
 

 

Διπλωματική εργαςία: 

«Ικανότητα ενεργών υλικών για απομάκρυνςη 

φαινολών από ςυνθετικά διαλύματα» 

 

Ρίβα Βαςιλική 

 

 

 

Εξεταςτική Επιτροπή 

Κ. Κομνίτςασ, Καθηγητήσ (επιβλέπων) 

Δ. Βάμβουκα, Αναπλ. Καθηγήτρια 

Ν. Παςαδάκησ, Επίκουροσ Καθηγητήσ 

 

 

Χανιά 

Νοέμβριοσ 2010



ii 
 

 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 

   Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε ςτο Τμιμα Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων 

του Ρολυτεχνείου Κριτθσ το χρονικό διάςτθμα μεταξφ Νοεμβρίου 2009- Σεπτεμβρίου 

2010. Αποτελεί μζροσ τθσ ερευνθτικισ δραςτθριότθτασ του εργαςτθρίου Διαχείριςθσ 

Μεταλλευτικϊν και Μεταλλουργικϊν Αποβλιτων και μελετά πειραματικά τθν 

ικανότθτα απομάκρυνςθσ φαινολϊν από ςυνκετικά διαλφματα με χριςθ διαφόρων 

ενεργϊν υλικϊν. 

   Ευχαριςτϊ κερμά τον κακθγθτι κ. Κ. Κομνίτςα για τθν επιλογι του κζματοσ, τθν 

ςυμπαράςταςθ και τθν κακοδιγθςι του κατά τον ςχεδιαςμό και τθν εκτζλεςθ των  

πειραμάτων, τθν ανάλυςθ και αξιολόγθςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων και τθ 

ςυγγραφι του κειμζνου. 

  Ευχαριςτϊ επίςθσ τθν κα. Δ. Βάμβουκα, Αναπλθρϊτρια Κακθγιτρια του Τμιματοσ 

Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων και τον κ. Ν. Ραςαδάκθ, Επίκουρο Κακθγθτι του Τμιματοσ 

Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων για τθν κακοδιγθςι τουσ ωσ μζλθ τθσ εξεταςτικισ 

επιτροπισ. 

  Επίςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν Διδάκτορα κα. Δ.Ηαχαράκθ για τθν αγαςτι 

ςυνεργαςία, που με τθν πολφτιμθ εμπειρία και κακοδιγθςι τθσ βοικθςε κακοριςτικά 

ςτθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Κακϊσ και τον υποψιφιο 

διδάκτορα κ. Γ. Μπαηδάνθ για τθν αμζριςτθ βοικεια που μου πρόςφερε ςε όλα τα 

ςτάδια εκπόνθςθσ τθσ εργαςίασ αυτισ, και τθ φοιτιτρια Μ. Σκάρου για τθν εξαιρετικι 

ςυνεργαςία που είχαμε για τθ διεκπεραίωςθ του πρϊτου κοινοφ μζρουσ των 

πειραμάτων. 

  Τζλοσ κα ικελα να ευχαριςτιςω  τθν οικογζνεια μου και τισ Άντα και Αλίνα για τθν 

θκικι και ψυχολογικι υποςτιριξθ που μου παρείχαν κακ’ όλθ τθ διάρκεια των 

ςπουδϊν μου. 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

ΠΕΡΙΕΦΟΜΕΝΑ 
 

Ρ΢ΟΛΟΓΟΣ .................................................................................................................................. ii 

ΡΕ΢ΛΕΧΟΜΕΝΑ........................................................................................................................... iii 

ΡΕ΢ΛΛΘΨΘ .................................................................................................................................. v 

ΚΕΦΑΛΑΛΟ  1Ο ............................................................................................................................ 1 

1.1 Ειςαγωγικά ςτοιχεία ........................................................................................................... 1 

1.2 Τφποι ελαιοτριβείων ............................................................................................................ 2 

1.3 Χαρακτθριςτικά των Υγρϊν Αποβλιτων Ελαιοτριβείων (ΥΑΕ) ........................................... 3 

1.4 Βιοτοξικότθτα των ΥΑΕ ......................................................................................................... 8 

1.5 Επιδράςεισ τθσ τοξικότθτασ των ΥΑΕ ςτο οικοςφςτθμα ..................................................... 8 

1.6 Νομοκετικό πλαίςιο ............................................................................................................ 9 

1.7 Επεξεργαςία των ΥΑΕ ........................................................................................................ 10 

   1.7.1 Φυςικι επεξεργαςία ................................................................................................... 11 

   1.7.2 Φυςικο-χθμικι επεξεργαςία ....................................................................................... 11 

   1.7.3 Βιολογικι επεξεργαςία................................................................................................ 14 

   1.7.4 Κερμικι επεξεργαςία .................................................................................................. 14 

   1.7.5 Συνδυαςμόσ μεκόδων ................................................................................................. 21  

ΚΕΦΑΛΑΛΟ 20 ......................................................................................................................... 144 

2.1 Ρροςρόφθςθ ..................................................................................................................... 14 

   2.1.1 Διάφορα μζςα προςρόφθςθσ ..................................................................................... 14 

   2.1.2 Βαςικζσ αρχζσ προςρόφθςθσ ...................................................................................... 15 

   2.1.3 Λςόκερμεσ προςρόφθςθσ ............................................................................................ 17 

2.2 Αντιδράςεισ Fenton ........................................................................................................... 19 

ΚΕΦΑΛΑΛΟ 30 ........................................................................................................................... 21 

3.1 Χαρακτθριςμόσ υλικϊν ..................................................................................................... 21 

   3.1.1 Αςβεςτόλικοσ ……………………………………………………………………………………………………….. 21 



iv 
 

   3.1.2 Οργανικό υλικό ……………………………………………………………………………………………………… 21   

    3.1.3 Ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ ....................................................................................... 22 

    3.1.4 Στοιχειακόσ ςίδθροσ ................................................................................................... 23  

    3.1.5 Φυςικόσ ηεόλικοσ ....................................................................................................... 23 

   3.1.6 Εδάφθ Ραλαιόχωρασ (΢1 και ΢2) ................................................................................ 24 

   3.1.7 Διάφορα προϊόντα και παραπροϊόντα του μαγνθςίτθ ............................................... 25 

3.2 Δοκιμζσ ςε ςτιλεσ ............................................................................................................. 59 

3.3 Δοκιμζσ ςε κωνικζσ φιάλεσ ............................................................................................... 30 

ΚΕΦΑΛΑΛΟ 4Ο ........................................................................................................................... 34 

4.1 Αξιολόγθςθ αποδοτικότθτασ των ενεργϊν υλικϊν ςε δοκιμζσ ςε ςτιλεσ ....................... 34 

4.2 Αξιολόγθςθ αποδοτικότθτασ των ενεργϊν υλικϊν ςε δοκιμζσ ςε κωνικζσ φιάλεσ ......... 37 

   4.2.1 Ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ ........................................................................................ 37                                                                         

   4.2.2 Ρροϊόντα και παραπροϊόντα μαγνθςίτθ ..................................................................... 41 

   4.2.3 Στοιχειακόσ ςίδθροσ .................................................................................................... 45 

4.3 Αξιολόγθςθ αποδοτικότθτασ του επαναχρθςιμοποιθμζνου ςτοιχειακοφ ςιδιρου ςε 

δοκιμζσ ςε κωνικζσ φιάλεσ ...................................................................................................... 52 

ΚΕΦΑΛΑΛΟ 5Ο ........................................................................................................................... 59 

5.1 Δοκιμζσ ςε ςτιλεσ ............................................................................................................. 59 

5.2 Δοκιμζσ ςε κωνικζσ φιάλεσ   .............................................................................................. 59 

ΒΛΒΛΛΟΓ΢ΑΦΛΑ ......................................................................................................................... 61 

 

 

 

 

 

 



v 
 

  

 

ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

   Θ διαχείριςθ των υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείων (ΥΑΕ) (Olive oil mill wastewaters-

OOMW), τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ απαςχολεί ιδιαιτζρωσ όλεσ τισ χϊρεσ παραγωγισ 

ελαιολάδου και κυρίωσ τισ χϊρεσ τισ Μεςογείου, εξαιτίασ των ςοβαρϊν αρνθτικϊν 

επιπτϊςεων ςτο περιβάλλον. Αυτό οφείλεται ςτθν υψθλι περιεκτικότθτά τουσ ςε 

οργανικό υλικό και κυρίωσ ςε πολυφαινόλεσ, που αποτελοφν και τον βαςικό ρφπο των 

ΥΑΕ και είναι υπεφκυνεσ για τθν υποβάκμιςθ του περιβάλλοντοσ, εξαιτίασ τθσ 

δυςκολίασ που παρουςιάηουν ςτθν αποικοδόμθςι τουσ. Μζχρι τϊρα ζχουν εξεταςτεί 

διάφορεσ φυςικο-χθμικζσ, βιολογικζσ και άλλεσ ςυνδυαςμζνεσ διεργαςίεσ για τθν 

επεξεργαςία των ΥΑΕ, με ςκοπό τθν μείωςθ του οργανικοφ φορτίου και τθσ τοξικότθτάσ 

τουσ. Στθν Ελλάδα εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ ενόσ κεςμοκετθμζνου νομοκετικοφ πλαιςίου 

για τθ διαχείριςθ των ΥΑΕ, θ τακτικι που ακολουκείται είναι θ διάκεςι τουσ ςε 

εξατμιςοδεξαμενζσ με προςκικθ υδραςβζςτου για τθν αφξθςθ τθσ αλκαλικότθτασ. 

Συνεπϊσ κρίνεται επιτακτικι θ ανάγκθ, να υιοκετθκοφν νζεσ μζκοδοι για τθν 

επεξεργαςία των ΥΑΕ, πριν τθν διάκεςι τουσ ςτο περιβάλλον, λαμβάνοντασ υπόψθ 

όλεσ τισ κοινωνικοοικονομικζσ και περιβαλλοντικζσ παραμζτρουσ. 

  Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία διερευνάται θ απομάκρυνςθ των φαινολϊν από 

ςυνκετικά διαλφματα μζςω τθσ προςρόφθςισ τουσ ςε διάφορα ενεργά υλικά. Στο 

πρϊτο μζροσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ τα διάφορα ενεργά υλικά τοποκετικθκαν 

ςε ςτιλεσ plexiglas οι οποίεσ τροφοδοτικθκαν με ςυνκετικό διάλυμα φαινολϊν, ϊςτε 

να διερευνθκεί θ δυνατότθτα απομάκρυνςθσ τουσ. Αυτι θ πειραματικι διάταξθ 

ουςιαςτικά αποτζλεςε προςομοίωςθ τθσ κατάςταςθσ που επικρατεί ςε διάφορα εδάφθ 

όταν διατίκενται ΥΑΕ. Το δεφτερο μζροσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ περιλαμβάνει 

δοκιμζσ μαγνθτικισ ανάδευςθσ του ςυνκετικοφ διαλφματοσ φαινολϊν με παρουςία 

ενεργϊν υλικϊν, ϊςτε να λάβει χϊρα προςρόφθςθ των φαινολϊν ςτθν επιφάνεια των 

ενεργϊν υλικϊν.  Διερευνικθκε επίςθσ θ αποτελεςματικότθτα των αντιδράςεων 

Fenton. Επίςθσ, εκτιμικθκε θ ςυμπεριφορά οριςμζνων ενεργϊν υλικϊν μετά από 

ςυνεχι επαναχρθςιμοποίθςι τουσ  για τθν απομάκρυνςθ των φαινολϊν. 

  Θ εργαςία δομείται ςτα εξισ κεφάλαια: 

  Στο πρϊτο κεφάλαιο παρατίκεται μια ειςαγωγι για τα υγρά απόβλθτα των 

ελαιοτριβείων και μια εκτενισ αναφορά για τισ φαινόλεσ, που αποτελοφν το κεντρικό 

κζμα μελζτθσ τθσ εργαςίασ. Επίςθσ γίνεται αναφορά ςτισ επιπτϊςεισ των ΥΑΕ ςτο 

περιβάλλον κακϊσ και ςτισ μζχρι τϊρα μεκόδουσ επεξεργαςίασ τουσ. 
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  Στο δεφτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά ςτθν προςρόφθςθ, τισ καμπφλεσ 

προςρόφθςθσ και τισ αντιδράςεισ Fenton, που αποτζλεςαν το κεωρθτικό υπόβακρο για 

το ςχεδιαςμό των πειραματικϊν δοκιμϊν. 

  Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφι των ενεργϊν υλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν 

κακϊσ και τθσ πειραματικισ μεκοδολογίασ. 

  Στο τζταρτο κεφάλαιο παρατίκενται τα αποτελζςματα που προζκυψαν μζςω 

διαγραμμάτων, όςον αφορά ςτθν απομάκρυνςθ των φαινολϊν από τα ςυνκετικά 

διαλφματα. 

  Και τζλοσ ςτο πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα ςυμπεράςματα που 

προκφπτουν από τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία και προτάςεισ για περαιτζρω 

ζρευνα. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  1Ο 

ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 

 

1.1 Ειςαγωγικά ΢τοιχεία 

  Θ ελιά και  το ελαιόλαδο είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνα με τθν ηωι των κατοίκων τθσ 

Μεςογείου. Το ελαιόλαδο είναι ζνα χαρακτθριςτικό και πολφτιμο αγροβιομθχανικό 

προϊόν των μεςογειακϊν χωρϊν, το οποίο παράγεται από τισ ελιζσ (κάκε δζντρο ελιάσ 

μπορεί να  παράγει μεταξφ 15 και 40 kg καρποφσ ετθςίωσ). Θ παγκόςμια παραγωγι 

ελαιολάδου κυμαίνεται περίπου ςτουσ 2.500.000 τόνουσ, που παράγονται από περίπου 

750 εκατομμφρια παραγωγικζσ ελιζσ, θ πλειοψθφία των οποίων είναι ςτθν περιοχι τθσ 

Μεςογείου. Μόνο ςτισ Μεςογειακζσ χϊρεσ παράγεται το 97% τθσ ςυνολικισ 

παραγωγισ του ελαιολάδου. Θ μεγαλφτερθ χϊρα παραγωγισ ελαιολάδου είναι θ 

Λςπανία, και ακολουκοφν κατά ςειρά θ Λταλία, θ Ελλάδα και θ Τουρκία, κακϊσ και οι 

Τυνθςία, Ρορτογαλία, Μαρόκο και Αλγερία. Εκτόσ τθσ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου ελιζσ 

καλλιεργοφνται ςτθ Μζςθ Ανατολι, ςτισ ΘΡΑ, ςτθν Αργεντινι και ςτθν Αυςτραλία. 

  Ρερίπου 3500 ελαιοτριβεία λειτουργοφν ςε διάφορεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ και 

κυρίωσ ςε επαρχίεσ τθσ Κριτθσ, τθσ Ρελοποννιςου, των Λονίων νιςων και τθσ Λζςβου. 

Θ λειτουργία των ελαιοτριβείων είναι εποχιακι, από τον Νοζμβριο ωσ τον Μάρτιο και 

κάποιεσ φορζσ ωσ τον Λοφνιο. 

  Κατά τθν διαδικαςία παραγωγισ του χριςιμου αυτοφ αγακοφ για τθ διατροφι μασ, 

παράγεται ετθςίωσ ζνασ τεράςτιοσ όγκοσ αποβλιτων, ο οποίοσ λόγω του υψθλοφ 

οργανικοφ φορτίου αλλά και των τοξικϊν ςυςτατικϊν του (φαινολικζσ ενϊςεισ και 

λίπθ), μπορεί να προκαλζςει ςοβαρά περιβαλλοντικά προβλιματα (Israilides et al., 

1997). 

   Ανάλογα με τθν μζκοδο παραγωγισ του ελαιολάδου (ςυνεχι ι μθ), για κάκε τόνο 

παραγωγισ απορρίπτονται 2-5 m3 υγρά απόβλθτα. Θ ετιςια παραγωγι των ΥΑΕ από τισ 

χϊρεσ τθσ Μεςογείου που παράγουν ελαιόλαδο, εκτιμάται ςε ποςότθτεσ μεγαλφτερεσ 

από 30 x 106 m3 (Sayadi and Ellouz, 1995). 

  Διάφορεσ βιβλιογραφικζσ ζρευνεσ επιςθμαίνουν ότι, θ διάκεςθ των αποβλιτων αυτϊν 

ςτουσ διάφορουσ αποδζκτεσ διαταράςςει τθν ιςορροπία των οικοςυςτθμάτων, 

δθμιουργεί προβλιματα ςτουσ χϊρουσ διάκεςθσ όπωσ το ζδαφοσ, τα ποτάμια, οι 

κόλποι και θ κάλαςςα και τζλοσ επθρεάηει τθν ποιότθτα των επιφανειακϊν και 

υπόγειων νερϊν. Λόγω τθσ ιςχυρισ φυτοτοξικότθτασ, ζχει αρνθτικζσ επιδράςεισ και 

ςτθν χλωρίδα τθσ περιοχισ (΢ταςινάκθσ, 2008). 
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1.2 Σφποι Ελαιοτριβείων  

 
  Το ελαιόλαδο παράγεται είτε με αςυνεχείσ μεκόδουσ είτε με ςυνεχείσ μεκόδουσ 

φυγοκζντρθςθσ.  

Τα ελαιοτριβεία είναι κυρίωσ τριϊν τφπων: 

 τα παραδοςιακά ι κλαςςικά (υδραυλικά) 

 τα φυγοκεντρικά τριϊν φάςεων που θ χριςθ τουσ ξεκίνθςε τθ δεκαετία του ‘70 

 τα φυγοκεντρικά δφο φάςεων που θ χριςθ τουσ ξεκίνθςε ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ 

του ϋ90. 

Στθν Ελλάδα το μεγαλφτερο ποςοςτό ανικει πλζον κυρίωσ ςτθ δεφτερθ κατθγορία αν 

και λειτουργοφν ακόμθ ελαιοτριβεία τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ (΢πάρταλθ, 2005). 

  Ραρακάτω παρατίκεται ο Ρίνακασ 1.1 που παρουςιάηει και ςυγκρίνει τα 

χαρακτθριςτικά απόβλθτα από τθν παραγωγι του ελαιολάδου και για τουσ τρείσ 

διαφορετικοφσ τφπουσ ελαιοτριβείων που λειτουργοφν. 

Πίνακασ 1.1: ΢φγκριςθ οριςμζνων χαρακτθριςτικών αποβλιτων από τισ τρεισ εγκαταςτάςεισ 

παραγωγισ ελαιολάδου.( www.tdcolive.net) 

Χαρακτθριςτικό Παραδοςιακι 3-Φάςεων 2-Φάςεων 

Στερεό υπόλειμμα (kg/τόνο καρποφ) 330 500 800 

Υγρά απόβλθτα (L/τόνο καρποφ) 600 1.200 250 

BOD5 υγρών αποβλιτων (g/L) 94 90 99 

Πολυφαινόλεσ ςτα υγρά απόβλθτα (g/L) 100 80 10 

Δείκτεσ πικρότθτασ 1,4 0,5 - 

 
 

     Από τον Ρίνακα 1.1 προκφπτει ότι, με το διφαςικό ςφςτθμα παράγεται μεγαλφτεροσ 

όγκοσ ςτερεοφ υπολείμματοσ, και μικρότεροσ όγκοσ υγρϊν αποβλιτων με υψθλζσ τιμζσ 

BOD5. Είναι επίςθσ χαρακτθριςτικό ότι, θ περιεκτικότθτα των ΥΑΕ ςε πολυφαινόλεσ 

είναι μικρότερθ ςτο διφαςικό ςφςτθμα, λόγω του χαμθλοφ όγκου του προςτικζμενου 

νεροφ. Τζλοσ, το ελαιόλαδο που προκφπτει από τθ διφαςικι επεξεργαςία είναι υψθλισ 

ποιότθτασ και ανκεκτικό ςτθν οξείδωςθ. Με το τριφαςικό ςφςτθμα παράγεται 

μεγαλφτεροσ όγκοσ υγρϊν αποβλιτων αλλά με χαμθλότερεσ τιμζσ BOD5, ενϊ ςτο 

παραδοςιακό ςφςτθμα, ο όγκοσ των υγρϊν αποβλιτων παρουςιάηει υψθλότερεσ τιμζσ 

ςε πολυφαινόλεσ. 

 

 

http://www.tdcolive.net/
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1.3 Χαρακτθριςτικά των Τγρών Αποβλιτων Ελαιοτριβείων (ΤΑΕ) 

   Κατά τθν παραςκευι του ελαιολάδου προκφπτουν τρείσ φάςεισ οι οποίεσ είναι οι 

εξισ: i) ελαιόλαδο (20%), ii) εναπομείναντα ςτερεά (30%), και iii) υδατικό διάλυμα 

(50%). Το υδατικό αυτό διάλυμα προζρχεται από το νερό που περιζχει ο καρπόσ τθσ 

ελιάσ και από το ςαρκϊδεσ μζροσ του ελαιοκάρπου. Αυτό το μίγμα αποτελεί 

παραπροϊόν, το όποιο μαηί με το νερό που χρθςιμοποιείται ςτα διάφορα ςτάδια 

επεξεργαςίασ του ελαιολάδου καλείται «υγρά απόβλθτα των ελαιοτριβείων ι κοινϊσ 

‘κατςίγαροσ’» (Olive mill wastewater - OMW), (Χατηθμανωλάκθσ, 2001). 

  Τα υγρά απόβλθτα των ελαιοτριβείων χαρακτθρίηονται ωσ βιομθχανικά απόβλθτα, με 

περιεκτικότθτα ςε χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (COD-Chemical Oxygen Demand) ζωσ 

και 220 g/L και αντίςτοιχα περιεκτικότθτα ςε βιοχθμικά οξυγόνο (BOD-Biochemical 

Oxygen Demand) μεγαλφτερθ από 100 g/L. Θ ποςότθτα των υγρϊν αποβλιτων που 

προκφπτει από τα ελαιοτριβεία κυμαίνεται μεταξφ 0,5-1,5 m3 για 1000 kg ελιϊν 

ανάλογα με τθ μζκοδο. Στθν αςυνεχι μζκοδο παραγωγισ ελαιολάδου παράγεται 

λιγότερθ ποςότθτα αλλά με μεγαλφτερθ πυκνότθτα του υγροφ αποβλιτου (0,5-1 m3 για 

1000 kg ελιάσ) ςε ςχζςθ με τθ μζκοδο φυγοκζντρθςθσ (1-1,5 m3 για 1000 kg ελιάσ). 

