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Πεξίιεςε : 

              Η έξεπλα γηα ηελ παξαγωγή ελεξγνύ άλζξαθα από αγξνηηθά παξαπξνϊόληα παξνπζηάδεη απμαλόκελν 

ελδηαθέξνλ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, επεηδή πέξα από ην γεγνλόο όηη αζρνιείηαη κε ην πξόβιεκα ελαπόζεζεο θαη 

δηαρείξεζεο ηωλ απνβιήηωλ ηωλ παξαπξνϊόληωλ, παξάιιεια παξέρεηαη έλα πξνϊόλ θαηάιιειν γηα ρξήζε ζε έλα 

κεγάιν αξηζκό πεξηβαιινληηθώλ εθαξκνγώλ. Σηελ παξνύζα δηαηξηβή κειεηάηαη ε παξαγωγή ελεξγώλ αλζξάθωλ από 

θζελό αγξνηηθό παξαπξνϊόλ, όπωο είλαη ν θινηόο ξπδηνύ, κε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε ζε έλα ζηάδην θαζώο επίζεο, ε  

πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηα ηωλ αλζξάθωλ ρξεζηκνπνηόληαο θαηλόιε θαη ρνπκηθό νμύ. Η θαηλόιε, είλαη νπζία ε νπνία 

αληρλέπεηαη ζπρλά ζε πγξά απόβιεηα βηνκεραληθώλ θαη αγξνηηθώλ κνλάδωλ ελώ ην ρνπκηθό νμύ είλαη θπζηθή 

νξγαληθή ύιε, ε νπνία απαληάηαη ζηα εδάθε θαη ηα λεξά, πξνθαιόληαο ηνλ ρξωκαηηζκό ηνπο.  

              Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνύλ νη επηζπκεηνί ζηόρνη, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα αθόινπζα ζηάδηα: 

1. Μειέηε ηωλ κεζόδωλ παξαγωγήο ελεξγνύ άλζξαθα από αγξνηηθά παξαπξνϊόληα.  

2. Επηινγή ηεο θαηαιιειόηεξεο κεζόδνπ παξαγωγήο ελεξγνύ άλζξαθα (ρεκηθνί θαηαιύηεο, ζεξκνθξαζία 

ελεξγνπνίεζεο, ρξόλνο θαηαθξάηεζεο) γηα ηα δείγκαηα πνπ κειεηάκε. 

3. Πξνζδηνξηζκόο ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ηωλ παξαγόκελωλ ελεξγώλ αλζξάθωλ ζε ζρέζε κε ηηο 

νπζίεο θαηλόιε θαη ρνπκηθό νμύ. 

              Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε, πεξηιακβάλεη ηνλ εκπνηηζκό ηνπ θινηνύ ξπδηνύ κε ηνπο 

θαηαιύηεο NaOH, K2CO3 θαη H3PO4, ζε αλαινγία 1 : 1 θαη 1 : 2 (θαηαιύηεο : θινηόο ξπδηνύ) θαη ηελ εμαλζξάθωζε / 

ελεξγνπνίεζε ηωλ εκπνηηζκέλωλ δεηγκάηωλ ζε ξεύκα αδώηνπ (N2) ζε ζεξκνθξαζία ελεξγνπνηεζεο 700
ν
 C θαη ρξόλν 

θαηαθξάηεζεο 30 ιεπηά. Έπεηηα, αθνινύζεζε ε έθπιπζε ηωλ ρεκηθώλ θαηαιπηώλ από ηε κήηξα  ηωλ ελεξγώλ 

αλζξάθωλ κε απηνληζκέλν λεξό, κε ζθνπό ηελ δεκηνπξγία απνηειεζκαηηθώλ πξνϊόληωλ. Επηπιένλ, ζε έλα δείγκα 

θινηνύ ξπδηνύ πξαγκαηνπνηήζεθε θπζηθή ελεξγνπνίεζε ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο (ΣΚΕΤΟ). 

              Σην δεύηεξν κέξνο ηωλ πεηξακάηωλ εμεηάζηεθαλ νη θηλεηηθέο θαη νη ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ηεο θαηλόιεο 

θαη ηνπ ρνπκηθνύ νμένο ζηνπο ελεξγνύο άλζξαθεο AC-K2CO3 1 : 1 θαη 1 : 2, AC-H3PO4 1 : 1 θαη ΣΚΕΤΟ. 

              Οη ελεξγνί άλζξαθεο AC-K2CO3 1 : 2 θαη AC-K2CO3 1 : 1 εκθάληζαλ ηα θαιύηεξα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

κε εηδηθέο επηθάλεηεο 1277 θαη 1109 m
2
 / g θαη όγθνπο πνξώδνπο 0,71 θαη 0,63 cc / g αληίζηνηρα. Οη ππόινηπνη ελεξγνί 

άλζαθεο εκθάληζαλ εηδηθή επηθάλεηα έωο θαη 434 m
2
 / g θαη όγθνπο πνξώδνπο έωο θαη 0,37 cc / g. Οη ελεξγνί 

άλζξαθεο AC-K2CO3 1 : 2 θαη AC-K2CO3 1 : 1 παξνπζίαζαλ ηηο θαιύηεξεο πξνζξνθήζεηο ζε ζρέζε κε ηελ θαηλόιε 

κε κέγηζηε απνκάθξπλζε 80 θαη 60 % θαη ηζνξξνπία ηηο 4 ώξεο. Χξεζηκνπνηόληαο ρνπκηθό νμύ, ηα δείγκαηα AC-

H3PO4 1 : 1 θαη ΣΚΕΤΟ εκθάληζαλ ηελ θαιύηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα κε κέγηζηε απνκάθξπλζε 80 θαη 45 % θαη 

ηζνξξνπία ηηο 1 - 2 κέξεο. Οζό αθνξά ηελ αλάθηεζε ηωλ θαηαιπηώλ, ην Νa θαη ην Κ απνκαθξύλζεθε ζην κεγαιύηεξν 

πνζνζηό ηνπ, ελώ ηα PO4
3-

 παξέκεηλαλ ζηε κήηξα ηωλ ελεξγώλ αλζξάθωλ. 

Λέμεηο 

θιεηδηά: 

Ελεξγόο άλζξαθαο, αγξνηηθά παξαπξντόληα, θινηόο ξπδηνύ, ρεκηθή ελεξγνπνίεζε, NaOH, K2CO3, 

H3PO4, θαηλόιε, ρνπκηθό νμύ, εηδηθή επηθάλεηα, όγθνο πνξώδνπο 
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1. ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

 

Η ηαρεία εθβηνκεράληζε θαη αζηηθνπνίεζε πνπ παξαηεξείηαη ηνλ ηειεπηαίν αηψλα, 

έρνπλ απμήζεη ην ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκφλσλ θαη κε, γηα κειέηε θαη εθαξκνγή 

θαηλνηφκσλ θαη ηαπηφρξνλα νηθνλνκηθψλ θαη απνδνηηθψλ κεζφδσλ δηαρείξηζεο θαη 

επεμεξγαζίαο απνβιήησλ, κε ζθνπφ ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

Δπίζεο, ιφγσ αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ, είλαη αλαγθαία ε αλάπηπμε λέσλ δηεξγαζηψλ 

επεμεξγαζίαο θαζαξηζκνχ ηνπ πφζηκνπ λεξνχ θαη γεληθά ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, ν 

νπνίνο ξππαίλεηαη απφ ηελ αιφγηζηε ελαπφζεζε βηνκεραληθψλ απνβιήησλ θαη 

αζηηθψλ ιπκάησλ.  

 

Μηα απφ ηηο εθαξκνγέο γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ πδάησλ είλαη ε ηερλνινγία ηεο 

πξνζξφθεζεο κε ρξήζε ελεξγνχ άλζξαθα, ε νπνία είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε σο κηα 

απφ ηηο πην απνδνηηθέο ηερλνινγίεο γηα ηελ απνκάθξπλζε νξγαληθψλ ελψζεσλ, 

κεηάιισλ, ρξσζηηθψλ, θ.α. Ο ελεξγφο άλζξαθαο είλαη πιηθφ κε κεγάιε εηδηθή 

επηθάλεηα, ν νπνίνο κπνξεί λα παξαρζεί ζεσξεηηθά, απφ νπνηνδήπνηε νξγαληθφ πιηθφ 

πνπ είλαη πινχζην ζε πεγέο άλζξαθα.  

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίαο παξαηεξείηαη απμεκέλε δήηεζε γηα παξαγσγή ελεξγνχ 

άλζξαθα παξαζθεπαζκέλν απφ αγξνηηθά παξαπξντφληα. Η κεηαηξνπή ησλ αγξνηηθψλ 

παξαπξντφλησλ ζε ελεξγφ άλζξαθα κε βέιηηζηεο πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο ζα 

κπνξνχζε λα εμαιείςεη δηάθνξα πξνβιήκαηα φπσο είλαη ε ελαπφζεζε θαη δηαρείξηζε 

ησλ απνβιήησλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ παξαπξντφλησλ, ελψ παξάιιεια, παξέρεηαη έλα 

πξντφλ θαηάιιειν γηα ηελ επεμεξγαζία θαζαξηζκνχ ησλ πδάησλ θαη άιισλ ξχπσλ.   

  

Ννκνζεζίεο ζε δηάθνξεο ρψξεο αξρίδνπλ λα δείρλνπλ πξνηίκεζε ζηελ παξαγσγή 

«πξάζηλσλ» πξντφλησλ απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, φπσο είλαη ν ελεξγφο άλζξαθαο απφ 

αγξνηηθά παξαπξντφληα. Λφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ηεο πξψηεο χιεο κεηψλεηαη ην 

θφζηνο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Ωο απνηέιεζκα, πέξα απφ ην 

γεγνλφο φηη δίλεηαη επθαηξία λα μεπεξαζηνχλ ζεκαληηθέο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο, θαζψο αλαπξνζαξκφδεηαη ν νηθνλνκηθφο ζρεδηαζκφο γηα ηελ επεμεξγαζία 

ησλ απνβιήησλ, ηνλψλεηαη ε νηθνλνκία ζε ηνπηθφ επίπεδν θαη ζπγθεθξηκέλα, ζηηο 

πεξηνρέο πνπ παξάγνληαη ηα παξαπξντφληα.  
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Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη ε παξαγσγή ελεξγψλ αλζξάθσλ απφ 

θζελφ αγξνηηθφ παξαπξντφλ, φπσο είλαη ν θινηφο ξπδηνχ, θαζψο επίζεο, ε  κειέηε 

ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηα ησλ αλζξάθσλ ρξεζηκνπνηψληαο θαηλφιε, ε νπνία 

αληρλεχεηαη ζπρλά ζε πγξά απφβιεηα βηνκεραληθψλ θαη αγξνηηθψλ κνλάδσλ θαη 

ρνπκηθφ νμχ, ην νπνίν είλαη θπζηθή νξγαληθή χιε πνπ απαληάηαη ζηα εδάθε θαη ηα 

λεξά, πξνθαιψληαο ηνλ ρξσκαηηζκφ ηνπο.  
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1. ΥΛΟΙΟ΢ ΡΤΖΙΟΤ 

 

Σν ξχδη είλαη ην δεχηεξν δεκεηξηαθφ ζηε ζεηξά κε ηελ κεγαιχηεξε παξαγσγή 

παγθνζκίσο. Δθηηκάηαη φηη ε παγθφζκηα παξαγσγή ξπδηνχ εηεζίσο μεπέξαζε ηνπο 

600 εθαηνκκχξηα ηφλνπο ην 2008 (UN News Centre, 2010). Πεξηζζφηεξεο απφ 50 

ρψξεο ζπκβάιινπλ ζηε ζπλνιηθή παξαγσγή ηνπ ξπδηνχ κε ειάρηζηε πνζφηεηα 

100.000 ηφλνπο εηεζίσο. Παξαηεξείηαη φηη ζηελ Αζία παξάγεηαη ην 92 % ηεο 

ζπλνιηθήο παξαγσγήο, κε ηηο δχν ρψξεο, Κίλα (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο Σατβάλ) 

θαη Ιλδία λα παξάγνπλ ην 57 % ηνπ ζπλφινπ. 

 

Ο θινηφο ξπδηνχ (Rice Husk), ν νπνίνο είλαη ην θχξην παξαπξντφλ ηεο βηνκεραλίαο 

αιέζκαηνο ξπδηνχ, ζεσξείηαη αγξνηηθή βηνκάδα. Τπνινγίδεηαη φηη ην 20 % ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφθθνπ ξπδηνχ απνηειείηαη απφ ηνλ θινηφ ξπδηνχ (Guo et al., 2000). 

΢χκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Σξνθίκσλ θαη Γεσξγίαο (Food and 

Agricultural Organization, 2007), ε ζπλνιηθή πνζφηεηα ηνπ θινηνχ ξπδηνχ ζηηο 

αλαπηπζφκελεο ρψξεο ππνινγίδεηαη ζε 100 - 140 εθαηνκκχξηα ηφλνπο εηεζίσο, ελψ 

απφ απηή ηελ πνζφηεηα κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ ρξεζηκνπνηείηαη πεξεηαίξσ ζε 

εθαξκνγέο εηεζίσο.  

 

Σν πξφβιεκα ηεο ελαπφζεζεο ηφζν κεγάισλ πνζνηήησλ θινηνχ ξπδηνχ νμχλεηαη απφ 

ηελ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ θαη άξα, απφ ηελ απμαλφκελε απαίηεζε παξαγσγήο 

ξπδηνχ. Η επηινγή ηεο πγεηνλνκηθήο ηαθήο ησλ αγξνηηθψλ παξαπξντφλησλ, ε νπνία 

ζεσξνχληαλ κία νηθνλνκηθψο απνδεθηή ιχζε ζην παξειζφλ, έρεη αξρίζεη λα 

θαηαξγείηαη ιφγσ ηεο εμάληιεζεο ησλ ήδε δηαζέζηκσλ ρψξσλ πγεηνλνκηθήο ηαθήο. 

 

Παξφιν ηελ επξεία θαηαλάισζε ηνπ θινηνχ ξπδηνχ ζε ελαιιαθηηθέο εθαξκνγέο, 

φπσο σο θαχζηκν ζε ιέβεηεο κχισλ, γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη αηκνχ, 

σο δσνηξνθή θαη πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή ραξηηνχ, ηα ππνιείκκαηα παξακέλνπλ 

ζε πιεφλαζκα ζέηνληαο πξφβιεκα ελαπφζεζεο γηα ηνπο ηδηνθηήηεο ησλ νξπδάκπισλ. 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα δίλεηαη πεξαηηέξσ πξνζνρή ζηελ αλάπηπμε λέσλ εθαξκνγψλ 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ ππνιεηκκάησλ απφ ηελ θαιιηέξγεηα ξπδηνχ, φπσο είλαη ε 

παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα απφ θινηνχο ξπδηνχ θαη άιια παξαπξντφληα, κε ζθνπφ 

ηε βέιηηζηε δηαρείξηζε απηψλ. 
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1.1. ΔΟΜΗ ΥΛΟΙΟΤ ΡΤΖΙΟΤ 

 

Ο θινηφο ξπδηνχ είλαη έλα απφ ηα πην ζπλεζηζκέλα ιηγλνθπηηαξηληθά πιηθά, ν νπνίνο 

κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε δηάθνξα ήδε θαπζίκσλ θαη ρεκηθψλ πξψησλ πιψλ ιφγσ 

κεγάιεο πνηθηιίαο ζεξκνρεκηθψλ δηαδηθαζηψλ κεηαηξνπήο. Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο αλαλεψζηκε πεγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο, φρη κφλν γηα ηελ αλάθηεζε 

ελέξγεηαο θαη ηε κείσζε πξνβιεκάησλ ξχπαλζεο, αιιά επίζεο, γηα ηελ παξαγσγή 

πνιχηηκσλ θεξακηθψλ πιηθψλ. 

 

΢χκθσλα κε αλαιχζεηο δηάθνξσλ αλαθνξψλ (Nguyen Thi Tihn et al., 2001, Rahman 

et al., 1997), ε δνκή ηνπ θινηνχ ξπδηνχ δηαθέξεη θαζψο επεξεάδεηαη απφ ην είδνο ηνπ 

αλαπνθινίσηνπ ξπδηνχ θαη απφ ην θιίκα. Σα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ θινηνχ ξπδηνχ 

είλαη ε θπηηαξίλε, ε εκηθπηηαξίλε θαη ε ιηγλίλε, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ην 70 – 85 

% ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο. Δπίζεο, ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ είλαη ε ηέθξα, ε νπνία 

ππνινγίδεηαη ζε 15 – 25 %. Καηά θαλφλα, είλαη έλα πιηθφ ειεχζεξεο ξνήο, ην νπνίν 

παξνπζηάδεη ζεξκνγφλν δχλακε 3500 Kcal / Kg. Η ζπλεζηζκέλε ζχζηαζε ηεο 

νξγαληθήο θαη αλφξγαλεο θάζεο ηνπ θινηνχ ξπδηνχ ζε ζπλζήθεο επί μεξνχ δίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 1. 

 
Πίλαθαο 1. ΢ύζηαζε θινηνύ ξπδηνύ 

Οξγαληθή ύιε ΢ύζηαζε επί μεξνύ (%)
1
 ΢ύζηαζε (%) 

2
 

Κπηηαξίλε 37.01 35 

Ηκηθπηηαξίλε 20.65 23 

Ληγλίλε 17.82 24 

Crude fibre 49.46 - 

NDF (neutral 

detergent fibre) 

75.48 - 

Δθρχιηζκα αηζέξα 1.45 2 

Mineral Ash 16.06 16 

Θεξκνγφλνο 

δχλακε (kcal/kg) 

3700 3500 

1 : Nguyen Thi Tihn et al. (2001)  

2
 : Rahman et al. (1997) 
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1.1.1. ΚΤΣΣΑΡΊΝΗ 

 

Ωο ν πην δηαδεδνκέλνο πδαηάλζξαθαο, ε θπηηαξίλε (C6H10O5)n είλαη έλα αιπζηδσηφ 

πνιπκεξέο κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο (ΜΒ = 300.000 - 500.000), ην νπνίν αλήθεη 

ζηνπο κε ζαθραξνεηδείο πνιπζαθραξίηεο (΢ρήκα 2). Απνηειεί ην βαζηθφ δνκηθφ 

ζπζηαηηθφ ησλ θπηηθψλ νξγαληζκψλ, αθνχ καδί κε ηελ ιηγλίλε, ηελ μπιiλε, ηα 

ππξηηηθά άιαηα, θ.ι.π., ζρεκαηίδνπλ ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ θπηψλ. 

 

Η θπηηαξίλε θαη ε ιηγλίλε ζπλδπαδφκελεο ζρεκαηίδνπλ ηελ ιηγλνθπηηαξίλε (μχιν), ε 

νπνία είλαη ην πνην θνηλφ βηνπνιπκεξέο ζηε γε, θαζψο ζπλαληάηαη ζε φινπο ηνπο 

θπηηθνχο νξγαληζκνχο. 

 

  

΢ρήκα 1. Απεηθόληζε ηεο δνκήο ηεο θπηηαξίλεο 

 

 

1.1.2. ΗΜΙΚΤΣΣΑΣΙΝΗ 

 

Όπσο θαη ε θπηηαξίλε, ε εκηθπηηαξίλε είλαη έλα πνιπκεξέο, κε ηε δηαθνξά πσο ην 

κνξηαθφ βάξνο ησλ εκηθπηηαξηλψλ είλαη ζπλήζσο κηθξφηεξν απφ απηφ ησλ 

θπηηαξηλψλ θαη ε δνκή ηνπο είλαη ειαθξά δηαθνξνπνηεκέλε, θαζψο είλαη 

δηαθιαδηδφκελε ζε αληίζεζε κε ηεο θπηηαξίλεο πνπ είλαη ζε επζεία. 

 

 

1.1.3. ΛΙΓΝΙΝΗ 

 

Η ιηγλίλε είλαη ην ζπνπδαηφηεξν θαη πην άθζνλν ζπζηαηηθφ ηεο βηνκάδαο κεηά ηελ 

θπηηαξίλε. Δίλαη έλα πνιπκεξέο ηεξάζηηνπ βαζκνχ πνιπκεξηζκνχ (΢ρήκα 2), 

πδξφθνβν, θαη ρεκηθά θαη ζεξκηθά αλζεθηηθφ.  
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Απνηειεί ηε βαζηθή ζπγθνιιεηηθή νπζία ηνπ μχινπ. Σν πνζνζηφ ηεο ζηα είδε μχινπ 

θπκαίλεηαη απφ 17 % έσο 35 %. Πξνζδίδεη αληνρή ζηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα θαη ηελ 

γεληθφηεξε δνκή ηνπ θπηνχ, ελψ δηαζπάηαη πνιχ δχζθνια. 

 

 

΢ρήκα 2. Γνκή ηεο ιηγλίλεο 

 

 

1.2. ΥΤ΢ΙΚΟΦΗΜΙΚΑ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΥΛΟΙΟΤ ΡΤΖΙΟΤ 

 

Ο θινηφο ξπδηνχ είλαη έλα αθαλφληζην ζσκαηίδην ζε κνξθή βάξθαο (΢ρήκα 3). 

΢πλήζσο, ην κέγεζνο ηνπ θινηνχ ξπδηνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεηξακαηηθέο κειέηεο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 8 – 10 mm κήθνο, 2 – 3 mm πιάηνο θαη 0,2 mm πάρνο. Δίλαη 

αξθεηά ειαθξχ κε ππθλφηεηα θαηά ηε ζπζθεπαζία 122 Kg / m
3
.  

 

 

΢ρήκα 3. Ο θινηόο ξπδηνύ 
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Δπίζεο, ν θινηφο ξπδηνχ ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή πεξηεθηηθφηεηα πηεηηθψλ, απφ 

έλα ζρεδφλ νκνηφκνξθν κέγεζνο θαη απφ πςειά ζεκεία ηήμεο ηεο ηέθξαο. Η ηέθξα 

πεξηέρεη 87 – 98 % πνζφηεηα ππξηηίνπ θαη κηθξέο πνζφηεηεο απφ νμείδηα ηνπ 

αζβεζηίνπ, ηνπ καγλεζίνπ, ηνπ λαηξίνπ θαη ίρλε απφ νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ. Σέινο, ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο πγξαζίαο ζηνλ θινηφ ξπδηνχ θπκαίλεηαη απφ 6 έσο 10 %, ελψ ε 

θαηλνκεληθή ππθλφηεηα απφ 90 έσο 150 Κg / m
3
. ΢ηνλ Πίλαθα 2 δίλεηαη ε αλάιπζε 

ηεο ηέθξαο ηνπ θινηνχ ξπδηνχ απφ ηνπο Daifullah et al. (2003) θαη Fang et al. (2004). 

 

Πίλαθαο 2. Αλάιπζε θινηνύ ξπδηνύ 

΢πζηαηηθό Πεξηεθηηθόηεηα (%)
1
 Πεξηεθηηθόηεηα (%)

2
 

Τγξαζία - 6 

Ππθλφηεηα (kg/m
3
) - 500 

Πηεηηθφ θιάζκα 

ζηεξεψλ 

- 51.98 

Σέθξα 20,5 16.92 

Άλζξαθαο 37.0 37.60 

Ομπγφλν 36.0 32.61 

Τδξνγφλν 5.1 4.89 

Άδσην 0.4 1.89 

Θείν - 0.09 

Θεξκνγφλνο 

δχλακε (MJ/kg) 

- 13.40 

1
 : Daifullah et al. (2003)  

2
 : Fang et al. (2004) 

 

Η επηινγή ηνπ θινηνχ ξπδηνχ σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα 

γίλεηαη ιφγσ ηεο θνθθψδεο δνκήο, ηεο κε δηαιπηφηεηαο ζην λεξφ, ηεο ρεκηθήο 

ζηαζεξφηεηαο, ηεο πςειήο κεραληθήο αληνρήο θαη ηεο δηαζεζηκφηεηάο ηνπ ζε ηνπηθφ 

επίπεδν ζρεδφλ ρσξίο θαζφινπ θφζηνο.  Η θαηαλφεζε ησλ θπζηθψλ θαη 

ζεξκνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θινηνχ ξπδηνχ είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ βέιηηζην 

ζρεδηαζκφ ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ελεξγνχ άλζξαθα. Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ 
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κειεηήζεη ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα απφ θινηφ ξπδηνχ, κε ζθνπφ ηελ 

παξαγσγή πξνζξνθεηψλ ρακεινχ θφζηνπο. 

 

 

 

2. ΠΟΡΨΔΗ ΤΛΙΚΑ 

 

Σα πνξψδε πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ βηνκεραλία θαη ζπγθεθξηκέλα, ζηελ 

ρεκηθή θαη πεξηβαιινληηθή βηνκεραλία ιφγσ ηεο πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηνπο 

ηθαλφηεηαο. Γηάθνξα πνξψδε πιηθά, ηα νπνία είλαη ζηεξεά κε πςειή εζσηεξηθή 

εηδηθή επηθάλεηα (ζπλήζσο κεγαιχηεξε απφ 500 m
2
/g), κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

σο πξνζξνθεηέο. Σα πην γλσζηά πνξψδε πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

βηνκεραλία είλαη ην silica gel, ε ελεξγή αινπκίλα (νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ), νη 

δεφιηζνη θαη ν ελεξγφο άλζξαθαο. 

 

Σα πιηθά απηά έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο. Φπζηθά 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ εηδηθή επηθάλεηα, ην πνξψδεο θαη ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, ελψ ρεκηθά ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηελ 

πνιηθφηεηα. Ωο απνηέιεζκα, ε επηινγή ηνπ πιηθνχ σο πξνζξνθεηή είλαη ζεκαληηθή 

αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ηνπο. 

 

 

2.1. SILICA GEL 

 

Σν silica gel κπνξεί λα παξαρζεί απφ ηελ αλάκεημε δηαιχκαηνο ππξηηηθνχ λαηξίνπ κε 

ζεηηθφ νμχ. Σν κίγκα παίξλεη ηε κνξθή δειέ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πήμεο. Τπάξρνπλ 

δχν είδε silica gel (Α θαη Β) αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ πφξσλ. Καηά κέζν φξν ην 

κέγεζνο ησλ πφξσλ ζην είδνο Α θπκαίλεηαη ζηα 2- 3 nm, ελψ ζην είδνο Β θπκαίλεηαη 

πεξίπνπ ζηα 7 nm. Η εηδηθή επηθάλεηα είλαη πεξίπνπ 650 m
2
/g θαη 450 m

2
/g γηα ην 

είδνο Α θαη Β αληίζηνηρα.  

 

Η θχξηα εθαξκνγή ηνπ silica gel είλαη γηα ηελ πξνζξφθεζε ησλ πδξαηκψλ απφ νπζίεο 

κε κεγάιε ζρεηηθή πγξαζία. 
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2.2. ΕΝΕΡΓΗ ΑΛΟΤΜΙΝΑ 

 

Η ελεξγή αινπκίλα (activated alumina) παξαζθεπάδεηαη κέζσ ζεξκηθήο 

ελεξγνπνίεζεο ηεο έλπδξεο αινπκίλαο. Η εηδηθή επηθάλεηα ηεο ελεξγήο αινπκίλαο 

θπκαίλεηαη απφ 200 έσο 400 m
2
/g κε αθηίλα πφξσλ απφ 1,5 έσο 6 nm. 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν πιηθφ ρξεζηκνπνηείηαη σο μεξαληηθφ κέζν ζε πςειέο πηέζεηο, 

θαζψο θαη σο θαηαιχηεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο θαηαιχηεο, είλαη 

ζπλεζηζκέλε ε δηαδηθαζία ηνπ εκπνηηζκνχ ησλ πφξσλ ηεο κε πιαηίλα ή παιιάδην. 

 

 

2.3. ΖΕΟΛΙΘΟΙ 

 

΢ε αληίζεζε κε ηνπο άιινπο πξνζξνθεηέο, νη δεφιηζνη εκθαλίδνπλ θξπζηαιιηθή δνκή, 

ε νπνία απνηειείηαη απφ ηεηξαεδξηθέο δνκέο. ΢ην θέληξν ηνπ ηεηξαέδξνπ βξίζθεηαη 

έλα άηνκν ππξηηίνπ (Si) ή αινπκηλίνπ (Al), ην νπνίν πεξηβάιιεηαη απφ ηέζζεξα άηνκα 

νμπγφλνπ.  

 

Οη δεφιηζνη ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηνπο θπζηθνχο θαη ηνπο ηερλεηνχο 

δεφιηζνπο. Οη θπζηθνί δεφιηζνη ρξεζηκνπνηνχληαη σο μεξαληηθά κέζα θαη 

απνζκεηηθά, θαζψο επίζεο, γηα ηνλ δηαρσξηζκφ αεξίσλ θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

λεξνχ. Ωζηφζν, ε παξαγσγή ησλ θπζηθψλ δεφιηζσλ είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλε. Οη 

εκπνξηθνί δεφιηζνη θαηαζθεπάδνληαη κε ηερλεηφ ηξφπν, κε ρξήζε ππξηηίνπ, 

αινπκηλίνπ θαη έλπδξσλ αιθαιηθψλ κεηάιισλ. Οη ηερληηνί δεφιηζνη πεξηέρνπλ 

θπβηθνχο κνλνθξπζηάιινπο κε κέγεζνο απφ 1 έσο 10 κm.  

 

Οη δεφιηζνη ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ αέξα κε ζθνπφ ηελ 

παξαγσγή νμπγφλνπ θαη αδψηνπ, γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ πδξνγφλνπ, σο μεξαληηθφ 

κέζν θαη σο θαηαιχηεο. 
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2.4. ΕΝΕΡΓΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ΢ 

 

Ο ελεξγφο άλζξαθαο παξαζθεπάδεηαη κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο εμαλζξάθσζεο θαη 

ηεο ελεξγνπνίεζεο νπνηνπδήπνηε πιηθνχ πνπ πεξηέρεη άλζξαθα. Αλάινγα κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηεο εμαλζξάθσζεο θαη ηεο ελεξγνπνίεζεο, ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

ελεξγνπνηεκέλνπ πιηθνχ θαη ην είδνο ησλ πξψησλ πιψλ παξνπζηάδεηαη δηαθνξεηηθή 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα. Η εηδηθή επηθάλεηα θπκαίλεηαη απφ 600 έσο 3.000 m
2
/g. 

 

Ο ελεξγφο άλζξαθαο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο, γηα ηνλ θαζαξηζκφ νπζηψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ πγξή θάζε. Έλα κηθξφηεξν πνζνζηφ ησλ εθαξκνγψλ ηνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηνλ δηαρσξηζκφ θαη ηνλ έιεγρν ηνμηθψλ αεξίσλ θαη πηεηηθψλ αεξίσλ. 

