(L

 
mg

-1
)

1/n
] ηεο ηζφζεξκεο  Freundlich  γηα ηελ 

πξνζξφθεζε MB απφ άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε 

θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 160
 o
C θαη 180

 o
C γηα 20 min. 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.2 : ΢ηαζεξέο qm θαη KL ηεο ηζφζεξκεο Langmuir ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ 

θαη πξνθαηεξγαζκέλνπ κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ άρπξνπ ζίηνπ γηα 

ηελ απνκάθξπλζε Methylene Blue (160  C θαη 180  C, 50 % νξγαληθφο δηαιχηεο – 50 

% H2O, 0,045N H2SO4, 20 θαη 40 min) .            

                                                    Langmuir isotherm model 

Pretreatment qm KL SEE 

Untreated 25,65 0,0392 1,51 

160
o
C, 20min 

Ethanol 22,66  0,0987  2,32 

Methanol 18,07  0,1731 1,27 

Diethylene glycol 31,67 0,0836  2,71 

Acetone 16,94 0,1045 1,15 

Butanol 13,27 0,1483  1,17 

160
o
C, 40min 

Ethanol 11,27 0,1585  1,37 

Methanol 8,24 0,4068  1,25 

Diethylene glycol 30,06 0,1785  1,86 

Acetone 14,53 0,2106  1,41 

Butanol 12,93 0,1207  0,55 

180
o
C, 20min 

Ethanol 11,78 0,1824  1,19 

Methanol 6,86 0,2016  1,09 

Diethylene glycol 20,67 0,1196  2,39 

Acetone 23,49 0,0527  2,32 

Butanol 20,20 0,0273  2,01 

 

 

Παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 6.2 βιέπνπκε φηη νη πξνθαηεξγαζίεο ζηνπο 160  C γηα 20 

θαη 40 min κε δηαηζπιελνγιπθφιε επηθέξνπλ ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ qm ζε αληίζεζε 

κε ηηο πξνθαηεξγαζίεο κε νξγαληθφ δηαιχηε ηε κεζαλφιε ζηνπο 160  C γηα 40 min θαη 
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ηνπο 18  C  γηα 20 min πνπ επηθέξνπλ ηηο ρακειφηεξεο .Δηδηθφηεξα,  ζηελ 

πξνθαηεξγαζία  κε δηαηζπιελνγιπθφιε ζηνπο 160 C γηα 20 min παξαηεξείηαη ε 

βέιηηζηε ηηκή ηεο πνζφηεηαο πξνζξφθεζεο qm (qm=31,67 mg g
-1

)  ελψ ζηελ 

πξνθαηεξγαζία κε κεζαλφιε ζηνπο 180  C γηα 20 min ε ρείξηζηε (qm=6,86 mg g
-1

). ΢ην 

΢ρήκα 6.2 απεηθνλίδεηαη ε ζχγθξηζε ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ θαη ηνπ πξνθαηεξγαζκέλνπ 

πιηθνχ ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρξσζηηθήο Methylene Blue 

ζχκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Langmuir. 

 

 

΢ρήκα 6.4 : Ηζφζεξκεο Langmuir γηα ηελ πξνζξφθεζε Methylene Blue ζε 

απξνθαηέξγαζην θαη πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ 

άρπξν ζίηνπ ( ΢πλζήθεο πξνθαηεξγαζίαο: 160
 o
C, 50% δηαηζπιελνγιπθφιε – 50% Ζ2Ο, 

0,045N H2SO4  γηα 20 min) 
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΢ρήκα 6.5 : ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο  Langmuir γηα ηελ πξνζξφθεζε MB 

απφ άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 

160
 o
C γηα 20 θαη 40 min. 

 

 

 

΢ρήκα 6.6 : ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο  Langmuir γηα ηελ πξνζξφθεζε MB 

απφ άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 

160
 o
C θαη 180

 o
C γηα 20 min . 
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΢ρήκα 6.7 : Iζφζεξκεο Langmuir γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ άρπξν ζίηνπ  

πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 160
 o

C  γηα 20 

min . 

 

 

 

΢ρήκα 6.8 : Iζφζεξκεο Langmuir γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ άρπξν ζίηνπ  

πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 160
 o

C  γηα 40 

min . 
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Παξαηεξψληαο δηεμνδηθά ηα ΢ρήκαηα 6.7 θαη 6.8 ζπλεηδεηνπνηνχκε φηη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο  Methylene Blue πξνζεγγίδνπλ 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά ηελ εμίζσζε ηνπ Langmuir ζε αληηδηαζηνιή κε ην κνληέιν ηνπ 

Freundlich θαη ηα ππφινηπα κνληέια ηζφζεξκσλ, φπσο ζα θαλεί θαη ζηελ πνξεία ηεο 

εξγαζίαο. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 6.3 πνπ αθνινπζεί βιέπνπκε ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ Sips φζνλ 

αθνξά ηελ πξνζξφθεζε ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο Methylene Blue ρξεζηκνπνηψληαο 

απξνθαηέξγαζην θαη πξνθαηεξγαζκέλν κε 50 % νξγαληθφ δηαιχηε – 50 % H2O θαη 

0,045N H2SO4 άρπξν ζίηνπ. Παξαηεξψληαο πξνζερηηθά ηνλ Πίλαθα 6.3 θαηαιήγνπκε 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ην απξνθαηέξγαζην πιηθφ είλαη απηφ πνπ επηθέξεη ηε βέιηηζηε 

ηηκή ηνπ qm  (qm=210,14 mg g
-1

) κε ηελ πξνθαηεξγαζία ζηνπο 180  C γηα 20 min κε 

νξγαληθφ δηαιχηε ηελ αθεηφλε λα επηθέξεη ηε δεχηεξε πςειφηεξε ηηκή ηνπ (qm=112,29 

mg g
-1

). 