   Θ ςφςταςθ των ΥΑΕ είναι θ εξισ: i) νερό (80-83%), ii) οργανικά ςυςτατικά (15-18%) και 

iii) ανόργανα ςυςτατικά (κυρίωσ άλατα του καλίου και φωςφορικά άλατα 2%). Είναι 

υγρά ςκοφρου χρϊματοσ με διαφορετικζσ αποχρϊςεισ από κίτρινο-πράςινο ζωσ 

κόκκινο ςκοτεινό ι καφζ - μαφρο, κολά, πυκνότθτασ κυμαινόμενθσ από 1,015-1,081 

g/cm3. Ζχουν pH κυμαινόμενο μεταξφ 3-6, χαρακτθριςτικι οςμι, με υψθλι ρυκμιςτικι 

ικανότθτα και επιφανειακι τάςθ και τζλοσ είναι πλοφςια ςε οργανικά και ανόργανα 

ςυςτατικά διαλυμζνα ςτθν υδατικι κυρίωσ φάςθ. Ρεριζχουν επίςθσ, αδιάλυτα 

οργανικά ςωματίδια υπό μορφι αιωριματοσ, κακϊσ και ςταγονίδια ελαίου που τουσ 

προςδίδουν τθν μορφι γαλακτϊματοσ (Αντωνίου, 2001; Niaounakis and Halvadakis, 

2004). 

  Στον Ρίνακα 1.2 παρατίκενται τα κυριότερα φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά των ΥΑΕ, κα 

πρζπει όμωσ να αναφερκεί ότι οι τιμζσ αυτζσ ςτθν βιβλιογραφία παρουςιάηουν 

μεγάλεσ διαφορζσ και αυτό οφείλεται ςε παράγοντεσ, όπωσ θ ποικιλία ελαιοκάρπων, θ 

μζκοδοσ που εφαρμόςτθκε για τθν παραγωγι του ελαιολάδου, θ ποιότθτα και 

ωριμότθτα των ελιϊν, θ χριςθ λιπαςμάτων και φυτοφαρμάκων, το ζδαφοσ που 

καλλιεργικθκαν τα δζντρα ελιάσ, θ περίοδοσ τθσ ςυγκομιδισ και οι κλιματολογικζσ 

ςυνκικεσ, το χρονικό διάςτθμα από τθν ςυλλογι του ελαιοκάρπου μζχρι τθν παραγωγι 

του ελαιόλαδου, κακϊσ και θ αραίωςθ των αποβλιτων (Mendia et al., 1986). 
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Πίνακασ 1.2: ΢φςταςθ των υγρών αποβλιτων ελαιοτριβείων (Balice et al., 1984; Ramos 

Cormezana 1986). 

Παράμετροσ Τιμι Κφρια ςυςτατικά 

Νερό % 83-92  

Οργανικό κλάςμα % 4-15  

Λίπθ % 0,03-1 Υπολείμματα ελαίου 

Αηωτοφχεσ ουςίεσ % 1,2-2,4 Ρρολίνθ, Λςτιδίνθ, Γλυκίνθ, Αργινίνθ, Αςπαρτικό οξφ, 
Βαλίνθ, Γλουταμινικό οξφ, Γλυκοαηαμίνθ, Κρεονίνθ, 
Λςολευκίνθ, Λευκίνθ, Λυςίνθ, Μεκειονίνθ, Ρρολίνθ, 

Σερίνθ, Τυροςίνθ, Φαιναλφνθ 

Σάκχαρα % 2-8 Γλυκόηθ, Φρουκτόηθ, Μανόηθ, ΢αφινόηθ, Γαλακτόηθ, 
Ξυλόηθ, ΢αμνόηθ, Αραβινόηθ 

Πολυαλκοόλεσ % 0,5-1,5 Γλυκερίνθ, Μανιτόλθ 

Πθκτίνεσ και τανίνεσ 
% 

0,4-1,5  

Οργανικά οξζα % 0,5-1,5 Τρυγικό, Οξαλικό, Μθλικό, Γαλακτικό, Φουμαρικό, 
Κιτρικό, Οξικό, Μθλονικό, Ταρταρικό,κ.α. 

Φαινολικά % 0,3-0,8 Φαινόλεσ: Καφεϊκό οξφ, Κινναμικό οξφ, Κουμαρικό οξφ, 
Ρρωτοκατεχικό οξφ, Βανιλλικό οξφ, Βερατρικό οξφ, p-
Υδροξυβενηοϊκό οξφ, Τυροςόλθ, Υδροξυτυροςόλθ, 2,6-
διυδροξυβενηοϊκό οξφ, Συρινγγικό οξφ, Φλαβονοειδι: 

Απεγινίνθ, Λουτεολίνθ, Κερκετίνθ, ΢ουτίνθ, 
Ανκοκυάνεσ: Κυανιδίνθ, Ραιονιδίνθ, Δελφινιδίνθ, 

Ελευρωπαίνθ, Βερμπαςκοςίδθ 

Ανόργανο κλάςμα % 1-1,8 K, P, Na,Ca,Mg,Fe,Mn,Zn,Cu,O,S,Ανκρακικά 
21%,Φωςφορικά 14%, Άλατα Καλίου 47%, Άλατα 

Νατρίου 7%, Υπόλοιπα 11% 

 
  Φαινολικζσ ενϊςεισ ονομάηονται οι ουςίεσ οι οποίεσ αποτελοφνται από ζνα βενηολικό 

δακτφλιο ο οποίοσ περιζχει απευκείασ ενωμζνεσ μία ι περιςςότερεσ υδροξυλομάδεσ. 

Ζχουν βρεκεί περιςςότερεσ από 4000 διαφορετικζσ φαινολικζσ ενϊςεισ ςτα φυτά 

(Χριςτοφορίδου, 2001). Οι φαινόλεσ που ςυναντϊνται ςτο ελαιόλαδο προζρχονται από 

τον καρπό και τα φφλλα τθσ ελιάσ και ανικουν ςτο πολικό τμιμα του ελαιόλαδου. Θ 

ποςότθτά τουσ ςτο ελαιόλαδο εξαρτάται από αρκετοφσ παράγοντεσ όπωσ τισ 

κλιματολογικζσ ςυνκικεσ (φψοσ βροχοπτϊςεων, κερμοκραςία) και το υψόμετρο τθσ 

περιοχισ καλλιζργειασ του ελαιόδεντρου, τισ εργαςίεσ κατά τθν καλλιζργεια, το βακμό 

ωριμότθτασ του ελαιοκάρπου, τθν αποκικευςθ πριν τθν επεξεργαςία του καρποφ και 

τον τφπο του ελαιοτριβείου που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι του ελαιόλαδου 

(Ryan et al., 1998; ΢πάρταλθ, 2005). 

  Στο ελαιόλαδο, περιζχονται εκτόσ από τθν τυροςόλθ και τθν υδρόξυ-τυροςόλθ οι 

οποίεσ βρίςκονται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ και άλλα φαινολικά ςυςτατικά, όπωσ 



5 
 

πολυφαινόλεσ, παράγωγα του κινναμικοφ οξζοσ (ο-κουμαρικό οξφ, p-κουμαρικό οξφ, 

φερουλικό οξφ, καφεϊκό οξφ, ςιναπικό οξφ, 3-υδροξυ-4-μεκοξυκιναμικό οξφ), τα 

παράγωγα του βενηοϊκοφ οξζοσ (p-υδροξυβενηοϊκό οξφ, βανιλλικό οξφ, πρωτοκατεχικό 

οξφ, γαλλικό οξφ, ςυριγγικό οξφ, γεντιςτικό οξφ), φαινολικζσ αλκοόλεσ (τυροςόλθ, 

υδροξυτυροςόλθ), το ςικιμικό οξφ, παράγωγα του φαινυλοξικοφ οξζοσ (p-φαινυλοξικό), 

και οι ενϊςεισ κυμόλθ, καρβακρόλθ και οι φλαβονοειδείσ ενϊςεισ καμφερόλθ, 

απιγενίνθ, και κερκετίνθ (Χριςτοφορίδου, 2001). 

Από αυτζσ, οι περιςςότερεσ ζχουν βρεκεί και ςτα ΥΑΕ, αν και ακόμθ γίνεται 

προςπάκεια προςδιοριςμοφ των ενϊςεων αυτϊν ςτον κατςίγαρο και ςυςχζτιςι τουσ 

με το ελαιόλαδο (Mulinacci et al., 2001). Τα ελαιουργεία τριϊν φάςεων, όπωσ ζχει ιδθ 

αναφερκεί, χρθςιμοποιοφν μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ νεροφ ςτα διάφορα ςτάδια 

εξαγωγισ του λαδιοφ, με αποτζλεςμα μεγαλφτερθ ποςότθτα φαινολϊν να περνά ςτα 

υγρά απόβλθτα. 

  Οι φαινολικζσ ουςίεσ είναι ευαίςκθτεσ ςτο φωσ και τθν υψθλι κερμοκραςία, ενϊ 

ζχουν αντιοξειδωτικι δράςθ, λόγω του φαινολικοφ τουσ δακτυλίου (παγίδεσ ριηϊν). Το 

ελαιόλαδο που ζχει μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε πολυφαινόλεσ, παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

ανκεκτικότθτα ςτθν οξείδωςθ. Αν και θ παρουςία των φαινολικϊν ςυςτατικϊν ζχει 

ςυνδεκεί με τθ μεγάλθ διάρκεια ηωισ του ελαιολάδου, δεν ζχει πλιρωσ διευκρινιςκεί 

ποια ςυγκεκριμζνα ςυςτατικά ευκφνονται ςε μεγαλφτερο βακμό για τθν αντιοξειδωτικι 

του ικανότθτα. Εκτόσ από τισ φαινόλεσ που περιζχονται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ ςτο 

ελαιόλαδο (όπωσ θ τυροςόλθ και θ υδροξυτυροςόλθ), περιζχεται και ζνα πλικοσ από 

άλλα φαινολικά ςυςτατικά, κάποια από αυτά ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ, που είναι 

δφςκολο να ταυτοποιθκοφν και που πικανόν επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθν 

αντιοξειδωτικι ικανότθτα του ελαιολάδου (Tsimidou et al., 1991;  ΢πάρταλθ, 2005). 

  Το οργανικό φορτίο των ΥΑΕ είναι πολφ υψθλό και κατ’ αναλογία οι τιμζσ του BOD5 και 

COD, οι οποίεσ και αποτελοφν ζνα μζτρο τθσ οργανικισ ρφπανςθσ, κυμαίνονται ςε 

υψθλά επίπεδα. Το μεγαλφτερο μζροσ του BOD5 και του COD είναι υδατοδιαλυτό (60-

85%).  

  Οι φυτοτοξικζσ και αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ που χαρακτθρίηουν τα ΥΑΕ αποδίδονται 

ςτθν φπαρξθ πολυφαινολϊν, που αν και είναι ποςοτικά υποδεζςτερεσ, είναι ποιοτικά 

πολφ ςθμαντικζσ.  

  Τα περιςςότερα από τα φαινολικά ςυςτατικά που ζχουν ανιχνευκεί ςτα ΥΑΕ, ανικουν 

ςτισ κατθγορίεσ των φαινολικϊν, φλαβονοειδϊν παραγϊγων και ανκοκυανϊν. Στον 

Ρίνακα 1.3, αναφζρονται μερικά χαρακτθριςτικά από τα φαινολικά ςυςτατικά που 

ζχουν ανιχνευτεί ςτα ΥΑΕ (Sanjust et al., 1991; Petroni et al., 1995).  

 

 

 



6 
 

 

Πίνακασ 1.3: Χαρακτθριςτικά φαινολικά του κατςίγαρου (Αντωνίου, 2001) 

 

 

  Τα ΥΑΕ παρουςιάηουν ιδιαίτερο περιβαλλοντικό ενδιαφζρον διότι μεταξφ των άλλων: 

 Ρεριορίηουν τθν δράςθ των μικροοργανιςμϊν εκείνων που κα μποροφςαν να 

αποδομιςουν τα υπόλοιπα ςυςτατικά των ΥΑΕ. 

 Ρροςδίδουν ςτα απόβλθτα τοξικζσ ιδιότθτεσ ζναντι των φυτϊν κακϊσ και ζναντι 

πολλϊν ευαίςκθτων υδρόβιων ηωικϊν ειδϊν.  

 Βιοαποδομοφνται με βραδφ ςχετικά ρυκμό από εξειδικευμζνεσ και ςχετικά ολιγάρικμεσ 

ομάδεσ μικροοργανιςμϊν παρουςιάηοντασ ζτςι, ανκεκτικότθτα ςτο περιβάλλον.  

  Μεταξφ άλλων, χαρακτθρίηονται ωσ βιομθχανικά απόβλθτα και μποροφν να 

προκαλζςουν ςε υδάτινα και χερςαία οικοςυςτιματα μεγάλεσ “μεταβολικζσ εκτροπζσ” 

με ςθμαντικζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Είναι όμωσ κατά κανόνα ελεφκερα 

ενϊςεων υψθλοφ περιβαλλοντικοφ κινδφνου δθλαδι, δεν περιζχουν όπωσ άλλοι τφποι 

βιομθχανικϊν αποβλιτων βαρζα μζταλλα, αμίαντο ι μθ βιοαποδομιςιμεσ ςυνκετικζσ 

οργανικζσ ενϊςεισ. Στον Ρίνακα 1.4, ςυνοψίηονται οι αρνθτικζσ επιδράςεισ τουσ ςτο 

περιβάλλον ςε ςχζςθ με τα κφρια χαρακτθριςτικά τουσ.  

  Λόγω τθσ παρουςίασ μεγάλων ποςοτιτων πρωτεϊνϊν, πολυςακχαριτϊν, ανόργανων 

αλάτων και άλλων χριςιμων για τθν γεωργία ουςιϊν, όπωσ π.χ. χουμικά οξζα (humic 

acids), τα ΥΑΕ ζχουν υψθλι λιπαςματικι αξία. Επομζνωσ, μποροφν να 
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χρθςιμοποιθκοφν ωσ ζνα φυςικό και με χαμθλό κόςτοσ λίπαςμα, το οποίο είναι 

διακζςιμο ςε αρκετά μεγάλεσ ποςότθτεσ (Χατηθμανωλάκθσ, 2001).  

  Εκτόσ από αυτζσ τισ χριςιμεσ ουςίεσ για τθν γεωργία, τα ΥΑΕ περιζχουν επίςθσ 

φυτοτοξικζσ και βιοτοξικζσ ουςίεσ, οι οποίεσ εμποδίηουν τα ςυγκεκριμζνα απόβλθτα να 

αποδομθκοφν εφκολα. Οι φυτοτοξικζσ και αντιβακτθριακζσ επιδράςεισ των ΥΑΕ ζχουν 

αποδοκεί ςτο φαινολικό τουσ περιεχόμενο. Μετά από αρκετζσ ζρευνεσ που 

πραγματοποιικθκαν εκτιμάται ότι, τα ΥΑΕ περιζχουν τοξικζσ πολυφαινόλεσ ζωσ και 

1000 φορζσ περιςςότερο τοξικζσ από ότι ςτα αςτικά λφματα. Στθν πραγματικότθτα, θ 

παρουςία τζτοιων ουςιϊν ςτα ΥΑΕ, αποτελεί τθν βαςικότερθ αιτία, όπου κακιςτά τα 

παραπάνω απόβλθτα ελάχιςτα ι κακόλου βιοαποδομιςιμα και κατά ςυνζπεια, 

ακατάλλθλα για τθν επιπλζον χριςθ τουσ ωσ λίπαςμα ι ωσ νερό άρδευςθσ. 

Πίνακασ 1.4: Τγρά Απόβλθτα Ελαιοτριβείων και Περιβάλλον (Αντωνίου, 2001) 

α/α Χαρακτθριςτικά των ΥΑΕ Αρνθτικζσ επιδράςεισ ςτο 
περιβάλλον 

1 
Υψθλι περιεκτικότθτα ςε 

χρωςτικζσ 

 Ρεριοριςμόσ φωτοςφνκεςθσ 
ςτα νερά λιμνϊν, ποταμϊν και 
κάλαςςασ. 

 Ραρεμπόδιςθ ορατότθτασ των 
ψαριϊν. 

 Αιςκθτικι υποβάκμιςθ του 
περιβάλλοντοσ. 

2 
Υψθλι περιεκτικότθτα ςε 

ελαιόλαδο και άλλεσ 
λιπαρζσ ενϊςεισ 

 Ραρεμπόδιςθ οξυγόνωςθσ των 
νερϊν. 

 Μείωςθ πορϊδουσ του 
εδάφουσ. 

3 
Ρεριεκτικότθτα ςε 

πολυφαινόλεσ 

 Βιοτοξικότθτα –
φυτοτοξικότθτα(φαινόμενα 
αλλθλοπάκειασ). 

 Ρεριοριςμόσ δράςθσ 
αποδομθτϊν μικροοργανιςμϊν 
των ΥΑΕ, βιοαποδόμθςθσ από 
εξειδικευμζνεσ και ολιγάρικμεσ 
ομάδεσ μικροοργανιςμϊν 
(εμμονι ςτο  περιβάλλον). 

4 
Υψθλό ποςοςτό άλλων 

τοξικϊν ενϊςεων 

 Αποξυγόνωςθ υδάτινων 
αποδεκτϊν. 

 Φαινόμενα ευτροφιςμοφ. 

5 
Χαμθλό pH, υψθλι 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

 Διάβρωςθ των εδαφϊν και 
διείςδυςθ του ςτουσ υπόγειουσ 
υδροφόρουσ ορίηοντεσ. 

 Ακατάλλθλα για άρδευςθ των 
περιςςοτζρων καλλιεργειϊν. 
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1.4 Βιοτοξικότθτα των ΤΑΕ 

  Τα ΥΑΕ αποτελοφν ζνα υδατικό φυτικό εκχφλιςμα με μεγάλο οργανικό φορτίο, το 

οποίο δεν βιοαποδομείται εφκολα και θ αλόγιςτθ διάκεςι του ςε αποδζκτεσ μπορεί να 

επιφζρει περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ περιςςότερο ι λιγότερο ςθμαντικζσ ςε κάκε 

περίπτωςθ, ανάλογα με τθν ικανότθτα του αποδζκτθ για αυτοκακαριςμό. Αν εξαιρεκεί 

το πρόβλθμα των δυςάρεςτων οςμϊν, το όξινο pH και θ υψθλι αλατότθτα που ζχουν 

τα ΥΑΕ, ςθμαντικό πρόβλθμα αποτελεί και θ βιοτοξικότθτά τουσ. 

Οι πολυφαινόλεσ που περιζχονται ςτα ΥΑΕ είναι ουςίεσ τοξικζσ που οδθγοφν ςτθν 

εμφάνιςθ βιοτοξικϊν φαινομζνων και υποβάκμιςθ του φυςικοφ περιβάλλοντοσ. Ο 

βιοτοξικόσ χαρακτιρασ των φαινολϊν αποτελεί ςθμαντικό αναςταλτικό παράγοντα των 

βιολογικϊν δράςεων που λαμβάνουν χϊρα ςτισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ 

αποβλιτων. 

 

1.5 Επιδράςεισ τθσ τοξικότθτασ των ΤΑΕ ςτο οικοςφςτθμα 

  Θ τοξικότθτα των ΥΑΕ, που οφείλεται ςτθν περιεκτικότθτά τουσ ςε φαινόλεσ επθρεάηει 

αρνθτικά τουσ φυτικοφσ οργανιςμοφσ. Θ διάκεςθ των ΥΑΕ εμποδίηει τθν βλάςτθςθ 

διάφορων ςπόρων, κακϊσ επίςθσ επθρεάηει και τθν πρόωρθ αφξθςθ διαφορετικϊν 

φυτικϊν ειδϊν. Ζχει επίςθσ αναφερκεί ότι, θ άμεςθ διάκεςθ ακατζργαςτων ΥΑΕ 

προκαλεί ςτα φυτά πτϊςθ των φφλλων και των καρπϊν τουσ. 

  Σθμαντικι επίςθσ είναι και θ επίδραςθ των ΥΑΕ ςτουσ υδάτινουσ αποδζκτεσ. Οι 

Niaounakis και Halvadakis (2004) αναφζρουν ότι, θ πιο ορατι επίδραςθ τθσ ρφπανςθσ 

από ΥΑΕ είναι ο χρωματιςμόσ των φυςικϊν υδάτων, αλλαγι θ οποία αποδίδεται ςτθν 

οξείδωςθ και τον διαδοχικό πολυμεριςμό των ταννινϊν που προςδίνουν ζνα ςκοτεινό 

χρωματιςμό ςτουσ υδατικοφσ αποδζκτεσ. Ζνα επιπρόςκετο ςοβαρό πρόβλθμα το οποίο 

προκφπτει, είναι θ υψθλι περιεκτικότθτα των αποβλιτων αυτϊν ςε φϊςφορο. Ο 

φϊςφοροσ επιταχφνει τθν ανάπτυξθ των φυκιϊν και αυξάνει τθν πικανότθτα για 

ευτροφιςμό, καταςτρζφοντασ ζτςι τθν οικολογικι ιςορροπία ςτισ φυςικζσ υδάτινεσ 

λεκάνεσ. Χαρακτθριςτικά, ο φϊςφοροσ δεν μπορεί να αποδομθκεί και ζτςι 

εναποτίκεται (κακιηάνει). Με αυτό τον τρόπο απορροφάται ςε μικρό βακμό διαμζςου 

τθσ τροφικισ αλυςίδασ φυτϊν, αςπόνδυλων ψαριϊν και πουλιϊν. 

   Οι επιδράςεισ τουσ είναι ςθμαντικζσ και ςτο ζδαφοσ λόγω, τθσ παρουςίασ αρκετϊν 

οξζων, ανόργανων και οργανικϊν ενϊςεων, μειϊνοντασ ζτςι, τθν ικανότθτα του 

εδάφουσ για ανταλλαγι κατιόντων. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ μείωςθσ είναι θ καταςτροφι 

πολλϊν μικροοργανιςμϊν, κακϊσ και θ υποβάκμιςθ τθσ γονιμότθτασ του εδάφουσ. 