 

 

 

3. ΕΝΕΡΓΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ΢ (ACTIVATED CARBON) 

 

Ο ελεξγφο άλζξαθαο (activated carbon) είλαη έλα πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο 

σο πξνζξνθεηηθφ ζε δηάθνξεο βηνκεραλίεο, φπσο είλαη νη ρεκηθέο, νη πεηξνρεκηθέο, 

νη ππξεληθέο, νη θαξκαθεπηηθέο, νη βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ θαη νη βηνκεραλίεο 

εμφξπμεο. Ιδηαίηεξε έκθαζε έρεη δνζεί ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο γηα ηε ρξήζε ηνπ ζε 

δηάθνξεο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο φπσο είλαη ν θαζαξηζκφο ηνπ λεξνχ θαη ησλ 

ιπκάησλ ζηνπο βηνινγηθνχο θαζαξηζκνχο, ζηα θίιηξα αεξίσλ, θ.α., κε ζθνπφ ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

Θεσξεηηθά, ν ελεξγφο άλζξαθαο κπνξεί λα παξαρζεί απφ νπνηνδήπνηε νξγαληθφ 

πιηθφ πνπ είλαη πινχζην ζε πεγέο άλζξαθα. Παξαδνζηαθά, νη πξψηεο χιεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα, είλαη ην θάξβνπλν, ν 

ιηγλίηεο, ε ηχξθε, ν νπηάλζξαθαο (θνθ), ην μχιν. Ωζηφζν, ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίαο 

παξαηεξείηαη απμεκέλε δήηεζε γηα παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα παξαζθεπαζκέλνπ 

απφ αγξνηηθά παξαπξντφληα 

 

Ο ελεξγφο άλζξαθαο είλαη πιηθφ αλεπηπγκέλνπ πνξψδνπο θαη κεγάιεο εηδηθήο 

επηθαλείαο, ραξαθηεξηζηηθά πνπ ην θαζηζηνχλ έλα πιηθφ κε πςειέο πξνζξνθεηηθέο 
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ηθαλφηεηεο. ΢πλήζσο, ε εηδηθή επηθάλεηα πνπ παξαηεξείηαη, θπκαίλεηαη απφ 600 έσο 

1.600 m
2
/g, ε νπνία ηζνδπλακεί φζν δέθα θνξέο ην εκβαδφλ ελφο πνδνζθαηξηθνχ 

γεπέδνπ. Ωζηφζν, κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη ελεξγφο άλζξαθαο κε εηδηθή επηθάλεηα 

έσο θαη 3.000 m
2
/g.  

 

 

3.1. Ι΢ΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ ΣΟΤ ΕΝΕΡΓΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

΢χκθσλα κε ηζηνξηθά επξήκαηα, ππάξρνπλ αλαθνξέο γηα ηε ρξήζε πξνζξνθεηψλ 

απφ άλζξαθα απφ ην 1600 π.Υ. Οη αξραίνη Αηγχπηηνη ρξεζηκνπνηνχζαλ απηνχο ηνπο 

πξνζξνθεηέο γηα ηνλ θαζαξηζκφ πιηθψλ, ελψ νη αξραίνη Hindu ζηελ Ιλδία θαζάξηδαλ 

ην λεξφ κέζσ θίιηξσλ απφ θάξβνπλν (Suzuki, 1990). 

 

Μεγάιεο θιίκαθαο βηνκεραληθή παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα μεθίλεζε ζηηο αξρέο ηνπ 

20
νπ

 αηψλα θαη ζπγθεθξηκέλα ην 1901 γηα ηε δηχιηζε ηεο δάραξεο ρξεζηκνπνηψληαο 

εμαλζξαθψκαηα νζηψλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ Πξψηνπ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ, ν 

ελεξγφο άλζξαθαο ρξεζηκνπνηήζεθε εληαηηθά σο αέξην πξνζξνθεηηθφ γηα ηελ 

πξνζηαζία απφ δειεηεξηψδε αέξηα. Μεηά ηνλ Πξψην Παγθφζκην Πφιεκν, εληαηηθέο 

έξεπλεο άξρηζαλ λα ιακβάλνπλ ρψξα κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή πςειήο πνηφηεηαο 

ελεξγνχ άλζξαθα θαη ηελ αλάπηπμε λέσλ εθαξκνγψλ. 

 

 

 

4. ΥΤ΢ΙΚΟΦΗΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΣΟΤ ΕΝΕΡΓΟΤ 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

4.1. ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η ΕΝΕΡΓΨΝ ΑΝΘΡΑΚΨΝ 

 

΢χκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο γηα λέεο πην εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο, ν ελεξγφο 

άλζξαθαο παξάγεηαη θαη ηαμηλνκείηαη ζε θνθθψδε κνξθή (Granular – GAC), ζε 

θνληνξηνπνηεκέλε κνξθή (Powdered – PAC) θαη ζε πξντφληα ζπγθεθξηκέλνπ 

ζρήκαηνο (Extruded - EAC). 
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Ο θνληνξηνπνηεκέλνο ελεξγφο άλζξαθαο παξάγεηαη απφ ηε ιεηνηξίβηζε θνθθσδψλ 

πξντφλησλ. ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθεη ν ελεξγφο άλζξαθαο, ν νπνίνο είλαη ζε 

κνξθή ζθφλεο ή ζε κνξθή θφθθσλ κεγέζνπο κηθξφηεξν απφ 1 mm θαη έρεη δηάκεηξν 

15 – 25 κm. Απηά ηα κηθξά ζσκαηίδηα ελεξγνχ άλζξαθα παξέρνπλ κεγάιε εμσηεξηθή 

επηθάλεηα θαη κηθξέο απνζηάζεηο δηάρπζεο, κε απνηέιεζκα λα παξαηεξνχληαη πςεινί 

ζπληειεζηέο πξνζξφθεζεο θαη ρακεινί ζπληειεζηέο δηάρπζεο.  

 

Ο θνθθψδεο ελεξγφο άλζξαθαο παξάγεηαη απ’ επζείαο απφ θνθθψδεηο πξψηεο χιεο, 

φπσο είλαη ηα πξηνλίδηα θαη ηα ζξπκκαηηζκέλα εμαλζξαθψκαηα θνθθνθνίληθα θαη 

θάξβνπλνπ. Σν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, πνπ θπκαίλεηαη απφ 4 έσο 10 mm, είλαη 

γεληθά, κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηνπ θνληνξηνπνηεκέλνπ ελεξγνχ άλζξαθα, κε 

απνηέιεζκα λα εκθαλίδεη κηθξφηεξε εμσηεξηθή επηθάλεηα θαη γξεγνξφηεξνπο 

ζπληειεζηέο δηάρπζεο. 

 

Οη ελεξγνί άλζξαθεο ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο ή εμσζνχκελνη ελεξγνί άλζξαθεο 

πξνέξρνληαη απφ ηελ αλάκημε πξψηεο χιεο κε έλα θαηάιιειν ζπλδεηηθφ θαη ηελ 

εμψζεζή ηνπο ζε κνξθή θπιηλδξηθψλ ζσκαηηδίσλ πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ πιηθνχ. 

 

Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πνπ αθνινπζνχκε ζηελ πγξή ή ζηελ αέξηα θάζε, 

ρξεζηκνπνηνχκε ζπγθεθξηκέλν ηχπν ελεξγνχ άλζξαθα. Γεληθά, ν θνληνξηνπνηεκέλνο 

ελεξγφο άλζξαθαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ πγξψλ ζε ζπζηήκαηα batch, 

φπνπ εχθνια κπνξεί λα κεηαθηλεζεί κεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο. Ωζηφζν, ε 

ρξεζηκνπνηνχκελε πάζηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα δχζθνια κπνξεί λα αλαθηεζεί ιφγσ 

ησλ πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλαθχθισζε ηνπ άλζξαθα. Γη απηφ, 

απνηεθξψλεηαη ή ηνπνζεηείηαη ζε ΥΤΣΑ. Ο θνθθψδεο ελεξγφο άλζξαθαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο ζηελ πγξή θαη ζηελ αέξηα θάζε. Δίλαη ν κφλνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αέξηα θάζε, δηφηη ηα θνθθψδε πιηθά επηηξέπνπλ επαξθή ξνή κε 

ηθαλνπνηεηηθή πηψζε πίεζεο ζηελ θιίλε ηνπ άλζξαθα. Η επαλάθηεζε ηνπ θνθθψδνπο 

ελεξγνχ άλζξαθα είλαη ζρεδφλ πάληα εθηθηή. 

 

Δπίζεο, ζε θάπνηεο εθαξκνγέο απαηηείηαη άλζξαθαο κε ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά, φπσο γηα παξάδεηγκα πςειή κεραληθή αληνρή. ΢ε απηή ηελ  

πεξίπησζε, ν ρξεζηκνπνηνχκελνο άλζξαθαο έρεη έλα πξνθαζνξηζκέλν ζρήκα φπσο ε 

κνξθή πειιέηαο (pelletized). ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ε ζθιεξφηεηα δελ εμαξηάηαη 
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κφλν απφ ηηο πξψηεο χιεο θαη ην ζπλδεηηθφ, αιιά απφ ηνλ βαζκφ ελεξγνπνίεζεο θαη 

ην βαζκφ πνξψδνπο. Δλεξγνί άλζξαθεο πςειήο πνηφηεηαο έρνπλ πςειφ αξηζκφ 

πφξσλ, αιιά ρακειή ππθλφηεηα θαη αληνρή. Αληίζηνηρα, πξντφληα κε αλνηρηνχο 

πφξνπο δελ είλαη ηφζν ζθιεξά φζν εθείλα κε θιεηζηνχο πφξνπο. 

 

Λφγσ ησλ απαηηήζεσλ ησλ λέσλ εθαξκνγψλ, έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ελεξγνί άλζξαθεο 

κε ηε κνξθή ηλψλ, πθαζκάησλ, ηζφραο, αλζξαθηθψλ κεκβξαλψλ, κνλνιηζηθψλ δνκψλ. 

 

 

4.2. ΕΙΔΙΚΗ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ 

 

Η εηδηθή επηθάλεηα (specific surface area) είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ επηδξνχλ ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ελφο πξνζξνθεηή. 

΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ, ε εηδηθή επηθάλεηα πξνζδηνξίδεη ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ 

πξνζξνθεηή πνπ κπνξεί λα έξζεη ζε επαθή κε κία πγξή ή αέξηα νπζία θαη ηζνχηαη κε 

ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ πιηθνχ. Γεληθά, ν 

πξνζξνθεηήο κε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα παξνπζηάδεη πςειφηεξε πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα απφ ηνλ πξνζξνθεηή κε ρακειφηεξε εηδηθή επηθάλεηα. Η κνλάδα κέηξεζεο 

ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο είλαη ζπλήζσο m
2
 / g πιηθνχ.  

 

 

4.3. ΠΟΡΨΔΕ΢ 

Πέξα απφ ηελ εηδηθή επηθάλεηα, κία άιιε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πξνζξνθεηή είλαη ην πνξψδεο ηνπ πιηθνχ. Πνξψδεο 

(porosity) ελφο πιηθνχ είλαη ε παξάκεηξνο πνπ πεξηγξάθεη ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ πνπ 

δελ θαηαιακβάλεηαη απφ ζηεξεά πιηθά ζε έλα ζχλνιν φγθνπ ή πιηθνχ. 

 

Σν πνξψδεο (ε) είλαη ίζν κε ηνλ ιφγν ηνπ φγθνπ ησλ δηαθέλσλ πνπ ππάξρνπλ ζε έλα 

πιηθφ, πξνο ηνλ ζπλνιηθφ φγθν ηνπ πιηθνχ θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
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φπνπ    ε    : ην πνξψδεο ηνπ πιηθνχ 

           Vp    : ν φγθνο ησλ δηαθέλσλ πνπ ππάξρεη κέζα ζην πιηθφ 

           Vtot : ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ πιηθνχ 

 

Καηά κέζν φξν, ελεξγνί άλζξαθεο κε εηδηθή επηθάλεηα 600 – 1.600 m
2
/g 

παξνπζηάδνπλ κηθξνχο εζσηεξηθνχο πφξνπο κε δηάκεηξν πφξσλ κηθξφηεξε απφ 2 nm. 

Βέβαηα, νη πεξηζζφηεξνη ελεξγνί άλζξαθεο παξνπζηάδνπλ θαη κεγάινπο πφξνπο πέξα 

απφ απηνχο ηνπο κηθξνζθνπηθνχο. 

 

 
4.3.1. ΣΤΠΟΙ ΠΟΡΨΔΟΤ΢ 

 

Γεληθά, ην πνξψδεο κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζε ηξεηο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ηεο δηακέηξνπ ησλ πφξσλ: ην καθξνπνξψδεο, ην κεζνπνξψδεο θαη ην 

κηθξνπνξψδεο. 

 

Σν καθξνπνξψδεο, αλαθέξεηαη ζε δηάκεηξν πφξσλ, κεγαιχηεξε απφ 50 nm. Λφγσ 

ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ, ην καθξνπνξψδεο δελ ζπκβάιεη νπζηαζηηθά ζηελ ζπλνιηθή 

επηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Η θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ είλαη φηη δξα σο αγσγφο γηα 

ηηο πξνζξνθεηέεο νπζίεο ψζηε λα εηζέιζνπλ ζην κεζνπνξψδεο θαη ζην 

κηθξνπνξψδεο. 

 

Σν κεζνπνξψδεο, αλαθέξεηαη ζε δηάκεηξν πφξσλ, πνπ θπκαίλεηαη απφ 2 nm έσο 50 

nm. Σν κεζνπνξψδεο είλαη κεγαιχηεξν απφ ην κέγεζνο ησλ ζπλεζηζκέλσλ κνξίσλ 

ησλ πξνζξνθεηέσλ νπζηψλ. Παξαηεξείηαη πνιπζηξσκαηηθή πξνζξφθεζε, ε νπνία 

ιακβάλεη ρψξα κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηξηρνεηδνχο ζπκπχθλσζεο.  

 

Σν κηθξνπνξψδεο, αλαθέξεηαη ζε δηάκεηξν πφξσλ, κηθξφηεξε απφ 2 nm. Σν κέγεζνο 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πφξσλ είλαη απηφ πνπ ραξαθηεξίδεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο  

εηδηθήο επηθάλεηαο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Η πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα εθθξαζκέλε 

απφ ην πνξψδεο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ηζφζεξκε 

πξνζξφθεζεο κεηξψληαο ηνλ αξηζκφ ηνπ κηθξνπνξψδνπο πνπ πιεξψλεηαη απφ ηελ 

πξνζξνθεηέα νπζία. 
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4.3.2. ΜΕΣΡΗ΢Η ΠΟΡΨΔΟΤ΢  

 

Γηάθνξνη ηξφπνη ππάξρνπλ γηα ηελ κέηξεζε ηνπ πνξψδνπο, φπσο ε κέζνδνο 

θνξεζκνχ κε λεξφ (Water Saturation Method), ε κέζνδνο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ (Water 

Evaporation Method), ε κέζνδνο εηζαγσγήο ειίνπ - πδξαξγχξνπ (Mercury Intrusion 

Porosimetry), θαζψο θαη ε κέζνδνο απνξξφθεζεο αεξίνπ αδψηνπ (Nitrogen Gas 

Adsorption), ε νπνία θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πνξψδνπο ζηελ 

παξνχζα εξγαζία. 

 

 

4.4. ΔΟΜΗ ΕΝΕΡΓΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Η δνκή ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πεξηιακβάλεη ζηνηρεηαθνχο κηθξνθξπζηάιινπο 

γξαθίηε, νη νπνίνη πεξηέρνπλ αλαθαηεκέλνπο εμαγσληθνχο δαθηπιίνπο αηφκσλ 

άλζξαθα. Ωζηφζν, ζε αληίζεζε κε ηνλ γξαθίηε, απηνί νη κηθξνθξχζηαιινη είλαη 

ελσκέλνη κεηαμχ ηνπο κε ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ (Wonhee, 1996). ΢ην γξαθίηε, ε 

ηξηζδηάζηαηε δνκή παξνπζηάδεη θξπζηαιιηθφ πιέγκα, δειαδή έλα πιέγκα απφ 

νκνηφκνξθα επίπεδα απφ εμαγσληθνχο δαθηπιίνπο αηφκσλ άλζξαθα. Σν θάζε επίπεδν 

ελψλεηαη κε ην άιιν παξάιιεια ζε απφζηαζε 20 – 50 Å (Å =10
-10

 m). 

 

΢ηνλ ελεξγφ άλζξαθα, ε δνκή ησλ κηθξνθξπζηάιισλ δελ αθνινπζεί ηε δηάηαμε ηνπ 

γξαθίηε, θαζψο παξαηεξνχληαη θελέο ζέζεηο ή αθαζαξζίεο φπσο νμπγφλν, ζείν, 

πδξνγφλν, δεκηνπξγψληαο έλα ζχζηεκα εηεξνθπθιηθψλ δαθηπιίσλ. Δπίζεο, ε 

ηξηζδηάζηαηε δνκή ηνπ παξνπζηάδεη ηε κνξθή δηθηχνπ, δειαδή ηε ηπραία έλσζε ησλ 

κηθξνθξπζηάιισλ. Σν δίθηπν ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πεξηέρεη κεξηθά επίπεδα θαη ην 

ζπλνιηθφ πιάηνο ηνπ δελ μεπεξλά ηα 100 Å. Οη κηθξνθξχζηαιινη εκθαλίδνπλ αηειή 

δνκή, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πξαγκαηνπνίεζε αληηδξάζεσλ ησλ 

εμσηεξηθψλ αλζξάθσλ ηνπ δηθηχνπ κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιισλ. 

 

Έρεη δηαπηζησζεί φηη ην κέγεζνο ησλ κηθξνθξπζηάιισλ επεξεάδεηαη απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία εμαλζξάθσζεο θαη απφ ηε θχζε ησλ αξρηθψλ πιψλ. Γεληθά, ην 

κηθξνπνξψδεο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα δεκηνπξγείηαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο 
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ελεξγνπνίεζεο, πξαγκαηνπνηψληαο θαχζε ζε βαζηθέο επίπεδεο δνκέο ηνπ 

κηθξνθξπζηάιινπ, ζπκβάιινληαο έηζη, ζηελ ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. 

 

 

 

5. ΕΝΕΡΓΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ΢ ΑΠΟ ΑΓΡΟΣΙΚΑ 

ΠΑΡΑΠΡΟ΋ΟΝΣΑ 

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ππάξρεη έλα απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξαγσγή 

ελεξγνχ άλζξαθα απφ αγξνηηθά παξαπξντφληα θαη ππνιείκκαηα απνβιήησλ απφ ηε 

βηνκεραλία. Αγξνηηθά παξαπξντφληα, φπσο είλαη θειχθε, θνπθνχηζηα, θινηνί, 

κεκβξάλεο θξνχησλ, δεκεηξηαθψλ θαη ιαραληθψλ, απνκαθξχλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζνδεηάο θαη ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βηνκεραληθήο επεμεξγαζίαο. ΢χκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία, έρνπλ γίλεη δηάθνξεο έξεπλεο γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα απφ 

θνπθνχηζηα ειηάο, θειχθε θνπληνπθηψλ θαη ακχγδαισλ, θνπθνχηζηα δακάζθελσλ 

θαη άιισλ θξνχησλ, θινηνχο ξπδηνχ, ππνιείκκαηα δαραξνθάιακνπ θαζψο επίζεο, 

απφ πξηνλίδηα θαη ππνιείκκαηα μχινπ, ππνιείκκαηα ραξηηνχ θαη πνιηφ (ηιχο) ραξηηνχ 

απφ ηελ παξαγσγή ραξηηνχ, θ.α. 

 

Ήδε, αλάινγα απφ ην είδνο ηεο θαιιηέξγεηαο, θάπνηα απφ απηά ηα παξαπξντφληα 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ηξνθή γηα ηα δψα, πιηθά πιεξψζεσο γηα ηελ θαηαζθεπή 

γπςνζαλίδσλ, πξφζζεηα γηα ηελ παξαζθεπή ραξηηνχ, θαχζηκε χιε θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο θαχζεο θαη άιισλ δηαδηθαζηψλ, θ.α. Παξφια απηά, ππάξρεη κηα 

κεγάιε πνζφηεηα παξαπξντφλησλ πνπ παξάγνληαη ζε ρηιηάδεο ηφλνπο εηεζίσο, ρσξίο 

ηελ απαξαίηεηε δηαρείξηζή ηνπο, δεκηνπξγψληαο σο απνηέιεζκα, πεξηβαιινληηθά 

πξνβιήκαηα. 

 

Γηα ηελ παξαζθεπή ελεξγνχ άλζξαθα, ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο πξψηεο χιεο 

εμαξηάηαη απφ ηα παξαθάησ θξηηήξηα (Μarsh et al., 2006): 

 Γπλαηφηεηα απφδνζεο θαινχ ελεξγνχ άλζξαθα κε ηθαλνπνηεηηθή 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα, πςειή ππθλφηεηα θαη ζθιεξφηεηα. 



 

26 

 

 Υακειφ αλφξγαλν πιηθφ. Η πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα κεηξηέηαη αλά κνλάδα 

κάδαο θαη θαζψο ηα αλφξγαλα πιηθά είλαη κε πνξψδε, ε παξνπζία ηνπο 

κεηψλεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα. 

 Γηαζεζηκφηεηα θαη θφζηνο. Όπσο θαη κε νπνηνδήπνηε άιιν πιηθφ, ε ηηκή ηεο 

πξψηεο χιεο επηδξά ζην ηειηθφ θφζηνο. Ωο απνηέιεζκα, ε κεγάιε 

δηαζεζηκφηεηα ηεο χιεο είλαη ζεκαληηθή ψζηε λα δηαηεξεζνχλ νη ηηκέο. Θα 

ήηαλ θαιφ επίζεο, λα ιεθζεί ππφςε φηη θαηά ηε δηαδηθαζία νπνηαζδήπνηε 

ελεξγνπνίεζεο παξαηεξείηαη αμηνζεκείσηε κείσζε ηεο κάδαο, κε απνηέιεζκα 

ηελ κείσζε ηεο ζηεξεάο απφδνζεο ηνπ πξντφληνο θαη ηελ αχμεζε ηνπ 

θφζηνπο. Γηα παξάδεηγκα, νη ελεξγνί άλζξαθεο απφ μχιν κπνξνχλ λα 

εκθαλίζνπλ ζηεξεά απφδνζε έσο θαη 5 – 10 %. Δπηπιένλ, ε δηαζεζηκφηεηα 

ηεο πξψηεο χιεο πξνθαλψο, εμαξηάηαη απφ ην κέξνο ηνπ θφζκνπ φπνπ απηή 

βξίζθεηαη. 

 

Σα αγξνηηθά παξαπξντφληα είλαη πινχζηα ζε πεγέο θπηηαξηληθψλ πιψλ κε ζχλζεζε 

θαηά κέζν φξν 40 – 50 % θπηηαξίλεο, 20 – 30 % εκηθπηηαξίλεο, 20 -25 % ιηγλίλεο 

θαη 1 – 5 % ζηάρηεο, ζχλζεζε πνπ ηα θαζηζηά ειθπζηηθά γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ 

άλζξαθα. 

 

Γεληθά, ηα αγξνηηθά παξαπξντφληα ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 Μαιαθά, ζπκπηέζηκα πξντφληα απνβιήησλ κε ρακειή ππθλφηεηα φπσο είλαη ν 

θινηφο ξπδηνχ, ηα ππνιείκκαηα δαραξνθάιακνπ, ηα θειχθε θηζηηθηψλ, 

πεξίβιεκα ηεο ζφγηαο, θ.α. 

 ΢θιεξά, κε κεγάιε ππθλφηεηα αγξνηηθά παξαπξντφληα, ηα νπνία δελ 

ζπκπηέδνληαη εχθνια φπσο είλαη ηα θειχθε θαξπδηψλ, ηα θνπθνχηζηα ηνπ 

θεξαζηνχ θαη ηνπ βεξίθνθνπ. 

 

Γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα, ηα καιαθά παξαπξντφληα ρξεζηκνπνηνχληαη 

ρσξίο θακηά επεμεξγαζία ή κε ηελ πξνζζήθε ελφο ζπλδεηηθνχ, ψζηε λα απμήζνπκε 

ηελ ππθλφηεηα. ΢πλήζσο, ην ζπλδεηηθφ είλαη έλα άιιν αγξνηηθφ πξντφλ ή απφβιεην, 

φπσο είλαη ε κειάζα θαη ην ζηξφπη αξαβφζηηνπ (Ahmenda et al., 2000,  Pendyal et al., 

1999). Δπίζεο, πέξα απφ ηα θειχθε, ηα θνπθνχηζηα θαη ηνπο θινηνχο σο πξψηε χιε 
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γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηα πξηνλίδηα απφ ηα 

δέληξα. 

 

Κάπνηεο απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο αγξνηηθψλ παξαπξντφλησλ αλαγξάθνληαη ζηνλ 

Πίλαθα  3 (Paraskeva et al., 2008). 

 

Πίλαθαο 3. Φπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο δηάθνξσλ αγξνηηθώλ παξαπξντόλησλ 

Πξώηε ύιε Πεξηεθηηθόηεηα θ.β. (%) 

Τγξαζία ΢ηάρηε Πηεηηθά 

ζηεξεά 

C H N S O 

Κνπθνχηζηα 

βεξίθνθνπ 

4,5 – 6,5 0,2 – 

2,4 

80,5 - 83 46 – 

51,5 

6 – 

6,5 

0,2 – 

1,4 

0,1 – 

0,25 

41 - 

44 

Κνπθνχηζηα 

θεξαζηνχ 

6 0,9 82 54 7,1 0,3 0,3 38,4 

Κνπθνχηζηα 

ειαηνθνηληθα 

- 2,6 77,6 - - - - - 

Κνπθνχηζηα 

ειηάο 

- 3 - 49,7 6,1 2 0,2 39,1 

΢πφξνη 

ζηαθπιηνχ 

7,6 2,5 75,3 55,4 7 1,5 0,2 35,9 

Κειχθε 

ακχγδαινπ 

8,7 2,3 79,7 54,7 7,5 0,3 0,3 37.4 

Κειχθε 

θαξπδηνχ 

6,7 3,8 84,1 53,6 7,5 0,3 0,3 38,3 

Κειχθε 

θηζηηθηνχ 

4 1 73,37 - - - - - 

Κψλνη 

αξαβφζηηνπ 

4,3 0,9 78,7 46,8 6 0,9 - 46,3 

Φινηνί ξπδηνχ 6 17 52 37,6 4,9 1,9 0,1 32,6 

Φινηνί 

δαραξνθάιακνπ 

6,1 3,3 65,9 77 5 4 - 14 
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6. ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΕΝΕΡΓΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

6.1 ΠΡΟΕΡΓΑ΢ΙΑ ΤΛΙΚΨΝ 

 

Σν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα πεξλάεη απφ έλα 

αξρηθφ ζηάδην επεμεξγαζίαο πξηλ εηζέιζεη ζην βαζηθφ ζηάδην ηεο παξαγσγήο. 

΢πλήζσο, νη πξψηεο χιεο ζπλζιίβνληαη, ιεηνηξίβνληαη θαη θνζθηλίδνληαη έσο φηνπ 

θζάζνπλ ζε  έλα επηζπκεηφ κέγεζνο. Σν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιηθνχ είλαη 

ζεκαληηθφ γηα ηνλ κεηέπεηηα ρεηξηζκφ ηεο πξψηεο χιεο, φπσο είλαη ε αλάκημε κε 

θαηαιχηε ή ν εκπνηηζκφο, αιιά θαη γηα ηηο ηειηθέο ηδηφηεηεο ηνπ παξαγφκελνπ 

ελεξγνχ άλζξαθα. Έρεη παξαηεξεζεί, φηη νη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο  θνζθηλίδνπλ ηελ 

πξψηε χιε ζε θφζθηλν κε δηάκεηξν πφξσλ 1 – 2 mm δίλνληαο ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα ζηα επφκελα ζηάδηα παξαγσγήο ηνπ πιηθνχ ελψ κεξηθνί άιινη 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ πξψηε χιε ζε κηθξφηεξα κεγέζε ή ζην αξρηθφ κέγεζνο.  

 

Οη Sentorum–Shalaby et al. (2006) εμέηαζαλ ηε επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

θνπθνπηζηνχ βεξίθνθσλ ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ παξαγφκελνπ άλζξαθα. ΢πγθεθξηκέλα, 

εμέηαζαλ δηαθνξεηηθά δείγκαηα κε δηάκεηξν 0,85 – 1,7 mm, 1,7 – 3,35 mm θαη 3,35 – 

4,00 mm, ησλ νπνίσλ ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη φζν πην ρνληξά ήηαλ ηα δείγκαηα, 

ηφζν πην κηθξή ήηαλ ε εηδηθή επηθάλεηα ηνπ παξαγφκελνπ άλζξαθα. Δπίζεο, 

παξαηεξήζεθε φηη ηα πην ρνληξά δείγκαηα επεξέαζαλ ην πνζνζηφ ηνπ 

κηθξνπνξψδνπο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, κεηψλνληάο ην ειαθξά. Ωζηφζν, ηα δείγκαηα 

κε ηα κεγαιχηεξα κεγέζε εκθάληζαλ θαιχηεξε ηειηθή απφδνζε ζηεξενχ. ΢χκθσλα κε 

ηνπο Lua θαη Guo (2001), ηα δείγκαηα ελεξγνχ άλζξαθα πνπ παξαζθεχαζαλ απφ 

θνπθνχηζηα θνίληθα κε δηαθνξεηηθά κεγέζε πξψηεο χιεο, εκθάληζαλ ηελ ίδηα 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θαηά ηελ πξνζξφθεζε ηνπ SO2 αιιά ζε δηαθνξεηηθνχο 

ρξφλνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ελεξγνί άλζξαθεο πνχ παξαζθεπάζηεθαλ απφ πξψηε 

χιε κηθξνχ κεγέζνπο ( 1- 2 mm) έθηαζαλ ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζε ρξφλν ηξεηο 

θνξέο κηθξφηεξν απφ ην ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε ψζηε λα θηάζεη ν ελεξγφο άλζξαθαο 

πνπ πξνεξρφηαλ απφ κεγαιχηεξα κεγέζε πξψηεο χιεο (2,4 – 4 mm). 
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6.2. ΒΑ΢ΙΚΕ΢ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ 

 

Τπάξρνπλ δχν θχξηεο κέζνδνη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα: ε θπζηθή 

ελεξγνπνίεζε θαη ε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε (΢ρήκα 5). Η θπζηθή ελεξγνπνίεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα αεξίσλ φπσο γηα παξάδεηγκα άδσην, αηκφ, δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα, αέξα ή κίγκα απηψλ, ρσξίο ηελ παξνπζία θαηαιχηε. Η ρεκηθή 

ελεξγνπνίεζε πεξηιακβάλεη έλα ζηάδην πξνεξγαζίαο φπνπ ην πιηθφ αλακηγλχεηαη κε 

θάπνηα ρεκηθή νπζία πξηλ ηε δηαδηθαζία ηεο ελεξγνπνίεζεο. Σα ρεκηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνεξγαζία είλαη ηα H3PO4, KOH, 

NaOH, H2SO4, ZnCl2. 