 

Καη ζηηο δχν πξναλαθεξφκελεο πεξηπηψζεηο ε παξάκεηξνο qm απνθηά πνιχ πςειέο 

ηηκέο ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο πξνθαηεξγαζίεο. Ζ κεγάιε δηαθχκαλζε ζρεηηθά κε 

ηελ εθηίκεζε ηεο παξακέηξνπ qm θαηά ην κνληέιν Sips πξέπεη λα επηζεκαλζεί ζην 

ζεκείν απηφ, νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ αιιειεπίδξαζή ηεο κε ηηο άιιεο δχν 

παξακέηξνπο KL θαη n, θάηη πνπ δε ζπκβαίλεη ζην κνληέιν ηνπ Langmuir. 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.3 : ΢ηαζεξέο qm θαη KL θαη n ηεο ηζφζεξκεο Sips ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ 

θαη πξνθαηεξγαζκέλνπ κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ άρπξνπ ζίηνπ γηα 

ηελ απνκάθξπλζε Methylene Blue (160  C θαη 180  C, 50 % νξγαληθφο δηαιχηεο – 50 

% H2O, 0,045N H2SO4, 20 θαη 40 min) .           

                                              Sips isotherm model 

Pretreatment qm KL                n SEE 

Untreated 210,14 0,0003 1,70 2,49 

160
o
C, 20min 

Ethanol 73,29 0,0013 2,29 2,14 

Methanol 18,33  0,1660 1,05 1,33 
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Diethylene glycol 47,13 0,0226 1,61 2,48 

Acetone 16,09 0,1208 0,86 1,18 

Butanol 12,30 0,1778 0,70 1,10 

160
o
C, 40min 

Ethanol 14,09 0,0728 1,52 1,34 

Methanol 14,11 0,0353 2,51 1,23 

Diethylene glycol 27,83 0,2140 0,68 1,45 

Acetone 13,46 0,2403 0,59 1,11 

Butanol 12,95 0,1202 1,01 0,58 

180
o
C, 20min 

Ethanol 10,89 0,2126 0,65 1,12 

Methanol 7,09 0,1833 1,11 1,14 

Diethylene glycol 29,49 0,0348  1,66 2,26 

Acetone 112,29  0,0006 1,89 1,04 

Butanol 27,11 0,0147 1,40 1,33 
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΢ρήκα 6.9 : ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Sips γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ 

άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 160
 

o
C γηα 20 θαη 40 min. 

 

 

 

΢ρήκα 6.10 : ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Sips γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ 

άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ ζηνπο 160
 

o
C θαη 180

 o
C γηα 20 min. 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.4 : ΢ηαζεξέο qm θαη KL θαη n ηεο ηζφζεξκεο Toth ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ 

θαη πξνθαηεξγαζκέλνπ κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ άρπξνπ ζίηνπ γηα 

ηελ απνκάθξπλζε Methylene Blue (160  C θαη 180  C, 50 % νξγαληθφο δηαιχηεο – 50 

% H2O, 0,045N H2SO4, 20 θαη 40 min) .           

                                          Toth isotherm model 

Pretreatment qm KL                n SEE 

Untreated 21,61 0,0000 0,20 5,86 

160
o
C, 20min 
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Ethanol 447,38  0,9371 6,92 0,72 

Methanol 18,03  0,0467 0,78 0,61 

Diethylene glycol 8 0,1827 0,81 1,84 

Acetone 16,20 0,0226 0,72 0,71 

Butanol 11,75 0,0001 0,28 0,94 

160
o
C, 40min 

Ethanol 11,38 0,0013 0,48 0,54 

Methanol 392,05 0,5745 6,31 1,12 

Diethylene glycol 28,45 0,3364 1,01 0,72 

Acetone 12,31 0,1004 0,55 1,13 

Butanol 13,21 0,2037 1,16 0,54 

180
o
C, 20min 

Ethanol 18,67 2,9205 4,51 0,79 

Methanol 11,97 0,8515 2,78 0,56 

Diethylene glycol 34,42 0,3374 2,01 1,62 

Acetone 31,89 0,1257 1,46 2,25 

Butanol 81,39 0,3010 3,04 0,30 

 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 6.4 θαη ην ΢ρήκα 6.12 θαη 6.13 παξαηεξνχκε φηη κε βάζε ηε 

κέηξεζε ηνπ qm  γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο Methylene Blue, ε 

πξνθαηεξγαζία ζηνπο 160  C γηα 20 min κε δηαηζπιελνγιπθφιε ππνδεηθλχεηαη εληειψο 

αλεπαξθήο λα βειηηψζεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ(qm =8 mg g
-1

). 

Αληίζεηα ζε πξνθαηεξγαζίεο φπσο ζηνπο 160  C γηα 20 min κε αηζαλφιε θαη ζηνπο 

160  C γηα 40 min κε κεζαλφιε ε ελ ιφγσ παξάκεηξνο απνθηά πνιχ πςειέο ηηκέο ζε 

ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο πξνθαηεξγαζίεο θαη ην αθαηέξγαζην (qm = 447,38 mg g
-1

 θαη 

qm= 392,05 mg g
-1

 αληίζηνηρα). ΢ην ΢ρήκα 6.11 βιέπνπκε ην πσο πξνζαξκφδεηαη ην 

κνληέιν Toth ζηα πεηξακαηηθά καο δεδνκέλα φζνλ αθνξά ηελ βέιηηζηε πξνθαηεξγαζία 

καο. 
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΢ρήκα 6.11 : Ηζφζεξκεο Toth γηα ηελ πξνζξφθεζε Methylene Blue ζε απξνθαηέξγαζην 

θαη πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ άρπξν ζίηνπ 

(΢πλζήθεο πξνθαηεξγαζίαο: 160
 o

C, 50% αηζαλφιε– 50% Ζ2Ο, 0,045N H2SO4  γηα 20 

min) 

 

Παξαηεξψληαο ην ΢ρήκα 6.11 δηαπηζηψλνπκε φηη ην κνληέιν Toth δελ πξνζαξκφδεηαη   

θαζφινπ ηθαλνπνηεηηθά ζηα πεηξακαηηθά καο δεδνκέλα φζνλ αθνξά πάληα ηε βέιηηζηε 

πξνθαηεξγαζία καο. Αλαιπηηθφηεξα, ε ηζφζεξκε ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ζην ίδην δηάζηεκα ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηζφζεξκε ηνπ 

πξνθαηεξγαζκέλνπ ζηνπο 160
o
C γηα 20 min κε αηζαλφιε, ελψ ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 

ηνπ Toth ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ qm (qm = 447,38 mg g
-1

) είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε ζε 

ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ (qm = 21,61 mg g
-1

). 
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΢ρήκα 6.12 : ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Toth γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ 

άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 160
 

o
C γηα 20 θαη 40 min. 