Ραράλλθλα, με τθν διείςδυςθ των ΥΑΕ ςτο ζδαφοσ προκαλείται διάλυςθ των 

ανκρακικϊν αλάτων κακϊσ και μεταβολι του pH, τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ, τθσ 

περιεκτικότθτασ των κρεπτικϊν ουςιϊν, των φαινολικϊν ενϊςεων και τθσ βιολογικισ 

δραςτθριότθτασ. Οι Cox et al. (1997) ςε ςχετικι ζρευνα κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι, 
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θ επίδραςθ των ΥΑΕ προκαλεί αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του εδάφουσ ςε οργανικό 

άνκρακα και μείωςθ του πορϊδουσ. Επίςθσ, ςε άλλθ ζρευνα (Perez et al., 1986), 

παρατθρικθκε αφξθςθ του ολικοφ αρικμοφ μικροβίων μετά τθν διάκεςθ των ΥΑΕ ςτο 

ζδαφοσ. Θ διάκεςθ αυτι προκάλεςε αφξθςθ των βακτθρίων Coryneform και μείωςθ του 

Βακίλου (Bacillus). 

   Θ πιο κοινϊσ χρθςιμοποιοφμενθ τεχνικι διαχείριςθσ των ΥΑΕ ςτισ Μεςογειακζσ 

χϊρεσ, είναι θ διάκεςι τουσ ςε εξατμιςοδεξαμενζσ. Επιπλζον, κοινι πρακτικι 

διαχείριςθσ αποτελεί θ  άμεςθ διάκεςι τουσ ςε εδάφθ, παρά το γεγονόσ ότι δεν 

υπάρχουν ςαφείσ και αξιόπιςτεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ επιπτϊςεισ που 

προκαλοφνται ςτα εδάφθ και το περιβάλλον. Σε ςχετικι πρόςφατθ ζρευνα (Kavvadias 

et al., 2010) αναφζρεται ότι ςε ενεργζσ περιοχζσ διάκεςθσ ΥΑΕ, παρατθρείται μείωςθ 

τθσ περιεκτικότθτασ ςε ανκρακικζσ ενϊςεισ, ενϊ αυξάνονται θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

και θ περιεκτικότθτα ςε Cl-, SO4
2-, PO4

3, NH4
+ και ιδιαίτερα Κ+. Το pH του εδάφουσ 

παραμζνει ςχεδόν ανεπθρζαςτο ςε βάκοσ χρόνου. Θ περιεκτικότθτα ςε φαινόλεσ, 

ςυνολικό Ν, διακζςιμο ΢ και ΢Ο4
3- είναι υψθλότερθ ςτα επιφανειακά δείγματα εδαφϊν 

που ςυλλζχκθκαν από ςθμεία κοντά ςτα τοιχϊματα των εξατμιςοδεξαμενϊν διάκεςθσ 

των ΥΑΕ. Θ μακροχρόνια και ανεξζλεγκτθ διάκεςθ των ΥΑΕ ςε εδάφθ, προκαλεί 

δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτισ ιδιότθτζσ τουσ και κατά ςυνζπεια αυξάνει τον κίνδυνο 

ρφπανςθσ των υπόγειων υδάτων. 

  Τζλοσ, όςον αφορά ςτθν επίδραςθ των ΥΑΕ ςτθν ατμόςφαιρα, δεν υπάρχουν πολλζσ 

ςχετικζσ ζρευνεσ. Οι Balice et al., (1986) ανζφεραν ότι, λόγω τθσ αναερόβιασ ηφμωςθσ 

των ΥΑΕ, εκλφεται μεκάνιο και άλλα αζρια (υδρόκειο, κ.τ.λ.) από τισ φυτικζσ υδάτινεσ 

εκτάςεισ και από τισ εγκαταςτάςεισ των λιμνϊν εξάτμιςθσ. Θ αναερόβια ηφμωςθ όπωσ 

είναι γνωςτό, δθμιουργεί δυςάρεςτεσ οςμζσ με άμεςο αποτζλεςμα τθν ςυςςϊρευςθ 

εντόμων και τθν αιςκθτικι υποβάκμιςθ του περιβάλλοντοσ (Αγγελισ, 2001). 

 

1.6 Νομοκετικό Πλαίςιο 

 

  Δεδομζνου ότι τα ΥΑΕ παράγονται κυρίωσ ςτθν  περιοχι τθσ Μεςογείου, θ πολιτικι 

τθσ Ε.Ε. δεν ζχει κεςπίςει ςυγκεκριμζνεσ κοινζσ Οδθγίεσ για τθ διαχείριςθ τουσ. Θ 

Οδθγία του Συμβουλίου τθσ Ε.Ε. 91/271/EEC για τθν ˝επεξεργαςία των αςτικϊν υγρϊν 

αποβλιτων˝ αφορά ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ από τα δυςμενι 

αποτελζςματα τθσ διάκεςθσ των αςτικϊν και γεωκτθνοτροφικϊν υγρϊν αποβλιτων. Θ 

αποτελεςματικι επεξεργαςία τουσ πρζπει επομζνωσ να εφαρμοςτεί πριν τα υγρά 

απόβλθτα διατεκοφν ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ, ενϊ τα επεξεργαςμζνα υγρά απόβλθτα 

πρζπει να είναι κατάλλθλα για επαναχρθςιμοποίθςθ. Σφμφωνα με τα προαναφερκζντα, 

για τα ομογενοποιθμζνα αφιλτράριςτα υγρά απόβλθτα οι τιμζσ των παραμζτρων BOD5 

και το COD δεν πρζπει να ξεπερνοφν τα 25 και 125 mg/L Ο2, αντίςτοιχα. Οι πρακτικζσ 

που εφαρμόηονται ςιμερα, περιλαμβάνουν τθ διάκεςθ των ΥΑΕ ςε εδάφθ, κοντά ςε 

ποτάμια, λίμνεσ ι κάλαςςεσ και τθν αποκικευςθ, εξάτμιςθ ςτισ δεξαμενζσ, που 

προκαλοφν κατά ςυνζπεια ςοβαρά περιβαλλοντικά προβλιματα όπωσ θ ρφπανςθ των 
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υδατικϊν πόρων. Ζνα εξίςου ςθμαντικό πρόβλθμα είναι θ ζλλειψθ ενόσ νομοκετικοφ 

πλαιςίου όςον αφορά ςτο ζδαφοσ. Θ παρουςία τθσ οργανικισ ουςίασ όπωσ και πολλζσ 

ανόργανεσ ενϊςεισ (άηωτο, φϊςφοροσ, κάλιο) αποτελοφν αιτία ρφπανςθσ, όταν τα ΥΑΕ 

διατίκενται ςε υδάτινουσ πόρουσ, ενϊ όταν διατίκενται ςε εδάφθ παρατθρείται 

διάβρωςθ που μπορεί να ζχει κακοριςτικό ρόλο ςτθ γονιμότθτα του εδάφουσ. (Rinaldi  

et al., 2003;  Kapellakis et al., 2008; Zaharaki and Komnitsas, 2009). 

  Στθν Ελλάδα δεν υπάρχει  κανζνασ ςυγκεκριμζνοσ κανονιςμόσ ςχετικά με τθν διάκεςθ 

των ΥΑΕ. Οι αρχζσ για  τθ διαχείριςθ των ΥΑΕ είναι βαςιςμζνεσ  ςτον  ελλθνικό  νόμο 

1650/86 ˝για τθν προςταςία του  περιβάλλοντοσ˝,  ςφμφωνα με τον οποίο οι ιδιοκτιτεσ 

των ελαιοτριβείων είναι υποχρεωμζνοι να κατακζςουν  μελζτθ περιβαλλοντικϊν 

επιπτϊςεων. Θ ενθμερωμζνθ εγκφκλιοσ Υ.Μ./7584/223111992 (αρικμοφ 

4419/23101992) αναφζρεται ςτα προβλιματα λόγω τθσ διάκεςθσ των ΥΑΕ, τθν ανάγκθ 

μιασ αποδοτικισ προ-επεξεργαςίασ και τθν απαραίτθτθ προςοχι ϊςτε να αποφευχκεί θ 

διάκεςι τουσ ςε διάφορουσ υδάτινουσ πόρουσ. Κάκε νομαρχία είναι αρμόδια για τθν 

υιοκζτθςθ τθσ ορκισ διαχείριςθσ των ΥΑΕ. Θ ζκδοςθ άδειασ ελαιοτριβείων παρζχεται 

υπό τον όρο να λαμβάνονται τα κατάλλθλα μζτρα διαχείριςθσ των ΥΑΕ, όπωσ θ 

προεπεξεργαςία τουσ με τθ προςκικθ υδραςβζςτου πριν τθν διάκεςι τουσ, θ 

ιηθματοποίθςι τουσ με φυςικό τρόπο και θ διαχείριςθ των μεμονωμζνων κλαςμάτων 

που διατίκενται ςτισ εξατμιςοδεξαμενζσ. Εντοφτοισ, δεν υπάρχει καμία τεχνικι 

επεξεργαςία που μπορεί να εξαςφαλίςει ικανοποιθτικι αποδοτικότθτα με κόςτοσ 

εφαρμογισ μζςα ςτα οικονομικά πλαίςια του ιδιοκτιτθ του ελαιοτριβείου, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθ γεωγραφικι του κζςθ και το μζγεκοσ των εγκαταςτάςεων 

(Paraskeva and Diamadopoulos, 2006; Zaharaki and Komnitsas, 2009). 

  Στθν Κριτθ, τα ΥΑΕ εξακολουκοφςαν να διατίκενται ανεξζλεγκτα ςτο περιβάλλον ζωσ 

το 1987. Αξιοςθμείωτο είναι ότι περίπου το 80-90% τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ των ΥΑΕ 

διατίκονταν ςτουσ παρακείμενουσ ποταμοφσ (Voreadou, 1994). Από τότε, οι τοπικζσ 

αρχζσ απαγόρευςαν τθν ανεξζλεγκτθ διάκεςι τουσ ςε υγροβιότοπουσ και οι ιδιοκτιτεσ 

είναι υποχρεωμζνοι  να καταςκευάςουν μονάδεσ επεξεργαςίασ, που περιλαμβάνει τθ 

ανάμιξθ των ΥΑΕ με Ca(OH)2 και τθν απομάκρυνςθ των ελαίων κατά τθν ιηθματοποίθςθ, 

κακϊσ και τθν καταςκευι εξατμιςοδεξαμενϊν με χαμθλό κόςτοσ λειτουργίασ και 

ςυντιρθςθσ. Για να  αποφευχκεί θ πικανότθτα μεταφοράσ εκχυλιςμάτων προσ τον 

υπόγειο υδροφόρο ορίηοντα μετά τθν εξάτμιςθ των ΥΑΕ, τοποκετείται ςτρϊμα αργίλου 

ςτο κατϊτερο ςθμείο τθσ εξατμιςοδεξαμενισ (Kapellakis et al., 2002; 2006). 

 

1.7 Επεξεργαςία των ΤΑΕ 

  

  Θ διάκεςθ μθ επεξεργαςμζνων ΥΑΕ ςε εδάφθ και ςε καλλιζργειεσ ωσ λίπαςμα είναι 

μια κοινι πρακτικι, εξαιτίασ του οργανικοφ υλικοφ και των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν που 

περιζχονται και κα μποροφςαν να βελτιϊςουν τθν ποιότθτα των  ξθρϊν εδαφϊν, ειδικά 

για τισ χϊρεσ παραγωγισ του ελαιολάδου που βρίςκονται ςε ξθρζσ, θμιάγονεσ 
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περιοχζσ. Εντοφτοισ το πρόβλθμα τθσ διάκεςθσ των ΥΑΕ δεν επιλφνεται με τον τρόπο 

αυτό, διότι τα ΥΑΕ προκαλοφν δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτθν υδρόβια ηωι, όπωσ αλλαγι 

του χρϊματοσ των φυςικϊν υδάτων, τοξικότθτα και οςμζσ. Μια ιςορροπθμζνθ μζκοδοσ 

αφορά ςε διάκεςθ προεπεξεργαςμζνων ΥΑΕ ςε κατάλλθλα διαμορφωμζνεσ εδαφικζσ 

εκτάςεισ. Ζνα άλλο ςθμαντικό ηιτθμα είναι το γεγονόσ ότι θ προεπεξεργαςία των ΥΑΕ, 

κα πρζπει να βελτιϊνει τθν ποιότθτά τουσ κακϊσ επίςθσ και να απομακρφνει το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ τοξικότθτάσ τουσ (Saviozzi et  al, 2001; Lopez- i eiro et  al, 2007; 

Saadi et al, 2007). 

 

1.7.1 Φυςικι Επεξεργαςία 

  Οι φυςικζσ διεργαςίεσ περιλαμβάνουν το διαχωριςμό των ΥΑΕ ςε διαφορετικζσ 

φάςεισ με χριςθ μθχανικϊν μζςων. Χρθςιμοποιείται μζχρι τϊρα για τθν επεξεργαςία 

των ΥΑΕ αν και δεν είναι επαρκισ τεχνικι για να μειϊςει το οργανικό φορτίο και τθν 

τοξικότθτα των αποβλιτων ςτα επιτρεπτά όρια. Ρριν από τθ βιολογικι επεξεργαςία 

ςυνικωσ λαμβάνει χϊρα αραίωςθ των ΥΑΕ για να μειϊςει τθν τοξικότθτα ωσ προσ τουσ 

μικροοργανιςμοφσ που είναι υπεφκυνοι για τθν αποςφνκεςθ τθσ οργανικισ ουςίασ. Θ 

εξάτμιςθ και θ ιηθματοποίθςθ μποροφν να αυξιςουν τθν ςυγκζντρωςθ των ΥΑΕ κατά 

70-75%, κυρίωσ μζςω αφυδάτωςθσ και διαχωριςμοφ φάςεων. Και ςτισ δφο διεργαςίεσ 

υπάρχουν ιδιαίτερα προβλιματα ςτισ ανοιχτζσ περιοχζσ με μυρωδιζσ ενϊ θ υπόλοιπθ 

ποςότθτα των ΥΑΕ που απομζνει απαιτεί περαιτζρω επεξεργαςία. Θ διικθςθ και θ 

φυγοκζντριςθ αυξάνουν το pH και τθν αγωγιμότθτα των αποβλιτων κακϊσ επίςθσ και 

τθν απομάκρυνςθ τθσ οργανικισ φλθσ (Paredes et al., 1998; Potoglou et al., 2004). Θ 

μζκοδοσ επίπλευςθσ με διαλυμζνο αζρα είναι μια πικανι τεχνικι επεξεργαςίασ για τθν 

απομάκρυνςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν, ωςτόςο θ τεχνικι αυτι είναι ανεπαρκισ 

όταν θ περιεκτικότθτα ςε αιωροφμενα ςτερεά είναι υψθλι (Mitrakas et al., 1996). 

 
1.7.2 Φυςικό-χθμικι Επεξεργαςία 

   Θ φυςικο-χθμικι επεξεργαςία των ΥΑΕ περιλαμβάνει τθ χριςθ πρόςκετων χθμικϊν 

για τθν εξουδετζρωςι τουσ, τθν κροκίδωςθ, τθν κακίηθςθ, τθν προςρόφθςθ, τθν χθμικι 

οξείδωςθ και τθν ιοντικι ανταλλαγι. Θ τεχνικι τθσ εξουδετζρωςθσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ βιμα προεπεξεργαςίασ για τθν απομάκρυνςθ τθσ αιωροφμενθσ ι 

κολλοειδοφσ φλθσ από τα ΥΑΕ και εφαρμόηεται είτε μειϊνοντασ το pH ςε ςθμείο 

μθδενικοφ φορτίου (pH 2-4) είτε αυξάνοντάσ το (pH 11). Θ κροκίδωςθ ςυντελεί ςτθ 

ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςε μεγαλφτερουσ κόκκουσ. Θ κακίηθςθ 

επιτυγχάνει τθν απομάκρυνςθ των διαλυμζνων χθμικϊν ουςιϊν ςε μια αδιάλυτθ 

ςτερεά μορφι. Θ προςρόφθςθ των διαλυμζνων ενϊςεων λαμβάνει χϊρα ςτθν 

επιφάνεια ενόσ προςροφθτικοφ μζςου όπωσ ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ, ο 

μπετονίτθσ και άλλοι άργιλοι. Θ χθμικι οξείδωςθ χρθςιμοποιείται για τον κακαριςμό 

των ΥΑΕ χρθςιμοποιϊντασ αντιδραςτιρια όπωσ τα παράγωγα οξυγόνου (υπεροξείδιο 

του υδρογόνου ι όηον), ενϊςεισ χλωρίου (διοξείδιο του χλωρίου, υδροχλϊριο του 
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νατρίου κ.α.), υπερμαγγανικό κάλιο ι μίγμα αυτϊν. Θ ιοντοεναλλαγι είναι ιδανικι για 

τθν απομάκρυνςθ βαρζων μετάλλων και αλκαλίων κακϊσ επίςθσ και χλωρικϊν, 

νιτρικϊν ι κειϊκϊν ενϊςεων (Zaharaki and Komnitsas,2009). 

 
1.7.3 Βιολογικι Επεξεργαςία 

  Θ βιολογικι επεξεργαςία, που λαμβάνει χϊρα με τθ χριςθ μικροοργανιςμϊν για τον 

διαχωριςμό του βιοδιαςπϊμενου χθμικοφ μζρουσ του ΥΑΕ, κεωρείται φιλικι προσ το 

περιβάλλον και αρκετά οικονομικι τεχνικι. Ο πραγματικόσ τφποσ των μικροοργανιςμϊν 

που κα χρθςιμοποιθκοφν εξαρτάται από τθν επιλογι τθσ επεξεργαςίασ, δθλαδι αν κα 

είναι αναερόβια ι αερόβια. 

  Θ αναερόβια διαδικαςία χρθςιμοποιείται για να απομακρφνει το οργανικό φορτίο 

υψθλισ ςυγκζντρωςθσ μετατρζποντάσ το ςε μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα, μζςω 

υδρόλυςθσ, οξείδωςθσ και μεκανογζνεςθσ. Θ αερόβια διεργαςία χρθςιμοποιείται για 

τθν απομάκρυνςθ του οργανικοφ φορτίου χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ και των κρεπτικϊν 

ςυςτατικϊν των ΥΑΕ μζςω τθσ ανάπτυξθσ μικροοργανιςμϊν κάτω από αερόβιεσ 

ςυνκικεσ (διακζςιμο οξυγόνο και κρεπτικζσ ουςίεσ). 

  Ο ςυνδυαςμόσ βιολογικϊν διεργαςιϊν όπωσ θ αναερόβια χϊνεψθ των ΥΑΕ, 

βελτιςτοποιείται μζςω προεπεξεργαςίασ ϊςτε να μειωκεί θ ςυνολικι ποςότθτα των 

φαινολικϊν ενϊςεων και θ ςχετικι τοξικότθτά τουσ. Θ κομποςτοποίθςθ (θ αερόβια 

διεργαςία αποςφνκεςθσ) χρθςιμοποιείται για τθν διάςπαςθ τθσ οργανικισ φλθσ ςε 

κοκκϊδθ φυτοχϊματα, τα οποία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ωσ λιπάςματα ι 

εδαφοβελτιωτικά (Paraskeva and Diamadopoulos, 2006). 

 
1.7.4 Κερμικι Επεξεργαςία 

  Οι κερμικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ ςτοχεφουν ςτθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΥΑΕ 

με τθ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτάσ τουσ ςε νερό όπωσ επίςθσ και του ςυνολικοφ τουσ 

όγκου. Τρείσ κφριεσ μζκοδοι επεξεργαςίασ χρθςιμοποιοφνται: i) φυςικό-κερμικι ι 

εξάτμιςθ- απόςταξθ του ΥΑΕ και ξιρανςθ του υπολείμματοσ τθσ ελαιοπάςτασ, ii) μθ 

αντιςτρεπτι κερμοχθμικι καφςθ και πυρόλυςθ, θ οποία απαιτεί ακριβζσ εγκαταςτάςεισ 

και ςυνεπάγεται πικανι εκπομπι τοξικϊν ουςιϊν ςτθν ατμόςφαιρα, και iii) ςυνδυαςμό 

φυςικϊν και βιολογικϊν διεργαςιϊν όπωσ εξατμιςοδεξαμενζσ, όπου θ ενζργεια του 

ιλιου επιταχφνει τθν εξάτμιςθ και ξιρανςθ του ΥΑΕ κατά τθν διάρκεια μακρϊν 

χρονικϊν διαςτθμάτων. Οι εξατμιςοδεξαμενζσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ παρά το 

γεγονόσ ότι μειϊνουν μόνο τον όγκο των αποβλιτων χωρίσ τθ διαχείριςθ των ρφπων 

και τθσ δφςοςμθσ ιλφοσ, που παράγεται και είναι δφςκολο να απομακρυνκεί. Επιπλζον, 

πρζπει να υλοποιείται προςεκτικά λόγω των ςοβαρϊν κινδφνων για διαρροι των ΥΑΕ 

ςτα υπόγεια φδατα (Caputo et al., 2003; Azbar et al., 2004; Niaunakis and Halvadakis, 

2006; Zaharaki and Komnitsas, 2009). 
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1.7.5 Συνδυαςμόσ Μεκόδων 

  Θ ολικι μείωςθ τθσ ποςότθτασ των ΥΑΕ δφςκολα επιτυγχάνεται με τθν εφαρμογι μιασ 

και μόνο ενιαίασ διεργαςίασ. Θ αποτελεςματικι διαχείριςθ των ΥΑΕ περιλαμβάνει τθν 

προεπεξεργαςία τουσ πριν από τθν εφαρμογι τθσ επιλεγμζνθσ τεχνικισ. Τα 

πειραματικά αποτελζςματα δείχνουν ότι πριν τθν αναερόβια διεργαςία, θ 

υπερδιικθςθ ςυμβάλλει ςτθν απομάκρυνςθ των λιπιδίων και των πολυφαινολϊν, αλλά 

χαρακτθρίηεται από μικρι επιλεκτικότθτα, ενϊ είναι προτιμότερθ θ φυγοκζντρθςθ εξ’ 

αιτίασ του μικρότερου όγκου τθσ διαχωριςμζνθσ φάςθσ του ιηιματοσ (Hamdi and Ellouz, 

1993). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 20 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Η ΥΑΙΝΟΛΨΝ ΑΠΟ ΤΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΣΑ 
 

2.1 Προςρόφθςθ  

  Ρροςρόφθςθ (Adsorption) ονομάηεται θ διεργαςία τθσ ςυςςϊρευςθσ ςυςτατικϊν, που 

βρίςκονται ςε υγρι ι αζρια φάςθ, πάνω ςε μια κατάλλθλθ διεπιφάνεια. Θ προςρόφθςθ 

αποτελεί δθλαδι μια διεργαςία μεταφοράσ μάηασ κατά τθν οποία ζνα ςυςτατικό που 

βρίςκεται ςτθν υγρι ι αζρια φάςθ μεταφζρεται ςτθ ςτερει φάςθ. Θ προςροφοφμενθ 

ουςία (absorbate) είναι θ ουςία που μεταφζρεται από τθν υγρι - αζρια φάςθ ςτθ 

διεπιφάνεια. Το προςροφθτικό μζςο (absorbent) είναι θ ςτερει, υγρι, ι αζρια φάςθ 

πάνω ςτθν οποία ςυςςωρεφεται θ προςροφοφμενθ ουςία. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται 

αναλυτικά θ περίπτωςθ τθσ προςρόφθςθσ ςε διεπιφάνεια υγροφ- ςτερεοφ (Metcalf and 

Eddy, 2003). 