 

 

΢ρήκα 5. Γηαδηθαζίεο παξαγσγήο ελεξγνύ άλζξαθα 

 

 

6.3. ΥΤ΢ΙΚΗ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η 

 

΢πλήζσο ε θπζηθή ελεξγνπνίεζε ή αιιηψο ζεξκηθή ελεξγνπνίεζε  ιακβάλεη ρψξα ζε 

δχν δηαδνρηθά ζηάδηα, ρσξίο λα είλαη απαξαίηεην. Σν πξψην ζηάδην πεξηιακβάλεη 

ζεξκηθή εμαλζξάθσζε ηεο πξψηεο χιεο ζε κέηξηεο ή πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε ηε 

βνήζεηα ελφο αδξαλνχο αεξίνπ (Ν2, αξγφ), κε απνηέιεζκα ηελ απαέξσζε 

(devolatilization) ηνπ πιηθνχ. ΢ε απηφ ην ζηάδην, ην πιηθφ απνζπληίζεληαη ζε ηξία 

κέξε: εμαλζξάθσκα (char), πίζζα θαη αέξηα. Καηά ηελ παξαγσγή ηνπ ελεξγνχ 
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άλζξαθα, ε ζέξκαλζε γίλεηαη ζε κέηξηεο ζεξκνθξαζίεο θαη κε αξγφ ξπζκφ ζέξκαλζεο 

κε ζθνπφ ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ εμαλζξαθψκαηνο.  

 

΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ην βαζηθφ ζηάδην ελεξγνπνίεζεο, φπνπ ην εμαλζξαθσκέλν 

πιηθφ έξρεηαη ζε επαθή κε ην κέζν ελεξγνπνίεζεο (αηκφ, αέξα, CO2) κε ηε βνήζεηα 

ζεξκφηεηαο θαη γηα ζπγθεθξηκέλν ρξφλν θαηαθξάηεζεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίαο, δηάθνξεο αληηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ εμαλζξαθψκαηνο θαη 

ηνπ κέζνπ ελεξγνπνίεζεο νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ κεζνπνξψδνπο θαη 

κηθξνπνξψδνπο, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ηεο πνξψδνπο δνκήο ηνπ ελεξγνχ 

άλζξαθα (Encinar et al. 1998). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δχν ζηάδηα 

πξαγκαηνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα, νλνκάδνπκε ηε δηαδηθαζία απεπζείαο ελεξγνπνίεζε.  

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξφιπζεο θαη ηεο δηαδηθαζίαο ελεξγνπνίεζεο νη παξάκεηξνη 

πνπ ζα πξέπεη λα εμεηάδνληαη είλαη ε ζεξκνθξαζία, ν ξπζκφο ζέξκαλζεο, ην κέζν 

ελεξγνπνίεζεο, ν ρξφλνο θαηαθξάηεζεο θαη ην κέζν φπνπ πξαγκαηνπνηνχληαη νη 

δηαδηθαζίεο. 

 

 

6.3.1. ΢ΦΕ΢Η ΜΕ΢ΟΤ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η΢ – ΕΙΔΙΚΗ΢ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ΢ 

 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο κειέηεο σο κέζν ελεξγνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη αηκφο, CO2 ή 

κίγκα  CO2 / Ν2. Απφ ηα παξαπάλσ, ζχκθσλα κε άιιεο  κειέηεο, ην κέζν 

ελεξγνπνίεζεο πνπ εκθάληζε κεγαιχηεξεο εηδηθέο επηθάλεηεο ήηαλ ν αηκφο ζε 

ζχγθξηζε κε ην CO2 ή ην κίγκα CO2 / Ν2 ζηηο ίδηεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

6.3.2. ΢ΦΕ΢Η ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ – ΑΠΟΔΟ΢Η΢ ΢ΣΕΡΕΟΤ 

 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη ε απφδνζε ηνπ ζηεξενχ 

ηεο πξψηεο χιεο, επεηδή φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηφζν πην πνιχ πιηθφ 

εμαηκίδεηαη. ΢ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (600 – 800
ν
C) ε απφδνζε κεηψλεηαη απφ 20 – 

25 % ζε 12 – 20 %. ΢ε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (κεγαιχηεξεο ησλ 950
ν
C) ε 

απφδνζε κεηψλεηαη ζε πνζνζηά κηθξφηεξα ηνπ 10 % ελψ ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο 
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κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 5 %. Καη’ αλάινγν ηξφπν, ην πιηθφ πνπ θαίγεηαη 

κπνξεί λα θζάζεη ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 90 %.  

 

 

6.3.3. ΢ΦΕ΢Η ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ – ΕΙΔΙΚΗ΢ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ΢ 

 

Αλεμάξηεηα απφ ηε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνχκε (ελφο ή δχν ζηαδίσλ), κε αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξείηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο αχμεζε ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο ηνπ παξαγφκελνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Οη Lua θαη Guo et al. (2001) 

παξαηήξεζαλ αχμεζε  ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο απφ 400 m
2
 / g ζηνπο 500

ν
C έσο θαη 

1100 m
2
 / g ζηνπο 900

ν
C κε γξακκηθή ζρέζε ζε δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο – εηδηθήο 

επηθάλεηαο. Παξφκνηα, φηαλ αθνινπζήζεθε θπζηθή ελεξγνπνίεζε δχν ζηαδίσλ κε ηε 

βνήζεηα αηκνχ ζε πξηνλίδηα ακπγδαιηάο απφ ηνπο 650
ν
C έσο ηνπο 800

ν
C, ε εηδηθή 

επηθάλεηα απμήζεθε απφ 193 m
2
 / g ζε 840 m

2
 / g (Ganan et al. 2006). ΢χκθσλα κε 

ηνπο Juang et al. (2002), ε ελεξγνπνίεζε εμαλζξαθψκαηνο δαραξνθάιακνπ ζηνπο 750 

– 840
ν
C είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, 

εκθαλίζηεθαλ εηδηθέο επηθάλεηεο 446, 545, 593 θαη 607 m
2
 / g ζηηο ζεξκνθξαζίεο 750, 

780, 810 θαη 840
ν
C αληίζηνηρα. 

 

 

6.3.4. ΢ΦΕ΢Η ΦΡΟΝΟΤ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η΢ – ΕΙΔΙΚΗ΢ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ΢ 

 

Παξνκνίσο, κε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ θαηαθξάηεζεο παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο ηνπ παξαγφκελνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Οη Lua θαη Guo et al. (2001) 

εμέηαζαλ ηελ αλάπηπμε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ελεξγνχ απφ θνπθνχηζηα βεξίθνθνπ 

ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο θαη ρξφλνπο θαηαθξάηεζεο 10 θαη 60 ιεπηά. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ε εηδηθή επηθάλεηα απμήζεθε κε 

αχμεζε  ηνπ ρξφλνπ θαηαθξάηεζεο. Αληίζεηα,  ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (>800
ν
 C) 

παξαηεξήζεθε πηψζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο κε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ θαηαθξάηεζεο. 

Οη Shalaby et al. (2006) παξαηήξεζαλ αχμεζε ηεο ηάμεο 20 – 30% ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο ελεξγνχ άλζξαθα απφ θειχθε ακχγδαισλ κε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

θαηαθξάηεζεο απφ 1 έσο 4 ψξεο αιιά γηα κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπο 800
ν
C. ΢ε 

πςεινχο ρξφλνπο θαηαθξάηεζεο, θαζψο απμάλεηαη ε εμάηκηζε ηνπ πιηθνχ, απμάλεηαη 

θαη ην κηθξνπνξψδεο. Η θαηαλνκή ηνπ κηθξνπνξψδνπο γίλεηαη νκνηφκνξθα κέζα ζηε 
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ζηεξεά δνκή ηνπ εμαλζξαθψκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο 

(Turmuzi et al. 2004). 

 

 

6.3.5. ΢ΦΕ΢Η ΚΑΣΑΛΤΣΗ – ΕΙΔΙΚΗ΢ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ΢ 

 
΢ηε θπζηθή ελεξγνπνίεζε κηα άιιε παξάκεηξνο πνχ παίδεη ξφιν ζηελ ηειηθή εηδηθή 

επηθάλεηα ηνπ παξαγφκελνπ ελεξγνχ άλζξαθα είλαη ε πξνζζήθε θαηαιχηε θαηά ην 

ζηάδην ηεο ελεξγνπνίεζεο. Με ηνλ θαηαιχηε απμάλεηαη ε εηδηθή επηθάλεηα θαζψο 

επίζεο, καο επηηξέπεη λα εξγαζηνχκε ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Οη Ganan et al. 

(2006) πξφζζεζαλ θνβάιηην θαη θάιην σο θαηαιχηεο ζε νμηληζκέλα δείγκαηα 

πξηνληδίσλ ακπγδαιηάο γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα. Δλψ ηα δείγκαηα ρσξίο 

θαηαιχηε εκθάληζαλ εηδηθέο επηθάλεηεο απφ 193 m
2
 / g έσο 840 m

2
 / g ζε 

ζεξκνθξαζίεο απφ 650
ν
C έσο 800

ν
C, ηα δείγκαηα κε θάιην θαη θνβάιηην εκθάληζαλ 

εηδηθέο επηθάλεηεο απφ 450 m
2
 / g έσο 513 m

2
 / g θαη απφ 472 m

2
 / g έσο 442 m

2
 / g 

αληίζηνηρα ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 450
ν
C έσο 600

ν
C. Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα 

θαηαιήγνπκε φηη ε πξνζζήθε θαηαιχηε είλαη απνηειεζκαηηθή ζε ρακειφ εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ. 

 

 
6.3.6. ΠΡΟΗΓΟΤΜΕΝΕ΢ ΕΡΕΤΝΕ΢ ΠΑΝΨ ΢ΣΗ ΥΤ΢ΙΚΗ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η 

 

Γηάθνξεο κειέηεο έρνπλ απνδείμεη φηη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ αγξνηηθψλ 

παξαπξντφλησλ κπνξεί λα παξαρζεί ελεξγφο άλζξαθαο κε πςειή εηδηθή επηθάλεηα 

κέζσ θπζηθήο ελεξγνπνίεζεο. ΢ηνλ Πίλαθα 3 δίλνληαη νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη 

ηα απνηειέζκαηα άιισλ εξεπλεηψλ απφ ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα κε θπζηθή 

ελεξγνπνίεζε απφ δηάθνξα αγξνηηθά παξαπξντφληα.  
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Πίλαθαο.3 Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη απνηειέζκαηα παξαγσγήο ελεξγνύ άλζξαθα κε 

θπζηθή ελεξγνπνίεζε άιισλ εξεπλεηώλ 

Πξώηε ύιε Θεξκνθξαζία 

ππξόιπζεο 

(νC) 

Υξόλνο 

ππξόιπζεο 

(h) 

Μέζν 

ελεξγνπνίεζεο 

Θεξκνθξαζία 

ελεξγνπνίεζεο 

Υξόλνο 

ελεξγνπνίεζεο 

(h) 

ΒΔΣ 

m2/g 

Δξεπλεηέο 

Κνπθνχηζηα 

ειηάο 

850 1 αηκφο 850 2 680 Δl Sheikh et 

al.(2004) 

Σζφθιηα 

θηζηηθηνχ 

750 2 αηκφο 800 12 478 Johns et al. 

(1998) 

Κειχθε 

θαξπδηνχ pecan 

700 1 αηκφο 900 9 917 Bansode et 

al. (2003) 

Κνπθνχηζηα 

ειαηνθνίληθα 

600 2 CO2 900 0,5 1366 Lua & Guo 

(2001) 

Κειχθε 

ακπγδάινπ 

- - αηκφο 800 1 998 Savova et 

al. (2001) 

Κνπθνχηζηα 

βεξίθνθνπ 

- - αηκφο 800 1 1190 Savova et 

al. (2001) 

Κνπθνχηζηα 

ξνδάθηλνπ 

- - αηκφο 850 4 1092 Shalaby et 

al. (2006) 

 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Bansode et al. (2003), παξάρζεθε ελεξγφο άλζξαθαο απφ θειχθε 

θαξπδηνχ pecan ζε δχν ζηάδηα. Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε ππξφιπζε ηνπ πιηθνχ 

ζηνπο 700
ν
C γηα 1 ψξα ελψ ζηε ζπλέρεηα, αθινχζεζε ελεξγνπνίεζε κε αηκφ ή CO2 

ζηνπο 900
ν
C γηα 6 ψξεο. Ο ελεξγφο άλζξαθαο απφ αηκφ εκθάληζε εηδηθή επηθάλεηα 

917 m
2
 / g  ελψ ν ελεξγφο άλζξαθαο απφ CO2 εκθάληζε εηδηθή επηθάλεηα 435 m

2 
/ g. 

Θξπκκαηηζκέλα θαη μεξά θνπθνχηζηα ειηάο έδσζαλ εηδηθή επηθάλεηα απφ 600 έσο 

680 m
2 

/ g κεηά απφ ππξφιπζεο ζηνπο 850
o
C θαη ελεξγνπνίεζε κε αηκφ ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία (El – Sheikh et al. 2004). Η ππξφιπζε πξηνληδηψλ ακπγδαιηάο ζηνπο 

800
o
C γηα 1 ψξα θαη ζηε ζπλέρεηα, ε ελεξγνπνίεζε κε CO2 έδσζε ελεξγνχο άλζξαθεο 

κε εηδηθή επηθάλεηα κέρξη θαη  840 m
2 

/ g (Ganan et al. 2006). Η ζπγθεθξηκέλε κειέηε 

έδεημε φηη νη απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο ελεξγνπνίεζεο θαη νη παξαηεηακέλνη ρξφλνη 

θαηαθξάηεζεο επεξέαζαλ ζεηηθά ηελ αλάπηπμε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ηνπ ηειηθνχ 

πξντφληνο. 
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΢ηελ έξεπλα ηνπ Johns et al. (1998) κειεηήζεθε έλα κεγάιν εχξνο αγξνηηθψλ 

παξαπξντφλησλ γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα. Απφ ηα «καιαθά» πιηθά 

επηιέρζεθαλ θινηνί ζφγηαο, ξπδηνχ θαη θειχθε θηζηηθηνχ, ηα νπνία ζπλδπάζηεθαλ κε 

κειάζα σο ζπλδεηηθφ ελψ απφ ηα «ζθιεξά» πιηθά επηιέρζεθαλ θειχθε θαξπδηνχ θαη 

θαξπδηνχ pecan. Όια ηα δείγκαηα ζεξκάλζεθαλ ζηνπο 750
ν
C κε ζθνπφ ηε ιήςε 

εμαλζξαθψκαηνο κε ηε βνήζεηα N2 θαη χζηεξα ζξπκκαηίζηεθαλ, θνζθηληζηήθαλ ή 

πήξαλ ηε κνξθή πειεηψλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα θειχθε θαξπδηνχ θαη ηα εμαλζξαθψκαηα 

ζε κνξθή πειέηαο ελεξγνπνηήζεθαλ ζηνπο 850
ν
C κε ηε βνήζεηα κίγκαηνο CO2 (13%) 

θαη N2 (87%) γηα 5, 10 θαη 15 ψξεο. Σα θειχθε θαξπδηνχ pecan θαη ηα 

εμαλζξαθψκαηα ζε θνθθψδε κνξθή αθνινχζεζαλ ηελ ίδηα δηαδηθαζία αιιά ζε 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 800
ν
C. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε ελεξγνπνίεζε κε αηκφ ζηνπο 

800
ν
C γηα 12 ψξεο ζηα θειχθε θνπληνπθηνχ θαη ζε εμαλζξαθψκαηα ζε κνξθή 

πειέηαο. Η εηδηθή επηθάλεηα ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ 

ελεξγνπνίεζε κε CO2 βξέζεθε  κεηαμχ 201 – 534 m
2 

/ g. Η πξνζζήθε ζπλδεηηθνχ 

ζηηο καιαθέο πξψηεο χιεο βνήζεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαζψο 

επίζεο, ζην ζρεκαηηζκφ πειεηψλ θαη πιίλζσλ. Οη ελεξγνί άλζξαθεο απφ ζφγηα κε 

ζπλδεηηθφ ζε αλαινγία 1:2 πιηθνχ εκθάληζαλ εηδηθή επηθάλεηα 338 m
2 

/ g. 

Αληίζηνηρα, ε επηθάλεηα γηα αλαινγία 1:3 ήηαλ 481 m
2 

/ g. Όζν αθνξά ην κέζν 

ελεξγνπνίεζεο, νη ελεξγνί άλζξαθεο κε ελεξγνπνίεζε απφ αηκφ παξνπζίαζαλ 

εκθαλψο κεγαιχηεξεο εηδηθέο επηθάλεηεο απφ απηνχο πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ κε κίμε 

Ν2 / CO2. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηνπο θινηνχο ξπδηνχ θαη ηα θειχθε θηζηηθηνχ ε αχμεζε 

έθηαζε ζην 100 % ελψ γηα ηα θειχθε θνπληνπθηνχ θαη ειαηνθάξπδνπ ε αχμεζε ηεο 

εηδηθήο επηθάλεηαο έθηαζε ζην 36% θαη 11,5% αληίζηνηρα.  

 

Οη Lua θαη Guo (2001)  παξαηήξεζαλ φηη απμάλνληαο ηελ ζεξκνθξαζία, ππήξρε κηα 

αχμεζε ζηελ εηδηθή επηθάλεηα ηνπ πξντφληνο. Δπίζεο, νη ρξφλνη θαηαθξάηεζεο 

έπαημαλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηα ηειηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξντφληνο. Παξήγαγαλ 

ελεξγφ άλζξαθα απφ θαξπφ θνίληθα ζηνπο 600
ν
C γηα 2 ψξεο ζην πξψην ζηάδην θαη 

ζηνπο 600 - 900
ν
C κε CO2 θαη ρξφλν θαηαθξάηεζεο 10 – 60 min ζην ζηάδην 

ελεξγνπνίεζεο. ΢ηνπο 900
ν
C θαη κε ρξφλν θαηαθξάηεζεο 30 min πξαγκαηνπνηήζεθε 

ε κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα (1366 m
2 

/ g) ελψ ζηε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία 

(600
ν
C) πξαγκαηνπνηήζεθε ε ρακειφηεξε εηδηθή επηθάλεηα (356 m

2 
/ g). Όζν αθνξά 

ηνπο ρξφλνπο θαηαθξάηεζεο, απμάλνληαο ην ρξφλν απφ 15 ζηα 30 min απμήζεθε ε 
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εηδηθή επηθάλεηα απφ 1140 m
2 

/ g ζηα 1366 m
2 

/ g ελψ πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

ζε 60 min είρε σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ζηα 875 m
2 
/ g. 

 

Πέξα απφ ηελ θπζηθή ελεξγνπνίεζε δχν ζηαδίσλ, έλα κέξνο ηεο έξεπλαο έρεη 

επηθεληξσζεί ζηελ θπζηθή ελεξγνπνίεζε ελφο ζηαδίνπ φπνπ ην ζηάδην ηεο 

εμαλζξάθσζεο θαη ην ζηάδην ηεο ελεξγνπνίεζεο γίλνληαη ηαπηφρξνλα. Ππξφιπζε 

ελφο ζηαδίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θειχθε ακχγδαισλ θαη θαξπδηψλ, θνπθνχηζηα 

βεξίθνθσλ, θεξαζηψλ θαη ζηαθπιηψλ απφ ηνλ Savova et al. (2001). Η δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε απεπζείαο ζέξκαλζε ξπζκνχ 15
ν
C / min ρξεζηκνπνηψληαο 

αηκφ θαη ρξφλν θαηαθξάηεζεο 1 ψξα ζηνπο 800
ν
C. Καιχηεξα απνηειέζκαηα 

εκθάληζαλ ηα θνπθνχηζηα βεξίθνθνπ κε εηδηθή επηθάλεηα 1190 m
2 

/ g ελψ ζηε 

ζπλέρεηα αθνινχζεζαλ ηα θειχθε ακχγδαινπ κε 998 m
2 

/ g, ηα θνπθνχηζηα θεξαζηψλ 

κε 875 m
2 

/ g, ηα θειχθε θαξπδηψλ κε 743 m
2 

/ g θαη ηέινο, ηα θνπθνχηζηα 

ζηαθπιηψλ κε 497 m
2 

/ g. Ο Shalaby et al. (2006) εμέηαζε ηελ παξαγσγή απφ 

θνπθνχηζηα ξνδάθηλνπ ζε έλα ζηάδην ππξφιπζεο κε ρξήζε αηκνχ κέρξη ηνπο 850
ν
C 

θαη πνηθίινπο ρξφλνπο θαηαθξάηεζεο. Σν θαιχηεξν απνηέιεζκα πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζε ρξφλν θαηαθξάηεζεο 4 σξψλ ζηνπο 800
ν
C φπνπ ε εηδηθή επηθάλεηα κεηξήζεθε 

1092 m
2 
/ g.  

 

 

6.4. ΦΗΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η 

 

Η ρεκηθή ελεξγνπνίεζε είλαη κηα δηαδηθαζία παξαγσγήο ελεξγνχ άλζξαθα απφ 

αγξνηηθά παξαπξντφληα φπνπ παξαηεξείηαη ε ρξήζε ελφο ρεκηθνχ κέζνπ πξηλ απφ ην 

ζηάδην ηεο ελεξγνπνίεζεο. Σα ρεκηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο σο θαηαιχηεο 

πεξηιακβάλνπλ ην θσζθνξηθφ νμχ (H3PO4), ην ζεηηθφ νμχ (H2SO4), ηνλ ρισξηνχρν 

ςεπδάξγπξν (ZnCl2), δηάθνξα πδξνμείδηα αιθαιίσλ φπσο πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ  

(KOH), πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH), θ.α. Η δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα ζε έλα 

ζηάδην εμαλζξάθσζεο / ελεξγνπνίεζεο φπνπ ε ζεξκνθξαζία εμαξηάηαη απφ ην ρεκηθφ 

κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

Ωζηφζν, αξρηθά, ε πξψηε χιε πεξλάεη ην ζηάδην ηνπ εκπνηηζκνχ κε ην ρεκηθφ κέζν 

ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ζηεξεή ή πγξή κνξθή. Σν ζηάδην ηνπ εκπνηηζκνχ κπνξεί λα 
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δηαξθέζεη έσο θαη 24 ψξεο ζχκθσλα κε ην ρεκηθφ κέζν θαη ηελ πξψηε χιε πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, θαζψο θαη ην αθφινπζν ζηάδην παξαγσγήο ελεξγνχ άλζξαθα. 

 

Δθηφο απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ην ρξφλν θαηαθξάηεζεο, ε αλαινγία ηνπ ρεκηθνχ 

κέζνπ πξνο ηελ αξρηθή χιε θαηέρεη εμίζνπ ζεκαληηθφ ξφιν. ΢πλήζσο, ην ρεκηθφ 

κέζν βξίζθεηαη ζε αλαινγία απφ 1 : 1 έσο 1 : 4 κε ηελ πξψηε χιε. 

 

Μεηά ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα είλαη απαξαίηεην ην ζηάδην ηεο έθπιπζεο ηνπ 

πιηθνχ κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ππνιεηκκάησλ ηνπ ρεκηθνχ ζην πιηθφ. Η έθπιπζε 

γίλεηαη ζπλήζσο, κε απηνληζκέλν λεξφ ή κε έλα ήπην νμχ. 

 

 

6.4.1. ΢ΦΕ΢Η ΦΗΜΙΚΟΤ ΜΕ΢ΟΤ – ΕΙΔΙΚΗ΢ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ΢ 

 

΢ηελ ρεκηθή ελεξγνπνίεζε, κηα παξάκεηξνο πνπ παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο είλαη ην ρεκηθφ κέζν, θαζψο επεξεάδεη ην 

πνξψδεο άξα θαη ηελ εηδηθή επηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηηο 

ελψζεηο αιθαιίσλ (π.ρ. Na2CO3, K2CO3) πνπ είλαη δηαδεδνκέλεο σο ρεκηθφ κέζν έρεη 

παξαηεξεζεί φηη απμάλεηαη ην κηθξνπνξψδεο ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε ζεηξά 

αιθαιίσλ:  Li < Na << K < Rb < Cs (Guo et al., 2000).  

 

΢ηελ έξεπλα ηνπ Otawa et al. (1992), ν ελεξγφο άλζξαθαο πνπ παξαζθεπάζηεθε κε ηε 

βνήζεηα K2CO3 εκθάληζε κεγαιχηεξν πνξψδεο απφ ηνλ αληίζηνηρν κε Na2CO3. Ο 

Guo et al. (2000) παξαζθεχαζε ελεξγφ άλζξαθα απφ θινηφ ξπδηνχ κε ρεκηθή 

ελεξγνπνίεζε ζε ζεξκνθξαζίεο 650
ν
C, 700

o
C θαη 750

o
C, ζε ρξφλνπο 1 θαη 2 σξψλ 

θαη κε ρεκηθφ κέζν Na2CO3 θαη K2CO3. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ν ελεξγφο 

άλζξαθα κε ηελ κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα (1100 m
2
 / g) ήηαλ απηφο πνπ 

εκπνηίζηεθε κε K2CO3 ζηνπο 750
o
C θαη γηα 1 ψξα ελψ ζηε ζπλέρεηα,  αθνινχζεζαλ 

νη εηδηθέο επηθάλεηεο 900 m
2
 / g (K2CO3, 700

o
C, 2 h), 700 m

2
 / g (K2CO3, 650 C, 2 h), 

600 m
2
 / g (Na2CO3, 750

o
C, 1 h), 400 m

2
 / g (Na2CO3, 700

o
C, 2 h) θαη 200 m

2
 / g 

(Na2CO3, 650
o
C, 2 h). 
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6.4.2. ΢ΦΕ΢Η ΕΜΠΟΣΙ΢ΜΟΤ – ΕΙΔΙΚΗ΢ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ΢ 

 

Παξαηεξείηαη φηη κε ηνλ εκπνηηζκφ δεκηνπξγείηαη ελεξγφο άλζξαθαο κε πςειφ 

πνξψδεο θαη εηδηθή επηθάλεηα θαη ρακειά πνζνζηά ηέθξαο. Σν λεξφ πνπ πξνέξρεηαη 

απφ ηνλ εκπνηηζκφ βνεζάεη ην κέζν ελεξγνπνίεζεο λα δηεηζδχζεη ζην εζσηεξηθφ ή λα 

δηαζπαξζεί επηηπρψο κε ηα ζσκαηίδηα ηεο ππξφιπζεο. 

 

Δπίζεο, ε αλάπηπμε ηνπ πνξψδνπο ζε ελεξγφ άλζξαθα φπνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κε 

εκπνηηζκφ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα πνπ πξνέξρεηαη κε θπζηθή 

αλάκημε ηνπ θαηαιχηε.  ΢χκθσλα κε ηελ κειέηε ηνπ Guo et al. (2000), νη ελεξγνί 

άλζξαθεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε θπζηθή αλάκημε K2CO3, Na2CO3 ζηνπο 750
ν
C, γηα 

2 ψξεο εκθάληζαλ εηδηθέο επηθάλεηεο κφιηο 46 m
2
 / g θαη 50 m

2
 / g αληίζηνηρα. 

 

 
6.4.3. ΠΡΟΗΓΟΤΜΕΝΕ΢ ΕΡΕΤΝΕ΢ ΠΑΝΨ ΢ΣΗ ΦΗΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η 

 

Παξαθάησ δίλνληαη νη κειέηεο άιισλ εξεπλεηψλ ζρεηηθά κε ηελ παξαγσγή ελεξγνχ 

άλζξαθα απφ παξαπξντφληα κέζσ ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο (Πίλαθαο 4).  

 

 
Πίλαθαο 4. Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη απνηειέζκαηα παξαγσγήο ελεξγνύ άλζξαθα κε 

ρεκηθή ελεξγνπνίεζε άιισλ εξεπλεηώλ 

Πξώηε ύιε Καηαιύηεο Μέζν 

ελεξγνπνίεζεο 

Θεξκνθξαζία 

ελεξγνπνίεζεο 

(
ν
Σ) 

Υξόλνο 

ελεξγνπνίεζεο 

(h) 

BET 

m
2
/g 

Δξεπλεηέο 

Φινηφο ξπδηνχ H3PO4 N2 500 1 1741 Liou et al. 

(2009) 

Κειχθε 

θνθθνθνίληθα 

K2CO3 N2 800 1 1800 Hayashi et al. 

(2002) 

Βηνκάδα 

μχινπ 

H3PO4 αηκφο 700 1 1360 Budinova et al. 

(2006), 

Κψλνη 

αξαβφζηηνπ 

ΝaOH N2 780 1 2318 Tseng et al. 

(2006) 

Κνξκφο 

ειαηνθνίληθα 

H3PO4 N2 / CO2 500 3 / 1 1900 Hussein et al. 

(2001) 
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Κειχθε 

θαξπδηνχ pecan 

H3PO4 N2 / αέξαο 450 1 1250 Ahmedna et al. 

(2000) 

Κνπθνχηζηα 

ειηάο 

ΚΟΗ N2 900 4 3000 Stavropoulos et 

al. (2005) 

Κειχθε 

θνπληνπθηνχ 

ZnCl2 N2 750 10 793 Aygun et al. 

(2003) 

Σζφθιηα 

θηζηηθηνχ 

H3PO4 N2 500 3 1177 Girgis et al. 

(2002) 

Κνπθνχηζηα 

ξνδάθηλνπ 

ZnCl2 CO2 850 - 3000 Caturla et al. 

(1991) 

Κειχθε 

ακπγδάινπ 

H3PO4 αέξαο 450 1 1340 Bansode et al. 

(2003) 

 

 

΢χκθσλα κε ηνπο Guo et al. (2000), παξάρζεθαλ ελεξγνί άλζξαθεο απφ θινηφ ξπδηνχ 

κε εκπνηηζκφ Κ2CO3, θαζψο επίζεο, κε θπζηθή αλάκημε Κ2CO3, ζε αλαινγία 3 : 1 

(Κ2CO3 : θινηφο ξπδηνχ), ζε ζεξκνθξαζίεο 650 – 750
ν
C θαη ρξφλνπο 1 θαη 2 ψξεο. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε κέγηζηε εηδηθή επηθάλεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ζην δείγκα 

κε ρεκηθφ εκπνηηζκφ ζηνπο 750
ν
C θαη ρξφλν 1 ψξα (1100 m

2
 / g), ελψ αθνινχζεζαλ 

ηα δείγκαηα ζηνπο 700
ν
C θαη ρξφλν 2 ψξεο (900 m

2
 / g) θαη ζηνπο 650

ν
C γηα 2 ψξεο 

(700 m
2
 / g). Αληίζηνηρα, απφ ηα δείγκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ ηε θπζηθή αλάκημε κε 

Κ2CO3, απηφ πνπ εκθάληζε κέγηζηε εηδηθή επηθάλεηα (κφιηο 46 m
2
 / g) βξέζεθε ζηνπο 

750
ν
C θαη γηα 2 ψξεο. Όζνλ αθνξά ζηνλ ζπλνιηθφ φγθν πνξψδνπο, ηα δείγκαηα κε 

ηελ ίδηα ζεηξά εκθάληζαλ θζίλνπζα ζεηξά ηηκψλ (0,536 cc / g ην δείγκα 750
ν
C, 1 h, 

0,526 cc / g ην δείγκα 700
ν
C, 2 h, 0,393 cc / g ην δείγκα 650

ν
C, 2 h). Σν δείγκα πνπ 

πξνήιζε απφ ηελ θπζηθή αλάκημε εκθάληζε φγθν πνξψδνπο 0,02 cc / g. 