 

 

΢ρήκα 6.13 : ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Toth γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ 

άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ ζηνπο 160
 

o
C θαη 180

 o
C γηα 20 min. 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.5 : ΢ηαζεξέο qm θαη KL θαη s ηεο ηζφζεξκεο UNILAN ηνπ 

απξνθαηέξγαζηνπ θαη πξνθαηεξγαζκέλνπ κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ 

άρπξνπ ζίηνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε Methylene Blue (160  C θαη 180  C, 50 % 

νξγαληθφο δηαιχηεο – 50 % H2O, 0,045N H2SO4, 20 θαη 40 min) .           

                                       UNILAN  isotherm model 

Pretreatment qm KL              s SEE 

Untreated 42,91 0,0150 0 2,29 

160
o
C, 20min 

Ethanol 26,54 0,0417 0 1,14 

Methanol 18,82 0,1191 0 0,64 

Diethylene glycol 91,42 0,0012 -5,9043 1,91 

Acetone 17,30 0,0878 0 0,73 

Butanol 12,50 0,2779 0 0,96 

160
o
C, 40min 

Ethanol 13,18 0,0595 0 0,59 

Methanol 26,66 0,0010 7,20 0,77 

Diethylene glycol 28,42 0,3251 0 0,72 

Acetone 13,44 0,7470 0 0,45 

Butanol 12,85 0,1268 0 0,54 

180
o
C, 20min 

Ethanol 11,45 0,2096 0 0,81 

Methanol 20,02 0,0010 7,55 0,56 

Diethylene glycol 23,58 0,0568 0 1,66 

Acetone 29,55 0,0235 0 1,29 

Butanol 27,78 0,0120 0 1,32 

 

Με βάζε ην qm πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ UNILAN ε πξνθαηεξγαζία ζηνπο 

180
o
C  γηα 20min κε νξγαληθφ δηαιχηε ηελ αηζαλφιε παξνπζηάδεηαη αλεπαξθήο γηα λα 

βειηηψζεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ qm ηνπ πιηθνχ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

ρξσζηηθήο Methylene Blue. ΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 6.5 ε πξνθαηεξγαζία ζηνπο 160
o
C 
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γηα 20min κε δηαηζπιελνγιπθφιε δίλεη νπζηαζηηθή βειηίσζε ηεο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο ηνπ qm (qm= 91,42 mg g
-1

) γηα ην άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε 50% 

νξγαληθφ δηαιχηε (δηαηζπιελνγιπθφιε), 50% H2O θαη 0,045N H2SO4. ΢ην ΢ρήκα 6.14 

απεηθνλίδεηαη ε ζχγθξηζε ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ θαη ηνπ πξνθαηεξγαζκέλνπ πιηθνχ 

ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρξσζηηθήο Methylene Blue κε βάζε 

ην κνληέιν ηνπ UNILAN. 

 

 

΢ρήκα 6.14 : Ηζφζεξκεο UNILAN γηα ηελ πξνζξφθεζε Methylene Blue ζε 

απξνθαηέξγαζην θαη πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ 

άρπξν ζίηνπ ( ΢πλζήθεο πξνθαηεξγαζίαο: 160
 o
C, 50% δηαηζπιελνγιπθφιε – 50% Ζ2Ο, 

0,045N H2SO4  γηα 20 min) 
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΢ρήκα 6.15 : ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο UNILAN γηα ηελ πξνζξφθεζε MB 

απφ άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 

160
 o
C γηα 20 θαη 40 min. 

 

 

 

΢ρήκα 6.16 : ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο UNILAN γηα ηελ πξνζξφθεζε MB 

απφ άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ ζηνπο 

160
 o
C θαη 180

 o
C γηα 20 min. 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.6 : ΢ηαζεξέο qm θαη KL θαη n ηεο ηζφζεξκεο Radke- Prausnitz ηνπ 

απξνθαηέξγαζηνπ θαη πξνθαηεξγαζκέλνπ κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ 

άρπξνπ ζίηνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε Methylene Blue (160  C θαη 180  C, 50 % 

νξγαληθφο δηαιχηεο – 50 % H2O, 0,045N H2SO4, 20 θαη 40 min) .           

                                  Radke- Prausnitz isotherm model 

Pretreatment qm KL                n SEE 

Untreated 1,73 2,5607 2,51 2,12 

160
o
C, 20min 

Ethanol 4,48 1,6784  1,54 0,70 

Methanol 6,98 4,5012 1,25 1,10 

Diethylene glycol 8,09 1,0721 1,41 1,86 

Acetone 18,80 0,0768 0,98 0,73 

Butanol 10,25 0,5150 1,04 0,96 

160
o
C, 40min 

Ethanol 19,24 0,0350 0,93 0,58 

Methanol 2,50 9626,20 1,39 0,65 

Diethylene glycol 31,82 0,2418 0,98 0,70 

Acetone 25,11 0,1133 0,88 0,26 

Butanol 10,22 0,2053 1,05 0,53 

180
o
C, 20min 

Ethanol 6,55 2,4683 1,13 0,78 

Methanol 2,43 297,3667 1,29 0,57 

Diethylene glycol 9,33 0,2654 1,23 1,59 

Acetone 12,60 0,1179 1,17 2,23 

Butanol 1,17 78,2574 2,23 1,12 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 6.6 θαη ην ΢ρήκα 6.18 θαη 6.19 παξαηεξνχκε φηη κε βάζε ηε 