  Θ ρόφθςθ εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά του διαλφματοσ, του ρφπου και του 

ςτερεοφ και περιγράφεται με τισ ιςόκερμεσ Langmuir, Freundlich και τθ γραμμικι με 

βάςθ πειραματικά κινθτικά δεδομζνα. Θ διαφορά μεταξφ προςρόφθςθσ (adsorption) 

και απορρόφθςθσ (absorption), είναι ότι θ προςρόφθςθ αφορά τθν ζλξθ μεταξφ του 

ρφπου και τθσ επιφάνειασ ενόσ ςτερεοφ ςωματιδίου και τθν προςκόλλθςι του ςε αυτι, 

ενϊ θ απορρόφθςθ χαρακτθρίηει τθν πρόςλθψθ του ρφπου και τθν ενςωμάτωςι του 

ςτθ φυςικι δομι του ςτερεοφ (Kομνίτςασ, 2008). 

  Οι αντιδράςεισ ρόφθςθσ ςυνικωσ λαμβάνουν χϊρα ςε ςχετικά ςφντομο χρονικό 

διάςτθμα, ςτθν περίπτωςθ όμωσ που ο ρφποσ ειςζρχεται μζςω υπαρχόντων διακζνων 

εντόσ του ςτερεοφ ςωματιδίου, θ αντίδραςθ είναι αργι. 

 
2.1.1 Διάφορα μζςα προςρόφθςθσ 

 

  Τα κφρια μζςα προςρόφθςθσ περιλαμβάνουν τον ενεργό άνκρακα, τα ςυνκετικά 

πολυμερι και εκείνα τα προςροφθτικά μζςα που βαςίηονται ςτο πυρίτιο. Ωςτόςο αυτά 

τα ςυνκετικά πολυμερι χρθςιμοποιοφνται ςπάνια για τθν επεξεργαςία υγρϊν 

αποβλιτων, λόγω του υψθλοφ τουσ κόςτουσ. Σε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ επεξεργαςίασ 

αποβλιτων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ανόργανα (π.χ. ηεόλικοι, ενεργόσ άνκρακασ, 

κ.ά.) ι οργανικά υλικά (π.χ. ενεργι ι νεκρι βιομάηα, φυτικά υλικά, κ.ά.). 
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Χαρακτθριςτικά Προςροφθτικών Μζςων 

Τα κυριότερα χαρακτθριςτικά των ςτερεϊν προςροφθτικϊν μζςων είναι: 

α) ο εξαιρετικά μεγάλοσ λόγοσ τθσ ειδικισ επιφάνειασ προσ τον όγκο και 

β) θ εκλεκτικι ςυγγζνεια για οριςμζνα ςυςτατικά ςτθν υγρι φάςθ. 

 

  Θ χθμεία τθσ ρόφθςθσ είναι ςυνικωσ πολφπλοκθ. Οι βαςικζσ παράμετροι που 

χαρακτθρίηουν τθ ρόφθςθ είναι θ διαλυτότθτα και θ πολικότθτα του ρφπου, όπωσ 

επίςθσ τα χαρακτθριςτικά του ενεργοφ υλικοφ και το pH του διαλφματοσ. 

  Ωσ διαλυτότθτα ορίηεται θ μζγιςτθ ποςότθτα ενόσ ρφπου που μπορεί να 

διαλυτοποιθκεί ςε ζνα υδατικό διάλυμα ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία. 

  Θ πολικότθτα ενόσ ρφπου επθρεάηει ςε ςθμαντικό βακμό τθν κινθτικότθτά του. Οι 

πολικζσ ενϊςεισ διαλυτοποιοφνται πιο εφκολα ςτο νερό και ςυνεπϊσ προςροφοφνται 

ςε μικρότερο βακμό από τισ μθ πολικζσ από ςτερεά ςωματίδια. Μια άλλθ ζννοια που 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είναι θ υδροφοβία. Πςο περιςςότερο υδρόφοβθ είναι μία 

ζνωςθ, τόςο λιγότερο διαλυτι είναι ςτο νερό και ςυνεπϊσ παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

τάςθ για προςρόφθςθ από ζνα ςτερεό ςωματίδιο. 

  Θ δομι και τα χαρακτθριςτικά του ενεργοφ υλικοφ επθρεάηουν ςε ςθμαντικό βακμό τθ 

διεργαςία τθσ ρόφθςθσ. Εάν το ςωματίδιο περιζχει αργιλικά θ οργανικά ςυςτατικά, 

τότε λόγω τθσ φπαρξθσ μικροφ μεγζκουσ κόκκων, μεγάλθσ ειδικισ επιφάνειασ και 

μεγάλου επιφανειακοφ φορτίου, αναμζνεται ότι κα λάβει χϊρα ςθμαντικι ρόφθςθ των 

περιςςοτζρων ρφπων. 

  Το pH του υδατικοφ διαλφματοσ επθρεάηει εξίςου τθ ρόφθςθ γιατί επθρεάηει τθ 

διαλυτότθτα του ρφπου. 

 

2.1.2 Βαςικζσ αρχζσ προςρόφθςθσ 

 

  Θ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ πραγματοποιείται ςε τζςςερα κυρίωσ διακριτά ςτάδια: 

1. μεταφορά από τον κφριο όγκο του υγροφ, 

2. διάχυςθ μζςω επιφανειακισ ςτοιβάδασ, 

3. μεταφορά μζςα ςτουσ πόρουσ και 

4. προςρόφθςθ (ι ρόφθςθ). 

 

  Θ μεταφορά από τον κφριο όγκο του υγροφ αφορά ςτθ μετακίνθςθ του οργανικοφ 

υλικοφ, που κα προςροφθκεί ςτο οριακό ςτρϊμα τθσ ςτακερισ επιφανειακισ 

ςτοιβάδασ, που περιβάλει το προςροφθτικό μζςο και λαμβάνει χϊρα με 

εξαναγκαςμζνθ ροι και διαςπορά μζςα από τισ μονάδεσ επαφισ του προςροφθτικοφ 

μζςου. 
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  Θ διάχυςθ μζςω τθσ επιφανειακισ ςτοιβάδασ αφορά ςτθ μεταφορά λόγω διάχυςθσ 

του οργανικοφ υλικοφ διαμζςου του ςτατικοφ επιφανειακοφ υγροφ φιλμ από τον κφριο 

όγκο του υγροφ ςτθν είςοδο των πόρων του προςροφθτικοφ μζςου. 

  Θ μεταφορά μζςα ςτουσ πόρουσ αφορά τθ μετακίνθςθ του υλικοφ, που κα 

προςροφθκεί, διαμζςου των πόρων με ςυνδυαςμό μοριακισ διάχυςθσ μζςα ςτο υγρό 

των πόρων και/ι με διάχυςθ κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ του προςροφθτικοφ μζςου. 

  Θ προςρόφθςθ αφορά ςτθν προςκόλλθςθ/κατακράτθςθ τθσ ουςίασ που κα 

προςροφθκεί ςτο προςροφθτικό μζςο ςε μια διακζςιμθ κζςθ προςρόφθςθσ (Snoeyink 

and Summers, 1999). Θ προςρόφθςθ μπορεί να λάβει χϊρα πάνω ςτθν εξωτερικι 

επιφάνεια του προςροφθτικοφ μζςου, ςτουσ μακροπόρουσ, μεςοπόρουσ, μικροπόρουσ 

και υπομικροπόρουσ (submicropores), αλλά θ ειδικι επιφάνεια των μακρο‐ και 

μεςοπόρων είναι μικρι ςυγκρινόμενθ με τθν ειδικι επιφάνεια των μικροπόρων και των 

υπομικροπόρων και το ποςοςτό του υλικοφ, που προςροφάται ςε αυτοφσ τουσ πόρουσ, 

ςυνικωσ κεωρείται αμελθτζο (Metcalf and Eddy, 2003). 

Οι δυνάμεισ τθσ προςρόφθςθσ περιλαμβάνουν (Crittenden, 1999): 

 Ζλξεισ μεταξφ αντίκετων φορτίων Coulomb 

 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ςθμειακοφ φορτίου και διπόλου 

 Αλλθλεπιδράςεισ διπόλου-διπόλου 

 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ςθμειακοφ φορτίου και ουδζτερων μορφϊν 

 Δυνάμεισ London ι Van der Waals 

 Ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ με αντίδραςθ 

 Δεςμοφσ υδρογόνου 

 

Θ προςρόφθςθ μπορεί να διακρικεί ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

1. Ρροςρόφθςθ ανταλλαγισ: Θ ςυςςϊρευςθ τθσ χθμικισ ουςίασ οφείλεται ςτθν 

επίδραςθ ελκτικϊν θλεκτροςτατικϊν δυνάμεων μεταξφ αυτισ και των φορτιςμζνων 

ςωματιδίων του προςροφθτικοφ υλικοφ. 

2. Φυςικι προςρόφθςθ: Θ ςυςςϊρευςθ τθσ χθμικισ ουςίασ οφείλεται ςτθν επίδραςθ 

δυνάμεων Van der Waals ι παρόμοιων δυνάμεων μεταξφ αυτισ και των ςωματιδίων 

του προςροφθτικοφ υλικοφ. Κατά τθν προςρόφθςθ αυτι τα προςροφθμζνα μόρια 

κινοφνται ελεφκερα ςτθν επιφάνεια προςρόφθςθσ και δεν ζχουν ςυγκεκριμζνο ςθμείο 

ςυγκράτθςθσ. 

3. Χθμικι προςρόφθςθ: Θ ςυςςϊρευςθ τθσ χθμικισ ουςίασ οφείλεται ςτθ δθμιουργία 

χθμικϊν δεςμϊν μεταξφ αυτισ και των ςωματιδίων του προςροφθτικοφ υλικοφ. Ζτςι, 

κατά τθν προςρόφθςθ αυτι, θ εκάςτοτε διαλυμζνθ χθμικι ουςία μπορεί να 

προςροφθκεί μόνο από ςυγκεκριμζνεσ ςτερεζσ επιφάνειεσ, που ζχουν τθν ικανότθτα 

να δθμιουργιςουν χθμικοφσ δεςμοφσ με τθν ςυγκεκριμζνθ ουςία. 
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  Για τα περιςςότερα ςυςτιματα, που ςυναντϊνται ςτο νερό, θ προςρόφθςθ 

προκαλείται από τον ςυνδυαςμό των παραπάνω διεργαςιϊν. Επειδι θ διαφοροποίθςθ 

μεταξφ φυςικισ και χθμικισ προςρόφθςθσ είναι δφςκολθ, ο όροσ ρόφθςθ 

χρθςιμοποιείται ςυχνά για να περιγράψει τθ κατακράτθςθ του οργανικοφ υλικοφ ςτο 

προςροφθτικό μζςο. 

  Το φαινόμενο τθσ προςρόφθςθσ είναι αυκόρμθτο και ςυνοδεφεται από ζκλυςθ 

κερμότθτασ που ονομάηεται κερμότθτα ρόφθςθσ. Από κερμοδυναμικι δθλαδι άποψθ, 

θ προςρόφθςθ αποτελεί εξϊκερμο φαινόμενο και όπωσ είναι γνωςτό, κάκε εξϊκερμο 

φαινόμενο ευνοείται από τθν ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

  Επειδι θ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ λαμβάνει χϊρα με μια ςειρά ςταδίων, το 

βραδφτερο ςτάδιο ορίηεται ωσ το ςτάδιο που κακορίηει τον ρυκμό προςρόφθςθσ. 

Γενικά, αν θ φυςικι προςρόφθςθ είναι θ κφρια διεργαςία, το ςτάδιο κακοριςμοφ του 

ρυκμοφ κα είναι ζνα από τα ςτάδια μεταφοράσ μζςω διάχυςθσ, δεδομζνου ότι θ 

ταχφτθτα τθσ φυςικισ προςρόφθςθσ είναι μεγάλθ. Πταν θ κφρια μζκοδοσ τθσ 

προςρόφθςθσ είναι θ χθμικι προςρόφθςθ, ζχει παρατθρθκεί ότι το κακοριςτικό ςτάδιο 

τθσ ταχφτθτασ είναι θ προςρόφθςθ (Metcalf and Eddy, 2003). 

  Στθν περίπτωςθ όπου θ ταχφτθτα τθσ ρόφθςθσ ιςοφται με τθν ταχφτθτα τθσ 

εκρόφθςθσ, τότε ζχει επιτευχκεί θ ιςορροπία και θ ικανότθτα προςρόφθςθσ του 

προςροφθτικοφ υλικοφ ζχει εξαντλθκεί. Θ κεωρθτικι ικανότθτα προςρόφθςθσ του 

υλικοφ για ζνα ςυγκεκριμζνο ρφπο μπορεί να προςδιοριςτεί με τθν δθμιουργία τθσ 

ιςόκερμθσ προςρόφθςθσ, όπωσ περιγράφεται ςτθ ςυνζχεια. 

2.1.3 Ιςόκερμεσ Προςρόφθςθσ 

  Ιςόκερμθ Langmuir: χρθςιμοποιείται ϊςτε να προςδιοριςτεί θ ποςότθτα του ρφπου 

που μπορεί να απομακρυνκεί από υγρά απόβλθτα. Θ ρόφθςθ δεν αναμζνεται ςυνικωσ 

να απομακρφνει όλθ τθν ποςότθτα του ρφπου. Σε κάποια χρονικι ςτιγμι τθσ 

διεργαςίασ, όταν μια ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα του ρφπου προςροφθκεί ςτθν επιφάνεια 

ενόσ ενεργοφ υλικοφ, επζρχεται κατάςταςθ ιςορροπίασ. Στο ςθμείο αυτό, μεγαλφτερθ 

διάρκεια τθσ διεργαςίασ (μεγαλφτεροσ χρόνοσ παραμονισ), δεν προκαλεί περιςςότερθ 

ρόφθςθ. Στθν κατάςταςθ ιςορροπίασ προςροφάται και απομακρφνεται από τθν 

επιφάνεια του ενεργοφ υλικοφ ο ίδιοσ αρικμόσ μορίων. 

  Για τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ ιςορροπίασ ενόσ ρφπου ςε ζνα διάλυμα, 

γίνονται πειραματικζσ δοκιμζσ χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ ενεργοφ 

υλικοφ και προςδιορίηεται τόςο θ αρχικι όςο και θ ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ του 

ρφπου. Με βάςθ τθν εξίςωςθ που προκφπτει μπορεί να προςδιοριςτεί θ απαιτοφμενθ 

ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ υλικοφ, ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ του ρφπου να είναι 

θ επικυμθτι και ςφμφωνθ με τα περιβαλλοντικά όρια διάκεςθσ αποβλιτων. 

 

 



18 
 

Θ ιςόκερμθ Langmuir περιγράφεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

e

e

aC+1

abC
=

M

Y

                                                                                                               (2.1)  

όπου  

Υ: θ διαφορά μεταξφ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του ρφπου και τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ιςορροπίασ, mg/L 

M: ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ υλικοφ, mg/L 

Ce: ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ του ρφπου, mg/L 

a: ςτακερά 

b: ςτακερά 

Εναλλακτικά, θ ιςόκερμθ Langmuir περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 

e
maxmaxe

e C
q

1
+

bq

1
=

q

C
                                                                                              (2.2) 

όπου  

qe: προςροφθμζνθ ποςότθτα του ρφπου ανά μονάδα βάρουσ του ενεργοφ υλικοφ ςτθν 

κατάςταςθ ιςορροπίασ, mg/g 

Ce: ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ του ρφπου, mg/L 

qmax: μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα του ενεργοφ υλικοφ, mg/g 

b: ςτακερά Langmuir (L/mg) που ςχετίηεται με τθν ενζργεια τθσ προςρόφθςθσ. 

  Ιςόκερμθ Freundlich: περιγράφει τθν ρόφθςθ ενόσ ιόντοσ (μορίου) και τθ δθμιουργία 

μοναδιαίασ ςτοιβάδασ ςτθν επιφάνεια ενόσ ενεργοφ υλικοφ με ετερογενι κατανομι 

κζςεων ρόφθςθσ, ενϊ λαμβάνει υπόψθ τισ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ροφθκζντων 

ιόντων ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του ρφπου ςτο διάλυμα.  

Θ ιςόκερμθ Freundlich για τθν κατάςταςθ ιςορροπίασ περιγράφεται από τθν παρακάτω 

εξίςωςθ: 

eFe Cln
n

1
+Kln=qln                                                                                                      (2.3) 

όπου  

qe: προςροφθμζνθ ποςότθτα του ρφπου ανά μονάδα βάρουσ του ενεργοφ υλικοφ ςτθν 

κατάςταςθ ιςορροπίασ, mg/g 

ΚF: ςυντελεςτισ ικανότθτασ ρόφθςθσ ενεργοφ υλικοφ, L/g 
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1/n: εμπειρικι παράμετροσ τθσ ζνταςθσ τθσ ρόφθςθσ που μεταβάλλεται ςε ςυνάρτθςθ 

με τθν ετερογζνεια του υλικοφ. 

Εναλλακτικά θ ιςόκερμθ του Freundlich μπορεί να περιγραφεί από τθν εξίςωςθ: 

x/m=KF Ce
1/n

                                                                                                               (2.4) 

όπου  

x: ποςότθτα του ρφπου που προςροφάται 

m: ποςότθτα ενεργοφ υλικοφ 

 Η Γραμμικι ιςόκερμθ προςδιορίηεται από τθν ςχζςθ: 

e

e

P C

q
=K

                                                                                                                            (2.5) 

όπου  

qe: προςροφθμζνθ ποςότθτα του ρφπου ανά μονάδα βάρουσ του ενεργοφ υλικοφ ςτθν 

κατάςταςθ ιςορροπίασ, mg/g 

Ce: ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ του ρφπου, mg/L 

Κp: ποςοτικι ςτακερά που χαρακτθρίηει τθ ςυγγζνεια του υλικοφ με τον ςυγκεκριμζνο 

ρφπου, (L/g) 

  2.2 Αντιδράςεισ Fenton 

 

  O H.J.H. Fenton ανακάλυψε το 1894 ότι πολλά μζταλλα παρουςιάηουν ιδιαίτερεσ 

ιδιότθτεσ μαηί με τθ χριςθ του υπεροξειδίου του υδρογόνου (Θ2Ο2). Στθν 

πραγματικότθτα, οριςμζνα μζταλλα ζχουν μια ιςχυρι καταλυτικι δφναμθ για τθ 

δθμιουργία ιδιαίτερα αντιδραςτικϊν ριηϊν υδροξυλίου (OH•).  

Εφαρμογζσ των αντιδράςεων Fenton: 

  Αυτι θ διαδικαςία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ διαχείριςθ υγρϊν αποβλιτων, 

ρυπαςμζνων εδαφϊν και ιλφων επιτυγχάνοντασ: 

 Καταςτροφι των οργανικϊν ρφπων  

 Μείωςθ τθσ τοξικότθτασ 

 Βελτίωςθ τθσ βιοαποικοδομθςιμότθτασ  

 Απομάκρυνςθ BOD/COD 

 Απομάκρυνςθ οςμϊν  και ανεπικφμθτου χρϊματοσ 

 

  Ζχουν εξεταςτεί μζχρι τϊρα τα πικανά οφζλθ τθσ εφαρμογισ των αντιδράςεων Fenton 

για τον κακαριςμό ρυπαςμζνων υδάτων και υγρϊν απόβλθτων. Θ αντίδραςθ Fenton 
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επιτρζπει τθν δράςθ του H2Ο2 που αποςυντίκεται καταλυτικά για να παραγάγει ρίηεσ 

OH που είναι ικανζσ να απομακρφνουν διάφορεσ οργανικζσ και ανόργανεσ ουςίεσ. Για 

τθν πραγματοποίθςθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ απαιτείται ζνα μζταλλο μετάβαςθσ, π.χ. ο 

διςκενισ ςίδθροσ (Fe2+), όπωσ φαίνεται ςτθν εξίςωςθ (1): (Kotsou et al., 2004; Burbano 

et al., 2005).  

H2O2 +Fe2+ → 2OH• + Fe3+                                                                                              (2.6) 

 

  Το H2Ο2 είναι φιλικό προσ το περιβάλλον, δεδομζνου ότι αποςυντίκεται αργά προσ 

οξυγόνο και ςε νερό. Ο Fe2+ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτισ αντιδράςεισ Fenton ωσ 

μζταλλο μετάβαςθσ εξαιτίασ τθσ αφκονίασ, μθ παραγωγισ τοξικότθτασ και ευκολίασ 

απομάκρυνςισ του από το νερό. Με βάςθ μια ςειρά αντιδράςεων Fenton (εξιςϊςεισ 

(2.7), (2.8) και (2.9)) παράγονται ςχεδόν όλεσ οι ρίηεσ του OH• και οι μεγαλφτερεσ 

ποςότθτεσ Fe2+ και H2Ο2 καταναλϊνονται μζςω των αντιδράςεων.  