 

Οη Liou et al. (2009) πξαγκαηνπνίεζαλ ελεξγφ άλζξαθα απφ θινηφ ξπδηνχ θαη ρεκηθφ 

θαηαιχηε Η3PO4 ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο (400
 
– 700

ν
C) θαη αλαινγίεο απφ 1 ζε 2. 

΢ηνπο 500
ν
C, παξαηεξήζεθε ην δείγκα κε ηε κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα (1741 m

2
 / 

g), φγθν πνξψδνπο 1,315 cc / g θαη φγθν κηθξνπνξψδνπο 0,286 cc / g. ΢ηνπο 700
ν
C, 

ην δείγκα εκθάληζε εηδηθή επηθάλεηα 1380 m
2
 / g, φγθν πνξψδνπο 0,912 cc / g θαη 

φγθν κηθξνπνξψδνπο 0,293 cc / g. ΢ηνπο 500
ν
C, κε αχμεζε ηεο αλαινγίαο 

εκπνηηζκνχ ηνπ Η3PO4 απφ 1 ζε 2 παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο. 
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Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζε ρακειέο αλαινγίεο πξαγκαηνπνηείηαη 

ελεξγνπνίεζε ζην εμσηεξηθφ κέξνο ηνπ θινηνχ ξπδηνχ, κεηψλνληαο έηζη, ην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ πνξψδνπο. Αληίζηνηρα, ζε ζεξκνθξαζίεο ελεξγνπνίεζεο απφ 400 έσο 

500
ν
C παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ελψ ζε ζεξκνθξαζίεο 

ελεξγνπνίεζεο απφ 500 έσο 700
ν
C παξαηεξήζεθε κείσζε.  

 

Υεκηθφο εκπνηηζκφο κε ΚΟΗ θαη ΝaΟΗ  πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θινηνχο ξπδηνχ θαη 

ζηε ζπλέρεηα ελεξγνπνίεζε ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 650
ν
C έσο 800

ν
C κε απνηέιεζκα 

ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα κε εηδηθέο επηθάλεηεο  απφ 1413 m
2
 / g έσο 3014 m

2
 / 

g (Guo et al. 2000). ΢χκθσλα κε ηνλ Kennedy et al. (2004), κεηά ηνλ εκπνηηζκφ θαη 

ηελ ππξφιπζε θινηψλ ξπδηνχ κε H3PO4, αθνινχζεζε ελεξγνπνίεζε ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο (700 – 900
ν
C) φπνπ θαη παξάρζεθε πιηθφ κε εηδηθή επηθάλεηα πεξίπνπ 

450 m
2
 / g. ΢ε ζχγθξηζε κε ηνπο εκπνξηθνχο ελεξγνχο άλζξαθεο, νη ελεξγνί άλζξαθεο 

απφ θινηνχο ξπδηνχ εκπνηηζκέλνη κε ΚΟΗ θαη H3PO4 εκθάληζαλ κεγάιε απφδνζε 

πιηθνχ θαη απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε νπζηψλ (Rahman et al. 2005). 

 

Ο Ahmedna et al. (2000a) ρξεζηκνπνίεζε θειχθε θαξπδηνχ pecan γηα ηελ παξαγσγή 

ελεξγνχ άλζξαθα κε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινχζεζε 

πεξηιάκβαλε ην ζηάδην ηνπ εκπνηηζκνχ ηεο πξψηεο χιεο κε 25 % θαη 50 % 

θσζθνξηθνχ νμένο (H3PO4), ηελ εμαλζξάθσζε κε Ν2 ζηνπο 175
ν
C γηα κηζή ψξα θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηελ ελεξγνπνίεζε κε αέξα ή κίγκα αέξα / Ν2 ζε ζεξκνθξαζία 450
ν
C θαη 

ρξφλν θαηαθξάηεζεο 1 ψξα. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, ε εηδηθή επηθάλεηα 

θπκαηλφηαλ κεηαμχ 900 m
2
 / g θαη 1250 m

2
 / g. ΢ηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο H3PO4 (50 

%) ε εηδηθή επηθάλεηα απμήζεθε απφ 900 m
2
 / g ζε 1150 m

2
 / g. Με ηε ρξήζε 

ξεχκαηνο αέξα / Ν2 ή Ν2, ε εηδηθή επηθάλεηα απμήζεθε ζε 1250 m
2
 / g ελψ κε ρξήζε 

ξεχκαηνο αέξα ε κέγηζηε εηδηθή επηθάλεηα ήηαλ 1150 m
2
 / g. Δπίζεο, κεηά απφ 

ζχγθξηζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο κε απηή ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ πνπ πξνέξρνληαλ 

απφ ηελ ίδηα πξψηε χιε κε θπζηθή ελεξγνπνίεζε παξαηήξεζε φηη ν ελεξγφο 

άλζξαθαο απφ ρεκηθή ελεξγνπνίεζε εκθάληζε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα θαη εηδηθή 

επηθάλεηα ζρεδφλ ζην δηπιάζην απφ εθείλνλ πνπ πξνήιζε απφ θπζηθή ελεξγνπνίεζε. 

Απηά ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάζηεθαλ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία (450
ν
C) ζε ζρέζε 

κε ηηο ζεξκνθξαζίεο ηεο θπζηθήο ελεξγνπνίεζεο (700 – 800
ν
C).  
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Ο Aygun et al. (2003) ρξεζηκνπνίεζε θειχθε ακχγδαινπ, θαξπδηψλ, θνπληνπθηνχ 

θαη θνπθνχηζηα βεξίθνθνπ γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα ζε έλα ζηάδην 

ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο, κε εκπνηηζκφ ZnCl2 30 % θ.β. γηα 24 ψξεο. Οη εηδηθέο 

επηθάλεηεο ήηαλ ίζεο κε 736, 783, 793 θαη 774 m
2
 / g γηα ηα θνπθνχηζηα βεξίθνθνπ, 

ηα θειχθε ακχγδαινπ, θνπληνπθηνχ θαη θαξπδηνχ αληίζηνηρα. Η κεγαιχηεξε εηδηθή 

επηθάλεηα γηα ηα θνπθνχηζηα βεξίθνθνπ παξνπζηάζηεθε ζε ζεξκνθξαζία 

ελεξγνπνίεζεο 800
ν
C θαη ρξφλν θαηαθξάηεζεο 18 ψξεο. Γηα ηηο ππφινηπεο πξψηεο 

χιεο νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο παξνπζηάζηεθαλ ζηνπο 750
ν
C θαη γηα 10 ψξεο.  

 

΢χκθσλα κε ηνπο Hayashi et al. (2002), πξαγκαηνπνηήζεθε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε ζε 

θειχθε ακχγδαινπ, θνθνθνίληθα, ειαηνθνίληθα, θηζηηθηψλ θαη θαξπδηνχ κε 

εκπνηηζκφ Κ2CO3, ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 500 – 900
ν
C κε ηε βνήζεηα Ν2. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 700 θαη 800
ν
C, φινη νη ελεξγνί 

άλζξαθεο εκθάληζαλ απφηνκε αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηνπο 

800
ν
C νη ελεξγνί άλζξαθεο απφ θειχθε θνθνθνίληθα θαη θηζηηθηψλ παξνπζίαζαλ 

εηδηθέο επηθάλεηεο πεξίπνπ 1800 m
2
 / g, ελψ νη ππφινηπνη ελεξγνί άλζξαθεο 

παξνπζίαζαλ εηδηθέο επηθάλεηεο πεξίπνπ 1200 m
2
 / g. Δπίζεο, ν ελεξγφο άλζξαθαο 

πνπ πξνήιζε απφ ηα θειχθε θηζηηθηψλ εκθάληζε απφηνκε αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ 

κηθξνπνξψδνπο κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 800
ν
C, ελψ ν ελεξγφο άλζξαθαο 

πνπ πξνήιζε απφ ηα θειχθε ειαηνθνίληθα εκθάληζε βαζκηαία αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ 

κηθξνπνξψδνπο κε ίδηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε  ζεξκνθξαζία 

νη φγθνη ηνπ κηθξνπνξψδνπο ησλ αλζξάθσλ απφ θειχθε θηζηηθηψλ θαη ειαηνθνίληθα 

βξέζεθαλ πεξίπνπ 0,75 θαη 0,5 mL / g αληίζηνηρα. Ωζηφζν, ε αχμεζε ηνπ 

κεζνπνξψδνπο ηνπ άλζξαθα απφ θειχθε θηζηηθηψλ παξνπζηάζηεθε κεγαιχηεξε απφ 

απηή ηνπ άλζξαθα απφ θειχθε ειαηνθνίληθα ζηνπο 800
ν
C. Μεηά ηνπο 800

ν
C 

παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ κηθξνπνξψδνπο θαη αχμεζε ηνπ κεζνπνξψδνπο. Σν 

θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε δνκή ηνπ κηθξνπνξψδνπο θαηαξξέεη 

κεηά απφ ππεξβνιηθή ελεξγνπνίεζε, απμάλνληαο έηζη, ην πνζνζηφ ηνπ 

κεζνπνξψδνπο θαη κεηψλνληαο ηειηθά, ηελ εηδηθή επηθάλεηα. 

 

Οη Stavropoulos and Zabaniotou (2005) εκπφηηζαλ εμαλζξάθσκα απφ θνπθνχηζηα 

ειηάο κε ΚΟΗ ζε αλαινγία 4 : 1 (ΚΟΗ : πιηθφ) θαη ζχγθξηλαλ ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

παξαγφκελσλ ελεξγψλ αλζξάθσλ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 800
ν
C έσο 900

ν
C θαη ρξφλνπο 

θαηαθξάηεζεο 1, 2, 3 θαη 4 ψξεο. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, επηηεχρζεθαλ πνιχ 
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πςειέο εηδηθέο επηθάλεηεο (έσο θαη 3000 m
2
 / g). Γεληθά, ε εηδηθή επηθάλεηα 

απμήζεθε είηε κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είηε κε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

θαηαθξάηεζεο. 

 

΢ηελ κειέηε πνπ έθαλαλ νη Adinata et al. (2007), πξαγκαηνπνηήζεθε εκπνηηζκφο 

θνίληθα κε Κ2CO3 ζε αλαινγίεο απφ 0,5 έσο 2 θαη ζηε ζπλέρεηα ρεκηθή ελεξγνπνίεζε 

ηνπ κίγκαηνο ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 600 – 1000
ν
C γηα 2 ψξεο κε ηε βνήζεηα ξεχκαηνο 

αδψηνπ. ΢ε ζεξκνθξαζίεο απφ 600 έσο 800
ν
C παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο ελψ αληίζεηα, ειαθξά κείσζε παξαηεξήζεθε κεηά ηνπο 800
ν
C. Η 

κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα (1170 m
2
 / g) εκθαλίζηεθε ζην δείγκα κε αλαινγία 

εκπνηηζκνχ 1 ζε ζεξκνθξαζία ζηνπο 800
ν
C, ελψ ζηνπο 700

ν
C εκθαλίζηεθε 

αληίζηνηρα εηδηθή επηθάλεηα 425 m
2
 / g. Δπίζεο, κε αχμεζε ηεο αλαινγίαο 

εκπνηηζκνχ απφ 0,5 ζε 1 απμήζεθε ε εηδηθή επηθάλεηα, ελψ γηα αλαινγίεο 

κεγαιχηεξεο απφ 1, ε εηδηθή επηθάλεηα κεηψζεθε. ΢ηνπο 800
ν
C, νη ηηκέο ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο βξέζεθαλ 248, 476, 1170, 540, 332 m
2
 / g γηα αλαινγίεο 0,5 0,75, 1, 1,5 

θαη 2 αληίζηνηρα. Όζν αθνξά ηνλ φγθν κηθξνπνξψδνπο, ν ελεξγφο άλζξαθαο κε 

αλαινγία εκπνηηζκνχ 1 εκθάληζε φγθνπο κηθξνπνξψδνπο  0,23, 0,50, 0,57, 0,48 θαη 

0,15 cm
3
 / g ζε ζεξκνθξαζίεο 600, 700, 800, 900 θαη 1000

ν
C αληίζηνηρα. ΢ε ζρέζε κε 

ηελ αλαινγία εκπνηηζκνχ, νη αλαινγίεο 0,5 0,75, 1, 1,5 θαη 2 εκθάληζαλ φγθνπο 

κηθξνπνξψδνπο 0,13, 0,28, 0,57, 0,43, θαη 0,21 cm
3
 / g αληίζηνηρα. Δπίζεο,  

παξαηεξήζεθε φηη ε ζηεξεά απφδνζε ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα εκπνηηζκέλν κε Κ2CO3 

κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ελεξγνπνίεζεο. Ο ελεξγφο άλζξαθαο κε 

αλαινγία 1 εκθάληζε ζηεξεά απφδνζε 26,34 % ζηνπο 600
ν
C, ελψ κέρξη ηνπ 900

ν
C 

κεηψζεθε ζηαδηαθά, φπνπ έθηαζε 16,79 %. Η κείσζε ηεο ζηεξεάο απφδνζεο κε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νθείιεηαη ζηελ πξαγκαηνπνίεζε πηεηηθψλ πξντφλησλ σο 

απνηέιεζκα ηεο εθηεηακέλεο αθπδάησζεο θαη ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο αληίδξαζεο. 

Δπίζεο, κε αχμεζε ηεο αλαινγίαο εκπνηηζκνχ εκθαλίζηεθε κείσζε ηεο ζηεξεάο 

απφδνζεο θαη αχμεζε ηνπ “burn - off” ησλ θειπθψλ θνίληθα (Gomez – Serrano et al., 

2005). ΢ηνπο 800
ν
C, ν ελεξγφο άλζξαθαο κε αλαινγία 0,5 εκθάληζε ζηεξεά απφδνζε 

27,84 % ελψ αληίζηνηρα, ν ελεξγφο άλζξαθαο κε αλαινγία 2 εκθάληζε 11,85 %. 

 

Ο Bansode et al. (2003) αθνινχζεζε ην ζηάδην ηνπ εκπνηηζκνχ κε θσζθνξηθφ νμχ 

(H3PO4) 50 % θ.β. ζε θειχθε θαξπδηνχ pecan θαη ακπγδάινπ θαη ζηε ζπλέρεηα, 

ππέβαιιε ηα δείγκαηα ζε ζέξκαλζε ζηνπο 170
ν
C γηα 1 ψξα κε ηε βνήζεηα N2 θαη ζε 
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ελεξγνπνίεζε κε αέξα ζηνπο 450
ν
C γηα 1 ψξα. Οη εηδηθέο επηθάλεηεο ηνπ 

παξαγφκελνπ ελεξγνχ άλζξαθα ππνινγηζηήθαλ 1340 m
2
 / g γηα ηα θειχθε ακπγδάινπ 

θαη 902 m
2
 / g γηα ηα θειχθε θαξπδηνχ pecan. ΢ε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα δείγκαηα 

πνπ πξνήιζαλ χζηεξα απφ θπζηθή ελεξγνπνίεζε, ε εηδηθή επηθάλεηα ππνινγίζηεθε 

ζηα ίδηα επίπεδα θαη ζηηο δχν δηαδηθαζίεο αιιά ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ 

ρεκηθή ελεξγνπνίεζε (450
ν
C ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 900

ν
C ηεο θπζηθήο 

ελεξγνπνίεζεο).  

 

΢ηελ κειέηε ησλ Budinova et al. (2006), παξάρζεθαλ δηάθνξνη ελεξγνί άλζξαθεο απφ 

βηνκάδα μχινπ κε ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά. ΢ε έλα δείγκα πξαγκαηνπνηήζεθε 

εκπνηηζκφο 50 % Η3PO4 ζε αλαινγία 1,5 (θαηαιχηε : πξψηε χιε) θαη ζηε ζπλέρεηα, 

ελεξγνπνίεζε ζηνπο 600
ν
 C γηα 1 ψξα κέζσ αδψηνπ. ΢ε άιιν δείγκα 

πξαγκαηνπνηήζεθε εκπνηηζκφο 50 % Η3PO4 ζε αλαινγία 1,5 θαη ζηε ζπλέρεηα, 

ελεξγνπνίεζε ζηνπο 700
ν
 C γηα 2 ψξεο κέζσ ξεχκαηνο αηκνχ. ΢χκθσλα κε ηελ 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ παξαγφκελσλ ελεξγψλ αλζξάθσλ, ην δείγκα κε 

ελεξγνπνίεζε ζηνπο 700
ν
C εκθάληζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ άλζξαθα (92,43 %) απφ ην 

άιιν δείγκα (86,33 %). Δπίζεο, ην δείγκα κε ελεξγνπνίεζε ζηνπο 700
ν
 C κέζσ αηκνχ 

εκθάληζε κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα (1360 m
2
 / g) ζε ζρέζε κε ην δείγκα φπνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ελεξγνπνίεζε ζηνπο 600
ν
C κέζσ Ν2 (761 m

2
 / g). Αληίζηνηρα, ην 

πξψην δείγκα εκθάληζε κεγαιχηεξν ζπλνιηθφ φγθν πνξψδνπο (1,026 cm
3
 / g) απφ ην 

δεχηεξν (0,618 cm
3
 / g). 

 

Ο Cao et al. (2006) εμέηαζε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ρξφλνπ 

θαηαθξάηεζεο γηα παξαζθεπή ελεξγνχ άλζξαθα απφ ηα θχιια αξαβφζηηνπ. Οη 

ζπλζήθεο εμαλζξάθσζεο έγηλαλ κε άδσην ζηνπο 450
ν
C γηα 4 ψξεο ελψ ζηε ζπλέρεηα, 

ηα δείγκαηα αλακίρηεθαλ κε μεξφ ΚΟΗ, κε θνξεζκέλν δηάιπκα ΚΟΗ θαη κε δηάιπκα 

ΚΟΗ κε ηελ πξνζζήθε ζάπσλα. Οη ζεξκνθξαζίεο θπκαίλνληαλ κεηαμχ 500 – 900
ν
C 

θαη νη ρξφλνη ελεξγνπνίεζεο κεηαμχ 0,5 – 2,5 ψξεο. Οη κεηξήζεηο έδεημαλ φηη ε κνξθή 

ηνπ πξνζηηζέκελνπ ΚΟΗ δελ έπαημε ηδηαίηεξν ξφιν ζηελ ηειηθή εηδηθή επηθάλεηα πνπ 

βξίζθνληαλ ζηα 2700 m
2
 / g. Η εηδηθή επηθάλεηα θαη ην πνξψδεο απμήζεθαλ ζηνπο 

850
ν
C, γη απηφ θξίζεθε ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα. 

΢ε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο ε εηδηθή επηθάλεηα άξρηζε λα κεηψλεηαη δηφηη 

παξαηεξήζεθε θαηαζηξνθή ηνπ κηθξνπνξψδνπο. Παξνκνίσο, κε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

θαηαθξάηεζεο απφ κηζή ζηε 1 ψξα, απμήζεθε ε εηδηθή επηθάλεηα απφ 2435 m
2
 / g ζε 
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2714 m
2
 / g αιιά κε πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ θαηαθξάηεζεο ζηηο 2,5 ψξεο, ε 

εηδηθή επηθάλεηα κεηψζεθε.  

 

΢χκθσλα κε ηνλ Caturla et al. (1991), εκπνηηζκέλα δείγκαηα θνπθνπηζηνχ ξνδάθηλνπ 

κε ZnCl2 ζε αλαινγίεο 0,4 : 1 – 2,5 : 1 (ZnCl2 : πιηθφ) θξαηήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία 

ζηνπο 85
ν
C απφ 7 έσο 24 ψξεο ζε ζπλζήθεο εμάηκηζεο, κεξηθήο εμάηκηζεο θαη ρσξίο 

εμάηκηζε. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ ηα δείγκαηα ζεξκάλζεθαλ ζηνπο 500 – 800
ν
C κε ηε 

βνήζεηα αδψηνπ, δεκηνπξγήζεθαλ ελεξγνί άλζξαθεο κε εηδηθέο επηθάλεηεο έσο 3000 

m
2
 / g. Με αχμεζε ηεο αλαινγίαο ZnCl2 : πιηθφ απφ 0,2 : 1 έσο 1 : 1 απμήζεθε ε 

εηδηθή επηθάλεηα απφ 1000 m
2
 / g ζε 2000 m

2
 / g. Πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο αλαινγίαο 

είρε σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο. Η πξνζζήθε ZnCl2 εκπνδίδεη 

ηνλ ζρεκαηηζκφ πίζζαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο ηνπ πιηθνχ κε απνηέιεζκα 

ηελ απμεκέλε εηδηθή επηθάλεηα ζε ζχγθξηζε κε ηνλ κε εκπνηηζκέλν ελεξγφ άλζξαθα. 

Όζν απμάλεηαη ε αλαινγία ηφζν δηεπξχλεηαη ην κηθξνπνξψδεο θαη ε εηδηθή 

επηθάλεηα. Ωζηφζν, κε πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο αλαινγίαο 1 : 1 ε εθηεηακέλε 

δηεχξπλζε ηνπ κηθξνπνξψδνπο νδεγεί ζηε κείσζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ιφγσ ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ κεγαιχηεξσλ πφξσλ. 

 

Ο Girgis et al. (2002) αθνινχζεζε ηε δηαδηθαζία ηνπ εκπνηηζκνχ ζε ηζφθιηα 

θηζηηθηνχ κε H3PO4 85%  ζε δηάθνξεο αλαινγίεο απφ 0,5 : 1 έσο 1,6 : 1 γηα 3 ψξεο 

ζηνπο 500
ν
C. Με αχμεζε ηνπ ρεκηθνχ θαηαιχηε παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο ηνπ παξαγφκελνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Η επίδξαζε ηεο αλαινγίαο θαηαιχηε 

/ πξψηε χιεο ζε ζρέζε κε ηελ εηδηθή επηθάλεηα ήηαλ ζεκαληηθφηεξε ζε κεγάιεο ηηκέο 

θαζψο παξνπζηάζηεθε εηδηθή επηθάλεηα 1177 m
2
 / g ζε αλαινγία 1 : 1 ζε ζχγθξηζε κε 

ηελ αλαινγία 0,5 : 1 (240 m
2
 / g). Ωζηφζν, πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

θαηαιχηε νδήγεζε ζε κείσζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ιφγσ ηεο δηεχξπλζεο ηνπ 

κηθξνπνξψδνπο. Δπίζεο, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ρεκηθνχ θαηαιχηε επεξέαζε  ηηο 

ηειηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Ο εκπνηηζκφο ηεο ίδηαο πξψηεο χιεο κε 

H3PO4 41%  εκθάληζε εηδηθέο επηθάλεηεο κέρξη θαη 460 m
2
 / g αθφκα θαη γηα 

παξαηεηακέλνπο ρξφλνπο ζέξκαλζεο (6 ψξεο).  

 

Κνξκφο ειαηνθνίληθα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο κε H3PO4  ζηνπο 500
ν
C γηα 3 ψξεο κέζσ Ν2  

θαη ζηε ζπλέρεηα, κε CO2 γηα 1 ψξα, ζχκθσλα κε ηελ κειέηε ηνπ Hussein et al. 
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(2001). ΢ε ζπγθέληξσζε 0,9 Μ H3PO4  παξαηεξήζεθε ε κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα 

(1900 m
2
 / g). Σν ίδην δείγκα εκθάληζε κεγάιν πνζνζηφ κηθξνπνξψδνπο ην νπνίν 

πξνζέγγηζε ην 90 % ηεο ζπλνιηθήο εηδηθήο επηθάλεηαο. Μεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

νμέσο είραλ σο απνηέιεζκα ηελ ζηαδηαθή κείσζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ην 

πνζνζηφ ηνπ κηθξνπνξψδνπο. 

΢χκθσλα κε ηελ έξεπλα ηνπ Tseng et al. (2006), έμη δηαθνξεηηθνί ελεξγνί άλζξαθεο 

παξάρζεθαλ κε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε θψλσλ αξαβφζηηνπ κε NaOH ζε δηάθνξεο 

αλαινγίεο εκπνηηζκνχ (0,5 – 6). Η ελεξγνπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνπο 780
ν
C γηα 

1 ψξα κε εηζαγσγή αέξηνπ αδψηνπ. Γηα αλαινγίεο εκπνηηζκνχ κεηαμχ 0 - 1, 

παξαηεξείηαη πνιχ ρακειή αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο κε ηηκέο ρακειφηεξεο απφ 

500 m
2
 / g, ελψ γηα αλαινγίεο εκπνηηζκνχ κεηαμχ 1 – 3, παξαηεξείηαη απφηνκε 

αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο (έσο θαη 2318 m
2
 / g). 

 

 

 

7. ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

7.1. ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢ ΢ΣΗΝ ΤΓΡΗ ΥΑ΢Η 

 

Οη εθαξκνγέο ζηελ πγξή θάζε πεξηιακβάλνπλ ην 82 % ησλ ζπλνιηθψλ εθαξκνγψλ 

ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Απηέο πεξηιακβάλνπλ: πφζηκα λεξά (31 %), αζηηθά θαη 

βηνκεραληθά ιχκαηα (22 %), απνρξσκαηηζκφ γιπθαληηθψλ (11 %), ππφγεηα χδαηα (9 

%), νηθηαθέο ρξήζεηο (6 %), ηξφθηκα θαη αθεςήκαηα (5 %), εμφξπμε (4 %), 

θαξκαθεπηηθά πξντφληα (3 %), ινηπέο εθαξκνγέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ (9 %).  

 

΢ρεδφλ ην 60 % θ.β. ηνπ παξαγφκελνπ ελεξγνχ άλζξαθα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 

Η.Π.Α γηα εθαξκνγέο ζηελ πγξή θάζε, είλαη ζε κνξθή ζθφλεο (Μarsh et al., 2006). 

Οη ελεξγνί άλζξαθεο πνπ πξννξίδνληαη γηα εθαξκνγέο ζηελ πγξή θάζε δηαθέξνπλ 

απφ απηνχο πνπ πξννξίδνληαη ζηελ αέξηα θάζε ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο σλ πφξσλ. Οη 

άλζξαθεο ζηελ πγξή θάζε παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν φγθν πνξψδνπο ζε επίπεδν 

καθξνπνξψδνπο, ψζηε ηα πγξά λα δηαρένληαη γξεγνξφηεξα ζην κεζνπνξψδεο θαη ζην 
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κηθξνπνξψδεο. Δπίζεο, ην κεγάιν πνξψδεο δηεπθνιχλεη απνηειεζκαηηθφηεξεο 

πξνζξνθήζεηο καθξνκνξίσλ.  

 

Γηα εθαξκνγέο ζηελ πγξή θάζε, ν ελεξγφο άλζξαθαο κπνξεί λα έρεη ηελ κνξθή 

ζθφλεο, θφθθσλ ή ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ. Ο κέζνο φξνο ηνπ κεγέζνπο είλαη 15 – 25 

κm γηα ηνλ άλζξαθα ζε κνξθή ζθφλεο θαη 0,3 – 3,0 mm γηα ηνλ θνθθψδε θαη 

ζπγθεθξηκέλν ηχπνπ άλζξαθα. Η βαζηθή παξάκεηξνο επηινγήο ηνπ είδνπο ηνπ 

ελεξγνχ άλζξαθα είλαη ν βαζκφο θαζαξηζκνχ πνπ ζέινπκε λα επηηχρνπκε ζηηο 

εθαξκνγέο πξνζξφθεζεο. Μεγαιχηεξν εχξνο εθαξκνγψλ απνκάθξπλζεο 

αθαζαξζηψλ παξαηεξείηαη κε ηνλ ελεξγφ άλζξαθα ζε ζθφλε.  

 

Οη εθαξκνγέο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα ζηελ πγξή θάζε ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 Απνκάθξπλζε νζκψλ, ρξψκαηνο θαη γεχζεο απφ έλα δηάιπκα 

 Δπαλάθηεζε δηαιπκέλεο νπζίαο απφ δηάιπκα 

 

 

7.1.1. ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΤΔΑΣΨΝ 

 

Η ρξήζε ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ ζηελ επεμεξγαζία πδάησλ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

απνκάθξπλζε νξγαληθψλ ξππνγφλσλ ελψζεσλ. Απηέο νη ελψζεηο  δηαρσξίδνληαη ζε 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο: θπζηθφ νξγαληθφ θνξηίν, ζπλζεηηθέο νξγαληθέο 

ελψζεηο θαη παξαπξντφληα ρεκηθήο επεμεξγαζία πδάησλ. Σν θπζηθφ νξγαληθφ θνξηίν 

παξάγεηαη απφ ππνιείκκαηα ηνπ κεηαβνιηζκνχ έκβησλ φλησλ. Απηέο νη ελψζεηο 

πξνθαινχλ δπζάξεζηεο γεχζεηο θαη νζκέο, θαη ίζσο, ζπληζηνχλ πεγή κνιχλζεσλ. 

Μεηαμχ ησλ ζπλζεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα χδαηα, κπνξεί λα 

είλαη ην πεηξέιαην, ην βελδφιην, ην ηνινπφιην, νη θαηλφιεο θαη νη ρισξνθαηλφιεο, ηα 

ηξηρισξνκεζάληα θαη ηεξηξαρισξίδηα άλζξαθα, απνξξππαληηθά, θπηνθάξκαθα, 

βαθέο, θ.ι.π. Σέινο, ηα ηξηαινγνκεζάληα (CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl, CHBr3) είλαη ε 

πην ζεκαληηθή νκάδα ελψζεσλ πνπ κπνξεί λα βξεζεί ζηα χδαηα σο πξντφλ ρεκηθήο 

επεμεξγαζίαο κεηά ηελ απνιχκκαλζε κε ριψξην. Η ηζρπξή πξνζξφθεζε απηψλ ησλ 

νπζηψλ ζηνλ ελεξγφ άλζξαθα είλαη ν ιφγνο ηεο απμαλφκελεο ρξήζεο ηνπ άλζξαθα 

ζηηο βηνκεραλίεο επεμεξγαζίαο πφζηκνπ λεξνχ.  
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7.1.2. ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΣΡΟΥΙΜΨΝ ΚΑΙ ΑΥΕΧΗΜΑΣΨΝ 

 

Οη ελεξγνί άλζξαθεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ βηνκεραλία ηξνθίκσλ κε ζθνπφ ηελ 

απνκάθξπλζε ρξψκαηνο θαη νζκψλ απφ ηα πξντφληα. Υξήζε ηνπ άλζξαθα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο θπζηθψλ ρπκψλ, κειηνχ, δάραξεο, 

γιπθαληηθψλ, θπηηθψλ ιηπψλ θαη ειαίσλ, αιθννινχρσλ πνηψλ, αλαςπθηηθψλ, θ.α. 

Ωζηφζν, ε ρξήζε ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο είηε κεηψλεηαη είηε 

απμάλεηαη κε αξγφ ξπζκφ ιφγσ ηεο αλάπηπμεο άιισλ πξνεγκέλσλ κεζφδσλ ή ηεο 

ρξήζεο άιισλ θζελφηεξσλ πξνζξνθεηψλ φπσο είλαη ν κπεηνλίηεο. 