κέηξεζε ηνπ qm  γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο Methylene Blue, ε 

πξνθαηεξγαζία ζηνπο 180  C γηα 20 min κε βνπηαλφιε ππνδεηθλχεηαη εληειψο 

αλεπαξθήο λα βειηηψζεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ (qm =1,17 mg g
-1

). 
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Αληίζεηα, πξνθαηεξγαζίεο φπσο ζηνπο 160  C γηα 40 min κε νξγαληθφ δηαιχηε 

αηζαλφιε θαη δηαηζπιελνγιπθφιε επηθέξνπλ ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηνπ qm (qm=19,24 mg g 
-

1
 θαη qm =31,82 mg g

-1
 αληηζηνίρσο), πνπ είλαη αξθεηά πςειφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

ηηκέο ηνπ qm ησλ ππφινηπσλ πξνθαηεξγαζηψλ θαη ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ κε βάζε ην 

κνληέιν ηνπ Radke- Prausnitz. ΢ην ΢ρήκα 6.17 βιέπνπκε ην πσο πξνζαξκφδεηαη ην 

κνληέιν Radke- Prausnitz ζηα πεηξακαηηθά καο δεδνκέλα φζνλ αθνξά ηελ βέιηηζηε 

πξνθαηεξγαζία καο. 

 

 

΢ρήκα 6.17 : Ηζφζεξκεο Radke- Prausnitz γηα ηελ πξνζξφθεζε Methylene Blue ζε 

απξνθαηέξγαζην θαη πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ 

άρπξν ζίηνπ ( ΢πλζήθεο πξνθαηεξγαζίαο: 160
 o
C, 50% δηαηζπιελνγιπθφιε  – 50% Ζ2Ο, 

0,045N H2SO4  γηα 40 min) 

 

Παξαηεξψληαο ην ΢ρήκα 6.17 δηαπηζηψλνπκε φηη ην κνληέιν Radke- Prausnitz  

πξνζαξκφδεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζηα πεηξακαηηθά καο δεδνκέλα φζνλ αθνξά πάληα ηε 

βέιηηζηε πξνθαηεξγαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηζφζεξκεο ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ θαη ηνπ 

πξνθαηεξγαζκέλνπ ζηνπο 160
o
C γηα 40 min κε νξγαληθφ δηαιχηε ηε δηαηζπιελνγιπθφιε 

δηαθνξνπνηνχληαη φπσο θαη ζηελ εμίζσζε ηνπ Radke-Prausnitz, βάζε ηεο νπνίαο ην 
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απξνθαηέξγαζην επηθέξεη κηα αξθεηά ρακειή ηηκή ηνπ qm  (qm = 1,73 mg g
-1

) ζε ζρέζε 

κε ηελ αληίζηνηρε βέιηηζηε (qm = 31,82 mg g
-1

). 

  

 

΢ρήκα 6.18 : ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Radke- Prausnitz γηα ηελ 

πξνζξφθεζε MB απφ άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε 

θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 160
 o
C  γηα 20 θαη 40 min. 
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΢ρήκα 6.19 : ΢ηαζεξά qm (mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Radke-Prausnitz γηα ηελ πξνζξφθεζε 

MB απφ άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ 

ζηνπο 160
 o
C θαη 180

 o
C γηα 20 min. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7
ν   

– 
 
΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 

΢ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή κειεηήζεθε ε δπλαηφηεηα ζχλζεζεο θαηλνηφκνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ απφ ηξνπνπνηεκέλε (organosolv) βηνκάδα γηα ηελ επεμεξγαζία 

πγξψλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. 

Απφ ηα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά ηα νπνία αλαθέξνληαη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία 

επηιέρζεθε λα κειεηεζεί πεηξακαηηθά ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ην άρπξν 

ζίηνπ (wheat straw), ην νπνίν απαληάηαη επξέσο ζηελ Διιάδα σο ππφιεηκκα ησλ 

γεσξγηθψλ θαιιηεξγεηψλ. 

 

Μεηά απφ επηζθφπεζε ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο θαη ηελ εθπφλεζε πξνθαηαξθηηθψλ 

πεηξακάησλ επηιέρζεθαλ λα κειεηεζνχλ νη εμήο πξνθαηεξγαζίεο (i) επεμεξγαζία κε 

δηάιπκα 50% αηζαλφιε θαη 50% H2O θαηαιπφκελε απφ 0,045 N H2SO4  (acid catalyzed 

organosolv), (ii) επεμεξγαζία κε δηάιπκα 50% κεζαλφιε θαη 50% H2O θαηαιπφκελε 

απφ 0,045 N H2SO4 (acid catalyzed organosolv), (iii) επεμεξγαζία κε δηάιπκα 50% 

δηαηζπιελνγιπθφιε θαη 50% H2O θαηαιπφκελε απφ 0,045 N H2SO4  (acid catalyzed 

organosolv), (iv) επεμεξγαζία κε δηάιπκα 50% αθεηφλε θαη 50% H2O θαηαιπφκελε 

απφ 0,045 N H2SO4  (acid catalyzed organosolv) θαη (v) επεμεξγαζία κε δηάιπκα 50% 

βνπηαλφιε θαη 50% H2O θαηαιπφκελε απφ 0,045 N H2SO4  (acid catalyzed 

organosolv). Οη ζεξκνθξαζίεο πξνθαηεξγαζίαο ήηαλ νη 160
 o

C θαη 180
 o

C θαη νη 

ηζνζεξκνθξαζηαθνί ρξφλνη πξνθαηεξγαζίαο ηα 20 θαη ηα 40 min. Σν γεγνλφο φηη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε δηαθνξεηηθνί νξγαληθνί δηαιχηεο γηα ηελ εθπφλεζε ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο απνηειεί πξσηνηππία ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