 

Fe3+ +H2O2 → H+ + [FeO2H]2+                                                                                              (2.7) 

[FeO2H]2+ → HO2• + Fe2+                                                                                              (2.8) 

Fe2+ +H2O2 → Fe3+ +OH− +OH•                                                                                 (2.9) 

  

  Αναφζρεται ότι αυτι θ αερόβια διαδικαςία όταν χρθςιμοποιείται μεμονωμζνα δεν 

είναι αρκετά αποτελεςματικι για τθν μείωςθ τθσ τοξικότθτασ των ΥΑΕ δεδομζνου ότι 

οδθγεί ςτθ μερικι οξείδωςθ των οργανικϊν ενϊςεων και ςτθν πικανι παραγωγι 

επικίνδυνων χθμικϊν ουςιϊν. Ωςτόςο άλλεσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι το COD και οι 

φαινολικζσ ενϊςεισ μποροφν να μειωκοφν κατά 80 και 90%, αντίςτοιχα (Beltran- 

Heredia et al., 2001; Lathasree et al., 2004; Justino et al., 2009).  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 30 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
 

3.1 Χαρακτθριςμόσ υλικών  

Κατά το πρϊτο ςτάδιο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ ςε 

ςτιλεσ οι οποίεσ πλθρϊκθκαν με τα εξισ ενεργά υλικά: 

 Αςβεςτόλικοσ 

 Οργανικό υλικό 

 Ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ (activated carbon - AC) 

 Στοιχειακόσ Σίδθροσ (Fe0) 

 Φυςικόσ ηεόλικοσ 

 Ζδαφοσ Ραλαιόχωρασ ΢1 

 Ζδαφοσ Ραλαιόχωρασ ΢2 

 

3.1.1 Αςβεςτόλικοσ 

  Ο αςβεςτόλικοσ που χρθςιμοποιικθκε προμθκεφτθκε από το λατομείο αδρανϊν 

υλικϊν τθσ εταιρίασ ΦΛΝΟΜΡΕΤΟΝ, ςτθν περιοχι Χορδάκι του νομοφ Χανίων. Ο 

αςβεςτόλικοσ λειοτριβικθκε και ζπειτα κοςκινίςτθκε ςε λεπτομερι (-2+1mm) ι ςε 

χονδρότερα κλάςματα (5,6+2,8 mm). Από τθν ανάλυςθ XRD προκφπτει ότι ο 

αςβεςτόλικοσ αποτελείται μόνο από αςβεςτίτθ όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.1. Θ 

ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο Γενικισ και Τεχνικισ Ορυκτολογίασ, με 

περικλαςίμετρο τφπου Siemens D 500 με χριςθ λυχνίασ Co ι τφπου Bruker D8 Advance 

με χριςθ λυχνίασ Cu. To φάςμα ςάρωςθσ κυμαίνεται από 3° ζωσ 70° 2κ, με βιμα 0.03o 

και χρόνο μζτρθςθσ 4 δευτερόλεπτα/ βιμα. Θ ποιοτικι ανάλυςθ πραγματοποιικθκε 

μζςω του λογιςμικοφ Diffrac Plus (Bruker) και τθ βάςθ δεδομζνων PDF.  

 

3.1.2 Οργανικό Υλικό 

  Πςον αφορά ςτο οργανικό υλικό που χρθςιμοποιικθκε πρόκειται για βιολογικό 

οργανικό λίπαςμα του εμπορίου (κατςικίςια κοπριά 90%), με τθν επωνυμία ΒΛΟΛ-ΛΛ 

ΦΥΣΛΚΟ Ο΢ΓΑΝΛΚΟ ΛΛΡΑΣΜΑ. Τα κυριότερα χαρακτθριςτικά του οργανικοφ υλικοφ, 

όπωσ αυτά αναγράφονται ςτθ ςυςκευαςία του παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.1. 
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΢χιμα 3.1: Διάγρμμα XRD  αςβεςτόλικου, περιοχισ Χορδακίου, Ν. Κριτθσ                      

(Calcite: αςβεςτίτθσ, CaCO3) 

 

Πίνακασ 3.1: Χαρακτθριςτικά οργανικοφ υλικοφ 

pH 7,0 

Οργανικι ουςία 47% 

Στοιχεία N, P2O5, K2O, Ca, Mg, Fe, Mn,  Cu, B, Mo, Zn  

Ολικοί μικροοργανιςμοί  21*1012 αποικίεσ/ g 

 

  3.1.3 Ενεργοποιθμζνοσ Άνκρακασ 

  Ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ (AC) χρθςιμοποιείται ςυχνά λόγω τθσ υψθλισ 

προςροφθτικισ ικανότθτάσ για τθν επεξεργαςία υγρϊν απόβλθτων ι/και ρυπαςμζνων 

υδάτων. Λόγω τθσ μεγάλθσ ειδικισ επιφάνειάσ του, περίπου 900 m2/g, προςροφά 

αποτελεςματικά πολλοφσ οργανικοφσ ι ανόργανουσ ρφπουσ. Δεδομζνου ότι είναι ζνα 

αρκετά ακριβό προςροφθτικό μζςο  χρθςιμοποιείται ωσ υλικό αναφοράσ που παρζχει 

ςυνικωσ πολφ καλά αποτελζςματα. Ο AC που χρθςιμοποιικθκε προμθκεφτθκε από τθν 

εταιρία Donau Chemie, με ζδρα τθν Αυςτρία. Το ποςοςτό τθσ τζφρασ ςτο υλικό είναι 

μικρότερο από 12%, ενϊ μετά από ανάλυςθ TG παρατθρικθκε απϊλεια μόνο του 

2θ scale

5 10 20 30 40 50 60 70

Calcite
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νεροφ των πόρων (Μπαηδάνθσ, 2009). Θ χθμικι του ανάλυςθ και οι ιδιότθτζσ του 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.2. 

3.1.4 Στοιχειακόσ Σίδθροσ (Fe0) 

  Ο Fe0 μπορεί να παραχκεί ωσ υποπροϊόν από διάφορεσ διαδικαςίεσ που 

περιλαμβάνουν κατεργαςία προϊόντων του ςιδιρου. Ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ Fe0 

προμθκεφτθκε από  τθν εταιρία Gotthart Maier με  ζδρα τθ Γερμανία. Σφμφωνα με τθν 

ορυκτολογικι ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε με XRD και SΕM, προκφπτει 

περιεκτικότθτα ςε  ςίδθρο, γραφίτθ αλλά και οξείδια του ςιδιρου ζωσ 10% . Ο Ρίνακασ 

3.2 παρουςιάηει τθ χθμικι ανάλυςι του και μερικζσ κφριεσ ιδιότθτεσ του. 

Πίνακασ 3.2: Χθμικι ανάλυςθ και κφριεσ ιδιότθτεσ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου (Fe0) και του 

ενεργοποιθμζνου άνκρακα (AC). 

% w/w ZVI AC 

Fe 92,03 - 

C 3,31 79,74 

Si 2,04 - 

Mn 0,63 - 

Al 0,16 - 

S 0,09 0,36 

Ni 0,06 - 

Cr 0,05 - 

P 0,04 - 

H2O 0,4 5,45 

pH 5,1-5,3 10,23 

Φαινόμενθ πυκνότθτα, g/cm3 2,7-2,9 0,45 

Κοκκομετρία, mm 0,2-1 1,5-4 

Ειδικι επιφάνεια, cm2/g 482  900,67 *104 

  

3.1.5 Φυςικόσ ηεόλικοσ 

  Ρρομθκεφτθκε από τθν εταιρία S&B Βιομθχανικά Ορυκτά Α.Ε. και από τθν 

ορυκτολογικι ανάλυςι του προκφπτει ότι ο κλινοπτινόλικοσ είναι το κφριο ορυκτό. 

Σφμφωνα με τθ χθμικι ανάλυςθ ο φυςικόσ ηεόλικοσ αποτελείται από % κ.β.: SiO2 70,44, 

Al2O3 13,11, H2Ο 6,78, CaO 4,43, K2Ο 1,87, Fe2O3 1,23, Na2Ο 1,0, MgO 0,93 και TiO2 0,25. 

 

   



24 
 

3.1.6 Εδάφθ Ραλαιόχωρασ (P1 και ΢2) 

  Το πλοφςιο ςε χαλαηία εδαφικό δείγμα (P1) και το εδαφικό δείγμα (P2) που είναι 

πλοφςιο ςε μοςχοβίτθ ςυλλζχκθκαν από τθν περιοχι Ραλαιόχωρασ ςτθ δυτικι Κριτθ. 

Τα εδάφθ P1 και P2 λειοτριβικθκαν ελαφρϊσ ςε αχάτθ. Από τθν ορυκτολογικι 

ανάλυςθ XRD του εδαφικοφ δείγματοσ ΢1, παρατθρείται θ παρουςία ςε μεγάλο 

ποςοςτό χαλαηία κακϊσ και μοςχοβίτθ, παραγονίτθ, καολινίτθ και χλωρίτθ, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.2. 
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΢χιμα 3.2: Ορυκτολογικι ανάλυςθ του εδαφικοφ δείγματοσ Ρ1 τθσ περιοχισ τθσ 

Παλαιόχωρασ,  Ν. Κριτθσ (1: μοςχοβίτθσ, 2: παραγονίτθσ, 3: χαλαηίασ, 4: καολινίτθσ, 5: 

χλωρίτθσ 

  

 

  Από τθν ορυκτολογικι ανάλυςθ XRD του εδάφουσ ΢2, προκφπτει ότι αποτελείται 

κυρίωσ από μοςχοβίτθ και χαλαηία κακϊσ και παραγονίτθ όπωσ παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα 3.3. Στον Ρίνακα 3.3 παρουςιάηεται θ ποςοτικι ανάλυςθ των εδαφϊν ΢1 και ΢2 

βάςθ των αναλφςεων XRD. 
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΢χιμα 3.3: Ορυκτολογικι ανάλυςθ του εδαφικοφ δείγματοσ Ρ2 τθσ περιοχισ τθσ 

Παλαιόχωρασ,  Ν. Κριτθσ (1: μοςχοβίτθσ, 2: παραγονίτθσ, 3: χαλαηίασ) 

 

          Πίνακασ 3.3: Ποςοτικι ανάλυςθ των εδαφών  1 και  2 με ανάλυςθ XRD. 

% Ορυκτό P1  P2  

Μοςχοβίτθσ (K0.82Na0.18)(Fe0.03Al1.97)(AlSi3)O10(OH)2 18.0 39.0 

Παραγωνίτθσ NaAl2AlSi3O10(OH)2 7.0 27.0 

Χαλαηίασ SiO2 69.5 34.0 

ΚαολινίτθσAl2Si2O5(OH)4 4.0 - 

Χλωρίτθσ Mg3(Mg2Al)((Si3Al)O10)(OH)2O3) 1.0 - 

΢φνολο 99.5 100.0 

 
 
3.1.7 Διάφορα προϊόντα και παραπροϊόντα μαγνθςίτθ   

    Τα υλικά αυτά παράγονται κατά τθ επεξεργαςία του μαγνθςίτθ ςτα μεταλλεία των 
Ελλθνικϊν Λευκολίκων τθσ Γερακινισ, Χαλκιδικισ, και  περιλαμβάνουν: α) αδρανι 
υλικά (INERT), που προκφπτουν από τισ δραςτθριότθτεσ του μεταλλείου,                         
β) τυποποιθμζνο προϊόν ποιοτικοφ μαγνθςίτθ (83CR) και γ) παραπροϊόν αποκονίωςθσ 
(FPU) (-164 μm, d50: -20 μm). Τα υλικά INERT και 83CR λειοτριβικθκαν ςε ςπαςτιρα 
περιςτρεφόμενων δίςκων (BICO pulverizer) (-351 μm, d50: -9 μm και -302 μm, d50: -12 
μm, αντίςτοιχα).   
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  Ο Ρίνακασ 3.4 παρουςιάηει τθ χθμικι ανάλυςθ των πρϊτων υλϊν. Εκτόσ από το υψθλι 

περιεκτικότθτα ςε MgO, όπωσ αναμζνεται, όλα τα υλικά παρουςιάηουν υψθλζσ 

περιεκτικότθτεσ ςε SiO2 και CaO. Τα αποτελζςματα του XRD φαίνονται ςτα Σχιματα 3.4 

ζωσ 3.6. Θ ανάλυςθ XRD πραγματοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ εςωτερικά πρότυπα 

ϊςτε να προκφψουν επαναλαμβανόμενα αποτελζςματα. Ο Ρίνακασ 3.5 παρουςιάηει 

τθν ποςοτικι ορυκτολογικι ανάλυςθ των υλικϊν.  

    Πίνακασ 3.4: Χθμικι ανάλυςθ των υλικών INERT, 83CR και FPU. 

Τλικό %SiO2 %CaO %Fe2O3 %Al2O3 %SO3 %LOI[1] MgO 

INERT 41,49 11,93 6,87 - 0,04 22,27 balance 

83CR 11,36 2,82 0,38 0,28 0,29 2,88 balance 

FPU 9,48 4,24 0,32 0,21 0,25 1,18 balance 
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΢χιμα 3.4: Ορυκτολογικι ανάλυςθ του υλικοφ F U των ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΛΕΤΚΟΛΙΘΩΝ ςτθ 

Γερακινι, Ν. Χαλκιδικισ (1: άμορφο υλικό, 2: χαλαηίασ, 3: περίκλαςτο, 4: αλβίτθσ, 5: 

φορςτερίτθσ, 6: χριςτοβαλίτθσ, 7: μοντιςελίτθσ) 
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΢χιμα 3.5: Ορυκτολογικι ανάλυςθ του υλικοφ 83CR των ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΛΕΤΚΟΛΙΘΩΝ ςτθ 

Γερακινι, Ν. Χαλκιδικισ (1: άμορφο υλικό, 2: χαλαηίασ, 3: περίκλαςτο, 4: Αλβίτθσ, 5: 

Φορςτερίτθσ). 
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΢χιμα 3.6: Ορυκτολογικι ανάλυςθ του υλικοφ INERT των ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΛΕΤΚΟΛΙΘΩΝ ςτθ 

Γερακινι, Ν. Χαλκιδικισ (1: άμορφο υλικό, 2: χαλαηίασ, 3: αμφίβολοσ, 4: κλινόχλωρο, 5: 

δολομίτθσ, 6: μαγνθςίτθσ, 7: τάλκθσ). 
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Πίνακασ 3.5: Ποςοτικι ανάλυςθ  των υλικών INERT, 83CR και FPU (με βάςθ τθν ανάλυςθ 

XRD) 

% ορυκτά INERT 83CR FPU 

Άμορφο υλικό 3,0 21,0 4,5 

Χαλαηίασ SiO2 4,8 4,4 2,5 

Αμφίβολοσ Al3.2Ca3.4Fe4.02K0.6Mg 2,8 - - 

Κλινόχωρο Mg6Si4Ο10(ΟΗ)8 30,0 - - 

Δολομίτθσ CaMg(CO3)2 26,5 - - 

Μαγνθςίτθσ MgCO3 24,7 - - 

Σάλκθσ Mg3Si4Ο10(ΟΗ)2 8,3 - - 

Περίκλαςτο MgO - 68,7 80,8 

Αλβίτθσ NaAlSi3O8 - 3,1 0,5 

Φορςτερίτθσ Mg2SiO4 - 2,8 5,7 

Χριςτοβαλίτθσ SiO2 - - 1,1 

Μοντιςελίτθσ CaMgSiO4 - - 4,9 

΢φνολο 100,1 100,0 100,0 

 
 
3.2 ΔΟΚΙΜΕ΢ ΢Ε ΢ΣΗΛΕ΢  

Κατά αυτό το ςτάδιο των πειραμάτων πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ ςε ςτιλεσ οι οποίεσ 

πλθρϊκθκαν με τα εξισ ενεργά υλικά: 

 Αςβεςτόλικο λεπτόκοκκο (-2 ζωσ +1 mm) 

 Οργανικό υλικό 

 Ενεργοποιθμζνο άνκρακα 

 Φυςικό ηεόλικο 

 Στοιχειακό ςίδθρο 

 Ζδαφοσ Ραλαιόχωρασ 1 

 Ζδαφοσ Ραλαιόχωρασ 2 

 

  Για τισ δοκιμζσ αυτζσ χρθςιμοποιικθκαν 7 εργαςτθριακζσ ςτιλεσ από plexiglas φψουσ 

20 εκατοςτϊν και εςωτερικισ διαμζτρου 2 εκατοςτϊν θ κακεμία. Αρχικά τοποκετικθκε 

ςτθ βάςθ όλων των ςτθλϊν υπόςτρωμα από υαλοβάμβακα κακϊσ και ζνα ςτρϊμα από 

χαλαηιακι άμμο (SiO2) ϊςτε να αποτραπεί θ διαφυγι των λεπτομερϊν ςωματιδίων των 

ενεργϊν υλικϊν κατά τθν απορροι. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε πλιρωςθ των 

ςτθλϊν με τα ενεργά υλικά που χρθςιμοποιικθκαν κακϊσ και πάκτωςι τουσ. Επίςθσ 

ςτο τελικό ςτάδιο τθσ προετοιμαςίασ των ςτθλϊν τοποκετικθκε ςτο ανϊτερο τμιμα 
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τουσ ςτρϊμα χαλαηιακισ άμμου το οποίο λειτουργεί ωσ φίλτρο ϊςτε να αποφευχκεί 

πικανι εξάτμιςθ του διαλφματοσ που προςτζκθκε. 

 

  Με ςτόχο να επιτευχκεί ικανοποιθτικό πορϊδεσ κακϊσ και ομαλι ροι των 

διαλυμάτων εντόσ τθσ ςτιλθσ, ζγινε ανάμιξθ των ενεργϊν υλικϊν του ηεολίκου και του 

εδάφουσ ΢2 τθσ Ραλαιόχωρασ με χαλαηιακι άμμο ςε αναλογία 1:2 και 1:1 αντίςτοιχα, 

και κατά τον τρόπο αυτό ελαχιςτοποιικθκε θ πικανότθτα φραξίματοσ τθσ ςτιλθσ λόγω 

πικανϊν καταβυκίςεων. 

 

  Οι ςτιλεσ τροφοδοτικθκαν με διάλυμα φαινόλθσ (phenols>99%, Sigma Aldrich) 

ςυγκζντρωςθσ 50 mg/L, ςυνολικοφ όγκου 50 mL. Στο κάτω μζροσ τθσ ςτιλθσ (απορροι), 

είχε τοποκετθκεί ειδικι ςτρόφιγγα (Σχιμα 3.7), ϊςτε να ςυλλζγονται δείγματα ςε τακτά 

χρονικά διαςτιματα, για περίοδο 20 θμερϊν. Θ ποςότθτα του εκχυλίςματοσ μετά τισ 

μετριςεισ ξανατροφοδοτοφνταν ςτθ ςτιλθ. 

 

 

 
 

΢χιμα 3.7: Εργαςτθριακι διάταξθ των δοκιμών ςε ςτιλεσ 

 

  Στον Ρίνακα 3.2 παρουςιάηεται ο πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ των δοκιμϊν ςε ςτιλεσ και 

αναφζρεται θ ποςότθτα των ενεργϊν υλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν κακϊσ και θ 

ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ φαινόλθσ που τροφοδοτικθκε ςτισ ςτιλεσ. 
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Πίνακασ 3.2: Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ 

Διάλυμα  Ενεργό Υλικό Κωδικόσ 

ςτιλθσ 

Ποςότθτα ενεργοφ 

υλικοφ (g) 

Ποςότθτα 

χαλαηιακισ 

άμμου (g) 

Φ
α

ιν
ό

λε
σ 

5
0

 m
g/

L 

 

Λεπτόκοκκοσ 

αςβεςτόλικοσ 

FL 103 - 

Οργανικό υλικό 

(κοπριά) 

GOM 63 - 

Στοιχειακόσ 

Σίδθροσ 

ZVI 152 - 

Ηεόλικοσ NZ/SS 100 200 

Ενεργόσ Άνκρακασ AC 40 - 

Ζδαφοσ 

Ραλαιόχωρασ ΢1 

P1 97 - 

Ζδαφοσ 

Ραλαιόχωρασ ΢2 

P2/SS 110 110 

 

3.3 ΔΟΚΙΜΕ΢ ΢Ε ΚΩΝΙΚΕ΢  ΦΙΑΛΕ΢ 

  Κατά το δεφτερο ςτάδιο των πειραμάτων πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ ςε κωνικζσ 

φιάλεσ με μαγνθτικι ανάδευςθ, ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν τα εξισ ενεργά υλικά: 

 Ραραπροϊόν αποκονίωςθσ, FPU 

 Standard ποιότθτα μεταλλείου, 83CR 

 Αδρανζσ υλικό, INERT 

 Ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ, AC 

 Στοιχειακόσ Σίδθροσ(Fe0), ZVI 

 

  Στισ δυο πρϊτεσ ςειρζσ των δοκιμϊν μαγνθτικισ ανάδευςθσ χρθςιμοποιικθκαν 

δείγματα από το μεταλλείο ΕΛΛΘΝΛΚΟΛ ΛΕΥΚΟΛΛΚΟΛ τθσ Γερακινισ Χαλκιδικισ και πιο 

ςυγκεκριμζνα το FPU, το 83CR και το INERT. Ρραγματοποιικθκαν δφο ςειρζσ δοκιμϊν 

όπου θ ποςότθτα των ενεργϊν υλικϊν παρζμενε θ ίδια ενϊ μεταβλικθκε θ 

ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ φαινόλθσ. Στο Σχιμα 3.8 παρουςιάηεται θ εργαςτθριακι 

διάταξθ για τισ δοκιμζσ μαγνθτικισ ανάδευςθσ ςε κωνικζσ φιάλεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν τα ενεργά υλικά 83CR, FPU και INERT. 