 

 

7.1.3. ΛΟΙΠΕ΢ ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢ 

 

Με ηελ απνκάθξπλζε αθαζαξζηψλ ζηηο ρεκηθέο δηαδηθαζίεο, ν ελεξγφο άλζξαθαο 

ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ δηαηήξεζε ηεο πςειήο πνηφηεηαο ηνπ πξντφληνο. Δπίζεο, 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο δηάθνξσλ ηνμηθψλ νπζηψλ. ΢ηελ 

θαξκαθνβηνκεραλία γηα παξάδεηγκα, πξαγκαηνπνηείηαη απνκάθξπλζε θαη αλάθηεζε 

βηηακηλψλ θαη ζηεξνεηδψλ κε ρξήζε ελεξγνχ άλζξαθα. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηείηαη 

απνκάθξπλζε νξγαληθψλ πξνζκίμεσλ απφ δηαιχκαηα κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή 

αινπκίλαο, αλζξαθηθνχ λαηξίνπ, πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ, ακηλψλ, νξγαληθψλ νμέσλ, 

θσζθνξηθνχ νμένο, νπξίαο, γιπθνιψλ, ρξσζηηθψλ νπζηψλ, θ.α. 

 

Μηα άιιε ζπλεζηζκέλε εθαξκνγή είλαη ε παξαγσγή θίιηξσλ απφ ελεξγφ άλζξαθα 

γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ λεξνχ ζηα λνηθνθπξηά. Σέινο, ρξήζε ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα 

γίλεηαη ζηελ ηαηξηθή κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ηνμηθψλ νπζηψλ απφ ην αίκα ησλ 

αζζελψλ ή απφ ην ζηνκάρη κεηά απφ θαηάπνζε. 

 

 

7.2. ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢ ΢ΣΗΝ ΑΕΡΙΑ ΥΑ΢Η 

 

Οη εθαξκνγέο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα ζηελ αέξηα θάζε πεξηιακβάλνπλ ησλ 

δηαρσξηζκφ αεξίσλ, ηελ απνζήθεπζε αεξίνπ θαη ηελ θαηάιπζε. Παξφιν πνπ κφλν ην 

20 % ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθαξκνγέο ζηελ αέξηα θάζε, ηα 
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πιηθά απηά είλαη πην αθξηβά απφ ηα αληίζηνηρα γηα εθαξκνγέο ζηελ πγξή θάζε. Οη 

ελεξγνί άλζξαθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο είλαη είηε  

θνθθψδεηο είηε ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ. Οη εθαξκνγέο ζηελ αέξηα θάζε πεξηιακβάλνπλ 

ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ αέξα (42 %), ηνλ έιεγρν εθπνκπψλ αεξίσλ (21 %), ηελ αλάθηεζε 

αηκψλ δηαιχηε (14 %), ηελ θαηαζθεπή θίιηξσλ ηζηγάξσλ (2 %), ινηπέο εθαξκνγέο 

(21 %).  

 

Οη δηαδηθαζίεο δηαρσξηζκνχ πεξηιακβάλνπλ ηελ θχξηα εθαξκνγή ηνπ ελεξγνχ 

άλζξαθα ζηελ αέξηα θάζε. ΢πλήζσο, εθκεηαιιεχνληαη ην γεγνλφο φηη ηα αέξηα θαη νη 

αηκνί ζπκπεξηθέξνληαη δηαθνξεηηθά φζνλ αθνξά ζηελ πξνζξφθεζή ηνπο ζηνπο 

ελεξγνχο άλζξαθεο, ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ κνξηαθνχ βάξνπο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπο. 

Γηα παξάδεηγκα, νξγαληθά κφξηα κε κνξηαθφ βάξνο κεγαιχηεξν απφ 40 

απνκαθξχλνληαη ακέζσο απφ ηνλ αέξα παξνπζία ελεξγνχ άλζξαθα. 

 

 

7.2.1. ΚΑΘΑΡΙ΢ΜΟ΢ ΑΕΡΙΨΝ 

 

Δλεξγνί άλζξαθεο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ (θνθθψδεηο, εμσζνχκελνη, ζε κνξθήο ίλαο ή 

πθάζκαηνο) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή θαζαξψλ αεξίσλ ζηελ ρεκηθή 

βηνκεραλία, γηα λα κεηψζνπλ ζε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο αέξηνπο ξχπνπο, ζηελ  

πξνζηαζία απφ αέξηα δειεηήξηα, ζηνλ θιηκαηηζκφ, θ.α.  

 

Η ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε πδξφζεηνπ απφ ηνλ αέξα, ηνλ 

έιεγρν ησλ νζκψλ ηνπ πδξφζεηνπ ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζία ιπκάησλ, ηελ 

ζηηγκηαία απνκάθξπλζε δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ θαη ππνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ απφ ηα 

θαπζαέξηα, ηελ αλάθηεζε αηκψλ βελδίλεο ζε εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο, ηελ 

απνκάθξπλζε πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ (VOCs), ηελ αλάθηεζε 

ρισξνθζνξαλζξάθσλ απφ επηθηλδχλνπο αθξνχο, ηελ απνκάθξπλζε αηκψλ 

πδξαξγχξνπ απφ ηνλ αέξα θαη απφ ξεχκαηα πδξνγφλνπ θαη άιισλ αεξίσλ, θ.α. 
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7.2.2. ΔΙΑΦΨΡΙ΢ΜΟ΢ ΑΕΡΙΨΝ ΜΙΓΜΑΣΨΝ 

 

Σα κνξηαθά θφζθηλα απφ άλζξαθα (Carbon Molecular Sieves – CMS) είλαη 

ζρεδηαζκέλα γηα ηνλ δηαρσξηζκφ αέξησλ κηγκάησλ. Σα CMS ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ αέξα ζε άδσην θαη νμπγφλν. Σα CMS παξάγνληαη  

κέζσ δηάθνξσλ κεζφδσλ απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ πξψησλ πιψλ πνπ πεξηέρνπλ 

άλζξαθα. Ωζηφζν, ηα CMS πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ αέξα ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα πξνέξρνληαη απφ ηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο, ζηνπο νπνίνπο έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί κία επηπιένλ δηαδηθαζία πνπ ζθνπφ έρεη ηε κείσζε ηεο δηακέηξνπ 

ησλ πφξσλ. Δπίζεο, ε κέζνδνο απηή είλαη θαηάιιειε γηα ηνλ δηαρσξηζκφ κίγκαηνο 

κεζαλίνπ – δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

 

 

7.2.3. ΑΠΟΘΗΚΕΤ΢Η ΥΤ΢ΙΚΟΤ ΑΕΡΙΟΤ 

 

Η έιιεηςε ησλ απνζεκάησλ πεηξειαίνπ ζε κεξηθέο δεθαεηίαο θαζψο θαη ε 

απμαλφκελε πξνζπάζεηα πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο, έρεη ζηξέςεη ηνπο εξεπλεηέο 

ζηελ παξαγσγή ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ. Σν θπζηθφ αέξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο ελαιιαθηηθφ θαχζηκν επεηδή αθζνλεί ζηελ θχζε θαη επηδξά ιηγφηεξν ζην 

πεξηβάιινλ ιφγσ ησλ θαζαξψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαχζεο. 

 

Σν θπζηθφ αέξην κπνξεί λα απνζεθεπηεί εάλ πξνζξνθεζεί ζε θάπνην θαηάιιειν 

πιηθφ, φπσο είλαη ν ελεξγφο άλζξαθαο, ζε ζρεηηθά ρακειή πίεζε (3,5 – 4,0 MPa). Η 

ππθλφηεηα ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ζηελ πξνζξνθεκέλε θάζε 

απφ φηη ζηελ αέξηα θάζε, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ν ρψξνο απνζήθεπζεο φηαλ 

βξίζθεηαη ζην ζηεξεφ. Με θαηάιιειε επηινγή πξνζξνθεηή, είλαη πηζαλφ λα 

κεηαθεξζεί ίδηα πνζφηεηα (αλά κνλάδα φγθνπ απνζήθεπζεο) θπζηθνχ αεξίνπ 

πξνζξνθεκέλν ζε ζρεηηθά ρακειή πίεζε (3,5 MPa), κε ηελ πνζφηεηα πνπ ζα 

κεηαθεξφηαλ αλ ζπκπηέδακε ην θπζηθφ αέξην ζε πςειφηεξεο πηέζεηο (20 MPa). Ωο 

απνηέιεζκα, κεηψλεηαη ν θίλδπλνο κεηαθνξάο ζε πςειή πίεζε, θάλνληαο πην 

αληαγσληζηηθή ηε ρξήζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ.  
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8. ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η ΕΝΨ΢ΕΨΝ 

 

Με ηνλ φξν πξνζξφθεζε ελλνείηαη ε ηθαλφηεηα νξηζκέλσλ ζηεξεψλ λα 

ζπγθεληξψλνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο κφξηα νξγαληθψλ θπξίσο ελψζεσλ, πνπ ηα 

απνκαθξχλνπλ απφ ηελ πγξή ή αέξηα θάζε φπνπ βξίζθνληαη δηαιπκέλα ή γεληθά 

δηεζπαξκέλα. Δίλαη δειαδή, έλα θαηλφκελν κεηαθνξάο κάδαο απφ πγξή ή αέξηα θάζε 

ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ (Λέθθαο, 2005). 

 

Η πξνζξφθεζε είλαη θαηλφκελν εθιεθηηθφ, πνπ ζεκαίλεη πσο νη ζηεξεέο επηθάλεηεο 

δείρλνπλ πξνηίκεζε ζηελ πξνζξφθεζε θάπνησλ νπζηψλ (κνξηαθήο, αηνκηθήο ή 

ηνληηθή θχζεο) ζε ζρέζε κε θάπνηεο άιιεο. 

 

Η πξνζξφθεζε ησλ ζπζηαηηθψλ ζην πξνζξνθεηηθφ κέζν πξαγκαηνπνηείηαη δηά κέζνπ 

ησλ δπλάκεσλ πνπ ειθχνπλ ην πξνζξνθνχκελν ζπζηαηηθφ απφ ην δηάιπκα ζηελ 

ζηεξεή επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ. Δλαιιαθηηθά, αλ ην ζεσξήζεη θαλείο απφ 

ζεξκνδπλακηθή άπνςε, ην πξνζξνθνχκελν ζπζηαηηθφ έρεη κηθξφηεξε ειεχζεξε 

ελέξγεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ απφ φηη ζην δηάιπκα. Οη δπλάκεηο (ή ν 

κεραληζκφο), κε ηηο νπνίεο ην πξνζξνθνχκελν ζπζηαηηθφ έιθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ, κπνξεί λα είλαη θπζηθέο ή ρεκηθέο. Γη απηφ ηνλ ιφγν, δηαθξίλεηαη ζε 

θπζηθή πξνζξφθεζε (physical adsorption) θαη ζε ρεκηθή πξνζξφθεζε (chemical 

adsorption). 

 

΢ηε θπζηθή πξνζξφθεζε, ηα πξνζξνθνχκελα κφξηα θηλνχληαη ειεχζεξα ζηελ 

επηθάλεηα πξνζξφθεζεο θαη δελ έρνπλ ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζπγθξάηεζεο, 

αλαπηχζζνληαο αζζελείο δπλάκεηο ζπγθξάηεζεο ηχπνπ Van der Waals. Αληίζεηα, ζηε 

ρεκηθή πξνζξφθεζε ή ρεκεηνξξφθεζε, παξαηεξνχληαη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο, 

δειαδή δπλάκεηο πνπ ζπγθξαηνχλ ηα πξνζξνθεκέλα είδε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηεξενχ δεκηνπξγψληαο ρεκηθνχο δεζκνχο (ρεκηθή αληίδξαζε), κε ζπλεηζθνξά 

ειεθηξνλίσλ ή αλάπηπμε ηνληηθψλ δεζκψλ κεηαμχ ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο θαη ηεο 

ζηεξεήο επηθάλεηαο. 

 

Η θπζηθή πξνζξφθεζε παξαηεξείηαη πεξηζζφηεξν ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειή ελέξγεηα πξνζξφθεζεο, ελψ ε ρεκηθή πξνζξφθεζε 
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παξαηεξείηαη ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειέο ελέξγεηεο 

πξνζξφθεζεο. 

 

Σν θαηλφκελν ηεο πξνζξφθεζεο (ρεκηθήο ή θπζηθήο), ζπλνδεχεηαη απφ έθιπζε 

ζεξκφηεηαο (εμψζεξκε δηαδηθαζία) πνπ νλνκάδεηαη ζεξκφηεηα πξνζξφθεζεο. ΢ηελ 

θπζηθή πξνζξφθεζε ε ζεξκφηεηα ξφθεζεο είλαη κηθξή (< 10 Κcal / mol) θαη ζρεδφλ 

ίζε κε ηελ ζεξκφηεηα πγξνπνίεζεο ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο. Ωο απνηέιεζκα, ε 

θπζηθή ξφθεζε είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ην θαηλφκελν πγξνπνίεζεο κηαο αέξηαο 

νπζίαο θαη ζρεηίδεηαη κε ηνλ ζρεκαηηζκφ πνιιαπιψλ ζηνηβάδσλ ηεο ξνθνχκελεο 

νπζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ (πνιπζηνηβαδηθή ξφθεζε). 

 

Αληίζεηα, θαηά ηελ ρεκηθή πξνζξφθεζε ε ζεξκφηεηα ξφθεζεο θπκαίλεηαη απφ 10 

έσο 100 Κcal / mol, κπνξεί λα είλαη δειαδή αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηελ ζεξκφηεηα 

πνπ εθιχεηαη θαηά ηελ θπζηθή πξνζξφθεζε. Η ρεκηθή πξνζξφθεζε είλαη απζηεξά 

κνλνζηνηβαδηθή θαη εηδηθή, θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο κηα νπζία ηεο ξεπζηήο θάζεο 

(αέξηαο ή πγξήο) κπνξεί λα πξνζξνθεζεί ρεκηθά κφλν απφ ζπγθεθξηκέλεο ζηεξεέο 

επηθάλεηεο. Απηφο ν εθιεθηηθφο ραξαθηήξαο είλαη πνπ θαζηζηά ηελ ρεκηθή 

πξνζξφθεζε έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν, κε κία πιεζψξα εθαξκνγψλ ζηηο 

ηερληθέο δηαρσξηζκνχ, αλάιπζεο θαη ζηελ εηεξνγελή θαηάιπζε. 

 

Δπηπιένλ, ε θπζηθή πξνζξφθεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο, γηα ηε κέηξεζε ηεο 

νιηθήο επηθάλεηαο ελφο ζηεξενχ πξνζξνθεηή, ελψ ε ρεκηθή πξνζξφθεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε κφλν ηεο ρεκηθήο επηθαλείαο, ηεο επηθάλεηαο 

δειαδή ζηελ νπνία ην είδνο πνπ εμεηάδεηαη έρεη ηελ πξνηίκεζε λα πξνζξνθάηαη 

ρεκηθά (Γεληεθάθεο, 1999). 

 

 

8.1. ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η΢ 

 

Αλ θαη νη ζεξκνδπλακηθνί λφκνη δείρλνπλ ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κεηαμχ ηνπ 

πξνζξνθήκαηνο θαη ηνπ πξνζξνθεηή, ε απνκάθξπλζε ησλ ελψζεσλ πξνζδηνξίδεηαη 

ζπλήζσο, απφ ηελ ηαρχηεηα πξνζξφθεζεο  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επαθήο κε ηνλ 
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πξνζξνθεηή. Η δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο ζε πνξψδε πξνζξνθεηή πεξηιακβάλεη 

ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

 

 Μεηαθνξά ησλ πξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ απφ ην δηάιπκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζξνθεηή. 

 Μεηαθνξά ησλ πξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ δηά κέζνπ ηνπ ιεπηνχ ζηξψκαηνο ηνπ 

πγξνχ, πνπ πεξηβάιιεη ηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή. 

 Γηάρπζε ησλ κνξίσλ απφ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή ζην 

εζσηεξηθφ, δηά κέζνπ ησλ πφξσλ. 

 Φπζηθή ή ρεκηθή ζχλδεζε (πξνζξφθεζε) ησλ κνξίσλ ηνπ πξνζξνθήκαηνο 

ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή. 

 

Σν πξψην θαη ην ηέηαξην ζηάδην είλαη πνιχ γξήγνξα. Σν δεχηεξν θαη ην ηξίην είλαη 

πεξηνξηζηηθφ ζηάδην. Σν κέγεζνο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ πγξνχ, πνπ είλαη 

πξνζθνιιεκέλν ζηελ επηθάλεηα, εμαξηάηαη απφ ην θαζεζηψο ξνήο. Η ηαρχηεηα 

δηάρπζεο εμαξηάηαη απφ ηηο ξεπζηνδπλακηθέο ζπλζήθεο, ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ 

άλζξαθα, ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπ άλζξαθα, θαζψο θαη ην κέγεζνο ησλ κνξίσλ ηεο 

νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη. 

 

 

8.2. Ι΢ΟΘΕΡΜΕ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η΢ 

 

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

πξνζξνθεκέλεο νπζίαο πάλσ ζηελ επηθάλεηα απμάλεη κέρξη κηαο ηηκήο. Πεξαηηέξσ 

πξνζξφθεζε κνξίσλ ζπλεπάγεηαη απνδέζκεπζε ήδε πξνζξνθεκέλσλ. Παξαηεξείηαη 

δειαδή, κηα δπλακηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο 

θαη ηεο ζπγθέληξσζήο ηεο ζηελ ηνπ πξνζξνθεηή. 

 

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

ηεο πξνζξνθεζείζαο νπζίαο αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηή (qe) θαη ηεο 

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

ηζφζεξκε πξνζξφθεζεο (Λέθθαο, 2005). 

 



 

52 

 

Η θφξηηζε qe δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

qe = 
Cc

CeCo 
 

 

φπνπ  Co: ε αξρηθή πνζφηεηα ηεο θαηλφιεο (mg / L) 

 Ce: ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο θαηλφιεο ζηελ πδαηηθή θάζε (mg / L) 

 Cc: ε ζπγθέληξσζε ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα (g / L) 

 

΢πλνπηηθά, κηα ηζφζεξκε πξνζξφθεζεο δείρλεη ηε δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο κηαο 

έλσζεο κε πξνζξφθεζε, ηε ρσξεηηθφηεηα πξνζξνθεηηθνχ ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

παξέρνληαο ηε βάζε γηα πξνθαηαξθηηθή αμηνιφγεζε ηεο ρξήζεο ηνπ άλζξαθα θαη ηηο 

αιιαγέο ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ ξππαληψλ, 

νη νπνίεο πξνδηθάδνπλ ην απνηέιεζκα ηεο πξνζξνθεηηθήο δηεξγαζίαο ζε πεξίπησζε 

πνπ αιιάμνπλ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο (Μήηξαθαο, 2001). 

 

Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο καζεκαηηθέο ζρέζεηο ζπζρεηηζκνχ ησλ κεγεζψλ qe 

θαη Ce είλαη νη ηζφζεξκεο Freundlich θαη Langmuir. 

 

 

8.2.1. Ι΢ΟΘΕΡΜΗ FREUNDLICH 

 

Η εμίζσζε Freundlich αλ θαη είλαη εκπεηξηθή είλαη πνιχ ρξήζηκε γηαηί πεξηγξάθεη κε 

κεγάιε αθξίβεηα ηε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο. Η ζπγθεθξηκέλε ηζφζεξκε 

εθαξκφδεηαη ζε αξθεηά εηεξνγελείο επηθάλεηεο (Özkaya et al., 2006). Πεξηγξάθεηαη 

απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

  

qe=K·Ce 
1 / n

 

 

φπνπ  qe: πξνζξνθεκέλε κάδα αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηή (mg / g). 

Ce: ε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα ζε ζπλζήθεο 

ηζνξξνπίαο θαη ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο (mg / L). 

Κ: παξάκεηξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο κηαο νπζίαο 

(ρσξεηηθφηεηα ζε mg / g ζε ζπγθέληξσζε 1 mg / L). 
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1 / n: ε αδηάζηαηε παξάκεηξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο. 

Παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ επθνιία ή δπζθνιία απνκάθξπλζεο ελφο 

ζπζηαηηθνχ απφ ην δηάιπκα. Όηαλ 1 / n είλαη κηθξφ (1 / n < 1), ην qe είλαη 

αλεμάξηεην ηεο ζπγθέληξσζεο Ce. Η ηζφζεξκε θακπχιε (qe, Ce) γίλεηαη 

νξηδφληηα θαη ε πξνζξφθεζε νλνκάδεηαη κε αληηζηξεπηή. Όηαλ 1 / n είλαη 

κεγάιν (1 / n > 1), ν δεζκφο πξνζξφθεζεο είλαη αζζελήο θαη ην qe εμαξηάηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ηηκή ηνπ Ce. 

 

Η γξακκηθή κνξθή ηεο ηζφζεξκεο Freundlich, παξάγεηαη κε ινγαξίζκεζε ηεο ζρέζεο 

qe=K·Ce 
1 / n

, ε νπνία δίλεη : 

 

log(qe)=log(K) + (1 / n) · log(Ce) 

 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο εθαξκνγψλ κεραληθήο πεξηβάιινληνο ε ηζφζεξκε 

είλαη επλντθή, γηαηί πξφθεηηαη γηα πξνζξφθεζε πδξφθνβσλ νξγαληθψλ νπζηψλ 

(Γηακαληφπνπινο, 2004). 

 

 

8.2.2. Ι΢ΟΘΕΡΜΗ LANGMUIR 

 

Η ηζφζεξκε Langmuir είλαη κηα απφ ηηο πην θνηλέο ηζφζεξκεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δχν 

παξακέηξνπο. Βαζίδεηαη ζηελ ηδαληθή ππφζεζε φηη φιε ε επηθάλεηα πξνζξφθεζεο 

είλαη νκνηνγελήο (Özkaya et al., 2006). Η εμίζσζε έρεη ηε κνξθή: 

 

qe 
)(1 Ceb

CebQ




  

 

φπνπ qe: πξνζξνθεκέλε κάδα αλά κνλάδα κάδαο πξνζξνθεηή (mg / g). 

Ce: ε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα ζε ζπλζήθεο 

ηζνξξνπίαο θαη ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο (mg / L). 

Q: παξάκεηξνο πνπ αλαπαξηζηά ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ qe, φηαλ απμάλεηαη ην Ce. 

Αληηζηνηρεί ζηελ επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κε έλα 

κνλνκνξηαθφ ζηξψκα ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο (mg / g). 
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b: παξάκεηξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα πξνζξφθεζεο θαη απμάλεη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ηζρχνο ηνπ δεζκνχ πξνζξφθεζεο. 

 

Η γξακκηθή κνξθή ηεο ηζφζεξκεο Langmuir, παξάγεηαη κε κεηαζρεκαηηζκφ ηεο 

ζρέζεο qe 
)(1 Ceb

CebQ




 , ε νπνία δίλεη : 

Qb
Ce

Qqe

Ce




11
 

 

Σν κνληέιν Langmuir βαζίδεηαη ζηηο εμήο ππνζέζεηο: 

 

 Η κέγηζηε πξνζξφθεζε αληηζηνηρεί ζε έλα θνξεζκέλν ζηξψκα κνξίσλ ηεο 

δηαιπκέλεο νπζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή. 

 Η ελέξγεηα πξνζξφθεζεο είλαη ζηαζεξή. 

 Γελ ππάξρεη κεηαθίλεζε ηνπ πξνζξνθήκαηνο ζηελ έθηαζε ηεο δηεπηθάλεηαο. 

 

 

8.3. ΠΡΟ΢ΡΟΥΗΜΑΣΑ 

 

Λφγσ ηεο πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο, νη ελεξγνί άλζξαθεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ απνκάθξπλζε κεγάινπ εχξνπο ξχπσλ ζηα ιχκαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα 

βαξέα κέηαιια, θαηλφιεο, βαθέο θαη άιιεο πνιηθέο θαη κε πνιηθέο νπζίεο (Wu et al., 

2006, Villacañas et al., 2006, Mohamed et al., 2006, Kalderis et al., 2008). 

 

΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή, εμεηάζηεθε ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ παξαγφκελσλ 

ελεξγψλ αλζξάθσλ ρξεζηκνπνηψληαο θαηλφιε θαη ρνπκηθφ νμχ. 

 

 

8.3.1. ΥΑΙΝΟΛΗ 

 

Οη θαηλφιεο  είλαη αξσκαηηθέο ελψζεηο ζηηο νπνίεο ε χδξνμπ-νκάδα είλαη απεπζείαο 

ελσκέλε κε ηνλ αξσκαηηθφ δαθηχιην. Σν απινχζηεξν κέινο είλαη ην πδξνμπβελδφιην 

ή θαηλφιε κε ρεκηθφ ηχπν C6H5OH. ΢ηνλ νξγαληζκφ καο ε θαηλφιε ζρεκαηίδεηαη 
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θαηά ηελ απνδφκεζε ηεο ηπξνζίλεο θαη ηελ νμείδσζε ηνπ βελδνιίνπ, ελψ 

απνβάιιεηαη κε ηα νχξα ζε κνξθή λαηξηνχρνπ άιαηνο ηνπ φμηλνπ ζεηηθνχ εζηέξα ηεο. 

Δίλαη ηνμηθή έλσζε θαη πξνθαιεί επαηηθέο θαη λεθξηθέο βιάβεο, θπάλσζε, ζπαζκνχο, 

θ.α. 

 

Οη θαηλφιεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζηελ βηνκεραλία σο πξψηε χιε γηα ηελ 

παξαζθεπή θαξκάθσλ, φπσο είλαη ην ζαιηθπιηθφ θαη ην αθεηπινζηιπθφ νμχ, 

πνιπκεξψλ, ρξσκάησλ παξαζηηνθηφλσλ, εθξεθηηθψλ, πξνζζέησλ βελδίλεο, θ.α. 

΢πλεπψο, βξίζθνληαη θαηά θχξην ιφγν ζηα βηνκεραληθά απφβιεηα, ππάξρνπλ φκσο 

θαη ζηα αζηηθά ιχκαηα. Γπλεηηθά, ιφγσ ξχπαλζεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, 

ελδέρεηαη λα αληρλεπηνχλ θαη ην πφζηκν λεξφ.  

 

Σέηνηεο αξσκαηηθέο χδξνμπ-ελψζεηο ζεσξνχληαη απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο ξχπνπο δηφηη 

κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ζεσξνχληαη βιαβεξέο γηα ηνπο νξγαληζκνχο ελψ εάλ 

μεπεξάζνπλ ηα επηηξεπφκελα φξηα ζεσξνχληαη ηνμηθέο θαζψο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ 

θαξθηλνγελέζεηο. 

 

Δπίζεο, ε ρισξίσζε ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρεη θαηλφιεο νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκφ 

ρισξνθαηλνιψλ, νη νπνίεο είλαη ηδηαίηεξα δχζνζκεο θαη κε δπζάξεζηε γεχζε. Όηαλ νη 

ρισξνθαηλφιεο ππεξβνχλ ηα 0,1 κg / L ζην πφζηκν λεξφ αλαπηχζζνπλ ηεξαηνγφλν 

θαη θαξθηλνγφλν δξάζε θαη γεληθά ηνμηθφηεξεο ελψζεηο απφ ηελ θαηλφιε. ΢ηελ 

Διιάδα, ην αλψηαην επηηξεπηφ φξην ζπγθέληξσζεο θαηλνιψλ ζην πφζηκν λεξφ είλαη 1 

κg / L (Μήηξαθαο, 2001).  

 

Ωο απνηέιεζκα, είλαη απαξαίηεην νη θαηλφιεο λα απνκαθξχλνληαη απφ ηα 

βηνκεραληθά απφβιεηα θαη απφ ηα αζηηθά ιχκαηα πξηλ απηά δηνρεηεπηνχλ ζηνλ 

πδξνθφξν νξίδνληα. Έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κέζνδνη απνκάθξπλζεο ησλ θαηλνιψλ. 

Η πξνζξφθεζε ζε ελεξγφ άλζξαθα ζεσξείηαη ε θαιχηεξε θαη ε πην επξέσο 

δηαδεδνκέλε κέζνδνο, επεηδή ν ελεξγφο άλζξαθαο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζξνθάεη 

κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο νξγαληθψλ ελψζεσλ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο, φπσο είλαη ε 

θαηλφιε. Άιιεο κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ αεξφβηα θαη αλαεξφβηα βηνδηάζπαζε, 

νμείδσζε παξνπζία φδνληνο θαη απνξξφθεζε απφ ηνληνελαιιαθηηθέο ξεηίλεο. 
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8.3.2. ΦΟΤΜΙΚΟ ΟΞΤ 

 

Οη ρνπκηθέο ελψζεηο είλαη πνιχπινθεο δνκηθά ελψζεηο νη νπνίεο απαληψληαη ζηα 

εδάθε θαη ζηα θπζηθά λεξά σο απνηέιεζκα ηεο απνζχλζεζεο ησλ θπηψλ θαη ησλ 

ππνιεηκκάησλ ησλ δψσλ απφ ηε κηθξνβηαθή δξάζε. Έλα ζεκαληηθφ θιάζκα (πεξίπνπ 

50%) ηνπ άλζξαθα ηεο γεο είλαη κε ηε κνξθή ησλ ρνπκηθψλ ελψζεσλ. Οη ρνπκηθέο 

ελψζεηο δηαθξίλνληαη απφ πςειή εηεξνγέλεηα ιφγσ δηαθνξψλ ζρεηηθά κε ην κέγεζνο, 

ηε δνκή θαη ηε ρεκηθή ζχζηαζή ηνπο, θαη εμαηηίαο ηεο ηάζεο ηνπο λα 

ζπζζσκαηψλνληαη ζηα πδαηηθά ηνπο δηαιχκαηα. 

 

Οη πην ζεκαληηθέο δηαιπηέο ρνπκηθέο νπζίεο είλαη ηα ρνπκηθά θαη ηα θνπιβηθά νμέα, 

ηα νπνία εκθαλίδνπλ έλα αξθεηά πςειφ κνξηαθφ βάξνο (ζπλήζσο 500 – 250.000), 

παξνπζηάδνπλ αιεηθαηηθφ θαη αξσκαηηθφ ραξαθηήξα, πεξηέρνπλ θαξβνμπιηθέο θαη 

θαηλνιηθέο νκάδεο θαη ζπκπεξηθέξνληαη σο πνιπιεθηξνιχηεο ζηα δηαιχκαηα. 

 

Η δξάζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο ην pH ηνπ 

εδάθνπο, ε ζεξκνθξαζία θαη ε εκθάληζε δηαιπκέλσλ αιάησλ. Μείσζε ηνπ pH ηνπ 

εδάθνπο, ζπληειεί ζηελ αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο, ελψ αχμεζε 

ζηε ζεξκνθξαζία θαη ζηε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ αιάησλ επίζεο επλνεί ηελ 

αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο. 

 

Οη ρνπκηθέο ελψζεηο απνηεινχλ πξφβιεκα ζηε βηνκεραλία χδξεπζεο δηφηη πξνθαινχλ 

ηνλ ρξσκαηηζκφ ησλ πδάησλ (απφ ειαθξφ θίηξηλν έσο ζθνχξν θαθέ). Μειέηεο έρνπλ 

δείμεη φηη νη ρνπκηθέο νπζίεο δεκηνπξγνχλ ηξηαινγνκεζάληα (ΣΗΜs) θαη άιιεο 

αινγνλνχρεο νξγαληθέο ελψζεηο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ρισξίσζεο ηνπ πφζηκνπ 

λεξνχ.  