 

Ζ ζχγθξηζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ δεηγκάησλ άρπξνπ ζίηνπ, 

πξνθαηεξγαζκέλνπ θαη απξνθαηέξγαζηνπ, βαζίζηεθε ζηα ηζνζεξκηθά κνληέια 

Freundlich, Langmuir, Sips, Toth, UNILAN θαη Radke- Prausnitz. Όινη νη ηζνζεξκηθνί 

παξάκεηξνη πξνέθπςαλ κε αλάιπζε κε γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο απφ ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα πξνζξφθεζεο, φπσο απηά πάξζεθαλ ζηνπο 23
 o

C γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

ρξσζηηθήο νπζίαο Methylene Blue. Οη ρακειέο ηηκέο ηνπ ηππηθνχ ζθάικαηνο εθηίκεζεο 

(SEE) πνπ ππνινγίζηεθε παξάιιεια απέδεημαλ ηελ θαιή πξνζαξκνγή ησλ παξαπάλσ 

κνληέισλ ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 
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Δηδηθφηεξα, κε βάζε ηα πεηξάκαηα ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο θαη ηεο εμίζσζεο 

Freundlich,ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ δείρλνπλ φηη ην ε πξνθαηεξγαζία 

ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο, δειαδή κε δηαηζπιελνγιπθφιε θαηαιπφκελε απφ νμχ ζηνπο 

160
 o
C γηα 20 min, βειηηψλεη θαηά 84% ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ άρπξνπ ζίηνπ 

ζε ζρέζε κε ην απξνθαηέξγαζην πιηθφ. Αληηζέησο, ζχκθσλα κε ην κνληέιν Langmuir 

ζηηο αληίζηνηρεο βέιηηζηεο ζπλζήθεο, νη νπνίεο ηαπηίδνληαη κε ηηο πξναλαθεξφκελεο, ην 

άρπξν ζίηνπ απμάλεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα κφλν θαηά 23 % ζπγθξηηηθά κε 

ην απξνθαηέξγαζην. 

 

Όζνλ αθνξά ηψξα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο Methylene Blue ζχκθσλα 

κε ην κνληέιν Sips, ε κεγαιχηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα παξαηεξήζεθε γηα ην 

απξνθαηέξγαζην πιηθφ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κάιηζηα ε παξάκεηξνο qm 

απέθηεζε κηα πνιχ πςειή ηηκή ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην 

πξνθαηεξγαζκέλν άρπξν ζίηνπ (qm= 210,14 mg g
-1

). 

 

Δπηπξνζζέησο, κε γλψκνλα ηα πεηξάκαηα ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο θαη ηελ εμίζσζε 

Toth, ην πξνθαηεξγαζκέλν πιηθφ ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο (160
 o

C, 50% αηζαλφιε – 

50% Ζ2Ο, 0,045N H2SO4  γηα 20 min) πξνζξνθνχζε πεξηζζφηεξν θαηά 1970 % ζε 

ζχγθξηζε κε ην απξνθαηέξγαζην. 

 

Δπηπιένλ, βάζεη ηνπ κνληέινπ UNILAN ε πξνθαηεξγαζία άρπξνπ ζίηνπ ζηηο βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο (160
 o

C, 50% δηαηζπιελνγιπθφιε – 50% Ζ2Ο, 0,045N H2SO4  γηα 20 min) 

βειηίσζε θαηά 113% ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ ζε ζρέζε κε ην 

απξνθαηέξγαζην ελψ ζην κνληέιν ηνπ Radke- Prausnitz ζηηο αληίζηνηρεο ζπλζήθεο 

(160
 o

C, 50% δηαηζπιελνγιπθφιε – 50% Ζ2Ο, 0,045N H2SO4  γηα 40 min) θαηά ην 

ηξνκαθηηθά κεγάιν πνζνζηφ ηεο ηάμεσο ηνπ 1739 %. 

 

΢ην ζεκείν απηφ ζεσξείηαη αξθεηά ζεκαληηθφ λα επηζεκαλζεί φηη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο Methylene Blue πξνζέγγηζαλ αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ εμίζσζε ηνπ Langmuir ζε αληηδηαζηνιή κε ηα ππφινηπα κνληέια 

ηζφζεξκσλ. Σν γεγνλφο απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ην φηη ηφζν ην κνληέιν Freundlich φζν 

θαη ην κνληέιν Langmuir, ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο κηαο 

πιεζψξαο βαθψλ-ρξσζηηθψλ απφ πνηθίια ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά θαη ελεξγνχο 
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άλζξαθεο ( Sidiras et al., 2016) καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ζπληζηάηαη ε ρξήζε 

άρπξνπ ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλνπ κε δηαηζπιελνγιπθφιε ζηνπο 160
 o

C γηα 20 min, γηα 

πςειή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα (qm= 31,7 mg g
-1

). 

 

Καηά ζπλέπεηα ην λέν πιηθφ πνπ κειεηήζακε κπνξεί λα γίλεη επξέσο δηαζέζηκν σο 

ελαιιαθηηθφ ηνπ εκπνξηθνχ ελεξγνχ άλζξαθα γηα ηελ απνκάθξπλζή  ρξσζηηθψλ (π.ρ. 

Methylene Blue) απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα. Καη απηφ, γηαηί θχξηνο θαη 

πξσηεχνλ ζηφρνο καο είλαη ε παξαγσγή ηξνπνπνηεκέλσλ πιηθψλ ηθαλψλ λα 

επηηπγράλνπλ ηελ αζθαιή, απνηειεζκαηηθή θαη πην νηθνλνκηθή απνκάθξπλζε ησλ 

βηνκεραληθψλ ξχπσλ απφ ην πεξηβάιινλ. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ I : Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ αθαηέξγαζην. 