 

  Ριο ςυγκεκριμζνα ςτθν πρϊτθ ςειρά τοποκετικθκαν 20 g/L ενεργοφ υλικοφ και 100 

mL διαλφματοσ φαινολϊν ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L, ενϊ ςτθ δεφτερθ ςειρά των δοκιμϊν 
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χρθςιμοποιικθκαν 20 g/L ενεργοφ υλικοφ και 100 mL διαλφματοσ φαινολϊν 

ςυγκζντρωςθσ 100 mg/L. Σε όλεσ τισ δοκιμζσ χρθςιμοποιικθκε ταχφτθτα ανάδευςθσ 

210 rpm. Κάκε δοκιμι διιρκθςε μια εβδομάδα, ενϊ λαμβάνονταν δείγματα ςε τακτά 

χρονικά διαςτιματα. Σε κάκε δείγμα όπωσ αυτισ και των επόμενων ςειρϊν 

πραγματοποιικθκαν μετριςεισ pH και δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ, κακϊσ και 

ςυγκζντρωςθσ των φαινολϊν ςτο διάλυμα. 

 

 
΢χιμα 3.8 :Εργαςτθριακι διάταξθ των δοκιμών μαγνθτικισ ανάδευςθσ ςε κωνικζσ φιάλεσ με  

τα ενεργά υλικά  83CR, FPU και INERT. 

 

  Επίςθσ πραγματοποιικθκε δοκιμι για το αδρανζσ υλικό INERT με ςυγκζντρωςθ 20g/L 

ςε κωνικι φιάλθ των 250 mL χωρίσ μαγνθτικι ανάδευςθ ςε διάλυμα φαινολϊν 

ςυγκζντρωςθσ 100 mg/L. 

 

  Πςον αφορά τον ενεργοποιθμζνο άνκρακα πραγματοποιικθκαν τρείσ δοκιμζσ 

μαγνθτικισ ανάδευςθσ (210 rpm), ςε κωνικζσ φιάλεσ των 250 mL. Χρθςιμοποιικθκε 

ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ υλικοφ 20 g/L διαλφματοσ κακϊσ και 100 mL διαλφματοσ 

φαινολϊν ςυγκζντρωςθσ 100, 1000 και 4000 mg/L. Κάκε δοκιμι διιρκθςε 2 θμζρεσ ενϊ 

δείγματα λαμβάνονταν ςε τακτά χρονικά διαςτιματα. Ρραγματοποιικθκαν μετριςεισ 

pH και δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ απευκείασ από το διάλυμα και μετριςεισ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των φαινολϊν ςτο διάλυμα. 

 

  Ρραγματοποιικθκαν επίςθσ δοκιμζσ μαγνθτικισ ανάδευςθσ χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

ενεργό υλικό το ςτοιχειακό ςίδθρο (Fe0 ), ZVI. Ρραγματοποιικθκαν 9 ςειρζσ δοκιμϊν 

χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ για το ενεργό υλικό και το διάλυμα 

φαινολϊν. Σε κάκε δοκιμι προςτζκθκαν 300 mL/L του διαλφματοσ Θ2Ο2 (30%w/w 

Merck) ϊςτε να λάβουν χϊρα αντιδράςεισ Fenton. Στον Ρίνακα 3.3 παρουςιάηεται ο 

πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ των δοκιμϊν που πραγματοποιικθκαν με ZVI. Θ ανάδευςθ 

πραγματοποιικθκε ςε μαγνθτικοφσ αναδευτιρεσ (με ταχφτθτα 220 rpm) ςε κωνικζσ 

φιάλεσ των 250 mL. Θ κάκε δοκιμι διιρκθςε δφο θμζρεσ και λαμβάνονταν δείγματα ςε 
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τακτά χρονικά διαςτιματα όπου μετρικθκε το pH και το δυναμικό οξειδοαναγωγισ 

απευκείασ από το διάλυμα και θ ςυγκζντρωςθ των φαινολϊν ςτο διάλυμα. 

 

 Πίνακασ 3.3 : Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ δοκιμών μαγνθτικισ ανάδευςθσ με ZVI ωσ 

ενεργό υλικό 

Ροςότθτα ενεργοφ 

υλικοφ ZVI 

Συγκζντρωςθ 

διαλφματοσ φαινολϊν 

Συγκζντρωςθ Θ2Ο2 

10 g/L 

100 mg/L 

3
0

%
 κ

.ό
. H

2
O

2 

500 mg/L 

1000 mg/L 

5000 mg/L 

20 g/L 100 mg/L 

50 g/L 

100 mg/L 

4000 mg/L 

5000 mg/L 

10000mg/L 

 

 Στο Σχιμα 3.9 παρουςιάηεται θ εργαςτθριακι διάταξθ για τθ δοκιμι μαγνθτικισ 

ανάδευςθσ ςε κωνικι φιάλθ που χρθςιμοποιικθκε ωσ ενεργό υλικό ο ZVI με 

ςυγκζντρωςθ 50 g/L και ςυγκζντρωςθ διαλφματοσ φαινολϊν 5000 mg/L.  

 

 
΢χιμα 3.9: Εργαςτθριακι διάταξθ με χριςθ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου Fe0 υπό μαγνθτικι 

ανάδευςθ. 
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   Κατά το τελικό ςτάδιο του πειραματικοφ μζρουσ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ με 

ςκοπό να εκτιμθκεί ο χρόνοσ ηωισ του ςτοιχειακοφ ςιδιρου για τθν απομάκρυνςθ των 

φαινολϊν από το διάλυμα. Συνολικά ζγιναν ζξι δοκιμζσ για τρεισ διαφορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ενεργοφ υλικοφ και διαλφματοσ φαινολϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα 

πραγματοποιικθκαν οι εξισ ςειρζσ δοκιμϊν 10 g/L διαλφματοσ ZVI για 500 mg/L και 

1000 mg/L διαλφματοσ φαινολϊν κακϊσ και 50 g/L ενεργοφ υλικοφ ZVI και 5000 mg/L 

διαλφματοσ φαινολϊν. Σε όλεσ τισ δοκιμζσ προςτζκθκαν 300 mL/L διαλφματοσ Θ2Ο2. 

 

  Οι δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςε κωνικζσ φιάλεσ των 250 mL όπου προςτζκθκαν 100 

mL του διαλφματοσ φαινολϊν κακϊσ και ποςότθτεσ του ενεργοφ υλικοφ και του Θ2Ο2, 

υπό ανάδευςθ ςε 220 rpm (Σχιμα 3.10). Κάκε δοκιμι διιρκθςε μία θμζρα από όπου 

ςυλλζγονταν δείγματα κάκε 2, 6, 24 ϊρεσ και πραγματοποιοφνταν μετριςεισ του pH και 

του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ και τθσ ςυγκζντρωςθσ των φαινολϊν ςτο διάλυμα. 

 

Μετά το πζρασ τθσ κάκε δοκιμισ ςυλλζγονταν θ ποςότθτα του ςτοιχειακοφ ςιδιρου 

ZVI, ξεπλζνονταν με απιονιςμζνο νερό και επαναχρθςιμοποιοφνταν ςτθν επόμενθ 

δοκιμι. 

 

  Για να υπάρχει ςαφισ εικόνα για τθν ποςότθτα του ZVI που κα 

επαναχρθςιμοποιοφνταν κακϊσ και για τισ απϊλειεσ, κάκε φορά πριν τθν ζναρξθ τθσ 

δοκιμισ ηυγίηονταν θ ποςότθτα του ενεργοφ υλικοφ που απζμενε. 

 

 
΢χιμα 3.10: Εργαςτθριακι διάταξθ του επαναχρθςιμοποιθμζνου ςτοιχειακοφ ςιδιρου ςε 

κωνικζσ φιάλεσ υπό μαγνθτικι ανάδευςθ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4Ο 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ – ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
 

4.1 Αξιολόγθςθ αποδοτικότθτασ των ενεργών υλικών ςε δοκιμζσ ςε 

ςτιλεσ  

  Στα Σχιματα 4.1 - 4.3 που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH, του 

δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ Eh και θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ των φαινολϊν, 

αντιςτοίχωσ, για όλα τα ενεργά υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ δοκιμζσ των ςτθλϊν, 

ςυναρτιςει του χρόνου για περίοδο ζωσ και 20 θμερϊν χρθςιμοποιϊντασ ςυνκετικό 

διάλυμα φαινολϊν ςυγκζντρωςθσ 50 mg/L. 

 

΢χιμα 4.1: Διακφμανςθ του pH των εκχυλιςμάτων των ςτθλών ςυναρτιςει του χρόνου (FL: 

λεπτομερισ αςβεςτόλικοσ, GOM: κοπριά, ZVI: ςτοιχειακόσ ςίδθροσ, AC: ενεργοποιθμζνοσ 

άνκρακασ,  1: ζδαφοσ πλοφςιο ςε χαλαηία, NZ/SS: μίγμα φυςικοφ Ζεολίκου και χαλαηιακισ 

άμμου,  2/SS: μίγμα εδάφουσ πλοφςιο ςε μοςχοβίτθ και χαλαηιακισ άμμου). 

  Στο Σχιμα 4.1 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου όπου 

παρατθρείται για το ενεργό υλικό AC αφξθςθ τθσ τιμισ του pH από 5,5 ςε 9,5 μετά από μια 

θμζρα από τθν ζναρξθ του πειράματοσ θ οποία ςτθ ςυνζχεια παραμζνει ςτακερι ςε όλθ τθ 

διάρκεια του πειράματοσ. Ραρόμοια ςυμπεριφορά παρατθρείται και για τα ενεργά υλικά 

΢1, P2/SS και NZ/SS, που θ τιμι του pH αυξάνεται από τθν πρϊτθ θμζρα περίπου από 5,5 

ςε 8 παραμζνοντασ ςτισ τιμζσ αυτζσ μζχρι το τζλοσ του  πειράματοσ. Για το ενεργό υλικό 

ZVI παρατθρείται μικρι αφξθςθ του pH από 5,5 ςε 6,5 ενϊ τθ δεφτερθ θμζρα το pH 

μειϊνεται ςτο 3,5 και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί μικρι ανοδικι πορεία. 
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΢χιμα 4.2: Διακφμανςθ του Eh των εκχυλιςμάτων των ςτθλών ςυναρτιςει του χρόνου (FL: 

λεπτομερισ αςβεςτόλικοσ, GOM: κοπριά, ZVI: ςτοιχειακόσ ςίδθροσ, AC: ενεργοποιθμζνοσ 

άνκρακασ,  1: ζδαφοσ πλοφςιο ςε χαλαηία, NZ/SS: μίγμα φυςικοφ Ζεολίκου και χαλαηιακισ 

άμμου,  2/SS: μίγμα εδάφουσ πλοφςιο ςε μοςχοβίτθ και χαλαηιακισ άμμου). 

 

  

΢χιμα 4.3: % απομάκρυνςθ φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου FL: λεπτομερισ 

αςβεςτόλικοσ, GOM: κοπριά, ZVI: ςτοιχειακόσ ςίδθροσ, AC: ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ,  1: 

ζδαφοσ πλοφςιο ςε χαλαηία, NZ/SS: μίγμα φυςικοφ Ζεολίκου και χαλαηιακισ άμμου,  2/SS: 

μίγμα εδάφουσ πλοφςιο ςε μοςχοβίτθ και χαλαηιακισ άμμου). 
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  Οι τιμζσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ Eh (Σχιμα 4.2) βρίςκονται ςε αντιςτοιχία με 

αυτζσ του pH ςε όλθ τθ διάρκεια των πειραμάτων. 

  Από το Σχιμα 4.3 παρατθρείται ότι ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ προκαλεί τθν πλιρθ 

απομάκρυνςθ των φαινολϊν μόλισ μετά από 20 ϊρεσ (0,0678 mg φαινολϊν 

απομακρφνονται ανά g AC). Θ πλιρθσ απομάκρυνςθ των φαινολϊν οφείλεται ςτθν 

πολφ μεγάλθ ειδικι επιφάνεια του AC (900,67 m2/g). Το pH του εκχυλίςματοσ 

αυξάνεται από 5,43 ςε περίπου 9,5 μετά από 20 ϊρεσ. Ο όγκοσ που χρθςιμοποιικθκε 

κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ (20 θμζρεσ) είναι 65 mL ςε ςτιλθ που 

πλθρϊκθκε με  40 g AC.   

Το πλοφςιο ςε χαλαηία εδαφικό δείγμα (P1) κακϊσ επίςθσ και το εδαφικό δείγμα 

(΢2) που είναι πλοφςιο ςε μοςχοβίτθ και αναμίχκθκε με χαλαηιακι άμμο (P2/SS) 

παρουςιάηει πολφ καλι ικανότθτα απομάκρυνςθσ των φαινολϊν. Αυτό οφείλεται 

κυρίωσ ςτθν προςροφθτικι ικανότθτα του μοςχοβίτθ που περιζχεται και ςτα δφο 

εδάφθ ςε ςθμαντικό ποςοςτό (18 και 39% ςτα εδάφθ P1 και P2, αντίςτοιχα). Στο 

ζδαφοσ P1 οι φαινόλεσ απομακρφνονται κατά 87% μζςα ςε μια ϊρα και μετά από 

μερικζσ διακυμάνςεισ το ποςοςτό απομάκρυνςθσ φκάνει ςτο 97% μετά από 14 θμζρεσ.  

Οι φαινόλεσ που απομακρφνονται ςταδιακά για το P2/SS είναι μόνο 23% και 

απομακρφνονται μετά από 20 ϊρεσ, ενϊ μετά από 4 και 12 θμζρεσ παρουςιάηεται μια 

απότομθ αφξθςθ  μζχρι 75% και 93%, αντίςτοιχα. Οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ των 

φαινολϊν είναι 0,0210 και 0,0178 mg ανά g του εδάφουσ P1 ι του μίγματοσ P2/SS, 

αντίςτοιχα. Και για τα δφο εδάφθ, το pH των εκχυλιςμάτων φκάνει  περίπου ςτο 7,5 

όταν απομακρφνονται οι φαινόλεσ. Ο όγκοσ του διαλφματοσ που προςτζκθκε και 

παρζμεινε  20 θμζρεσ ςε κάκε ςτιλθ που περιζχει 97 g του εδάφουσ P1 και 110 g του 

μίγματοσ εδάφουσ ΢2 και χαλαηιακισ άμμου (1:1) είναι 50 mL.   

Ο φυςικόσ ηεόλικοσ που αναμίχκθκε με τθν χαλαηιακι άμμο (ςε αναλογία 1:2) 

παρουςιάηει επίςθσ καλι ςυμπεριφορά με τθ πάροδο του χρόνου. Το ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ των φαινολϊν φκάνει ςτο 10% μετά από τισ πρϊτεσ 4 ϊρεσ και 

αυξάνεται ςτο 33% μετά από 4 θμζρεσ και ςτο 87% μετά από 18 θμζρεσ. Το τελικό pH 

είναι περίπου 8 και απομακρφνονται 0,0184 mg των φαινολϊν ανά g φυςικοφ ηεολίκου.  

Θ κοπριά απομακρφνει το 62% των φαινολϊν μόλισ μετά από μια ϊρα και ζωσ και 

77% μετά από 20 ϊρεσ. Ζκτοτε δεν ςυλλζχκθκαν εκχυλίςματα. Θ κοπριά ενεργεί ωσ 

δότθσ θλεκτρονίων, ςυμβάλλει ςτθν καταβφκιςθ των μετάλλων ωσ οξείδια/υδροξείδια, 

λόγω τθσ ςυνολικισ προςρόφθςθσ από το διάλυμα, ενϊ αυξάνεται επίςθσ θ 

αλκαλικότθτα των εκχυλιςμάτων όπωσ φαίνεται από τισ τιμζσ του pH που αυξάνονται 

από 5,43 ςε περίπου 7. Θ ςυνολικι ποςότθτα που χρθςιμοποιικθκε ιταν 63 g ενϊ ο 

όγκοσ τουσ ςυνκετικοφ διαλφματοσ φαινολϊν 50 mL. Συνολικά, μετά από 20 ϊρεσ 

0,0258 mg φαινολϊν απομακρφνκθκαν ανά g κοπριάσ. Κεωρείται ότι θ αποδοτικότθτα 

τθσ κοπριάσ κα ιταν πολφ καλφτερθ κατά τθ διάρκεια μιασ πιο μεγάλθσ περιόδου εάν 

χρθςιμοποιοφνταν μεγαλφτερθ ποςότθτα ςτθ ςτιλθ ι χρθςιμοποιοφνταν δφο ςτιλεσ 

ςτθ ςειρά για να αυξθκεί ο χρόνοσ παραμονισ του διαλφματοσ. 
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Θ % απομάκρυνςθ των φαινολϊν ςτθ ςτιλθ που πλθρϊκθκε με ZVI, μετά από 

μερικζσ διακυμάνςεισ, μεταξφ 40 και 50% για τισ πρϊτεσ δφο θμζρεσ, φκάνει ςτο 70% 

μετά από 6 θμζρεσ (απομακρφνονται 0,0155 mg των φαινολϊν ανά g ZVI), ενϊ το pH 

των εκχυλιςμάτων είναι περίπου 5,5. Θ αποδοτικότθτα μειϊνεται ςτο 42% μετά από 20 

θμζρεσ. Ο όγκοσ που προςτζκθκε  ςτθ ςτιλθ που περιείχε 152 g ZVI είναι 80 mL. 

Κεωρείται ότι προςκικθ H2Ο2 κα μποροφςε να αυξιςει το ποςοςτό απομάκρυνςθσ των 

φαινολϊν λόγω των αντιδράςεων Fenton που κα ελάμβαναν χϊρα ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ.  

Το pH των εκχυλιςμάτων που προκφπτουν από τθ ςτιλθ που πλθρϊκθκε με 

λεπτόκοκκο αςβεςτόλικο φτάνει περίπου ςτο 8 μετά από μια ϊρα. Θ χριςθ του 

αςβεςτολίκου ωσ ενεργό υλικό ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ αλκαλικότθτασ του 

ςυςτιματοσ. Μετά από 14 θμζρεσ θ απομάκρυνςθ των φαινολϊν φκάνει ςτο 63% 

(απομακρφνονται 0,0129 mg φαινολϊν ανά g λεπτόκοκκου αςβεςτόλικου). Ο ςυνολικόσ 

όγκοσ τθσ ςτιλθσ πλθρϊκθκε με 103 g του υλικοφ.  

Συγκρίνοντασ τθν αποδοτικότθτα των ενεργϊν υλικϊν AC και ZVI, με τα οποία 

πλθρϊκθκαν οι ςτιλεσ, παρατθρείται ότι με χριςθ AC εντόσ 15 θμερϊν επιτυγχάνεται 

100% απομάκρυνςθ των φαινολϊν, ενϊ όταν χρθςιμοποιείται ZVI απομακρφνεται 

περίπου το 50% των φαινολϊν από το διάλυμα. Επομζνωσ προκφπτει ότι ο AC είναι πιο 

αποδοτικόσ όςον αφορά ςτθν απομάκρυνςθ των φαινολϊν από ςυνκετικά διαλφματα, 

κατά 2 φορζσ ςε ςχζςθ με τον ZVI για το ίδιο χρονικό διάςτθμα. 

 

4.2 Αξιολόγθςθ αποδοτικότθτασ των ενεργών υλικών ςε κωνικζσ φιάλεσ 

4.2.1 Ενεργοποιθμζνοσ Άνκρακασ  

  Στα Σχιματα 4.4 και 4.5 παρουςιάηονται θ διακφμανςθ του pH και του δυναμικοφ 

οξειδοαναγωγισ Eh αντίςτοιχα, για ςυνκετικά διαλφματα φαινολϊν με ςυγκεντρϊςεισ 

100 mg/L, 1000 mg/L και 4000 mg/L ςυναρτιςει του χρόνου. Ωσ ενεργό υλικό 

χρθςιμοποιικθκε AC με ςυγκζντρωςθ 20 g/L.  

Ραρατθρείται παρόμοια ςυμπεριφορά και για τισ τρεισ περιπτϊςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα 

το pH αυξάνεται από τθν αρχικι τιμι του ςτο 5,3, μζςα ςτα πρϊτα 30’ περίπου ςτο 10, 

8,5 και 8 για τα διαλφματα φαινολϊν ςυγκζντρωςθσ 100, 1000 και 4000 mg/L, 

αντίςτοιχα. Στθ ςυνζχεια και για τα τρία διαλφματα, το pH ςτακεροποιείται ςτο 8,5 

μζχρι το τζλοσ των δοκιμϊν.  

Οι τιμζσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ Eh βρίςκονται ςε αντιςτοιχία με αυτζσ του pH 

ςε όλθ τθ διάρκεια των δοκιμϊν, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.5. 

  Στο Σχιμα 4.6 που ακολουκεί παρουςιάηεται θ % απομάκρυνςθ των φαινολϊν από το 

διάλυμα χρθςιμοποιϊντασ ωσ ενεργό υλικό ενεργοποιθμζνο άνκρακα με ςυγκζντρωςθ 

(20 g/L) για ςυνκετικά διαλφματα με ςυγκζντρωςθ φαινολϊν 100, 1000 και 4000 mg/L. 
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΢χιμα 4.4: Διακφμανςθ pH ςυναρτιςει του χρόνου για ςυνκετικά διαλφματα φαινολών 100, 

1000 και 4000 mg/L, χρθςιμοποιώντασ AC (20 g/L) ωσ ενεργό υλικό. 

   

 

 

΢χιμα 4.5: Διακφμανςθ Eh (mV) ςυναρτιςει του χρόνου ςε ςυνκετικά διαλφματα φαινολών 

100, 1000 και 4000 mg/L, χρθςιμοποιώντασ AC (20 g/L) ωσ ενεργό υλικό. 
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΢χιμα 4.6: Ποςοςτιαία (%) απομάκρυνςθ φαινολών από ςυνκετικά διαλφματα φαινολών 

100, 1000 και 4000 mg/L, χρθςιμοποιώντασ AC (20 g/L) ωσ ενεργό υλικό. 