 

Δπίζεο, ε  χπαξμε ησλ ρνπκηθψλ ελψζεσλ ζηα θπζηθά ζπζηήκαηα παίδεη ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηε δέζκεπζε δηάθνξσλ αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ξχπσλ. Ωο απνηέιεζκα, ηα 

κφξηα απηά κεηαθέξνληαη κέζσ ηεο βξνρήο ζην έδαθνο θαη ηειηθά ζηνλ πδξνθφξν 

νξίδνληα. 

 

Με ηηο θιαζζηθέο δηαδηθαζίεο ζπζζσκάησζεο, θαζίδεζεο θαη δηήζεζεο θαηά ηελ 

επεμεξγαζία πφζηκνπ λεξνχ επηηπγράλεηαη 20 έσο 50 % απνκάθξπλζε ησλ δηαιπηψλ 
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ρνπκηθψλ νπζηψλ (Daifullah et al., 2004). Λφγσ ηεο θχζεο, ηα κεγαιχηεξα ρνπκηθά 

νμέα είλαη απηά πνπ απνκαθξχλνληαη θαηά βάζε κε ηε ζπγθεθξηκέλε επεμεξγαζία. 

 

Γεληθά, είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί αθξηβήο κέηξεζε ρνπκηθψλ κνξίσλ ζην θπζηθφ 

πεξηβάιινλ, ιφγσ κεγάιεο πνηθηιίαο ρνπκηθψλ νπζηψλ αλαθαηεκέλσλ κεηαμχ ηνπο. 

Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρνπκηθψλ νμέσλ κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ 

κεηξψληαο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Οιηθνχ Οξγαληθνχ Άλζξαθα (Total Organic Carbon 

– ΣΟC). 

 

 

8.4. ΠΡΟΗΓΟΤΜΕΝΕ΢ ΕΡΕΤΝΕ΢ ΠΑΝΨ ΢ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η 

ΟΤ΢ΙΨΝ 

 

Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ κειεηήζεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ελεξγψλ αλζξάθσλ 

απφ αγξνηηθά παξαπξντφληα ρξεζηκνπνηψληαο ηνμηθέο, νξγαληθέο ή αλφξγαλεο 

ελψζεηο θαη έρνπλ ζπγθξίλεη ηα απνηειέζκαηα κε ηα αληίζηνηρα ησλ εκπνξηθψλ 

ελεξγψλ αλζξάθσλ. Δλεξγνί άλζξαθεο πνπ είραλ παξαρζεί απφ θειχθε ακπγδάισλ, 

θαξπδηψλ θαη θαξπδηνχ pecan είηε κε θπζηθή είηε κε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε ζε κνξθή 

θίιηξσλ πφζηκνπ λεξνχ εκθάληζαλ ηθαλνπνηεηηθέο πξνζξνθήζεηο φζνλ αθνξά ζε 

ηφληα κνιχβδνπ (100 %), ηφληα ραιθνχ (90 – 95 %), ηφληα ςεπδάξγπξνπ (80 – 85 %). 

Αληίζηνηρα, εκπνξηθά θίιηξα, εάλ θαη εκθάληζαλ παξφκνηεο πξνζξνθεηηθέο 

ηθαλφηεηεο, πεξηείραλ πεξηζζφηεξε πνζφηεηα ελεξγνχ άλζξαθα (Ahmedna et al., 

2004).  

 

Δλεξγνί άλζξαθεο πνπ παξάρζεθαλ απφ εληεξηψλε (ςίρα) θνθθνθνίληθα 

(ππνιείκκαηα απφ ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ θνθθνθνίληθα απφ ην θέιπθνο), κε εηδηθέο 

επηθάλεηεο πεξίπνπ 900 m
2
 / g, εκθάληζαλ κεγάια πνζνζηά απνκάθξπλζεο 

αλφξγαλσλ ηφλησλ: ληηξηθψλ (95 %), θσζθνξηθψλ (91 %), ζεηηθψλ (70 %), 

κνιπβδαηληθψλ (99 %), θπαληθψλ (100 %), ληθειίνπ (40 %), πδξάξγπξνπ (100 %) θαη 

ρξσκίνπ (IV) (99 %). Η απνκάθξπλζε θαηλνιηθψλ νπζηψλ θπκαίλνληαλ απφ 97 έσο 

100 %, ελψ ε απνκάθξπλζε επηιεγκέλσλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ θπκαίλνληαλ απφ 93 έσο 

100 % (Namasivayam et al., 2006). 
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Μεηά απφ ζχγθξηζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ελεξγψλ αλζξάθσλ κε πςειή 

εηδηθή επηθάλεηα απφ θειχθε θνθθνθνίληθα θαη εκπνξηθψλ ελεξγψλ αλζξάθσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο πδαηηθά δηαιχκαηα θαηλφιεο, ρισξνθαηλφιεο θαη ληηξνθαηλφιεο 

βξέζεθε φηη ν ελεξγφο άλζξαθα απφ ην παξαπξντφλ πξνζξφθεζε 300 mg θαηλφιεο / g 

C γηα κέγηζηε ζπγθέληξσζε άλζξαθα 150 mg / L, ελψ ν εκπνξηθφο ελεξγφο άλζξαθαο 

εκθάληζε γηα ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε άλζξαθα 150 mg θαηλφιεο / g C. Ωζηφζν, 

ππάξρνπλ παξαδείγκαηα φπνπ ελεξγνί άλζξαθεο κε ζρεηηθά ρακειή εηδηθή επηθάλεηα 

έρνπλ εκθαλίζεη θαηαπιεθηηθέο πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο. ΢χκθσλα κε ηελ κειέηε 

ηνπ Ayyappan et al. (2005), ελεξγφο άλζξαθαο απφ δαραξνθάιακν κε εηδηθή 

επηθάλεηα 312 m
2
 / g απνκάθξπλε Pb(II) ζε πνζνζηφ 100 %. Παξαηεξήζεθε ε 

πξνζξφθεζε εμαξηάηαη απφ ην pH, ηε δφζε ηνπ πξνζξνθεηή θαη ηνλ ρξφλν 

πξνζξφθεζεο. Η κέγηζηε πξνζξφθεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε pH  = 4 – 6, δφζε 

άλζξαθα 2 g / L θαη ρξφλν πξνζξνθήζεηο ηα 30 ιεπηά. 

 

΢χκθσλα κε ηελ κειέηε ησλ Mukherjee et al. (2007), εμεηάζηεθε ε πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα εκπνξηθψλ ελεξγψλ αλζξάθσλ, ελεξγψλ αλζξάθσλ απφ θάξβνπλα μχινπ 

θαη απφ ηέθξα δαραξνθάιακνπ ζε ζρέζε κε ηελ θαηλφιε. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 

δηαιχκαηα θαηλφιεο 30 – 50 mg / L θαη πξνζξνθεηή 50 g / L. ΢χκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα, νη ελεξγνί άλζξαθεο απφ θάξβνπλα μχινπ θαη απφ ζηάρηε 

δαραξνθάιακνπ εκθάληζαλ ζπγθξίζηκεο απνκαθξχλζεηο θαηλφιεο απφ ην λεξφ, 

θαζψο παξαηεξήζεθε 98, 90 θαη 90 % πξνζξφθεζε κέζα ζε κηα ψξα απφ ηνλ 

εκπνξηθφ ελεξγφ άλζξαθα, ηνλ ελεξγφ άλζξαθα απφ θάξβνπλα μχινπ θαη απφ ζηάρηε 

δαραξνθάιακνπ αληίζηνηρα. 

 

Οη Ηan et al. (2003) κειέηεζαλ ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο ζε δχν 

εκπνξηθνχο ελεξγνχο άλζξαθεο κε πςειή κηθξνπνξψδε δνκή θαη ζε έλαλ ελεξγφ 

άλζξαθα κε πςειή κεζνπνξψδε δνκή. Δχθνια απέδεημan φηη αλεμάξηεηα απφ ηελ 

εηδηθή επηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα θαη ηηο ζπλζήθεο ηνπ pH, ε πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ κεζνπνξψδνπο ελεξγνχ άλζξαθα ήηαλ ππεξβνιηθά κεγαιχηεξε απφ 

ηελ αληίζηνηρε ησλ κηθξνπνξψδσλ ελεξγψλ αλζξάθσλ. ΢ε φιεο ηηο ηηκέο ηνπ pH φπνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα, ε θφξηηζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο ζηνπο άλζξαθεο κε 

κηθξνπνξψδε δνκή δελ μεπέξαζε ηα 20 mg / g άλζξαθα, ελψ ζηνλ άλζξαθα κε 

κεζνπνξψδε δνκή επηηεχρζεθαλ θνξηίζεηο έσο θαη 100 mg / g άλζξαθα. 
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Ο Toles et al. (2000) δεκηνχξγεζε κηα ζεηξά απφ ελεξγνχο άλζξαθεο απφ θειχθε 

ακπγδάισλ  κε εηδηθέο επηθάλεηεο απφ 200 – 600 m
2
 / g θαη ζχγθξηλε ηελ ηθαλφηεηα 

πξνζξφθεζεο πνιηθψλ θαη κε πνιηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ κε εκπνξηθνχο ελεξγνχο 

άλζξαθεο εηδηθήο επηθάλεηαο 950 m
2
 / g. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ζρεδφλ φινη νη 

ελεξγνί άλζξαθεο απφ ην παξαπξντφλ παξνπζίαζαλ παξφκνηα πξνζξφθεζε νιηθψλ 

νξγαληθψλ (520 – 678 κmoles / g C). 

 

Ο Karim et al., (2006), αθνχ παξήγαγε ελεξγνχο άλζξαθεο απφ ξάβδνπο γηνχηαο, 

θινηνχο ξπδηνχ, πάθηλζν θαη πξηνλίδηα segun κε ρεκηθφ εκπνηηζκφ ZnCl2 ζε αλαινγία 

3 : 1, ζεξκνθξαζίεο ελεξγνπνίεζεο 400 – 465
ν
 C θαη ηειηθέο εηδηθέο επηθάλεηεο 1150 

- 1350 m
2
 / g,  κειέηεζε ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηά ηνπο ζε θισζηνυθαληνπξγηθά 

ιχκαηα, πνπ πεξηείραλ θφθθηλεο θαη κπιε βαθέο αληίζηνηρα. Μεηά απφ ρξφλν 

πξνζξφθεζεο 70 ιεπηά, νη ελεξγνί άλζξαθεο απφ πξηνλίδηα segun θαη πάθηλζν 

απνκάθξπλαλ ηηο δχν βαθέο έσο θαη 98 %, ελψ νη ελεξγνί άλζξαθεο  απφ θινηνχο 

ξπδηνχ θαη ξάβδνπο γηνχηαο  απνκάθξπλαλ έσο θαη 70 % θαη 80 % αληίζηνηρα. 

 

Ο Bansode et al. (2004) κειέηεζε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ COD απφ επεμεξγαζκέλα 

αζηηθά ιχκαηα πξψηνπ βαζκνχ. Αθνχ παξάρζεθε ελεξγφο άλζξαθαο απφ θειχθε 

ειαηνθάξπδνπ κε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε κέζσ αηκνχ θαη CO2 ζπγθξίζεθε ε 

πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα κε απηή ησλ εκπνξηθψλ ελεξγψλ αλζξάθσλ. 

Παξαηεξήζεθε φηη ν παξαγφκελνο ελεξγφο άλζξαθαο απνκάθξπλε κεγαιχηεξε 

πνζφηεηα COD απφ ηνλ εκπνξηθφ. Δπηζεκάλζεθε επίζεο, φηη ε απνκάθξπλζε 

ζρεηηδφηαλ κε ηελ εηδηθή επηθάλεηα, θαζψο νη άλζξαθεο κε ηελ κεγαιχηεξε εηδηθή 

επηθάλεηα εκθάληζαλ κεγαιχηεξε πξνζξφθεζε COD. 

 

΢ηελ κειέηε πνπ έθαλε ν Johns et al. (1998) ζπγθξίζεθαλ νη ηθαλφηεηεο 

πξνζξφθεζεο νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη κεηαιινθαηηφλησλ ζε ελεξγνχο άλζξαθεο απφ 

καιαθά αγξνηηθά παξαπξντφληα (θινηνί ζφγηαο, θινηνί ξπδηνχ, δαραξνθάιακν θαη 

θειχθε θηζηηθηψλ), απφ ζθιεξά αγξνηηθά παξαπξντφληα (θειχθε θαξπδηψλ θαη 

ειαηνθάξπδνπ) θαη απφ εκπνξηθνχο ελεξγνχο άλζξαθεο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη 

νη ελεξγνί άλζξαθεο απφ ζθιεξά αγξνηηθά παξαπξντφληα εκθάληζαλ ηηο θαιχηεξεο 

απνκαθξχλζεηο νξγαληθψλ ελψζεσλ κε ηηκέο 644 – 677 mmoles νξγαληθψλ ελψζεσλ  

/ g C. Αθνινχζεζαλ νη εκπνξηθνί ελεξγνί άλζξαθεο (610 – 628 mmoles νξγαληθψλ 

ελψζεσλ  / g C) θαη νη άλζξαθεο απφ καιαθά αγξνηηθά παξαπξντφληα (435 – 503 
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mmoles νξγαληθψλ ελψζεσλ / g C). Αληίζεηα, φζνλ αθνξά ζηελ πξνζξφθεζε 

κεηαιινθαηηφλησλ, θαιχηεξα απνηειέζκαηα εκθάληζαλ νη ελεξγνί άλζξαθεο απφ 

καιαθά αγξνηηθά παξαπξντφληα (376 – 510 κmoles κεηαιινθαηηφλησλ / g C), ελψ νη 

εκπνξηθνί ελεξγνί άλζξαθεο αθνινχζεζαλ κε ηηκέο 168 – 240 κmoles 

κεηαιινθαηηφλησλ / g C. 
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ΙΙΙ. ΢ΚΟΠΟ΢ ΚΑΙ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢  

ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 
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1. ΢ΚΟΠΟ΢ ΚΑΙ ΢ΗΜΑ΢ΙΑ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε επηινγή γξήγνξεο κεζφδνπ γηα 

παξαζθεπή ελεξγψλ αλζξάθσλ απφ αγξνηηθά παξαπξντφληα θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

απφ θινηνχο ξπδηνχ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο ζε έλα ζηάδην.  

 

Δπηπιένλ, γίλεηαη κειέηε θαη αμηνιφγεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ 

παξαγφκελσλ ελεξγψλ αλζξάθσλ ρξεζηκνπνηψληαο θαηλφιε, ε νπνία αληρλεχεηαη 

ζπρλά ζε πγξά απφβιεηα βηνκεραληθψλ θαη αγξνηηθψλ κνλάδσλ θαη ρνπκηθφ νμχ, ην 

νπνίν είλαη θπζηθή νξγαληθή χιε πνπ απαληάηαη ζηα εδάθε θαη ηα λεξά, 

πξνθαιψληαο ηνλ ρξσκαηηζκφ ηνπο.  

 

 

 

2. ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα επηηχρνπκε ηνλ ζθνπφ πνπ έρνπκε πεξηγξάςεη, ζα 

αθνινπζήζνπκε ηνλ παξαθάησ ζρεδηαζκφ ηεο εξγαζίαο: 

 

1. Μειέηε ησλ κεζφδσλ παξαγσγήο ελεξγνχ άλζξαθα απφ αγξνηηθά 

παξαπξντφληα.  

2. Δπηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο κεζφδνπ παξαγσγήο ελεξγνχ άλζξαθα 

(ρεκηθνί θαηαιχηεο, ζεξκνθξαζία ελεξγνπνίεζεο, ρξφλνο θαηαθξάηεζεο) 

γηα ηα δείγκαηα πνπ κειεηάκε. 

3. Πξνζδηνξηζκφο ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ παξαγφκελσλ 

ελεξγψλ αλζξάθσλ ζε ζρέζε κε ηηο νπζίεο θαηλφιε θαη ρνπκηθφ νμχ. 
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ΙV. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
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1. ΤΛΙΚΑ 

 

1.1. ΠΡΨΣΗ ΤΛΗ 

 

Σν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα είλαη ν θινηόο 

ξπδηνύ (rice husk), ν νπνίνο είλαη ην βαζηθφ γεσξγηθφ παξαπξντφλ θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ ξπδηνχ ζηνπο νξπδφκπινπο. 

 

Ο θινηφο ξπδηνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε πξνέξρεηαη απφ ηελ 

Βφξεηα Διιάδα, πεξηνρή φπνπ παξαηεξείηαη απμεκέλε παξαγσγή ξπδηνχ ζηελ 

Διιάδα. Πην ζπγθεθξηκέλα πξνέξρεηαη απφ νξπδφκπιν ζηα Νέα Μάιγαξα 

Θεζζαινλίθεο.  

 

 

1.2. ΦΗΜΙΚΟΙ ΚΑΣΑΛΤΣΕ΢ 

 

Γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα κε ηθαλνπνηεηηθέο ηδηφηεηεο, εκπνηίζακε ηελ 

πξψηε χιε κε ηνπο αθφινπζνπο θαηαιχηεο: 

  

 Τδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ – NaOH (Riedel – de Haën, 30620) 

 Αλζξαθηθφ θάιην - K2CO3 (Sigma – Aldrich, 60109-1KG-F) 

 Φσζθνξηθφ νμχ - H3PO4 85 % (Riedel – de Haën, 30417) 

 

 

1.3. ΜΕ΢Ο ΕΞΑΝΘΡΑΚΨ΢Η΢ / ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 

Σν κέζν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαλζξάθσζε θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο 

πξψηεο χιεο είλαη: 

 

 Αέξην άδσην – Ν2 βηνκεραληθνχ ηχπνπ (Messer) 
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1.4. ΠΡΟ΢ΡΟΥΗΜΑΣΑ  

 

΢ην δεχηεξν κέξνο ησλ πεηξακάησλ ειέγρνπκε ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ 

παξαγφκελσλ ελεξγψλ αλζξάθσλ. Οη νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίλνληαη 

παξαθάησ:  

 

 Υνπκηθφ νμχ – Humic acid (Aldrich, H1,675-2) 

 Φαηλφιε – Phenol 90 % (C6H5OH) (Sigma – Aldrich, 16018) 

 

 

1.5. ΥΙΛΣΡΑ  

 

Σα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ είλαη: 

 

 Φίιηξα κεκβξάλεο PVC κε κέγεζνο πφξσλ 5κm (Pall, GLA-5000) 

 Ταιφθηιηξα ηχπνπ GF/C (Whatman, 1822-047) 

 Φίιηξα κεκβξάλεο PVDF κε κέγεζνο πφξσλ 0,45κm (Whatman, 6747-

2504) 

 

 

 

2. ΕΞΟΠΛΙ΢ΜΟ΢ 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, αλαθέξνληαη ηα φξγαλα, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα θάζε πεηξάκαηνο (παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα, πξνζξνθήζεηο νπζηψλ): 

 

 

2.1. ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΕΝΕΡΓΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ  

 

Σα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα είλαη ηα 

αθφινπζα: 

 

 Δηδηθφο θπιηλδξφκπινο 
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 Αλαιπηηθφο δπγφο Libror AEG – 220 (Shimadzu) 

 Μαγλεηηθφο αλαδεπηήξαο κε δπλαηφηεηα ζέξκαλζεο (Heidolph MR 3001) 

 Φνχξλνο ππξφιπζεο (Linn High Therm) 

 Πιαλεηηθφο ζθαηξφκπινο (Planetary mill Pulverisette 5, Fritsch) 

 Οξηδφληηεο ηξάπεδεο αλαθίλεζεο Orbit 1000 (Labnet) θαη BigGrer Bill 

(Thermolyne) 

 Φνχξλνο μήξαλζεο (Termaks) 

 

 

2.2. ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η ΟΤ΢ΙΨΝ  

 

Αληίζηνηρα, γηα ηελ πξνζξφθεζε νπζηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα φξγαλα: 

 

 Αλαιπηηθφο δπγφο Libror AEG – 220 (Shimadzu) 

 Οξηδφληηεο ηξάπεδεο αλαθίλεζεο Orbit 1000 (Labnet) θαη BigGrer Bill 

(Thermolyne) 

 ΢πζθεπή δηήζεζεο κε αληιία θελνχ (Vacuubrand, 30873405) 

 

 

2.3. ΜΕΣΡΗ΢Η ΠΑΡΑΜΕΣΡΨΝ  

 

Γηα ηε κέηξεζε παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηήζακε ηα εμήο: 

 

 pH-κεηξν (Microph 2002, Crison) 

 ΢πζθεπή αηνκηθήο απνξξφθεζεο ΑΑS 6 VARIO (Carl Zeiss Technology) 

 Φαζκαηνθσηφκεηξν ππεξηψδνπο – νξαηήο αθηηλνβνιίαο UV – 1202 (UV – 

Vis Spectrophotometer, Shimadzu) 

 ΢πζθεπή κέηξεζεο ζνιεξφηεηαο (Turbidity meter, Lovibond) 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

 

3.1. ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΕΝΕΡΓΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα απφ θινηφ 

ξπδηνχ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν πνπ αθνινχζεζε ν Kalderis et al. (2008), κε κηα ζεηξά 

πξνηεηλφκελσλ ηξνπνπνηήζεσλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο ζε έλα ζηάδην ηεο 

πξψηεο χιεο κε εκπνηηζκφ ρεκηθψλ θαηαιπηψλ ζε δηάθνξεο αλαινγίεο. Οη θαηαιχηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH), ην αλζξαθηθφ θάιην 

(K2CO3) θαη ην θσζθνξηθφ νμχ (H3PO4) ζε αλαινγίεο 1 :1 θαη 1 : 2. Δπηπιένλ ζε έλα 

δείγκα θινηνχ ξπδηνχ αθνινπζείηε ε δηαδηθαζία ηεο θπζηθήο ελεξγνπνίεζεο (δειαδή 

ρσξίο εκπνηηζκφ θάπνηνπ θαηαιχηε) κε ζθνπφ ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

δχν δηαδηθαζηψλ.  

 

Γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα πξαγκαηνπνηνχληαη ηα ζηαδία ηεο αξρηθήο 

επεμεξγαζίαο ηεο πξψηεο χιεο, ηνπ εκπνηηζκνχ, ηεο εμαλζξάθσζεο / ελεξγνπνίεζεο  

θαη ηεο έθπιπζεο. 

 

 

3.1.1. ΑΡΦΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΠΡΨΣΗ΢ ΤΛΗ΢ 

 

΢ην πξψην ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, ιακβάλεη ρψξα ε επεμεξγαζία ηεο πξψηεο χιεο, 

δειαδή ηνπ θινηνχ ηνπ ξπδηνχ κέρξη λα πάξεη κηα ηθαλνπνηεηηθή κνξθή θαηάιιειε 

γηα ηε κειέηε ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θαζψο, γηα ηελ παξαγσγή 

πςειήο πνηφηεηαο ελεξγνχ άλζξαθα. 

 

Αξρηθά, αθνινπζείηαη αξθεηέο θνξέο πξνζεθηηθή πιχζε ηνπ θινηνχ ηνπ ξπδηνχ κε 

λεξφ ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ πηζαλέο πξνζκίμεηο δηάθνξσλ πιηθψλ θαη ζθφλεο 

(αθαζαξζίεο). Καηφπηλ, ην πιηθφ ηνπνζεηείηαη ζε θνχξλν μήξαλζεο, ζηελ 

ζεξκνθξαζία ησλ 110°C γηα 6 πεξίπνπ ψξεο, ψζηε λα επηηχρνπκε ηελ πιήξε μήξαλζή 
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ηνπ. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο μήξαλζεο, ην πιηθφ ζπιιέγεηαη ζε πιαζηηθέο 

ζαθνχιεο κε ζθνπφ ηε θχιαμε θαη κεηέπεηηα ρξήζε ηνπ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ην αξρηθφ πιηθφ (πξσηνγελήο κνξθή) πθίζηαηαη ηελ ηειηθή 

επεμεξγαζία, ε νπνία είλαη ν ηεκαρηζκφο ηνπ. Ο ηεκαρηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

εηδηθφ θπιηλδξφκπιν, ν νπνίνο έρεη ηελ δπλαηφηεηα κέζσ εηδηθνχ θφζθηλνπ λα εμάγεη 

ηνπο θφθθνπο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ ζην κέγεζνο πνπ εκείο επηζπκνχκε, κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο θνληνξηνπνίεζεο. Σν κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηεο πξψηεο χιεο πνπ 

επηιέγνπκε ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ηζνχηαη πεξίπνπ  κε 500 κm, δειαδή 0,5 mm. 

 

 

3.1.2. ΕΜΠΟΣΙ΢ΜΟ΢ ΦΗΜΙΚΨΝ ΚΑΣΑΛΤΣΨΝ 

 

Γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα επηιέγνπκε ηε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο 

ελεξγνπνίεζεο. Οη θαηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ εκπνηηζκφ ηνπ 

παξαπάλσ δείγκαηνο είλαη ην πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH), ην αλζξαθηθφ θάιην 

(K2CO3) θαη ην θσζθνξηθφ νμχ (H3PO4) ζε αλαινγίεο 1 : 1 θαη 1 : 2 (θαηαιχηε : 

πξψηε χιε) αληίζηνηρα. 

 

Γηα ηνλ εκπνηηζκφ ηνπ NaOH κε ην θινηφ ξπδηνχ ζε αλαινγία 1 : 1, δπγίδνπκε αξρηθά 

ζε αλαιπηηθφ δπγφ 10 g απφ ηελ πξψηε χιε θαη 10 g απφ ην NaOH, ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζε ζηεξεή κνξθή. Σνπνζεηνχκε ηηο πνζφηεηεο ζε έλα πνηήξη δέζεσο 250 

mL θαη πξνζζέηνπκε πεξίπνπ 80 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηείηαη 

ην πνηήξη δέζεσο ζε καγλεηηθφ αλαδεπηήξα κε δπλαηφηεηα ζέξκαλζεο (Heidolph MR 

3001). Σν κίγκα αλαδεχεηαη κε ηε βνήζεηα καγλεηηθνχ θπιίλδξνπ επηθαιπκκέλν κε 

αλζεθηηθφ πιαζηηθφ πεξίβιεκα κήθνπο πεξίπνπ 3 cm. Γηα ηελ αλάδεπζε ηνπ 

κίγκαηφο επηιέγνπκε ηηο 200 ζηξνθέο αλά ιεπηφ (200 rpm), ζε ζεξκνθξαζία 170°C. 

Ο εκπνηηζκφο ηειεηψλεη κφιηο ην κίγκα πάξεη ηε κνξθή πάζηαο, δειαδή κηα εκη-

ζηεξεή κνξθή φπνπ έλα κέξνο ηνπ θχξηνπ φγθνπ ηνπ πγξνχ θιάζκαηνο ηνπ κίγκαηνο 

έρεη εμαηκηζηεί ελψ ην ππφινηπν έρεη απνξξνθεζεί απφ ην ζηεξεφ πιηθφ ψζηε ην 

κίγκα λα είλαη πιήξσο νκνγελνπνηεκέλν. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε 

αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο θαη ηελ δεκηνπξγία κηαο ηθαλνπνηεηηθήο πάζηαο είλαη πεξίπνπ 

90 ιεπηά. 
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Γηα ηνλ εκπνηηζκφ ηνπ NaOH κε ην θινηφ ξπδηνχ ζε αλαινγία 1 : 2, ηα βήκαηα πνπ 

αθνινπζνχληαη είλαη ηα ίδηα κε απηά πνπ επηηεινχληαη γηα ηνλ εκπνηηζκφ ηνπ NaOH 

κε ην θινηφ ξπδηνχ ζε αλαινγία 1 : 2, κε κηα κηθξή δηαθνξνπνίεζε. Αξρηθά, 

δπγίδνπκε ζε αλαιπηηθφ δπγφ 10 g απφ ηελ πξψηε χιε, αιιά 5 g απφ ην NaOH. 

Σνπνζεηνχκε ηηο πνζφηεηεο ζε έλα πνηήξη δέζεσο 250 mL θαη πξνζζέηνπκε πεξίπνπ 

75 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηείηαη ην πνηήξη δέζεσο ζε 

καγλεηηθφ αλαδεπηήξα κε δπλαηφηεηα ζέξκαλζεο, φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη αλάδεπζε 

ηνπ κίγκαηνο ζηηο 200 ζηξνθέο αλά ιεπηφ (200 rpm), ζε ζεξκνθξαζία 170° C θαη 

ρξφλν αλάδεπζεο πεξίπνπ ηα 90 ιεπηά κέρξη ηε δεκηνπξγία πάζηαο. 

 

Όζνλ αθνξά ζηνλ εκπνηηζκφ ηνπ K2CO3 κε ην θινηφ ξπδηνχ ζε αλαινγία 1 : 1 θαη 1 : 

2, αθνινπζνχκε ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο πξνζζέηνληαο 10 g θαη 5 g ζηεξενχ K2CO3 

αληίζηνηρα. 

 

Όζνλ αθνξά ζην θσζθνξηθφ νμχ, ν εκπνηηζκφο ηνπ θινηνχ ξπδηνχ γίλεηαη κε H3PO4 

85 % ζε πγξή κνξθή. Γηα ηνλ εκπνηηζκφ ζε αλαινγία 1 : 1, ππνινγίδνπκε φηη 12 mL 

H3PO4 αληηζηνηρνχλ ζηα 10 g ηεο πξψηεο χιεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηνχκε ηηο 

πνζφηεηεο ζε έλα πνηήξη δέζεσο 250 mL θαη πξνζζέηνπκε 68 mL απηνληζκέλνπ 

λεξνχ, ψζηε λα έρνπκε ζπλνιηθά 80 mL πγξνχ κέζα ζην πνηήξη. Αληίζηνηρα, γηα ηνλ 

εκπνηηζκφ ζε αλαινγία 1 : 2, ππνινγίδνπκε φηη 6 mL H3PO4 αληηζηνηρνχλ ζηα 10 g 

ηεο πξψηεο χιεο, ελψ ζην πνηήξη δέζεσο πξνζζέηνπκε 69 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ, 

ψζηε λα έρνπκε ζπλνιηθά 75 mL πγξνχ κέζα ζην πνηήξη . Η δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζείηαη είλαη αληίζηνηρε κε ηε δηαδηθαζία ησλ άιισλ θαηαιπηψλ. 

 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ δείγκαηα, ιακβάλνπκε έλα επηπιένλ δείγκα απφ ηελ πξψηε 

χιε, ζην νπνίν δελ πξαγκαηνπνηείηαη ρεκηθφο εκπνηηζκφο. Αθνινπζείηαη ε ίδηα 

δηαδηθαζία κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία πάζηαο. Σνπνζεηνχκε 20 g απφ ηελ πξψηε χιε  

ζε έλα πνηήξη δέζεσο 250 mL θαη πξνζζέηνπκε 80 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ηνπνζεηείηαη ην πνηήξη δέζεσο ζε καγλεηηθφ αλαδεπηήξα κε δπλαηφηεηα 

ζέξκαλζεο, φπνπ ην κίγκα αλαδεχεηαη ζηηο 200 ζηξνθέο αλά ιεπηφ (200 rpm), ζε 

ζεξκνθξαζία 170°C θαη γηα ρξφλν 90 ιεπηψλ. 