Ce 118,13 85,02 57,22 30,59 17,90 11,29 6,06 5,03 3,69 2,32 1,62 0,84 

q 31,33 18,71 19,39 14,43 9,95 4,38 8,79 5,04 2,83 1,80 1,15 0,65 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ II  : Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε αηζαλφιε ζηνπο 

160
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 20 min. 

Ce 124,84 89,77 61,29 33,37 17,70 7,24 5,64 3,24 2,70 1,19 0,65 0,44 

q 24,58 11,40 8,56 14,92 12,09 7,10 11,40 8,19 4,31 3,04 2,19 1,04 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ III  : Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε κεζαλφιε 

ζηνπο 160
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 20 min. 

Ce 126,68 90,46 60,98 33,45 19,32 7,63 6,01 4,27 2,69 1,05 0,77 0,41 

q 16,70 9,48 17,60 15,85 12,15 9,04 11,98 7,54 4,54 3,48 2,20 1,04 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ IV: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε 

δηαηζπιελνγιπθφιε ζηνπο 160
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 20 min. 

Ce 119,57 10,77 60,43 29,64 14,76 8,78 4,83 4,05 2,15 0,85 0,85 0,38 

q 33,42 98,78 21,67 22,57 17,14 10,91 13,49 7,77 4,91 3,80 2,43 1,73 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ V :   Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε αθεηφλε ζηνπο 

160
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 20 min. 

Ce 126,62 90,73 65,31 34,07 21,45 11,27 7,83 4,88 3,51 2,46 1,59 0,89 

q 16,92 13,73 14,81 16,04 11,94 8,01 9,68 6,72 3,69 2,23 1,75 1,34 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ VI :   Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε βνπηαλφιε 

ζηνπο 160
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 20 min. 

Ce 126,87 90,05 63,23 33,61 21,38 9,97 6,61 4,70 3,52 1,44 1,03 1,06 

q 13,90 10,83 10,19 12,03 11,41 8,83 7,00 4,67 3,58 2,40 1,86 0,73 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ VII :   Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε αηζαλφιε 

ζηνπο 160
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 40 min. 

Ce 130,67 91,88 65,62 35,41 22,64 12,32 6,17 4,33 3,34 1,67 1,00 1,21 

q 12,17 10,40 10,14 11,49 8,59 4,58 12,57 7,09 3,99 2,85 2,03 0,60 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ VIII :   Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε κεζαλφιε 

ζηνπο 160
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 40 min. 

Ce 136,34 96,64 70,30 41,40 24,86 10,51 7,01 4,19 2,63 1,44 1,04 0,55 

q 10,89 8,62 5,23 3,92 5,79 3,78 10,21 6,37 4,53 0,68 2,14 1,17 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ IX: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε 

δηαηζπιελνγιπθφιε ζηνπο 160
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 40 min. 

Ce 125,15 87,22 57,14 26,54 16,42 8,36 4,73 3,59 2,06 1,14 0,55 0,35 

q 26,70 22,33 28,46 25,53 22,88 21,19 15,26 9,09 5,53 3,67 2,91 1,95 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ X :   Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε αθεηφλε ζηνπο 

160
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 40 min. 

Ce 129,66 91,18 66,03 36,41 23,92 11,19 6,28 4,93 3,23 1,58 0,99 0,79 

q 10,25 12,69 13,73 13,82 10,52 11,71 10,85 6,16 4,02 3,06 2,05 1,11 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ XI :   Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε βνπηαλφιε 

ζηνπο 160
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 40 min. 

Ce 135,18 95,97 68,10 37,07 22,95 12,47 7,65 5,52 3,51 1,80 1,30 0,76 

q 12,40 12,46 10,36 13,30 10,42 7,55 9,20 4,98 3,49 2,71 1,86 1,05 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ XIX :   Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε αηζαλφιε 

ζηνπο 180
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 20 min. 

Ce 132,11 94,70 78,11 35,49 20,12 10,70 9,21 5,68 3,46 2,28 1,10 0,79 

q 12,85 9,51 0,81 10,42 9,39 7,89 9,55 6,34 3,42 2,18 2,10 0,98 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ XX :   Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε κεζαλφιε 

ζηνπο 180
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 20 min. 

Ce 135,60 97,96 69,39 42,93 27,83 14,00 8,55 5,84 5,17 2,30 1,48 0,82 

q 6,84 3,65 6,96 6,24 3,80 3,08 8,62 5,69 1,98 2,17 1,27 0,89 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ XXX: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε 

δηαηζπιελνγιπθφιε ζηνπο 180
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 20 min. 

Ce 125,87 88,93 61,13 33,08 17,60 9,85 5,64 3,24 2,70 1,19 0,65 0,44 

q 23,77 16,16 17,72 15,88 13,10 7,65 11,40 8,19 4,31 3,04 2,19 1,04 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ XL:   Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε αθεηφλε ζηνπο 

180
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 20 min. 

Ce 129,03 87,94 67,38 36,19 24,91 10,93 7,62 5,72 3,54 2,38 1,29 1,00 

q 24,33 19,10 15,57 20,32 11,44 7,78 11,42 6,31 4,02 2,20 1,97 1,43 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ L:   Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε βνπηαλφιε 

ζηνπο 180
 o
C, κε 0,045N H2SO4 , γηα 20 min. 