  Από το παραπάνω Σχιμα 4.6 παρατθροφνται τα εξαιρετικά αποτελζςματα που 

παρουςιάηει ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ ωσ ενεργό υλικό για τθν απομάκρυνςθ των 

φαινολϊν από διαλφματα με διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα για το 

διάλυμα 100 mg/L ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ απομακρφνει ςχεδόν όλθ τθν 

ποςότθτα των φαινολϊν μετά από 2 ϊρεσ. Ραρόμοια ςυμπεριφορά παρατθρείται και 

για το διάλυμα φαινολϊν 1000 mg/L όπου μετά από 2 ϊρεσ θ απομάκρυνςθ ξεπερνά το 

94% και τελικά ςτισ 48 ϊρεσ αγγίηει το 100%. Ενϊ για το διάλυμα με ςυγκζντρωςθ 

φαινολϊν 4000 mg/L παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ τθσ απομάκρυνςθσ φτάνοντασ 

ζωσ 77% μετά από 48 ϊρεσ. Το γεγονόσ ότι δεν απομακρφνκθκε όλθ θ ποςότθτα των 

φαινολϊν πικανότατα να οφείλεται ςτθ μεγάλθ ςυγκζντρωςθ του ςυνκετικοφ 

διαλφματοσ ςε φαινόλεσ κακϊσ και ςτθ μικρι ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ υλικοφ 20 g/L 

AC.  

  Θ εξαιρετικι αποδοτικότθτα του ενεργοποιθμζνου άνκρακα οφείλεται ςτθν πολφ 

μεγάλθ ειδικι επιφάνειά του (900,67 m2/g), θ οποία ςυντελεί ςτθν προςρόφθςθ των 

φαινολϊν ςτθν επιφάνειά του και ςτθν απομάκρυνςθ του οργανικοφ φορτίου από το 

διάλυμα. 

  Στθ ςυνζχεια γίνεται προςπάκεια να προςδιοριςκεί ποιοσ τφποσ ιςόκερμθσ 

περιγράφει καλφτερα τα πειραματικά αποτελζςματα.  

   Από τθ ςχετικι αναφορά προκφπτει ότι θ ρόφθςθ των φαινολϊν δεν ακολουκεί τισ 

ιςόκερμεσ Freundlich και Γραμμικι. 
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Πςον αφορά τθν ιςόκερμθ Langmuir: 

Στον Ρίνακα 4.1 δίδονται οι τιμζσ Μ/Υ και Ce. 

 
Πίνακασ 4.1: τιμζσ Μ/Τ και Ce  

 

Μ/Τ 1/Ce 

0,2010 2,0000 

0,0212 0,0172 

0,0082 0,0006 

 
όπου  
Y: θ διαφορά μεταξφ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ ιςορροπίασ των 
φαινολϊν, mg/L 
M: ςυγκζντρωςθ AC, mg/L 
Ce: ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ φαινολϊν, mg/L 
 
  Με βάςθ τα δεδομζνα του Ρίνακα 4.1 καταςκευάηεται θ ακόλουκθ γραφικι 
παράςταςθ (Σχιμα 4.7), από τθν οποία προκφπτει ότι θ απομάκρυνςθ των φαινολϊν 
ακολουκεί τθν Λςόκερμθ Langmuir. Ο βακμόσ ςυςχζτιςθσ είναι εξαιρετικά υψθλόσ 
(R≈0,99). Από το Σχιμα 4.7 προκφπτει επίςθσ ότι περιςςότερο αξιόπιςτα αποτελζςματα 
κα προζκυπταν εάν γινόταν δοκιμζσ με περιςςότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ενεργοποιθμζνου 
άνκρακα, ϊςτε να υπάρχουν περιςςότερα ςθμεία και με μεγαλφτερθ διαςπορά. 

 

 

΢χιμα 4.7: Ιςόκερμθ Langmuir για τθν ρόφθςθ των φαινολών από AC. 
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4.2.2 Ρροϊόντα και παραπροϊόντα μαγνθςίτθ  

  Στα Σχιματα 4.8 και 4.9 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH και του δυναμικοφ 

οξειδοαναγωγισ Eh αντίςτοιχα, για τα ενεργά υλικά 83CR, FPU, INERT με ςυγκζντρωςθ 

20 g/L ςε ςυνκετικό διάλυμα φαινολϊν με ςυγκζντρωςθ 10mg/L ςυναρτιςει του 

χρόνου. 

 

  ΢χιμα 4.8: Διακφμανςθ pH ςυναρτιςει του χρόνου για τα υλικά 83CR, FPU, INERT με 

ςυγκζντρωςθ 20 g/L ςε ςυνκετικό διάλυμα φαινολών 10 mg/L. 

 Ραρατθρείται ότι το pH για το υλικό INERT αυξάνεται από 5,7 ςε περίπου 10 ςτα 

πρϊτα 30’ και ςτθ ςυνζχεια παραμζνει γφρω ςτο 9,3 ζωσ τισ 200 περίπου ϊρεσ. Το pH 

αυξάνει λόγω τισ παρουςίασ δολομίτθ και μαγνθςίτθ (26,5 και 24,7% αντίςτοιχα) ςτο 

αρχικό υλικό. Ραρόμοια ςυμπεριφορά παρατθρείται και για τα υλικά 83 CR και FPU 

όπου το pH αυξάνεται μζςα ςε μιςι ϊρα από 5,68 ςε 11 και 12, αντίςτοιχα, 

παραμζνοντασ ςτισ τιμζσ αυτζσ μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. 

  Οι τιμζσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ Eh (Σχιμα 4.9) βρίςκονται ςε αντιςτοιχία με 

αυτζσ του pH ςε όλθ τθ διάρκεια των δοκιμϊν. Εμφανζςτατθ είναι θ μεγάλθ πτϊςθ τθσ 

τιμισ του Eh και για τα τρία ενεργά υλικά. Εντονότερθ είναι για το υλικό FPU όπου ςτα 

πρϊτα 30’ παρουςιάηεται μείωςθ τθσ τιμισ του Eh από 63 mV ςε -281 mV. Στθ ςυνζχεια 

παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ του Eh ζωσ -190mV. Ραρόμοια ςυμπεριφορά 

παρουςιάηει και το ενεργό υλικό 83CR. Ενϊ για το διάλυμα με το υλικό INERT 

παρατθρείται μικρότερθ πτϊςθ τθσ τιμισ του Eh από 63mV ςε -150mV ενϊ ςτθ 

ςυνζχεια ςτακεροποιείται ςτα 110mV.  
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  ΢χιμα 4.9: Διακφμανςθ Eh (mV) ςυναρτιςει του χρόνου για τα υλικά 83CR, FPU,INERT με 

ςυγκζντρωςθ 20 g/L ςε ςυνκετικό διάλυμα φαινολών 10 mg/L. 

Στο Σχιμα 4.10 που ακολουκεί παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ των 

φαινολϊν από το ςυνκετικό διάλυμα φαινολϊν 10 mg/L για τα υλικά 83CR, FPU, INERT 

ςε ςυγκζντρωςθ 20g/L του διαλφματοσ, ςυναρτιςει του χρόνου. 

 

΢χιμα 4.10: Ποςοςτιαία (%) απομάκρυνςθ φαινολών για τα υλικά 83CR, FPU, INERT με 

ςυγκζντρωςθ 20 g/L από ςυνκετικό διάλυμα φαινολών 10 mg/L. 
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  Από το παραπάνω ςχιμα παρατθρείται θ πλιρθσ απομάκρυνςθ των φαινολϊν για το 

υλικό INERT μετά από χρονικό διάςτθμα περίπου μιασ βδομάδασ. Ιδθ μζςα ςε τζςςερισ 

μζρεσ παρατθρείται απομάκρυνςθ των φαινολϊν ςε ποςοςτό που ξεπερνά το 80% . Θ 

ικανότθτα απομάκρυνςθσ φαινολϊν από το υλικό INERT οφείλεται ςτθν παρουςία 

κλινόχλωρου, μαγνθςίτθ και τάλκθ (30, 24,7 και 8,29% αντίςτοιχα) ςτο υλικό. Τα ορυκτά 

αυτά είναι λεπτομερι και παρουςιάηουν μεγάλθ προςροφθτικι ικανότθτα. Ρικανόν να 

πραγματοποιείται και επιφανειακι ρόφθςθ εξαιτίασ τθσ παρουςίασ δολομίτθ ςε 

ποςοςτό 26,5%. 

  Στα Σχιματα 4.11 και 4.12 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH και του δυναμικοφ 

οξειδοαναγωγισ Eh αντίςτοιχα, των ενεργϊν υλικϊν 83CR, FPU, INERT με ςυγκζντρωςθ 

20 g/L, ςε ςυνκετικό διάλυμα φαινολϊν 100 mg/L ςυναρτιςει του χρόνου. 

 

 

  ΢χιμα 4.11: Διακφμανςθ pH ςυναρτιςει του χρόνου για τα υλικά 83CR,FPU, INERT με  

ςυγκζντρωςθ 20 g/L ςε ςυνκετικό διάλυμα φαινολών 100 mg/L. 

  Και για τα τρία ενεργά υλικά 83CR, FPU και INERT παρατθρείται απότομθ αφξθςθ του 

pH μετά από μόλισ 30’ από 5,7 ςε 10,7, 11,7 και 9,2, αντίςτοιχα. Στθ ςυνζχεια, 

παρατθρείται ςταδιακι μικρι μείωςθ των τιμϊν ζωσ 10,4, 10,5 και 8,9, αντίςτοιχα, 

μετά από 140 ϊρεσ.  
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  ΢χιμα 4.12: Διακφμανςθ Eh (mV) ςυναρτιςει του χρόνου για τα υλικά 83CR, FPU, INERT με 

ςυγκζντρωςθ 20 g/L ςε ςυνκετικό διάλυμα φαινολών 100 mg/L. 

Οι τιμζσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ Eh βρίςκονται ςε αντιςτοιχία με αυτζσ του pH 

ςε όλθ τθ διάρκεια των δοκιμϊν. Και για τα τρία υλικά (83CR, FPU και INERT) μετά από 

τθν αρχικι μείωςθ του Eh από 61 mV ςε -215, -271 και -143 mV, αντίςτοιχα, μζςα ςε 30 

λεπτά, μετά παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ του pH ζωσ -194, -198 και -107,5 mV, 

αντίςτοιχα.  

  Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα για το pH και το δυναμικό οξειδοαναγωγισ Eh και των 

δφο ςειρϊν δοκιμϊν παρατθροφμε τθν παρόμοια ςυμπεριφορά των ενεργϊν υλικϊν αν 

και μεταβάλλεται θ ςυγκζντρωςθ των φαινολϊν του διαλφματοσ από 10 mg/L ςε 100 

mg/L . 

Στο Σχιμα 4.13 που ακολουκεί παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ των 

φαινολϊν από το ςυνκετικό διάλυμα φαινολϊν 100 mg/L για τα υλικά 83CR, FPU, INERT 

με ςυγκζντρωςθ 20 g/L, ςυναρτιςει του χρόνου. 

Από τα τρία υλικά καλφτερθ ςυμπεριφορά παρουςιάηει το υλικό 83CR όπου φαίνεται 

να απομακρφνονται οι φαινόλεσ από το διάλυμα ςε ποςοςτό περίπου 33%, μετά από 6 

ϊρεσ. Σταδιακά θ αποδοτικότθτα του υλικοφ 83CR μειϊνεται ςε 13%, μετά από 70 

ϊρεσ. Για τα υλικά FPU και INERT θ αποδοτικότθτα απομάκρυνςθσ φαινολϊν 

παρουςιάηει ζντονεσ διακυμάνςεισ, ενϊ θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ φτάνει, αντίςτοιχα, 

ζωσ 12 και 15% μετά από μιςι και 6 ϊρεσ. 
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΢χιμα 4.13: Ποςοςτιαία (%) απομάκρυνςθ φαινολών για τα υλικά 83CR, FPU,INERΣ με 

ςυγκζντρωςθ 20 g/L από ςυνκετικό διάλυμα φαινολών 100 mg/L. 

  Για το αδρανζσ υλικό (INERT) το οποίο παρουςίαςε πολφ καλι ικανότθτα 

απομάκρυνςθσ φαινολϊν ςτο Σχιμα 4.13, πραγματοποιικθκε δοκιμι χωρίσ μαγνθτικι 

ανάδευςθ 100 mg/L φαινολϊν με ςυγκζντρωςθ 20 g υλικοφ/L. Μετά από 48 ϊρεσ 

παρατθρικθκε μθδενικι απομάκρυνςθ των φαινολϊν από το διάλυμα, δθλαδι δεν 

λαμβάνει χϊρα ρόφθςθ των φαινολϊν ςτθν επιφάνεια του υλικοφ. Συμπεραίνεται 

επομζνωσ, ο ςθμαντικόσ ρόλοσ τθσ ανάδευςθσ διότι ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ 

αποδοτικότθτασ των υλικϊν. 

4.2.3 Στοιχειακόσ Σίδθροσ (Fe0) 

  Στα Σχιματα 4.14 και 4.15 παρουςιάηονται οι διακυμάνςεισ του pH και του δυναμικοφ 

οξειδοαναγωγισ Eh για ςυγκζντρωςθ ςυνκετικοφ διαλφματοσ φαινολϊν 100 mg/L  

χρθςιμοποιϊντασ διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ Fe0 10, 20 και 50 g/L. Στα πειράματα αυτά 

ζλαβε χϊρα προςκικθ 30% κ.ό. H2O2.     

Από το Σχιμα 4.14 παρατθρείται και για τισ τρεισ ςυγκεντρϊςεισ του ενεργοφ υλικοφ 

(10, 20 και 50 g/L Fe0) ςταδιακι μείωςθ των τιμϊν του pH από 6,41 μετά από τρείσ 

ϊρεσ ςε 4,4, 3,2 και 3,5, αντίςτοιχα. Πςον αφορά ςτο διάλυμα που περιζχει 10 g/L Fe0 

το pH μειϊνεται ςε 3,25 ςτισ 24 ϊρεσ και φτάνει τελικά ςτο 4,1 ςτισ 48 ϊρεσ. 

Αξιοςθμείωτθ είναι θ απότομθ άνοδοσ τθσ τιμισ του pH για τα διαλφματα που 

περιζχουν 20g/L και 50g/L Fe0.  
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΢χιμα 4.14: Διακφμανςθ pH ςυναρτιςει του χρόνου για τo ςυνκετικό διάλυμα φαινολών 

(100 mg/L) χρθςιμοποιώντασ 10, 20 και 50 g/L Fe0 και 30% κ.ό. H2O2. 

 

 

΢χιμα 4.15: Διακφμανςθ Eh (mV) ςυναρτιςει του χρόνου για τo ςυνκετικό διάλυμα 

φαινολών (100 mg/L) χρθςιμοποιώντασ 10, 20 και 50 g/L Fe0και 30% κ.ό.H2O2. 

   

Οι τιμζσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ Eh βρίςκονται ςε αντιςτοιχία με αυτζσ του pH 

ςε όλθ τθ διάρκεια των δοκιμϊν (Σχιμα 4.15). 
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  Στο Σχιμα 4.16 που ακολουκεί παρουςιάηεται θ % απομάκρυνςθ των φαινολϊν από 

το ςυνκετικό διάλυμα ςτο οποίο προςτζκθκε Fe0 ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ 10, 20 και 

50 g/L κακϊσ και 30% κ.ό. H2O2.  

 

΢χιμα 4.16: (%) Απομάκρυνςθ φαινολών από τo ςυνκετικό διάλυμα φαινολών (100 mg/L) 

με ςυγκεντρώςεισ ενεργοφ υλικοφ Fe0 10, 20 και 50 g/L και προςκικθ 30% κ.ό. H2O2. 

  Από το παραπάνω Σχιμα 4.16 για τισ περιπτϊςεισ των ςυγκεντρϊςεων του 

ςτοιχειακοφ ςιδιρου Fe0 20 g/L και 50 g/L παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ φαινολϊν από το διάλυμα, θ οποία μετά από μία θμζρα φτάνει το 

100%.  Για τθν περίπτωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ενεργοφ υλικοφ Fe0 10 g/L, ο ρυκμόσ 

απομάκρυνςθσ είναι πιο αργόσ και μετά από 24 ϊρεσ οι φαινόλεσ απομακρφνονται ςε 

ποςοςτό 79%. Θ πλιρθσ απομάκρυνςθ επιτυγχάνεται μετά από δφο θμζρεσ.  

   Αυτι θ ικανοποιθτικι ζωσ εξαιρετικι ςυμπεριφορά οφείλεται ςτισ αντιδράςεισ 

Fenton που λαμβάνουν χϊρα. Με τθν οξειδωτικι δράςθ του Θ2Ο2 παράγονται ρίηεσ 

OH• που είναι ικανζσ να απομακρφνουν διάφορα οργανικά και ανόργανα ςυςτατικά. 

Για τθν πραγματοποίθςθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ απαιτείται ζνα μζταλλο μετάβαςθσ 

όπωσ ο διςκενισ ςίδθροσ (Fe2+), με βάςθ τθν εξίςωςθ (4.1): (Kotsou et al., 2004; 

Burbano et al., 2005).  

H2O2 +Fe2+ → 2OH• + Fe3+                                                                                                  (4.1) 
 
  Το H2Ο2 είναι φιλικό προσ το περιβάλλον, δεδομζνου ότι αποςυντίκεται αργά ςε 
οξυγόνο και ςε νερό. Ο Fe2+ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτισ αντιδράςεισ Fenton ωσ 
μζταλλο μετάβαςθσ εξαιτίασ τθσ αφκονίασ, μθ παραγωγισ τοξικότθτασ και ευκολίασ 
απομάκρυνςισ του από το νερό. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι κυριότερεσ 
αντιδράςεισ (4.2), (4.3) και (4.4) που λαμβάνουν χϊρα. 
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Fe3+ + H2O2 → H+ + [FeO2H]2+                                                                                                  (4.2) 

[FeO2H]2+ → HO2• + Fe2+                                                                                                  (4.3) 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH− + OH•                                                                                      (4.4) 
 

   Στα παρακάτω Σχιματα 4.17 και 4.18 απεικονίηεται θ διακφμανςθ του pH και του 

δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ Eh αντίςτοιχα, για ςυγκζντρωςθ Fe0 10 g/L και 30% κ. ό. 

H2O2 με ςυνκετικά διαλφματα φαινολϊν ςε ςυγκεντρϊςεισ (500, 1000 και 4000mg/L).  

 

΢χιμα 4.17: Διακφμανςθ pH ςυναρτιςει του χρόνου για Fe0 (10 g/L) ςε ςυνκετικά 

διαλφματα φαινολών με ςυγκεντρώςεισ (500, 1000 και 5000 mg/L) και 30% κ.ό. H2O2. 

  Από το Σχιμα 4.17 παρατθρείται και για τισ τρεισ διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

φαινολϊν (500, 1000 και 5000 mg/L) ςταδιακι μείωςθ των τιμϊν του pH μετά από 24 

ϊρεσ ςε τιμζσ  2,6, 2,05 και 1,56, αντίςτοιχα. Αξιοςθμείωτθ είναι θ απότομθ άνοδοσ τθσ 

τιμισ του pH μετά από 48 ϊρεσ για τα διαλφματα με ςυγκζντρωςθ φαινολϊν (500 και 

5000 mg/L) ζωσ 6,2 και 5,96, αντίςτοιχα. Αυτι θ άνοδοσ του pH δικαιολογείται από τθν 

παραγωγι ΟΘ- κατά τθν πραγματοποίθςθ τθσ αντίδραςθσ (4.1). Πςον αφορά το 

διάλυμα με ςυγκζντρωςθ φαινολϊν 1000 mg/L παρατθρείται μικρι άνοδο ςε 2,25 ςτισ 

48 ϊρεσ. 
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΢χιμα 4.18: Διακφμανςθ Eh (mV) ςυναρτιςει του χρόνου για Fe0 (10 g/L) ςε ςυνκετικά 

διαλφματα φαινολών με ςυγκεντρώςεισ (500, 1000 και 5000 mg/L) και 30% κ.ό. H2O2. 

  Οι τιμζσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ Eh βρίςκονται ςε αντιςτοιχία με αυτζσ του pH 

ςε όλθ τθ διάρκεια των δοκιμϊν (Σχιμα 4.18).  

  Στο Σχιμα 4.19 που ακολουκεί παρουςιάηεται θ % απομάκρυνςθ φαινολϊν 

χρθςιμοποιϊντασ Fe0 με ςυγκζντρωςθ 10 g/L από ςυνκετικά διαλφματα με 

ςυγκζντρωςθ φαινολϊν 500, 1000 και 5000mg/L ςτο οποίο προςτζκθκαν 30% κ.ό. H2O2. 

 

΢χιμα 4.19: (%) Απομάκρυνςθ φαινολών από ςυνκετικά διαλφματα φαινολών (500, 1000 

και 5000mg/L) χρθςιμοποιώντασ Fe0(10 g/L) και 30% κ.ό. H2O2. 
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  Από το παραπάνω Σχιμα 4.19 παρατθρείται και για τισ τρεισ ςυγκεντρϊςεισ φαινολϊν  

500, 1000 και 5000 mg/L ςταδιακι αφξθςθ τθσ απομάκρυνςθσ από το διάλυμα θ οποία 

μετά από 24 ϊρεσ φτάνει το 100%. 

  Στα παρακάτω Σχιματα 4.20 και 4.21 παρουςιάηονται οι διακυμάνςεισ του pH και του 

δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ Eh αντίςτοιχα για ςυγκζντρωςθ Fe0 50 g/L κακϊσ και 30% 

κ.ό. H2O2 για διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ των ςυνκετικϊν διαλυμάτων φαινολϊν (4000, 

500 και 10000 mg/L).  

 

΢χιμα 4.20: Διακφμανςθ pH ςυναρτιςει του χρόνου ςε ςυνκετικά διαλφματα φαινολών 

(4000, 5000 και 10000mg/L) χρθςιμοποιώντασ Fe0(50 g/L) και 30% κ.ό. H2O2. 

  Από το Σχιμα 4.20 παρατθρείται και ςτισ τρεισ διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ φαινολϊν 

(4000, 5000 και 10000 mg/L), μείωςθ των τιμϊν του pH μζςα ςτισ 3 πρϊτεσ ϊρεσ ςε 

τιμζσ 1,5, 1,6 και 1,25, αντίςτοιχα. Στθ ςυνζχεια και για τα τρία διαλφματα, το pH 

ςτακεροποιείται γφρω ςτο 1,5 μζχρι το τζλοσ των δοκιμϊν.   

Οι τιμζσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ Eh βρίςκονται ςε αντιςτοιχία με αυτζσ του pH 

ςε όλθ τθ διάρκεια των δοκιμϊν (Σχιμα 4.21). 