 



 

70 

 

Απφ ηελ πάζηα πνπ δεκηνπξγείηαη γηα ην θάζε δείγκα έλα κηθξφ κέξνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πγξαζίαο ηεο πάζηαο, ελψ έλα άιιν κέξνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα. 

 

 

3.1.3. ΕΞΑΝΘΡΑΚΨ΢Η / ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η ΣΗ΢ ΠΑ΢ΣΑ΢ 

 

΢ηε ζπλέρεηα, κέξνο απφ ηελ παξαγφκελε πάζηα εηζέξρεηαη ζε θνχξλν, ηνλ νπνίν 

έρνπκε κεηαηξέςεη ζε ππξνιπηηθφ. Απφ ηηο πάζηεο ησλ δεηγκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

αλαινγία 1 : 1 (θαηαιχηε : πξψηε χιε), θαζψο θαη απφ ην δείγκα ΢ΚΔΣΟ (ρσξίο 

εκπνηηζκφ) ιακβάλνπκε 30 g ελψ απφ ηηο πάζηεο ησλ δεηγκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

αλαινγία 1 : 2 ιακβάλνπκε 25 g. Οη πνζφηεηεο απηέο ηνπνζεηνχληαη ζε πνξζειάληλεο 

θάςεο κε ζθνπφ λα αληέμνπλ ηεο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηηο ππξφιπζεο. 

 

Ωζηφζν, πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δεηγκάησλ, ζεκαληηθή είλαη ε απνκάθξπλζε ηνπ  

αέξα απφ ηνλ θνχξλν πξνο απνθπγή θαχζεο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε εηζαγσγή αέξηνπ 

αδψηνπ κε παξνρή 4 L / min κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα (θνχξλν) γηα 2 – 3 ιεπηά, 

επεηδή ην αέξην άδσην σο εηδηθψο βαξχηεξν απνκαθξχλεη ηελ ελαπνκέλνπζα 

πνζφηεηα ηνπ αέξα κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα, ε νπνία δηαθεχγεη απφ ην ζηφκην 

εμαγσγήο θαπζαεξίσλ. 

 

Ο θνχξλνο (Linn High Therm) φπνπ γίλεηαη ε εμαλζξάθσζε / ελεξγνπνίεζε (΢ρήκα 

4) είλαη ζρεδηαζκέλνο έηζη ψζηε λα κπνξεί θηάλεη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη λα 

ζπλδέεηαη κε θηάιε πνπ πεξηέρεη αέξην ζε πεξίπησζε ππξφιπζεο. Δπίζεο, είλαη 

πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλνο θαζψο κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ ειεθηξνληθά ε 

ζεξκνθξαζία θαη ν ξπζκφο ζέξκαλζεο / ςχμεο θαη κεραληθά ε ξνή εηζαγσγήο ηνπ 

αεξίνπ. 

      

΢ρήκα 4. Η δηάηαμε ηνπ θνύξλνπ Linn High Therm κε ην αέξην N2 
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Μεηά ηελ πιήξε απνκάθξπλζε ηνπ αέξα απφ ηνλ θνχξλν θαη ελψ ζπλερίδεηαη ε 

εηζαγσγή ηνπ αέξηνπ αδψηνπ κε ηνλ ίδην ξπζκφ (4 L / min), ηνπνζεηνχκε ηηο 

πνξζειάληλεο θάςεο κε ην δείγκα καο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θνχξλνπ. Ρπζκίδεηαη ε 

απαηηνχκελε ζεξκνθξαζία (ζεξκνθξαζία ελεξγνπνίεζεο), ε νπνία ηζνχηαη κε 700
ν
C 

θαη ν ξπζκφο αχμεζεο ζεξκνθξαζίαο, ν νπνίνο ηζνχηαη κε 25
ν
C / min. Όηαλ ε 

ζεξκνθξαζία αγγίμεη ηνπο 600
ν
C, κεηψλνπκε ηνλ ξπζκφ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηνπ 7 – 8
ν
C / min κε ζθνπφ ηελ νκαιή ππξφιπζε. Μφιηο θηάζεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

700
ν
C αθήλνπκε ην δείγκα ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία γηα 30 ιεπηά (ελεξγνπνίεζε). 

Μεηά ην πέξαο ησλ 30 ιεπηψλ απελεξγνπνηνχκε ηνλ θνχξλν ελψ κέρξη λα θξπψζεη 

θαη λα βγάινπκε ην δείγκα ζπλερίδνπκε ηελ παξνρή αδψηνπ. 

 

 

3.1.4. ΕΚΠΛΤ΢Η ΚΑΣΑΛΤΣΨΝ ΑΠΟ ΣΟΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΟ ΕΝΕΡΓΟ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Αθνχ βγάινπκε ηα δείγκαηα απφ ηνλ ππξνιπηηθφ θνχξλν, ηα δπγίδνπκε θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ηα ιεηνηξηβνχκε ζε πιαλεηηθφ ζθαηξφκπιν κε ζθνπφ ηελ κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα θαη ηελ νκνγελνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο. 

 

Με ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία ελφο απνηειεζκαηηθνχ ελεξγνχ άλζξαθα, αθνινπζεί ε 

έθπιπζε ησλ ρεκηθψλ θαηαιπηψλ απφ ηε δνκή – πνξψδεο ηνπ άλζξαθα κε 

απηνληζκέλν λεξφ. ΢χκθσλα κε ηελ δηαδηθαζία ηεο έθπιπζεο, θάζε δείγκα 

ηνπνζεηείηαη ζε θσληθή θηάιε ησλ 250 mL φπνπ πξνζηίζεληαη 50 mL απηνληζκέλνπ 

λεξνχ. Οη θσληθέο θηάιεο ηνπνζεηνχληαη ζε νξηδφληηεο ηξάπεδεο αλαθίλεζεο φπνπ 

αλαδεχνληαη γηα 24 ψξεο ζε ηαρχηεηα πεξίπνπ 100 rpm. Μεηά ην πέξαο ησλ 24 σξψλ, 

ηα δείγκαηα δηεζνχληαη κέζα απφ θίιηξν PVC ησλ 5 κm ζε ζπζθεπή δηήζεζεο κε 

αληιία θελνχ. 

 

Σν δηάιπκα πνπ ιακβάλνπκε απφ ηε δηήζεζε ηνπνζεηείηαη ζε απνζηεηξσκέλνπο 

ζπιιέθηεο δεηγκάησλ, φπνπ κεηξηέηαη ην pH. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνζηίζεληαη 100 κL 

ληηξηθνχ νμένο (ΗΝΟ3) 65 % θαη θπιάζζεηαη ζην ςπγείν ζε ζεξκνθξαζίεο 1 - 4°C. Η 

πξνζζήθε ληηξηθνχ νμένο, γίλεηαη κε ζθνπφ ηε δηαηήξεζε ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ 

πεξαηηέξσ αλάιπζή ηνπο ζηε ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Δμαίξεζε απνηεινχλ ηα 

δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ Η3PO4, ηα νπνία είλαη ήδε φμηλα. 
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Μεηά ηελ πξψηε έθπιπζε, ν ελεξγφο άλζξαθαο ζπιιέγεηαη απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ 

δνρείνπ δηήζεζεο θαη απφ ην θίιηξν δηήζεζεο. ΢ην δείγκα απηφ πξαγκαηνπνηείηαη 

δεχηεξε έθπιπζε ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. Μεηά ην πέξαο ησλ 24 

σξψλ μαλαπξαγκαηνπνηείηαη δηήζεζε, ζπιιέγεηαη ν δηεζεκέλνο ελεξγφο άλζξαθαο 

θαη ην δηάιπκα δηήζεζεο, ζην νπνίν κεηξηέηαη ην pH θαη πξνζηίζεηαη ΗΝΟ3.  

΢πλνιηθά, πξαγκαηνπνηνχληαη 3 εθπιχζεηο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. Μεηά ηελ ηξίηε 

έθπιπζε, ν ελεξγφο άλζξαθα ηνπνζεηείηαη ζε θνχξλν μήξαλζεο, ψζηε λα επηηχρνπκε 

ηελ πιήξε μήξαλζή ηνπ θαη δπγίδεηαη ην ηειηθφ ηνπ βάξνο ζε αλαιπηηθφ δπγφ. 

 

Η ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη γηα ηνλ ελεξγφ άλζξαθα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

θπζηθή ελεξγνπνίεζε (΢ΚΔΣΟ). 

 

Αλάινγα κε ηνλ θαηαιχηε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, πξαγκαηνπνηείηαη δηαθνξεηηθή 

δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο ζπγθέληξσζεο απνκάθξπλζεο κεηά απφ θάζε έθπιπζε 

ηνπ θαηαιχηε απφ ηνλ παξαγφκελν ελεξγφ άλζξαθα. Έηζη, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε θαη ηειηθή πνζφηεηα θαηαιχηε πνπ αλαθηνχκε κε ζθνπφ ηελ 

κειινληηθή επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπο. 

 

Ο ελεξγφο άλζξαθαο είλαη πιένλ, έηνηκνο γηα πεξαηηέξσ κειέηε ησλ θπζηθψλ θαη 

ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ, θαζψο θαη γηα κειέηε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο 

δηάθνξσλ νπζηψλ. 

 

 

3.2. ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η ΟΤ΢ΙΨΝ 

 

΢ην δεχηεξν κέξνο ησλ πεηξακάησλ εμεηάδνπκε ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ 

παξαγφκελσλ αλζξάθσλ. Ο ελεξγφο άλζξαθαο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο 

πξνζξνθεηηθή νπζία ιφγσ ηεο πςειήο πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη, 

απνηέιεζκα ηεο πςειήο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ηνπ απμεκέλνπ πνξψδνπο.  

 

΢ηελ παξνχζα κειέηε εμεηάδνπκε ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα κεξηθψλ απφ ηνπο 

θαιχηεξνπο ελεξγνχο άλζξαθεο πνπ παξαζθεπάζακε, ζε ζρέζε κε ηελ θαηλφιε θαη ην 

ρνπκηθφ νμχ, δχν ηνμηθψλ νπζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζπρλά ζε πδαηηθά δηαιχκαηα 
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απνβιήησλ βηνκεραληψλ. Οη ελεξγνί άλζξαθεο πνπ εμεηάδνληαη είλαη απηνί ζηνπο 

νπνίνπο πξαγκαηνπνηήζεθε εκπνηηζκφο K2CO3 ζε αλαινγία 1 : 2 θαη 1 : 1, Η3PO4 ζε 

αλαινγία 1 : 1, θαζψο ν άλζξαθαο ρσξίο εκπνηηζκφ (΢ΚΔΣΟ). 

 

 

3.2.1. ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η ΥΑΙΝΟΛΗ΢ 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο ζηνλ παξαγφκελν ελεξγφ 

άλζξαθα, κειεηνχκε αξρηθά ηελ θηλεηηθή ηεο πξνζξφθεζεο ηεο θαηλφιεο, δειαδή 

ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα ζε ζρέζε κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. 

 

 
3.2.1.1. ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η΢ ΥΑΙΝΟΛΗ΢ 

 

Όζνλ αθνξά ζηε κειέηε ηεο θηλεηηθήο ηεο πξνζξφθεζεο θαηλφιεο απφ ηνπο 

παξαγφκελνπο άλζξαθεο, παξαζθεπάδνπκε αξρηθά κεγάιε πνζφηεηα αξρηθνχ 

δηαιχκαηνο θαηλφιεο (stock solution) κε ζπγθέληξσζε 50 ppm. ΢ηε ζπλέρεηα, ζε 12 

θσληθέο θηάιεο ησλ 250 mL πξνζζέηνπκε 150 mL απφ ην stock δηάιπκα θαη 0,1 g 

απφ ηνλ παξαγφκελν άλζξαθα. Οη θσληθέο θηάιεο ηνπνζεηνχληαη ζε νξηδφληηεο 

ηξάπεδεο αλαθίλεζεο φπνπ αλαδεχνληαη ζε ηαρχηεηα 200 - 250 rpm γηα 

δηαθνξεηηθνχο πξνβιεπφκελνπο ρξφλνπο. Οη ρξφλνη πνπ επηιέγνληαη είλαη 2, 10, 20, 

30 θαη 60 ιεπηά θαη 2, 4, 6, 12, 24, 48 θαη 72 ψξεο. Μεηά ην πέξαο ησλ σξψλ, ηα 

δείγκαηα δηεζνχληαη ζε ζπζθεπή δηήζεζεο κε αληιία θελνχ, αξρηθά κέζα απφ 

παιφθηιηξν ηχπνπ GF/C θαη κεηά, κέζα απφ θίιηξν κε κεκβξάλε PVDF θαη δηάκεηξν 

πφξσλ 0,45 κm, ψζηε λα ιάβεη ρψξα ε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ηεο θαηλφιεο  ζηα 

δηαιχκαηα δηήζεζεο. Σέινο, αθνινπζεί ε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ηεο θαηλφιεο, 

άξα θαη ηεο πνζφηεηαο ηεο θαηλφιεο πνπ δελ πξνζξνθήζεθε ζηνλ ελεξγφ άλζξαθα. 

 

 

3.2.1.2. Ι΢ΟΘΕΡΜΗ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η΢ ΥΑΙΝΟΛΗ΢ 

 

Γηα ηελ πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο απφ ηνπο παξαγφκελνπο ελεξγνχο άλζξαθεο, 

παξαζθεπάδνπκε αξρηθά κεγάιε πνζφηεηα αξρηθνχ δηαιχκαηνο θαηλφιεο (stock 
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solution) κε ζπγθέληξσζε 50 ppm. ΢ηε ζπλέρεηα ιακβάλνπκε 7 θσληθέο θηάιεο ησλ 

250 mL φπνπ πξνζζέηνπκε 150 mL απφ ην stock δηάιπκα. Δπηπιένλ, εηζάγνπκε ζε 

θάζε θηάιε ηηο εμήο πνζφηεηεο ελεξγνχ άλζξαθα: 0,03, 0,05, 0,08, 0,1, 0,12, 0,15, 

0,18 g. 

 

Οη θσληθέο θηάιεο ηνπνζεηνχληαη ζε νξηδφληηεο ηξάπεδεο αλαθίλεζεο φπνπ 

αλαδεχνληαη ζε ηαρχηεηα 200 - 250 rpm. Μεηά απφ κειέηε ηεο θηλεηηθήο ηεο 

πξνζξφθεζεο ηεο θαηλφιεο, θαηαιήγνπκε ζηηο 24 ψξεο κεραληθήο αλαθίλεζεο ησλ 

θσληθψλ θηαιψλ. Μεηά ην πέξαο ησλ 24 σξψλ, ηα δείγκαηα δηεζνχληαη ζε ζπζθεπή 

δηήζεζεο κε αληιία θελνχ, αξρηθά κέζα απφ παιφθηιηξν ηχπνπ GF/C θαη κεηά, κέζα 

απφ θίιηξν κε κεκβξάλε PVDF θαη δηάκεηξν πφξσλ 0,45 κm, ψζηε λα 

απνκαθξχλνπκε ηελ πγξή θάζε ησλ δηαιπκάησλ απφ ηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο. Σέινο, 

αθνινπζεί ε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ηεο θαηλφιεο ζηα δηαιχκαηα δηήζεζεο, άξα 

θαη ηεο πνζφηεηαο ηεο θαηλφιεο πνπ δελ πξνζξνθήζεθε ζηνλ ελεξγφ άλζξαθα (ή 

αιιηψο ε απνκάθξπλζε ηεο νπζίαο απφ ηελ πδαηηθή θάζε). 

 

 

3.2.2. ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η ΦΟΤΜΙΚΟΤ ΟΞΕΟ΢ 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο ζηνλ παξαγφκελν ελεξγφ 

άλζξαθα, αθνινπζνχκε αληίζηνηρα ηε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε γηα ηελ 

θαηλφιε, δειαδή κειεηνχκε αξρηθά ηελ θηλεηηθή ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ρνπκηθνχ 

νμένο, δειαδή ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα ζε ζρέζε κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

 

 
3.2.2.1. ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η΢ ΦΟΤΜΙΚΟΤ ΟΞΕΟ΢ 

 

Όζνλ αθνξά ζηε κειέηε ηεο θηλεηηθήο ηεο πξνζξφθεζεο ρνπκηθνχ νμένο απφ ηνπο 

παξαγφκελνπο άλζξαθεο, παξαζθεπάδνπκε αξρηθά κεγάιε πνζφηεηα αξρηθνχ 

δηαιχκαηνο ρνπκηθνχ νμένο (stock solution) κε ζπγθέληξσζε 20 ppm. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ζε 10 θσληθέο θηάιεο ησλ 250 mL πξνζζέηνπκε 150 mL απφ ην stock δηάιπκα θαη 0,2 

g απφ ηνλ παξαγφκελν άλζξαθα. Οη θσληθέο θηάιεο ηνπνζεηνχληαη ζε νξηδφληηεο 

ηξάπεδεο αλαθίλεζεο φπνπ αλαδεχνληαη ζε ηαρχηεηα 200 - 250 rpm γηα 
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δηαθνξεηηθνχο πξνβιεπφκελνπο ρξφλνπο. Οη ρξφλνη πνπ επηιέγνληαη είλαη 30 θαη 60 

ιεπηά θαη 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72 θαη 96 ψξεο. Μεηά ην πέξαο ησλ σξψλ, ηα δείγκαηα 

δηεζνχληαη ζε ζπζθεπή δηήζεζεο κε αληιία θελνχ, αξρηθά κέζα απφ παιφθηιηξν 

ηχπνπ GF/C θαη κεηά, κέζα απφ θίιηξν κε κεκβξάλε PVDF θαη δηάκεηξν πφξσλ 0,45 

κm, ψζηε λα ιάβεη ρψξα ε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο  ζηα 

δηαιχκαηα δηήζεζεο. Σέινο, αθνινπζεί ε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ηνπ ρνπκηθνχ 

νμένο, άξα θαη ηεο πνζφηεηαο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο πνπ δελ πξνζξνθήζεθε ζηνλ 

ελεξγφ άλζξαθα. 

 

 

3.2.2.2. Ι΢ΟΘΕΡΜΗ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η΢ ΦΟΤΜΙΚΟΤ ΟΞΕΟ΢ 

 

Γηα ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο απφ ηνπο παξαγφκελνπο ελεξγνχο 

άλζξαθεο, παξαζθεπάδνπκε αξρηθά κεγάιε πνζφηεηα αξρηθνχ δηαιχκαηνο ρνπκηθνχ 

νμένο (stock solution) κε ζπγθέληξσζε 20 ppm. ΢ηε ζπλέρεηα ιακβάλνπκε 8 θσληθέο 

θηάιεο ησλ 250 mL φπνπ πξνζζέηνπκε 150 mL απφ ην stock δηάιπκα. Δπηπιένλ, 

εηζάγνπκε ζε θάζε θηάιε ηηο εμήο πνζφηεηεο ελεξγνχ άλζξαθα: 0,07, 0,15, 0,22, 0,30, 

0,52, 0,67, 0,90 θαη 1,05 g. 

 

Οη θσληθέο θηάιεο ηνπνζεηνχληαη ζε νξηδφληηεο ηξάπεδεο αλαθίλεζεο φπνπ 

αλαδεχνληαη ζε ηαρχηεηα 200 - 250 rpm. Μεηά απφ κειέηε ηεο θηλεηηθήο ηεο 

πξνζξφθεζεο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο, θαηαιήγνπκε ζηηο 2,5 εκέξεο κεραληθήο 

αλαθίλεζεο γηα ηα δείγκαηα  Η3PO4 1 : 1 θαη ΢ΚΔΣΟ θαη 3 εκέξεο κεραληθήο 

αλαθίλεζεο γηα ηα δείγκαηα K2CO3 1 : 2 θαη 1 : 1. Μεηά ην πέξαο ησλ 24 σξψλ, ηα 

δείγκαηα δηεζνχληαη ζε ζπζθεπή δηήζεζεο κε αληιία θελνχ, αξρηθά κέζα απφ 

παιφθηιηξν ηχπνπ GF/C θαη κεηά, κέζα απφ θίιηξν κε κεκβξάλε PVDF θαη δηάκεηξν 

πφξσλ 0,45 κm, ψζηε λα απνκαθξχλνπκε ηελ πγξή θάζε ησλ δηαιπκάησλ απφ ηνπο 

ελεξγνχο άλζξαθεο. Σέινο, αθνινπζεί ε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ηνπ ρνπκηθνχ 

νμένο ζηα δηαιχκαηα δηήζεζεο, άξα θαη ηεο πνζφηεηαο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο πνπ δελ 

πξνζξνθήζεθε ζηνλ ελεξγφ άλζξαθα (ή αιιηψο ε απνκάθξπλζε ηεο νπζίαο απφ ηελ 

πδαηηθή θάζε). 
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4. ΑΝΑΛΤΣΙΚΕ΢ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

4.1. ΜΕΣΡΗ΢Η ΥΤ΢ΙΚΟΦΗΜΙΚΨΝ ΙΔΙΟΣΉΣΨΝ ΠΡΨΣΗ΢ ΤΛΗ΢ 

 

΢ηελ παξνχζα κειέηε πξαγκαηνπνηείηαη παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα απφ θινηφ 

ξπδηνχ κε ηε βνήζεηα δηάθνξσλ ρεκηθψλ θαηαιπηψλ. Πξηλ ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο 

ελεξγνχ άλζξαθα, ζεκαληηθφο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ  

ηδηνηήησλ ηεο πξψηεο χιεο (θινηφο ξπδηνχ) φπσο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

πεξηερφκελεο πγξαζίαο, ηεο πεξηερφκελεο ηέθξαο, ηνπ πηεηηθνχ θιάζκαηνο ζηεξεψλ, 

ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηεο πξψηεο χιεο θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηεο ηέθξαο ηεο 

αξρηθήο χιεο. 

 

 
4.1.1. ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΠΕΡΙΕΦΟΜΕΝΗ΢ ΤΓΡΑ΢ΙΑ΢ 

 

Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο ηνπ 

θινηνχ ηνπ ξπδηνχ (πξψηε χιε) ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηε ASTM D2216-98 

κέζνδν (ASTM Standards, 2005). 

 

Η πεξηερφκελε πγξαζία νξίδεηαη σο ην θιάζκα ηεο κάδαο ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρεηαη 

ζε νπνηνδήπνηε ζηέξεν ή αέξην πιηθφ, πξνο ην νιηθφ βάξνο ηνπ πιηθνχ εθθξαζκέλν 

επί ηνηο εθαηφ. 

 

΢χκθσλα κε ηελ κέζνδν ASTM D2216-98, κηα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα απφ ηελ 

πξψηε χιε, αθνχ δπγηζηεί ζε αλαιπηηθφ δπγφ, ηνπνζεηείηαη ζε εηδηθφ θνχξλν 

μήξαλζεο (Termaks) ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 110°C γηα 6 πεξίπνπ ψξεο, κε ζθνπφ ηελ 

επίηεπμε ηεο πιήξνπο μήξαλζή ηνπ. Μεηά ηελ μήξαλζε, ην δείγκα θπιάζζεηαη ζε 

ζπλζήθεο έιιεηςεο πγξαζίαο, ψζηε λα εμηζνξξνπεζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ κε 

απηήλ ηεο αηκφζθαηξαο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην δείγκα μαλαδπγίδεηαη ζηνλ αλαιπηηθφ δπγφ 

θαη ππνινγίδεηαη ε πγξαζία πνπ πεξηέρεηαη ζηελ πξψηε χιε ζχκθσλα κε ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 
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Τγξαζία (%) 100



W

BW
 

 

φπνπ  W = ην αξρηθφ βάξνο ηνπ δείγκαηνο ζε g 

           Β = ην ηειηθφ βάξνο ηνπ δείγκαηνο ζε g 

 

 

4.1.2. ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΠΕΡΙΕΦΟΜΕΝΗ΢ ΣΕΥΡΑ΢ 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηέθξαο ηεο πξψηεο χιεο πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ην πξφηππν 

ASTM Δ830 (Γηδαξάθνο et al., 2005). ΢χκθσλα µε ηε κέζνδν, δπγίδεηαη νξηζκέλε 

πνζφηεηα απφ ηελ πξψηε χιε ζε αλαιπηηθφ δπγφ, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα, θαίγεηαη ζε 

εηδηθφ θνχξλν ζε ζεξκνθξαζία 575 ± 25
o
C γηα 1 ψξα. Μεηά ηελ θαχζε, ηo δείγµα  

κεηαθέξεηαη ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο πγξαζίαο, γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ησλ 

ζεξµνθξαζηψλ µεηαμχ ηνπ ρσλεπηεξίνπ θαη ηεο αηκφζθαηξαο. Καηφπηλ δπγίδεηαη 

ζηνλ αλαιπηηθφ δπγφ.  Η πεξηερφκελε ηέθξα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

Σέθξα (%) 
 

100






 


W

GF
 

 

φπνπ    F = βάξνο ρσλεπηεξίνπ θαη ηέθξαο ζε g 

G = βάξνο ρσλεπηεξίνπ ζε g 

W = αξρηθφ βάξνο δείγκαηνο ζε g 

 

 

4.1.3. ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΠΣΗΣΙΚΟΤ ΚΛΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΢ΣΕΡΕΨΝ 

 

Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πηεηηθνχ θιάζκαηνο 

ζηεξεψλ ηνπ θινηνχ ηνπ ξπδηνχ (πξψηε χιε) ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηε ASTM 

Δ897 κέζνδν (Γηδαξάθνο et al., 2005). 

 

Σν πηεηηθφ θιάζκα ζηεξεψλ απνηειείηαη απφ ζηεξεά επί μεξνχ δείγκαηνο, ηα νπνία 

αεξηνπνηνχληαη φηαλ απηφ εθηεζεί ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 600°C, κε απνηέιεζκα 
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ηελ απψιεηα κάδαο ηνπ δείγκαηνο. Απηή ε απψιεηα κάδαο πξνο ηελ ζπλνιηθή αξρηθή 

κάδα εθθξάδεη ην πηεηηθφ θιάζκα ζηεξεψλ. 

 

΢χκθσλα κε ηελ κέζνδν, 1 g θαιά μεξακέλνπ δείγκαηνο ηνπνζεηείηαη ζε 

πξνδπγηζµέλν ρσλεπηήξην ην νπνίν δηαζέηεη  θαπάθη (closed crucible) ψζηε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο εηζαγσγήο ηνπ ρσλεπηεξίνπ ζηνλ θνχξλν, ην ρσλεπηήξην λα είλαη 

θιεηζηφ. Σν ρσλεπηήξην ζηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηείηαη ζε εηδηθφ θνχξλν ζε 

ζεξµνθξαζία 950 ± 20
o
C γηα 7 min. Έπεηηα, αθήλεηαη λα έξζεη ζε ζεξµνθξαζία 

πεξηβάιινληνο µέζα ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο πγξαζίαο. Η πηεηηθή χιε ππνινγίδεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

 

Πηεηηθφ θιάζκα ζηεξεψλ επί μεξνχ (%) 
 

100











  

φπνπ    Α = ην αξρηθφ βάξνο ηνπ δείγκαηνο ζε g 

Β = ην ηειηθφ βάξνο ηνπ δείγκαηνο ζε g 

 

 

4.1.4. ΢ΣΟΙΦΕΙΑΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΟΤ ΥΛΟΙΟΤ ΡΤΖΙΟΤ 

 

Η ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ θινηνχ ξπδηνχ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην “Δξγαζηήξην 

Γηαρείξηζεο Σνμηθψλ θαη Δπηθηλδχλσλ Απνβιήησλ” ηνπ θ. Γηδαξάθνπ, ζην 

Πνιπηερλείν Κξήηεο. 

 

Η ζηνηρεηαθέ αλάιπζε (ultimate analysis) ηνπ θινηνχ ξπδηνχ πεξηιακβάλεη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ άλζξαθα (C), ηνπ πδξνγν́λνπ (Η), ηνπ αδσ́ηνπ (Ν) θαη ηνπ ζεήνπ 

(S), κέζσ ηνπ απηφκαηνπ ζηνηρεηαθνχ αλαιπηή EuroVector, Elemental Analysis 

CHNS-O. Πνζφηεηα δείγκαηνο (mg) ηνπνζεηείηαη ζε  κηα θάςα θαζζήηεξνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα πέθηεη ζε  κηα ζηέιε ραιαδήα ζηνπο 1020°C κε ζηαζεξέ ξνέ ειήνπ (He) 

(αέξην κεηαθνξάο). Μεξηθά δεπηεξφιεπηα πξηλ ηελ πηψζε ησλ δεηγκάησλ ζηε ζηήιε 

θαχζεο, ην ξεπ́κα αέξα εκπινπηήδεηαη κε νμπγν́λν πςειέ ο πεξηεθηηθν́ηεηαο γηα λα 

επηθξαηήζεη έλα ηζρπξφ νμεηδσηηθφ πεξηβάιινλ πνπ εγγπάηαη ηελ πιέξε θαπ́ζε , 

αθφκε θαη ησλ ζεξκηθά αλζεθηηθψλ νπζηψλ . Σν αέξην θαπ́ζεο νδεγεήηαη κέζσ κηαο 

ζηήιεο θαηαιπηψλ νμείδσζεο , θαηφπηλ κέζσ κηαο επφκελεο ζ ηήιεο ραιθνχ πνπ 

θαηαθξαηεί ηα νμείδηα αδψηνπ θαη ηηο ζεηηθέο ελψζεσλ , πνπ ζρεκαηήδνληαη θαηά ηε 
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δηάξθεηα ηεο θαχζεο ζηελ αλαγσγή ηνπ ζηνηρεηαθνχ αδψηνπ θαη ησλ νμεηδήσλ ηνπ 

ζείνπ. Σα πξνθπ́πηνληα ηέζζεξα ζπζηαηηθά ηεο θαπ́ζεο αληρλεπ́νληα η απν́ έλαλ 

αληρλεπηή Θεξκηθήο Αγσγηκφηεηαο θαηά ζεηξά Ν 2, CO2, H2O θαη SO2. Η ζπλνιηθή 

κάδα ησλ: C, H, Ν, S ππνινγίδνληαη κε αθξίβεηα 0.1 mg. Η δηαθνξά ησλ πνζνζηψλ 

ησλ ζηνηρείσλ C, H, Ν, S απφ ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ ραξαθηεξίδεη ηελ πνζφηεηα ηνπ 

νμπγφλνπ.  

 

 

4.1.5. ΢ΣΟΙΦΕΙΑΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΢ΣΑΦΣΗ΢ ΣΟΤ ΥΛΟΙΟΤ ΡΤΖΙΟΤ 

 

Η ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο ζηάρηεο ηνπ θινηνχ ξπδηνχ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

παλεπηζηήκην “University Castilla – La Mancha (UCNM)” ζηελ Ιζπαλία κε ηε 

κέζνδν ηεο θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο εθπνκπήο κε επαγσγηθά ζπδεπγκέλν πιάζκα 

(ICP – AES). 