Ce 139,55 96,14 69,97 45,80 27,96 14,49 9,84 5,96 4,95 2,36 1,82 1,11 

q 18,09 14,40 13,25 6,83 8,57 5,86 7,69 5,00 2,06 1,43 0,99 0,46 
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ΛΗ΢ΣΑ ΠΗΝΑΚΩΝ  

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 13.1 :Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο  ρξσκάησλ.     8       

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 14.2 :Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο θαξκάθσλ.      8     

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 1.3 :Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο     

απνξξππαληηθψλ  θαη πξντφλησλ θαζαξηζκνχ.                                   10                                       

 

ΠΗΝΑΚΑ΢15.4:Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο ρεκηθψλ  

πξντφλησλ .                                                                                            11 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 16.5:Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κεηαιινπξγηθέο κνλάδεο.               13                 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 17.6 :Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο πιαζηηθψλ.   16      

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 18.7:Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο γεσξγηθψλ 

θαξκάθσλ θαη ιηπαζκάησλ.                                                                17 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 19.8 :Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο ηξνθίκσλ.     18     

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 20.9 :Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κνλάδεο παξαγσγήο δσνηξνθψλ.  20 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 21.10 :Απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο κνλάδεο.                       21                                               
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 22.11:Σππηθέο θαηαλαιψζεηο λεξνχ ζε βαθεία-θηληξηζηήξηα.                    23                     

 

  ΠΗΝΑΚΑ΢ 23.12 :Καηεγνξίεο  απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη ζε βαθεία-θηληξηζηήξηα. 23  

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 2.1:Παξνρή θαη δηαπεξαηέο παξάκεηξνη.                                                     37 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 3.1:Δλεξγφο άλζξαθαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο 

Methylene Blue.                                                                                  51 

 

                     ΠΗΝΑΚΑ΢ 3.2 :Δλεξγφο άλζξαθαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ  εμαζζελνχο  ρξσκίνπ.                            

                                                                                                                                                              52 

                                                                                                                                                                      

  ΠΗΝΑΚΑ΢ 3.3:Δλαιιαθηηθά πξνζξνθεηηθά πιηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρξσζηηθήο 

νπζίαο Methylene Blue.                                                                        53      

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 3.4:Δλαιιαθηηθά πξνζξνθεηηθά πιηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ.                                                                          55 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢  3.5: Γηάθνξα είδε πξηνληδηψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ρξσζηηθψλ  νπζηψλ 

θαη βαξέσλ κεηάιισλ.                                                                       56 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 4.1: Μεξηθέο ζπλήζεηο εμηζψζεηο ηζφζεξκσλ θακππιψλ .                         65 
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   ΠΗΝΑΚΑ΢ 4.2:Παξάκεηξνη ησλ ηζφζεξκσλ  Freundlich θαη Langmuir φζνλ αθνξά ηελ 

πξνζξφθεζε ηνπ Cr (VI) ζε δηάθνξα πξνζξνθεηηθά πιηθά.            66                   

 

      ΠΗΝΑΚΑ΢ 5.1:Υαξαθηεξηζηηθά ησλ πξψησλ πιψλ ηνπ άρπξνπ ζίηνπ επί μεξνχ 

βάξνπο.                                                                                              74 

 

    ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.1: ΢ηαζεξέο KF  θαη n ηεο ηζφζεξκεο Freundlich ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ 

θαη πξνθαηεξγαζκέλνπ κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ 

άρπξνπ ζίηνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε Methylene Blue (160  C θαη 180  

C, 50 % νξγαληθφο δηαιχηεο – 50 % H2O, 0,045N H2SO4, 20 θαη 40 

min) .                                                                                                    79 

 

   ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.2 :΢ηαζεξέο qm θαη KL ηεο ηζφζεξκεο Langmuir ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ θαη 

πξνθαηεξγαζκέλνπ κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ άρπξνπ 

ζίηνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε Methylene Blue (160  C θαη 180  C, 50 % 

νξγαληθφο δηαιχηεο – 50 % H2O, 0,045N H2SO4, 20 θαη 40 min) .      82    

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.3: ΢ηαζεξέο qm θαη KL θαη n ηεο ηζφζεξκεο Sips ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ θαη 

πξνθαηεξγαζκέλνπ κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ άρπξνπ 

ζίηνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε Methylene Blue (160  C θαη 180  C, 50 % 

νξγαληθφο δηαιχηεο – 50 % H2O, 0,045N H2SO4, 20 θαη 40 min) .     86 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.4:΢ηαζεξέο qm θαη KL θαη n ηεο ηζφζεξκεο Toth ηνπ απξνθαηέξγαζηνπ 

θαη πξνθαηεξγαζκέλνπ κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ 

άρπξνπ ζίηνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε Methylene Blue (160  C θαη 180  

C, 50 % νξγαληθφο δηαιχηεο – 50 % H2O, 0,045N H2SO4, 20 θαη 40 

min) .                                                                                                    88 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.5:΢ηαζεξέο qm θαη KL θαη s ηεο ηζφζεξκεο UNILAN ηνπ 

απξνθαηέξγαζηνπ θαη πξνθαηεξγαζκέλνπ κε νξγαληθφ δηαιχηε 

θαηαιπφκελν απφ νμχ άρπξνπ ζίηνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε Methylene 

Blue (160  C θαη 180  C, 50 % νξγαληθφο δηαιχηεο – 50 % H2O, 

0,045N H2SO4, 20 θαη 40 min) .                                                        92 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 6.6:΢ηαζεξέο qm θαη KL θαη n ηεο ηζφζεξκεο Radke- Prausnitz ηνπ 

απξνθαηέξγαζηνπ θαη πξνθαηεξγαζκέλνπ κε νξγαληθφ δηαιχηε 

θαηαιπφκελν απφ νμχ άρπξνπ ζίηνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε Methylene 

Blue (160  C θαη 180  C, 50 % νξγαληθφο δηαιχηεο – 50 % H2O, 

0,045N H2SO4, 20 θαη 40 min) .                                                        95 
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ΛΗ΢ΣΑ ΢ΥΖΜΑΣΩΝ 

 

 

΢ρήκα    2.1 :΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο δηήζεζεο.                               27 

 

΢ρήκα  2.2:΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο δεμακελήο Δπίπιεπζεο Γηαιπκέλνπ Αέξα 

(ΔΓΑ ή DAF).                                                                                            29 

 