    Στο παρακάτω Σχιμα 4.22 παρουςιάηεται θ % απομάκρυνςθ των φαινολϊν από το 

διάλυμα χρθςιμοποιϊντασ Fe0 ςε ςυγκζντρωςθ 50 g/L και 30% κ.ό. H2O2 για τα 

ςυνκετικά διαλφματα με ςυγκζντρωςθ φαινολϊν 4000, 5000 και 10000 mg/L.  

Από το Σχιμα 4.22 παρατθρείται και για τισ τρείσ ςυγκεντρϊςεισ φαινολϊν  ςταδιακι 

αφξθςθ τθσ απομάκρυνςισ τουσ από το διάλυμα θ οποία μετά από 24 ϊρεσ φτάνει το 

100%. 
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΢χιμα 4.21: Διακφμανςθ Eh (mV) ςυναρτιςει του χρόνου ςε ςυνκετικά διαλφματα 

φαινολών (4000, 5000 και 10000 mg/L) χρθςιμοποιώντασ Fe0
(50 g/L) και 30% κ.ό. H2O2. 

 

 

΢χιμα 4.22:  (%) Απομάκρυνςθ φαινολών από ςυνκετικά διαλφματα φαινολών (4000, 5000 

και 10000 mg/L) χρθςιμοποιώντασ Fe0(50 g/L) και 30% κ.ό.H2O2. 
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4.3 Αξιολόγθςθ αποδοτικότθτασ του επαναχρθςιμοποιθμζνου 

ςτοιχειακοφ ςιδιρου ςε δοκιμζσ μαγνθτικισ ανάδευςθσ. 

    Στα παρακάτω Σχιματα 4.23 και 4.24 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH 

ςυναρτιςει του χρόνου και θ % απομάκρυνςθ των φαινολϊν από ςυνκετικό διάλυμα 

με ςυγκζντρωςθ 500 mg/L και 30% κ.ό. H2O2, επαναχρθςιμοποιϊντασ Fe0 ςε αρχικι 

ςυγκζντρωςθ 10 g/L για ζξι ςυνεχόμενεσ δοκιμζσ. Θ διάρκεια κάκε πειράματοσ ιταν 24 

ϊρεσ. 

 

 

΢χιμα 4.23: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου από ςυνκετικό διάλυμα φαινολών 

500 mg/L, 30% κ.ό.Η2Ο2 και επαναχρθςιμοποιθμζνου  Fe0 10g/L. 

 

  Από το Σχιμα 4.23 παρατθρείται και για τισ 6 δοκιμζσ που επαναχρθςιμοποιικθκε ο Fe0 

ςταδιακι μείωςθ του pH μετά από 3 ϊρεσ ςε τιμι περίπου 2,8 όπου και ςτακεροποιείται 

μζχρι το τζλοσ των δοκιμϊν. Από το Σχιμα 4.24 παρατθροφνται τα εξαιρετικά 

αποτελζςματα που παρουςιάηει ο Fe0 ςε όλεσ τισ δοκιμζσ. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτισ 2 

πρϊτεσ δοκιμζσ απομακρφνεται περίπου το 70% των φαινολϊν μζςα ςε 3 πρϊτεσ ϊρεσ 

από το ςυνκετικό διάλυμα με ςυγκζντρωςθ 500 mg/L και μετά από 24 ϊρεσ θ 

απομάκρυνςθ αγγίηει το 100%. Στισ επόμενεσ δοκιμζσ που ακολοφκθςαν παρατθρικθκε 

ότι μετά από 3 ϊρεσ απομακρφνκθκε πάνω από 90% τθσ ςυγκζντρωςθσ των φαινολϊν 

από το διάλυμα, ενϊ μετά από 24 ϊρεσ ςχεδόν το 100%. Θ εξαιρετικι ικανότθτα 

απομάκρυνςθσ του Fe0 ακόμθ και μετά από 6 ςυνεχόμενεσ επαναχρθςιμοποιιςεισ τθσ 

αρχικισ ποςότθτασ, οφείλεται πικανότατα ςτθν διάβρωςθ που λαμβάνει χϊρα μετά από 

κάκε επαναχρθςιμοποίθςθ, με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ ειδικι επιφάνεια του ενεργοφ 

υλικοφ.  
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΢χιμα 4.24: % Απομάκρυνςθ φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου από ςυνκετικό διάλυμα 

φαινολών 500 mg/L, 30% κ.ό.Η2Ο2 και επαναχρθςιμοποιθμζνου  Fe0 10g/L, μετά από 6 

δοκιμζσ. 

  Στο Σχιμα 4.25 παρουςιάηεται ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ φαινολϊν ςε g ανά g του 

ενεργοφ υλικοφ Fe0 ανά θμζρα και για τισ 6 δοκιμζσ που ζγιναν επαναχρθςιμοποιϊντασ το 

Fe0.  

  Από το Σχιμα 4.25 παρατθρείται ότι από τθν 1θ ζωσ τθν 4θ δοκιμι απομακρφνονται μζςα 

ςε μία θμζρα 41,45, 43,1, 43,45 και 42,08 g ανά g Fe0, αντιςτοίχωσ, ενϊ για τισ 5θ και 6θ 

δοκιμι ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ αυξάνεται ςε 45,76 και 46,55 g ανά g Fe0 ανά θμζρα, 

αντίςτοιχα. 

 

΢χιμα 4.25: Ρυκμόσ απομάκρυνςθσ φαινολών από ςυνκετικό διάλυμα ςυγκζντρωςθσ 500 

mg/L  ςε g ανά  g Fe0 ανά θμζρα για 6 ςυνεχόμενεσ δοκιμζσ.  
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  Στα παρακάτω Σχιματα 4.26 και 4.27 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει 

του χρόνου και θ % απομάκρυνςθ των φαινολϊν από ςυνκετικό διάλυμα με ςυγκζντρωςθ 

1000 mg/L και 30% κ.ό. H2O2, επαναχρθςιμοποιϊντασ Fe0 ςε αρχικι ςυγκζντρωςθ 10 g/L 

για ζξι ςυνεχόμενεσ δοκιμζσ, αντίςτοιχα. 

 

΢χιμα 4.26: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου από ςυνκετικό διάλυμα φαινολών 

1000 mg/L, 30% κ.ό.Η2Ο2 και επαναχρθςιμοποιθμζνου  Fe0 10g/L , αντίςτοιχα, μετά από 6 

δοκιμζσ. 

Από το Σχιμα 4.26 παρατθρείται και για τισ 6 δοκιμζσ που επαναχρθςιμοποιικθκε ο Fe0 

ςταδιακι μείωςθ του pH μετά από 3 ϊρεσ ςε τιμι περίπου ςτο 2,7 όπου και 

ςτακεροποιείται. Από το Σχιμα 4.27 παρατθροφνται τα εξαιρετικά αποτελζςματα που 

παρουςιάηει ο Fe0 ςε όλεσ τισ δοκιμζσ. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτισ 4 πρϊτεσ δοκιμζσ 

απομακρφνεται περίπου 70% των φαινολϊν από το  ςυνκετικό διάλυμα με ςυγκζντρωςθ 

1000 mg/L και μετά από 24 ϊρεσ θ απομάκρυνςθ αγγίηει το 100%. Στισ επόμενεσ δοκιμζσ 

που ακολοφκθςαν παρατθρικθκε ότι μετά από 3 ϊρεσ απομακρφνκθκε πάνω από 90% 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των φαινολϊν από το διάλυμα, ενϊ μετά από 24 ϊρεσ ςχεδόν το 100%. 
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΢χιμα 4.27: %  Απομάκρυνςθ φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου από ςυνκετικό διάλυμα 

φαινολών 1000 mg/L, 30% κ.ό.Η2Ο2 και επαναχρθςιμοποιθμζνου  Fe0 10g/L, μετά από 6 

δοκιμζσ. 

  Στο παρακάτω Σχιμα 4.28 παρουςιάηεται ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ φαινολϊν ςε g ανά 

g του ενεργοφ υλικοφ Fe0 ανά θμζρα και για τισ 6 δοκιμζσ που ζγιναν 

επαναχρθςιμοποιϊντασ το Fe0. Θ διάρκεια για κάκε πείραμα ιταν 24 ϊρεσ. 

 

 

΢χιμα 4.28: Ρυκμόσ απομάκρυνςθσ φαινολών  από ςυνκετικό διάλυμα ςυγκζντρωςθσ 1000 

mg/L  ςε g ανά  g Fe0 ανά θμζρα για 6 ςυνεχόμενεσ δοκιμζσ. 

  Από το Σχιμα 4.28 παρατθρείται ότι ςτθν 1θ δοκιμι απομακρφνονται εντόσ μιασ θμζρασ 

100,85 g φαινόλθσ ανά g Fe0. Ενϊ ςτθ 2θ, 3θ και 4θ δοκιμι θ απομάκρυνςθ των φαινολϊν 

κυμαίνεται ςτα ίδια επίπεδα, με τιμζσ 91,79, 92,7 και 95,13  g ανά g Fe0, αντίςτοιχα. 
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Τζλοσ, ςτισ δοκιμζσ  5θ και 6θ παρουςιάηεται μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ φαινολϊν ςε μία 

θμζρα με τιμζσ 128,06 και 130,56, αντιςτοίχωσ. 

 

  Στα παρακάτω Σχιματα 4.29 και 4.30 παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει 

του χρόνου και θ % απομάκρυνςθ των φαινολϊν από ςυνκετικό διάλυμα με 

ςυγκζντρωςθ 4000 mg/L και 30% κ.ό. H2O2, επαναχρθςιμοποιϊντασ Fe0 ςε αρχικι 

ςυγκζντρωςθ 50 g/L για ζξι ςυνεχόμενεσ δοκιμζσ, αντίςτοιχα.  

 

 

΢χιμα 4.29: Διακφμανςθ του pH ςυναρτιςει του χρόνου από ςυνκετικό διάλυμα 4000 mg/L, 

30% κ.ό.Η2Ο2 και επαναχρθςιμοποιθμζνου  Fe0 50 g/L , αντίςτοιχα. 

  Από το Σχιμα 4.29 παρατθρείται και για τισ 6 δοκιμζσ που επαναχρθςιμοποιικθκε ο Fe0 

ςταδιακι μείωςθ του pH μετά από 3 ϊρεσ ςε τιμι περίπου ςτο 1,7. Για τθν πρϊτθ δοκιμι 

το pH ςτακεροποιείται ςε αυτι τθν τιμι ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ ενϊ για τισ 

υπόλοιπεσ δοκιμζσ παρατθρείται απότομθ αφξθςθ του pH μετά από 24 ϊρεσ περίπου ςτο 

5,7. Στο παρακάτω Σχιμα 4.30 παρατθροφνται τα εξαιρετικά αποτελζςματα που 

παρουςιάηει ο Fe0 ςε όλεσ τισ δοκιμζσ. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτισ 4 πρϊτεσ δοκιμζσ 

απομακρφνεται περίπου 70% των φαινολϊν από το  ςυνκετικό διάλυμα με ςυγκζντρωςθ 

4000 mg/L και  μετά από 24 ϊρεσ θ απομάκρυνςθ αγγίηει το 100%. Για τισ επόμενεσ 

δοκιμζσ που ακολοφκθςαν παρατθρικθκε ότι μετά από 3 ϊρεσ απομακρφνκθκε πάνω 

από 90% τθσ ςυγκζντρωςθσ των φαινολϊν από το διάλυμα, ενϊ μετά από 24 ϊρεσ ςχεδόν 

το 100%.  
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΢χιμα 4.30: %  Απομάκρυνςθ φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου από ςυνκετικό διάλυμα 

φαινόλθσ 4000 mg/L, 30% κ.ό.Η2Ο2 και επαναχρθςιμοποιθμζνου  Fe0 50 g/L. 

  Στο παρακάτω Σχιμα 4.31 παρουςιάηεται ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ φαινολϊν ςε g ανά 

g Fe0 ανά θμζρα και για τισ 6 δοκιμζσ.  Θ διάρκεια για κάκε πείραμα ιταν 24 ϊρεσ. 

  Από το Σχιμα 4.31 παρατθρείται ότι ανά δοκιμι αυξάνεται και θ ποςότθτα των 

φαινολϊν που απομακρφνονται από το διάλυμα. Κατά τθν 1θ δοκιμι θ ποςότθτα που 

απομακρφνεται είναι 76,25 g /g Fe0. Στθ ςυνζχεια κατά τθν 2θ και 3θ δοκιμι θ ποςότθτα 

που απομακρφνεται ανά θμζρα είναι 110,79 και 162,18 g /g Fe0. Κατά τθν 4θ και 5θ δοκιμι 

θ ποςότθτα που απομακρφνεται αυξάνεται ςε 214,27 και 286,56 g /g Fe0 ανά θμζρα. Ενϊ 

ςτθν 6θ δοκιμι παρουςιάηεται θ μεγαλφτερθ τιμι απομάκρυνςθσ μζςα ςε μία θμζρα θ 

οποία φκάνει 329,23 g /g Fe0. 

 

΢χιμα 4.31: Ρυκμόσ απομάκρυνςθσ φαινολών  από ςυνκετικό διάλυμα ςυγκζντρωςθσ 4000 

mg/L ςε g ανά  g Fe0 ανά θμζρα για 6 ςυνεχόμενεσ δοκιμζσ. 
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  Και για τισ τρείσ ςειρζσ των πειραμάτων επαναχρθςιμοποίθςθσ του Fe0 θ μεγαλφτερθ 

απομάκρυνςθ παρατθρικθκε κατά τθν 6θ δοκιμι. Για τθν περίπτωςθ του ςυνκετικοφ 

διαλφματοσ φαινολϊν ςυγκζντρωςθσ 500 mg/L και ςυγκζντρωςθσ Fe0 10 g/L ο ρυκμόσ 

απομάκρυνςθσ κατά τθν 6θ δοκιμι ιταν 46,55 g ανά g Fe0  ανά θμζρα. Ενϊ για τθν 

περίπτωςθ του ςυνκετικοφ διαλφματοσ φαινολϊν ςυγκζντρωςθσ 1000 mg/L και 

ςυγκζντρωςθσ Fe0 10 g/L ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ κατά τθν 6θ δοκιμι ιταν 130,56 g 

ανά g Fe0  ανά θμζρα. Τζλοσ για τθν περίπτωςθ του ςυνκετικοφ διαλφματοσ φαινολϊν 

ςυγκζντρωςθσ 4000 mg/L και ςυγκζντρωςθσ Fe0 50 g/L ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ κατά 

τθν 6θ δοκιμι ιταν 329,23 g ανά g Fe0  ανά θμζρα. Ο ρυκμόσ αυτόσ ιταν ο  μεγαλφτεροσ 

που παρατθρικθκε ςυγκρίνοντασ όλεσ τισ άλλεσ δοκιμζσ. Τελικϊσ κάνοντασ μια 

ςφγκριςθ και για τισ τρείσ ςειρζσ των πειραμάτων υπολογίςτθκε ο μζςοσ όροσ του 

ρυκμοφ απομάκρυνςθσ των φαινολϊν για όλεσ τισ δοκιμζσ κάκε ςειράσ.  Για τισ 

περιπτϊςεισ των ςυνκετικϊν διαλυμάτων φαινολϊν 500 mg/L, 1000 mg/L και 4000 

mg/L ο μζςοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ είναι 43,73, 106,52 και 196,88 g ανά g Fe0  ανά 

θμζρα, αντίςτοιχα. Επομζνωσ προκφπτει ότι ςτθν περίπτωςθ του ςυνκετικοφ 

διαλφματοσ με ςυγκζντρωςθ φαινολϊν 4000 mg/L και ςυγκζντρωςθσ Fe0 50 g/L 

επιτυγχάνεται και ο μεγαλφτεροσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ των φαινολϊν. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5Ο 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 
 

5.1 Δοκιμζσ ςε ςτιλεσ  

 Πλα τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν (αςβεςτόλικοσ, ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ, 

ςτοιχειακόσ ςίδθροσ, οργανικό υλικό, φυςικόσ ηεόλικοσ και εδάφθ ΢1 και ΢2), 

παρουςιάηουν ικανοποιθτικι ςυμπεριφορά όςον αφορά ςτθν απομάκρυνςθ φαινολϊν 

από ςυνκετικά διαλφματα ςυγκζντρωςθσ 50 mg/L. 

 Ο λεπτομερισ αςβεςτόλικοσ απομάκρυνε ζωσ και το 63% των φαινολϊν από το 

διάλυμα μετά από 14 θμζρεσ, διατθρϊντασ το pH περίπου ςτο 8 κακ’ όλθ τθ διάρκεια 

των πειραμάτων. 

 Ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ απομάκρυνε πλιρωσ τισ φαινόλεσ μετά από 20 ϊρεσ από 

το διάλυμα, ενϊ το pH του εκχυλίςματοσ διατθρικθκε περίπου ςτο 9,5 μετά από 20 

ϊρεσ. 

 Θ αποδοτικότθτα που παρουςίαςε ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ ιταν μεγάλθ. Θ απομάκρυνςθ 

των φαινολϊν ζφταςε ςτο 70% μετά από 6 θμζρεσ ενϊ το pH του εκχυλίςματοσ ιταν 

περίπου ςτο 5,5 

 Το οργανικό υλικό παρουςίαςε ςθμαντικι απομάκρυνςθ φαινολϊν ζωσ και 77% εντόσ 

20 ωρϊν. Κεωρείται ότι θ αποδοτικότθτα του οργανικοφ υλικοφ κα ιταν πολφ 

καλφτερθ εάν χρθςιμοποιοφνταν μεγαλφτερθ ποςότθτα ςε μια ςτιλθ ι 

χρθςιμοποιοφνταν δφο ςτιλεσ ςτθ ςειρά για να αυξιςουν το χρόνο παραμονισ των 

φαινολϊν. 

 Ο φυςικόσ ηεόλικοσ παρουςίαςε εξίςου καλι ςυμπεριφορά με τθν πάροδο του χρόνου. 

Θ απομάκρυνςθ των φαινολϊν ζφταςε ςτο 87% μετά από 18 θμζρεσ, ενϊ το pH 

κυμαίνονταν περίπου ςτο 8. 

 Το πλοφςιο ςε χαλαηία εδαφικό δείγμα (΢1) κακϊσ επίςθσ και το εδαφικό δείγμα (΢2) 

που είναι πλοφςιο ςε μοςχοβίτθ και αναμίχκθκε με χαλαηιακι άμμο, παρουςίαςαν 

πολφ καλό ποςοςτό απομάκρυνςθσ φαινολϊν. Στο ζδαφοσ (΢1) οι φαινόλεσ 

απομακρφνκθκαν ζωσ και 97% μετά από 14 θμζρεσ ενϊ το μίγμα του εδάφουσ (΢2) και 

τθσ χαλαηιακισ άμμου πζτυχε απομάκρυνςθ ζωσ και 93% μετά από 12 θμζρεσ. Και για 

τα δφο εδάφθ, το pH των εκχυλιςμάτων κυμαίνεται ςτο 7,5. 

 

5.2 Δοκιμζσ ςε κωνικζσ φιάλεσ 

 

 Από τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τισ δοκιμζσ ςε κωνικζσ φιάλεσ με μαγνθτικι 

ανάδευςθ μεγαλφτερο ποςοςτό απομάκρυνςθσ φαινολϊν αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 
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100mg/L παρουςίαςε ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ με ςυγκζντρωςθ 20g/L. Το ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ ζφταςε το 100%, εντόσ 48 ωρϊν, ενϊ το pH κυμαινόταν ςτο 8,5. 

 Θ απομάκρυνςθ των φαινολϊν οφείλεται κυρίωσ ςτθν πολφ μεγάλθ ειδικι επιφάνεια 

του ενεργοποιθμζνου άνκρακα θ οποία ςυντελεί ςτθν ρόφθςθ τουσ ςτθν επιφάνειά 

του. 

 Από τα προϊόντα και παραπροϊόντα του μαγνθςίτθ τθν καλφτερθ απομάκρυνςθ των 

φαινολϊν από διάλυμα ςυγκζντρωςθσ 10 mg/L παρουςίαςε το αδρανζσ υλικό (INERT) 

του μεταλλείου Ελλθνικϊν Λευκολίκων τθσ Γερακινισ, Χαλκιδικισ με ςυγκζντρωςθ 20 

g/L όπου μετά από χρονικό διάςτθμα περίπου μιασ  βδομάδασ απομάκρυνε πλιρωσ τισ 

φαινόλεσ από το διάλυμα. Θ εξαιρετικι του απόδοςθ οφείλεται ςτθν ορυκτολογικι του 

ςφςταςθ, θ οποία προκαλεί επιφανειακι ρόφθςθ. 

 Εξαιρετικι ςυμπεριφορά παρουςίαςε ο ςτοιχειακόσ ςίδθροσ, ο οποίοσ κατάφερε να 

απομακρφνει πλιρωσ τισ φαινόλεσ από το διάλυμα, (παρουςία 30% κ.ό.Θ2Ο2). Θ χριςθ 

Fe0 και H2O2 ςυνζβαλε ςτθν πραγματοποίθςθ των αντιδράςεων Fenton. 

 Οι δοκιμζσ επαναχρθςιμοποίθςθσ ςτοιχειακοφ ςιδιρου παρουςία Θ2Ο2 απζδειξαν τθν 

μεγάλθ αποτελεςματικότθτά του. Για ςυνκετικό διάλυμα φαινολϊν 4000 mg/L και 

προςκικθ ςτοιχειακοφ ςιδιρου 50 g/L, μετά από 6 ςυνεχόμενεσ δοκιμζσ, θ ικανότθτα 

απομάκρυνςθσ ζφταςε ζωσ 100%. Συνολικά απομακρφνκθκαν 330 g φαινολϊν ανά g  

ςτοιχειακοφ ςιδιρου εντόσ 24 ωρϊν. Ο μζςοσ όροσ του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ των 

φαινολϊν μετά από 6 δοκιμζσ χρθςιμοποιϊντασ τθν αρχικι ποςότθτα Fe0 ζφταςε τα 

196,88 g ανά g Fe0  ανά θμζρα. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν ςταδιακι αφξθςθ τθσ 

διάβρωςθσ του Fe0 και ςτθν αφξθςθ τθσ ενεργοφσ του επιφάνειασ. 
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