΢ρήκα   3.1 : Οη ηέζζεξηο θχξηνη ηχπνη ηζφζεξκσλ.                                                       47 

 

  ΢ρήκα 6.1:Ηζφζεξκεο Freundlich γηα ηελ πξνζξφθεζε Methylene Blue ζε 

απξνθαηέξγαζην θαη πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν 

απφ νμχ άρπξν ζίηνπ ( ΢πλζήθεο πξνθαηεξγαζίαο: 160
 o

C, 50% 

δηαηζπιελνγιπθφιε – 50% Ζ2Ο, 0,045N H2SO4  γηα 20 min).                 80 

 

 

΢ρήκα 6.2:΢ηαζεξά KF [(mg
 
g

-1
)(L

 
mg

-1
)

1/n
] ηεο ηζφζεξκεο  Freundlich  γηα ηελ 

πξνζξφθεζε MB απφ άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ 

δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 160
 o
C γηα 20 θαη 40 min.            81 

 

 

΢ρήκα  6.3: ΢ηαζεξά KF [(mg
 
g

-1
)(L

 
mg

-1
)

1/n
] ηεο ηζφζεξκεο  Freundlich  γηα ηελ 

πξνζξφθεζε MB απφ άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ 

δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 160
 o
C θαη 180

 o
C γηα 20 min.    81 

 

   ΢ρήκα 6.4:Ηζφζεξκεο Langmuir γηα ηελ πξνζξφθεζε Methylene Blue ζε 

απξνθαηέξγαζην θαη πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν 

απφ νμχ άρπξν ζίηνπ ( ΢πλζήθεο πξνθαηεξγαζίαο: 160
 o

C, 50% 

δηαηζπιελνγιπθφιε – 50% Ζ2Ο, 0,045N H2SO4  γηα 20 min).                 83 
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΢ρήκα   6.5: ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο  Langmuir γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ 

άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ  

ζηνπο 160
 o
C γηα 20 θαη 40 min.                                                                  84 

 

  ΢ρήκα    6.6: ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο  Langmuir γηα ηελ πξνζξφθεζε MB 

απφ άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν 

απφ νμχ  ζηνπο 160
 o
C θαη 180

 o
C γηα 20 min .                                        84 

 

΢ρήκα  6.7:Iζφζεξκεο Langmuir γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ άρπξν ζίηνπ  

πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 160
 

o
C  γηα 20 min .                                                                                         85 

 

΢ρήκα  6.8:Iζφζεξκεο Langmuir γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ άρπξν ζίηνπ  

πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ  ζηνπο 160
 

o
C  γηα 40 min .                                                                                         85 

 

΢ρήκα     6.9: ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Sips γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ 

άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ 

νμχ  ζηνπο 160
 o
C γηα 20 θαη 40 min.                                                    87 

 

΢ρήκα    6.10: ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Sips γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ 

άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ 

νμχ ζηνπο 160
 o
C θαη 180

 o
C γηα 20 min.                                              88 

 

΢ρήκα  6.11:  Ηζφζεξκεο Toth γηα ηελ πξνζξφθεζε Methylene Blue ζε απξνθαηέξγαζην 

θαη πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ άρπξν 

ζίηνπ ( ΢πλζήθεο πξνθαηεξγαζίαο: 160
 o

C, 50% αηζαλφιε– 50% Ζ2Ο, 

0,045N H2SO4  γηα 20 min).                                                                    90 

 

΢ρήκα    6.12: ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Toth γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ 

άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ 

νμχ  ζηνπο 160
 o
C γηα 20 θαη 40 min                                                    91 
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  ΢ρήκα   6.13:΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Toth γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ  άρπξν 

ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ ζηνπο 

160
 o
C θαη 180

 o
C γηα 20 min.                                                                           91 

 

    ΢ρήκα  6.14:Ηζφζεξκεο UNILAN γηα ηελ πξνζξφθεζε MB ζε απξνθαηέξγαζην θαη 

πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ νμχ άρπξν ζίηνπ 

(΢πλζήθεο πξνθαηεξγαζίαο: 160
 o

C, 50% δηαηζπιελνγιπθφιε – 50% Ζ2Ο, 

0,045N H2SO4  γηα 20 min).                                                                       93                     

 

΢ρήκα   6.15:  ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο UNILAN γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ 

άρπξν ζίηνπ  πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ 

νμχ  ζηνπο 160
 o
C γηα 20 θαη 40 min.                                                       94 

 

΢ρήκα  6.16:  ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο UNILAN γηα ηελ πξνζξφθεζε MB απφ 

άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε  νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν απφ 

νμχ ζηνπο 160
 o
C θαη 180

 o
C γηα 20 min.                                                 94 

 

΢ρήκα  6.17:Ηζφζεξκεο Radke- Prausnitz γηα ηελ πξνζξφθεζε Methylene Blue ζε 

απξνθαηέξγαζην θαη πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν 

απφ νμχ άρπξν ζίηνπ ( ΢πλζήθεο πξνθαηεξγαζίαο: 160
 o

C, 50% 

δηαηζπιελνγιπθφιε –50% Ζ2Ο, 0,045N H2SO4 γηα 40 min).                  96                                                                        

 

    ΢ρήκα  6.18: ΢ηαζεξά qm ( mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Radke- Prausnitz γηα ηελ πξνζξφθεζε 

MB απφ άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε θαηαιπφκελν 

απφ νμχ  ζηνπο 160
 o
C  γηα 20 θαη 40 min.                                                97 

 

  ΢ρήκα 6.19 : ΢ηαζεξά qm (mg g
-1

) ηεο ηζφζεξκεο Radke-Prausnitz γηα ηελ πξνζξφθεζε 

MB απφ άρπξν ζίηνπ πξνθαηεξγαζκέλν κε νξγαληθφ δηαιχηε 

θαηαιπφκελν απφ νμχ ζηνπο 160
 o
C θαη 180

 o
C γηα 20 min                   97 
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