 

Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ εθπνκπή ραξαθηεξηζηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ άηνκα ή 

ηφληα ελφο δείγκαηνο, ην νπνίν βξίζθεηαη ππφ κνξθή δηαιχκαηνο, κε ηε βνήζεηα 

πιάζκαηνο αξγνχ πςειήο ελέξγεηαο. Η αλάιπζε ηνπ εθπεκπφκελνπ θάζκαηνο 

αθηηλνβνιηψλ κέζσ ελφο κνλνρξσκάηνξα πςειήο δηαρσξηζηηθήο ηθαλφηεηαο νδεγεί 

ζηνλ πνηνηηθφ θαη πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο. 

 

΢πγθεθξηκέλα, δηάθνξα κεγάια θαη κηθξά ζηνηρεία, θαζψο θαη ηρλνζηνηρεία πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ ηέθξα ηνπ θινηνχ ξπδηνχ, πξνζδηνξίδνληαη κέζσ ξνήο lithium 

metaborate θαη tetraborate. Μηα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα ηεο πξψηεο χιεο 

αλακηγλχεηαη κε πνζφηεηα lithium metaborate θαη tetraborate ππφ ζεξκφηεηα. Αθνχ 

ην κίγκα δηαιπζεί, δηεζείηαη θαη ην δηήζεκα αλαιχεηαη ζην ICP – AES. 

 

 

4.2. ΜΕΣΡΗ΢Η ΥΤ΢ΙΚΟΦΗΜΙΚΨΝ ΙΔΙΟΣΉΣΨΝ ΠΑ΢ΣΑ΢ 

 

Όζνλ αθνξά ζηηο ηδηφηεηεο ηεο πάζηαο, κεηξάκε κφλν ηελ πεξηερφκελε πγξαζία. Η 

δηαδηθαζία κέηξεζεο είλαη ίδηα κε ηε δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο ηεο πξψηεο χιεο. 
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Γηα ηελ εχξεζε ηεο πγξαζίαο ηεο πάζηαο πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη, δπγίδνπκε κία 

πνζφηεηα απφ ηελ παξαγφκελε πάζηα θαη εηζάγνπκε ηελ πνζφηεηα απηή ζε θνχξλν 

μήξαλζεο, ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 110° C γηα 24 πεξίπνπ ψξεο. Η απψιεηα βάξνπο 

πνπ παξαηεξείηαη, πξνο ηελ αξρηθή πνζφηεηα ηεο πάζηαο εθθξάδεη ηελ πεξηερφκελε 

πγξαζία ηεο πάζηαο επί ηνηο εθαηφ. Ιζρχεη δειαδή: 

 

Τγξαζία (%) 100



W

BW
 

 

φπνπ  W = ην αξρηθφ βάξνο ηνπ δείγκαηνο ζε g 

           Β = ην ηειηθφ βάξνο ηνπ δείγκαηνο ζε g 

 

Οη πνζφηεηεο ηεο παξαγφκελεο πάζηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

πγξαζίαο δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 5). 

 

Πίλαθαο 5. Αξρηθέο πνζόηεηεο πάζηαο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πγξαζίαο 

Γείγκα Πνζόηεηα πάζηαο (g) 

΢ΚΔΣΟ 14,41 

NaOH 1 : 1 7,18 

NaOH 1 : 2 8,25 

K2CO3 1 : 1 5,56 

K2CO3 1 : 2 4,76 

H3PO4 1 : 1 3,44 

H3PO4 1 : 2 3,87 

 

 

4.3. ΜΕΣΡΗ΢Η ΥΤ΢ΙΚΟΦΗΜΙΚΨΝ ΙΔΙΟΣΉΣΨΝ ΕΝΕΡΓΟΤ 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

  

Μεηά ηελ παξαγσγή ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα απφ ηνπο θινηνχ ξπδηνχ, ζεκαληηθφ ξφιν 

θαηέρεη ε εμέηαζε ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ δεηγκάησλ, φπσο είλαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο, ν φγθνο θαη ε δηάκεηξνο ηνπ πνξψδνπο, ε 
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επηθάλεηα θαη ν φγθνο ηνπ κηθξνπνξψδνπο θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ ελεξγνχ 

άλζξαθα.  

Η εμέηαζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην 

Δκπινπηηζκνχ, ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ ζην Πνιπηερλείν Κξήηεο. 

 

 

4.3.1. ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΕΙΔΙΚΗ΢ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ΢ ΕΝΕΡΓΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζην “Δξγαζηήξην Δκπινπηηζκνχ, ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο” απφ ηελ θα. Όιγα 

Παληειάθε κέινο ηνπ Δηδηθνχ Σερληθνχ Δξγαζηεξηαθνχ Πξνζσπηθνχ (ΔΣΔΠ) κέζσ 

ηεο ζπζθεπήο Nova 2200 Quanta Chrome. 

 

Η κέηξεζε ηεο εηδηθήο επηθαλείαο έγηλε κε ηελ κέζνδν ΒΔΣ (Brunauer-Emmet-Teller), ε 

νπνία ζηεξίδεηαη ζηελ θπζηθή πξνζξφθεζε ελφο αεξίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. 

΢χκθσλα κε ηελ κέζνδν, γίλεηαη ε κέηξεζε ηνπ πνζνχ ηνπ αδψηνπ, ην νπνίν είλαη 

πξνζξνθεκέλν ζηελ ζηεξεή επηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Οη 

κεηξήζεηο ιακβάλνπλ ρψξα ζην θαλνληθφ ζεκείν βξαζκνχ ηνπ αδψηνπ (-195,8
ν
 C) θαη ζε κηα 

πεξηνρή πηέζεσλ θνληά ζηελ αηκνζθαηξηθή. Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο είλαη δπλαηφ λα 

πξνζξνθεζνχλ αξθεηά ζηξψκαηα κνξίσλ ηα νπνία επηθάζνληαη ην έλα πάλσ ζην άιιν. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ην εκβαδφλ ηεο επηθαλείαο, κεηξηέηαη ην απαηηνχκελν πνζφ ηνπ 

αεξίνπ πνπ πξέπεη λα πξνζξνθεζεί, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα κνλνκνξηαθφ ζηξψκα πάλσ 

ζηελ ζηεξεή επηθάλεηα. 

 

 

4.3.2. ΟΓΚΟ΢ ΚΑΙ ΔΙΑΜΕΣΡΟ΢ ΠΟΡΨΔΟΤ΢ 

 

Ο νιηθφο φγθνο ησλ πφξσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ ελεξγνχ άλζξαθα Vtotal, θαζψο θαη ε 

κέζε δηάκεηξνο πφξσλ dAV, ππνινγίδνληαη κε ηε κέζνδν BJH (Barrett, Joyner, 

Halenda), ζχκθσλα κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην πνζνζηφ ηνπ αεξίνπ πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ην πιηθφ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη φινη νη πφξνη ηνπ πιηθνχ είλαη 

γεκάηνη κε αέξην άδσην. 
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4.3.3. ΟΓΚΟ΢ ΜΙΚΡΟΠΟΡΨΔΟΤ΢ 

 

Ο φγθνο ηνπ κηθξνπνξψδνπο ππνινγίδεηαη εθαξκφδνληαο ηελ κέζνδν DR (Dubinin- 

Radushkevich), ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη σο ε θαηαιιειφηεξε γηα ηελ κειέηε θαη 

αλάιπζε κηθξνπνξψδσλ πιηθψλ. Όπσο θαη ε κέζνδνο BJH, ππνινγίδεηαη ην πνζνζηφ 

ηνπ αεξίνπ πνπ απνξξνθάηαη απφ ην πιηθφ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη φινη νη πφξνη ηνπ 

πιηθνχ είλαη γεκάηνη κε αέξην άδσην. Η δηαθνξά κε ηε κέζνδν BJH έγθεηηαη ζην 

γεγνλφο φηη ζηε κέζνδνο DR ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο εμηζψζεηο γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 
4.3.4. ΢ΣΟΙΦΕΙΑΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΨΝ ΕΝΕΡΓΨΝ ΑΝΘΡΑΚΨΝ  

 

Η ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πξαγκαηνπνηήζεθε ζην “Δξγαζηήξην 

Γηαρείξηζεο Σνμηθψλ θαη Δπηθηλδχλσλ Απνβιήησλ” ζην Πνιπηερλείν Κξήηεο. Η 

αλάιπζε πεξηιακβάλεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ άλζξαθα (C), ηνπ πδξνγν́λνπ (Η), ηνπ 

αδψηνπ (Ν) θαη ηνπ ζεήνπ (S), κέζσ ηνπ απην́καηνπ ζηνηρεηαθνχ αλαιπηέ EuroVector, 

Elemental Analysis CHNS-O. 

 

 

4.4. ΑΝΑΛΤΣΙΚΟ΢ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΝΑΣΡΙΟΤ (Νa) 

 

Σα δηαιχκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ ηηο εθπιχζεηο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πνπ παξάρζεθε 

απφ ηνλ θινηφ ξπδηνχ εκπνηηζκέλν κε πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH) ζε αλαινγίεο 1 

: 1 θαη 1 : 2, κεηξήζεθαλ ζε θαζκαηνθσηφκεηξν αηνκηθήο απνξξφθεζεο (ΑΑS 6 

VARIO, Carl Zeiss Technology), ζε κήθνο θχκαηνο 589 nm κε ζθνπφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ λαηξίνπ (Νa) ζε απηά.  

 

΢χκθσλα κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ αηνκηθήο απνξξφθεζεο (AAS), 

νη κεηξήζεηο γίλνληαη κε ρξήζε θιφγαο (κέζνδνο ελδεδεηγκέλε γηα πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ζηνηρείσλ), επεηδή νη ζπγθεληξψζεηο λαηξίνπ αλακέλεηαη λα είλαη 

αξθεηά πςειέο ζε θάζε δείγκα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ έθπιπζε ηνπ ελεξγνχ 

άλζξαθα. 
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Μεηά ηελ επηινγή ιάκπαο λαηξίνπ αθνινπζεί ε βαζκνλφκεζε ηεο ζπζθεπήο αηνκηθήο 

απνξξφθεζεο φπνπ ηα δείγκαηα ππφθεηληαη ζε αξαηψζεηο κε ζθνπφ ηελ θαηαζθεπή 

κηαο θαηάιιειεο επζείαο βαζκνλφκεζεο πνπ ζα θπκαίλεηαη ζηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ 

αλακέλνπκε (απφ πςειέο κέρξη αξθεηά ρακειέο ηηκέο). Η επζεία βαζκνλφκεζεο 

δίλεηαη ζην Παξάξηεκα. 

 

 

4.5. ΑΝΑΛΤΣΙΚΟ΢ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΛΙΟΤ (Κ) 

 

Σα δηαιχκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ ηηο εθπιχζεηο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πνπ παξάρζεθε 

απφ ηνλ θινηφ ξπδηνχ εκπνηηζκέλν κε αλζξαθηθφ θάιην (K2CO3) ζε αλαινγίεο 1 : 1 

θαη 1 : 2, κεηξήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ησλ ηεζη θπςειίδσλ θαιίνπ (“Potassium Cell 

Test”, Merck) ζε θσηφκεηξν κέηξεζεο ζνιεξφηεηαο (Turbidity meter, Lovibond), κε 

ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαιίνπ (Κ) ζε απηά. 

 

΢χκθσλα κε ην ηεζη θπςειίδσλ θαιίνπ, ηφληα θαιίνπ αληηδξνχλ κε Kalignost
®
 

(sodium tetraphenyl – borate) ζε αιθαιηθφ δηάιπκα, κε ζθνπφ ην ζρεκαηηζκφ ελφο 

ειαθξά δηαιπηνχ ηδήκαηνο. Η ζνιφηεηα πνπ παξαηεξείηαη, κεηξηέηαη ζε θσηφκεηξν 

κέηξεζεο ζνιεξφηεηαο. Μεηά απφ αξαηψζεηο ησλ δεηγκάησλ, θαηαζθεπάδεηαη ε 

επζεία βαζκνλφκεζεο, ε νπνία δίλεηαη ζην Παξάξηεκα. 

 

 

4.6. ΑΝΑΛΤΣΙΚΟ΢ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΥΨ΢ΥΟΡΙΚΨΝ ΙΟΝΣΨΝ 

(PO4
3-) 

 

Σα δηαιχκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ ηηο εθπιχζεηο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πνπ παξάρζεθε 

απφ ηνλ θινηφ ξπδηνχ εκπνηηζκέλν κε θσζθνξηθφ νμχ (H3PO4) ζε αλαινγίεο 1 : 1 θαη 

1 : 2, κεηξήζεθαλ κε ηε κέζνδν ´´Molybdenium – blue´´ ζε θαζκαηνθσηφκεηξν 

ππεξηψδνπο – νξαηνχ (UV – 1202, Shimadzu), ζε κήθνο θχκαηνο 885 nm κε ζθνπφ 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ (PO4
3-

) ζε απηά.  

 

Η κέζνδνο ´´Molybdenium – blue´´ εθκεηαιιεχεηαη ην γεγνλφο φηη ηα θσζθνξηθά 

ηφληα ζρεκαηίδνπλ ζχκπινθα κε κνιπβδαηληθά ηφληα, ηα νπνία έρνπλ αλαρζεί κε 

αζθνξβηθφ νμχ. Σα ζχκπινθα απηά έρνπλ ρξψκα ηψδεο, ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ην 
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πνζνζηφ ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ ζην δηάιπκα Η απνξξφθεζε ηνπ ηψδνπο 

δηαιχκαηνο κεηξάηαη ζην θαζκαηνθσηφκεηξν. ΢χκθσλα κε ηηο απνξξνθήζεηο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζε πξφηππα δηαιχκαηα δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ, 

θαηαζθεπάδεηαη ε επζεία βαζκνλφκεζεο, ε νπνία δίλεηαη ζην Παξάξηεκα. 

 

 

4.7. ΑΝΑΛΤΣΙΚΟ΢ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΥΑΙΝΟΛΗ΢ 

 

Η κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ηεο θαηλφιεο ζηα δηαιχκαηα δηήζεζεο, άξα θαη ηεο 

πνζφηεηαο ηεο θαηλφιεο πνπ δελ πξνζξνθήζεθε ζηνλ ελεξγφ άλζξαθα (ή αιιηψο ε 

απνκάθξπλζε ηεο νπζίαο απφ ηελ πδαηηθή θάζε) γίλεηαη ζε θαζκαηνθσηφκεηξν 

ππεξηψδνπο – νξαηνχ (UV – Vis), ζε κήθνο θχκαηνο 269 nm, ρξεζηκνπνηψληαο 

θπςειίδα 1 cm.  

 

Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε γξακκηθφηεηα γηα ην θαζκαηνθσηφκεηξν ππεξηψδνπο – 

νξαηνχ (UV – Vis) ζε ζρέζε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ηεο θαηλφιεο, δεκηνπξγείηαη κηα 

επζεία βαζκνλφκεζεο. Η γξακκηθή ζπκπεξηθνξά πξέπεη λα βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα, 

ζην νπνίν πξέπεη λα εξγαζηνχκε. ΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ, θαη βαζηδφκελνη ζε 

βηβιηνγξαθηθά ζηνηρεία φζν αθνξά ηε πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο απφ ηνλ ελεξγφ 

άλζξαθα, επηιέγνπκε λα εξγαζηνχκε ζην δηάζηεκα ζπγθεληξψζεσλ 5 – 50 ppm. 

΢ρεδηάδνπκε επζεία βαζκνλφκεζεο κε 6 ζεκεία (5, 10, 20, 30, 40 θαη 50 mg θαηλφιεο 

/ L (ppm)), απφ ηελ νπνία ιακβάλνπκε ηελ εμίζσζε παιηλδξφκεζεο ηεο 

απνξξφθεζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηνλ ζπληειεζηή ζπζρεηηζκνχ (r
2
). Η 

επζεία βαζκνλφκεζεο δίλεηαη ζην Παξάξηεκα. 

 

 

4.8. ΑΝΑΛΤΣΙΚΟ΢ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΦΟΤΜΙΚΨΝ ΟΞΕΨΝ 

 

Η κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο ζηα δηαιχκαηα δηήζεζεο, άξα θαη 

ηεο πνζφηεηαο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο πνπ δελ πξνζξνθήζεθε ζηνλ ελεξγφ άλζξαθα (ή 

αιιηψο ε απνκάθξπλζε ηεο νπζίαο απφ ηελ πδαηηθή θάζε), γίλεηαη ζε κήθνο θχκαηνο 

269 nm, ρξεζηκνπνηψληαο θπςειίδα 1 cm.  
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Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε γξακκηθφηεηα γηα ην θαζκαηνθσηφκεηξν ππεξηψδνπο – 

νξαηνχ (UV – Vis) ζε ζρέζε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο, 

δεκηνπξγείηαη κηα επζεία βαζκνλφκεζεο. Η γξακκηθή ζπκπεξηθνξά πξέπεη λα 

βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα, ζην νπνίν πξέπεη λα εξγαζηνχκε. ΢χκθσλα κε ην 

παξαπάλσ, θαη βαζηδφκελνη ζε βηβιηνγξαθηθά ζηνηρεία φζν αθνξά ηε πξνζξφθεζε 

ηνπ ρνπκηθνχ νμένο απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα, επηιέγνπκε λα εξγαζηνχκε ζην 

δηάζηεκα ζπγθεληξψζεσλ 0,25 – 20 ppm. ΢ρεδηάδνπκε επζεία βαζκνλφκεζεο κε 8 

ζεκεία (0,25, 0,5, 1, 2, 2,5, 5, 10 θαη 20 mg ρνπκηθνχ νμένο / L (ppm)), απφ ηελ νπνία 

ιακβάλνπκε ηελ εμίζσζε παιηλδξφκεζεο ηεο απνξξφθεζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπγθέληξσζεο θαη ηνλ ζπληειεζηή ζπζρεηηζκνχ (r
2
). Η επζεία βαζκνλφκεζεο δίλεηαη 

ζην Παξάξηεκα. 
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 V. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ  

΢ΦΟΛΙΑ΢ΜΟ΢ 
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1. ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΠΡΨΣΗ΢ ΤΛΗ΢ 

 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (Πίλαθαο 6) παξνπζηάδνληαη νη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

θινηνχ ξπδηνχ (πξψηε χιε) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ 

άλζξαθα θαζψο επίζεο, ε ζηνηρεηαθή ηνπ αλάιπζε, φπσο απηά ππνινγίζηεθαλ ζην 

θεθάιαην 4 ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. ΢ην ΢ρήκα 5 δίλεηαη ε θσηνγξαθία ηεο 

θνληνξηνπνηεκέλεο πξψηεο χιεο 

 

Πίλαθαο 6. Ιδηόηεηεο θινηνύ ξπδηνύ (πξώηε ύιε) 

Υαξαθηεξηζηηθά 

θινηνύ ξπδηνύ 

Πνζνζηό (%) 

Τγξαζία 4,2 

Σέθξα 16,1 

Πηεηηθφ θιάζκα 

ζηεξεψλ 

62,0 

΢ηνηρεηαθή αλάιπζε 

Άλζξαθαο (C) 36,6 

Άδσην (Ν) 5,6 

Τδξνγφλν (Η) 4,9 

Τπφινηπα ζηνηρεία
*
 52,9 

*
 Ομπγφλν θαη κηθξά πνζνζηά ζείνπ θαη κεηάιισλ ηεο ηέθξαο 

 
 

 

΢ρήκα 5. Ο θνληνξηνπνηεκέλνο θινηόο ξπδηνύ 
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Παξαθάησ (Πίλαθαο 7) δίλεηαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο ηέθξαο ηνπ θινηνχ ξπδηνχ 

(Rice husk ash): 

 

Πίλαθαο 7. ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο ηέθξαο ηνπ θινηνύ ξπδηνύ 

 

 

Έλσζε 

Πνζνζηό (θ.β. %) 

Παξνύζα 

εξγαζία 

Kalderis 

et al., 

2008 

Aryal 

et al., 

1999 

Muntohar & 

Hantoro et al., 

2002 

Prasad et 

al., 2001, 

2003 

Chuah 

et al., 

2005 

SiO2 87,43 84,76 78,79 86,90 – 97,30 88,44 96,34 

K2O 2,52 2,51 0,06 0,58 – 2,50 1,81 2,31 

CaO 1,10 0,74 2,61 0,20 – 1,50 1,20 0,41 

Al2O3 0,14 0,36 - - 1,21 0,41 

Na2O 0,09 0,20 0,01 0,00 – 1,75 0,50 - 

MgO 0,83 0,76 1,40 0,12 – 1,96 1,82 0,45 

P2O5 0,96 0,62 - 0,20 – 2,85 - - 

SO3 0,38 0,38 9,00 0,10 – 1,13 - - 

Fe2O3 0,14 0,28 1,29 ~ 0,54 0,40 0,20 

Cl 0,16 0,18 - - - - 

Τπφινηπεο 

ελψζεηο 
*
 

 

< 0,14 

 

< 0,20 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

*
 MnO, NiO, ZnO, SrO, Br 

 

 
΢χκθσλα κε ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο ηέθξαο ηνπ θινηνχ ξπδηνχ, παξαηεξνχκε 

φηη ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) θαηαιακβάλεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ κε ηηκή 

87,43 %. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζνχλ ην νμείδην ηνπ θαιίνπ (K2O), ην νμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ (CaO), ην πεληνμείδην ηνπ θσζθφξνπ (P2O5) θαη ην νμείδην ηνπ καγλεζίνπ 

(MgO) κε ηηκέο 2,52, 1,10, 0,96 θαη 0,83 % αληίζηνηρα. Όιεο νη ππφινηπεο ελψζεηο 

θαηαιακβάλνπλ ιηγφηεξν απφ 1,05 % ηεο ζπλνιηθήο ζχζηαζεο ηεο ηέθξαο ηνπ 

θινηνχ ξπδηνχ. 

 

Η ζηνηρεηαθή αλάιπζε πνπ παξαηεξήζεθε ζε άιιεο κειέηεο δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 7. 

Οη Kalderis et al. (2008) παξαηήξεζαλ ζηελ ηέθξα ηλδηθνχ θινηνχ ξπδηνχ 84,76 % 
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SiO2, 2,51 % K2O, 0,74 % CaO, 0,62 % P2O5, 0,76 % MgO. ΢ε ηέθξα θινηνχ ξπδηνχ 

απφ ην Νεπάι, ε πνζφηεηα ηνπ SiO2 κεηξήζεθε ίζε κε 78,79 %. Οη πνζφηεηεο ησλ 

CaO θαη MgO βξέζεθαλ 2,61 θαη 1,40 % ελψ ε πνζφηεηα ηνπ K2O βξέζεθε αξθεηά 

ρακειή (0,06 %). ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα παξνπζηάζηεθε αξθεηά κεγάιε 

πνζφηεηα SO3 (9,00 %) ελψ ε πνζφηεηα ηνπ P2O5 δελ κεηξήζεθε (Aryal et al., 1999). 

Οη Muntohar & Hantoro et al. (2002) εκθάληζαλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ησλ 

πνζνζηψλ ησλ ελψζεσλ πνπ απαξηίδνπλ ηε ηέθξα ηνπ θινηνχ ξπδηνχ. Σν πνζνζηφ 

ηνπ SiO2 εκθαλίζηεθε αξθεηά πςειφ θαζψο θάπνην απφ ηα δείγκαηα εκθάληζε 

πνζνζηφ 97,30 %. Μεγάιεο δηαθπκάλζεηο εκθάληζαλ θαη νη ελψζεηο K2O (0,58 – 

2,50), CaO (0,20 – 1,50), Na2O (0,00 – 1,75), MgO (0,12 – 1,96), P2O5 (0,20 – 2,85) 

θαη SO3 (0,10 – 1,13). Σα πνζνζηά ησλ ελψζεσλ πνπ εκθαλίζηεθαλ ζηελ έξεπλα ησλ 

Prasad et al. (2001, 2003) ηζνχληαη κε 88,44 % SiO2, 1,81 % K2O, 1,20 % CaO, 1,21 

% Al2O3, 0,50 % Na2O, 1,82 % MgO, 0,40 % Fe2O3. ΢ηελ έξεπλα ησλ Chuah et al. 

(2005) εκθαλίζηεθε πςειφ πνζνζηφ SiO2 (96,34 %), ελψ ηα πνζνζηά ησλ ππφινηπσλ 

ελψζεσλ πνπ εμεηάζηεθαλ εκθαλίζηεθαλ αξθεηά ρακειά, κε εμαίξεζε ην πνζνζηφ 

ηνπ K2O (2,31 %). 

 

Αμηνινγψληαο ηα απνηειέζκαηα, παξαηεξνχκε φηη ηα πνζνζηά ησλ ελψζεσλ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηελ ηέθξα ηνπ θινηνχ ξπδηνχ ζηελ παξνχζα κειέηε είλαη γεληθά 

παξφκνηα κε ηα αληίζηνηρα ησλ άιισλ εξεπλψλ. Σν εχξνο ησλ ηηκψλ σζηφζν, 

νθείιεηαη ζηελ χπαξμε δηαθνξεηηθψλ πνηθηιηψλ θινηψλ ξπδηνχ κε δηαθνξεηηθή 

πνζνζηηαία πεξηεθηηθφηεηα θαηά βάξνο ρεκηθψλ ελψζεσλ. 

 

 

 

2. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΣΗ΢ ΤΓΡΑ΢ΙΑ΢ ΣΗ΢ ΠΑ΢ΣΑ΢ 

 

Η πγξαζία ηεο πάζηαο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν πνπ δίλεηαη ζηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζην θεθάιαην 4.2. Μεηά απφ ππνινγηζκνχο, ε πγξαζία 

δίλεηαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 8. 
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Πίλαθαο 8. Σν πνζνζηό ηεο πγξαζίαο ηεο πάζηαο 

Πάζηα Πνζνζηό Τγξαζίαο (%) 

΢ΚΔΣΟ 64,1 

NaOH 1 : 1 48,9 

NaOH 1 : 2 58,9 

K2CO3 1 : 1 46,8 

K2CO3 1 : 2 54,0 

H3PO4 1 : 1 45,6 

H3PO4 1 : 2 52,7 

 

Παξαηεξνχκε φηη πγξαζία ηεο πάζηαο γηα φια ηα δείγκαηα θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 

ηηκψλ 52,7 % θαη 64,1 %. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη πάζηεο φισλ ησλ δεηγκάησλ πνπ 

πεξηέρνπλ θινηφ ξπδηνχ εκπνηηζκέλν κε θαηαιχηε ζε αλαινγία 1 : 1 εκθαλίδνπλ 

πγξαζία πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 52,7 % θαη 58,9 %, ελψ ηα δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ 

θαηαιχηε ζε αλαινγία 1 : 2 εκθαλίδνπλ πγξαζία πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 45,6 % θαη 

48,9 %. Σέινο, ε πάζηα ηνπ δείγκαηνο ρσξίο εκπνηηζκφ (΢ΚΔΣΟ) εκθαλίδεη πγξαζία 

ίζε κε 64,1 %. 

 
 

 

3. ΢ΣΕΡΕΑ ΑΠΟΔΟ΢Η (YIELD) 

 

΢ηνλ Πίλαθα 9 δίλεηαη ε ζηεξεά απφδνζε (Yield) ησλ παξαγφκελσλ αλζξάθσλ, 

δειαδή ην πνζνζηφ ηνπ ζηεξενχ πνπ παξέκεηλε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα ηεο 

εκπνηηζκέλεο πξψηεο χιεο (πάζηα). Ωο ηειηθφ βάξνο ζεσξνχκε ην βάξνο πνπ 

ιακβάλνπκε κεηά ηε δηαδηθαζία ηεο έθπιπζεο θαη ηεο μήξαλζεο ηνπ παξαγφκελνπ 

ελεξγνχ άλζξαθα. Η ζηεξεά απφδνζε ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

Σηερεά Απόδοζη (%) = 100










 

RH

C

ά

ά




 

 

φπνπ  ΜάδαAC : ε κάδα ηνπ παξαγφκελνπ ελεξγνχ άλζξαθα 

 ΜάδαRH  : ε κάδα ηεο πάζηαο επί μεξνχ 
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΢χκθσλα κε ηηο ηηκέο ηεο πγξαζίαο πνπ ππνινγίζακε ζε θάζε πάζηα, ππνινγίδνπκε 

ηελ πνζφηεηα ηεο εκπνηηζκέλεο πξψηεο χιεο κε ηνλ θαηαιχηε επί μεξνχ (πάζηα επί 

μεξνχ). 

 

Πίλαθαο 9. Τπνινγηζκόο ζηεξεάο απόδνζεο ελεξγώλ αλζξάθσλ από θινηό ξπδηνύ 

(ρεκηθή ελεξγνπνίεζε ζε έλα ζηαδην κε ηε βνήζεηα Ν2, ζε ζεξκνθξαζία ελεξγνπνίεζεο 

700
ν
C θαη ρξόλν ελεξγνπνίεζεο 30 ιεπηά). 

Πάζηα Μάδα πάζηαο επί 

μεξνύ (g) 

Μάδα Δλεξγνύ 

Άλζξαθα (g) 

΢ηεξεά Απόδνζε –  

Yield (%) 

΢ΚΔΣΟ 10,77 2,86 26,6 

NaOH 1 : 1 15,33 0,04 0,3 

NaOH 1 : 2 10,28 0,10 1,0 

K2CO3 1 : 1 15,96 0,47 2,9 

K2CO3 1 : 2 11,50 0,20 1,7 

H3PO4 1 : 1 16,32 6,49 39,8 

H3PO4 1 : 2 11,83 5,73 48,3 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε κεγαιχηεξε ζηεξεά απφδνζε εκθαλίδεηαη ζηα δείγκαηα H3PO4 1 : 

2 θαη H3PO4 1 : 1 κε ηηκέο 48,3 θαη 39,8 % αληίζηνηρα. Δπίζεο, ην δείγκα ΢ΚΔΣΟ 

εκθαλίδεη ζρεηηθά πςειή ζηεξεά απφδνζε (26,6 %) ελψ ηα ππφινηπα δείγκαηα 

εκθαλίδνπλ ππεξβνιηθά ρακειή ζηεξεά απφδνζε (0,3 % ην NaOH 1 : 1,  1,0 % ην 

NaOH 1 : 2,  2,9 % ην K2CO3 1 : 1,  1,7 % ην K2CO3 1 : 2). 

 

Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη κε αχμεζε ηεο αλαινγίαο εκπνηηζκνχ παξαηεξείηαη κείσζε 

ηεο ζηεξεάο απφδνζεο, κε εμαίξεζε ηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο K2CO3 1 : 1 θαη 1 : 2. Οη 

Liou et al. (2009) δηαπίζησζε φηη κε αχμεζε ησλ αλαινγηψλ εκπνηηζκνχ, 

παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζηεξεάο απφδνζεο, ε νπνία νθείιεηαη ζηε βίαηε ρεκηθή 

αληίδξαζε ηνπ θαηαιχηε κε ηνλ θινηφ ξπδηνχ ιφγσ κεγάιεο πνζφηεηαο θαηαιχηε. Ωο 

απνηέιεζκα, ε εμάηκηζε ηνπ νξγαληθνχ κέξνπο ηνπ πιηθνχ απμάλεηαη θαη ην ηειηθφ 

ζηεξεφ κεηψλεηαη.  
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΢ε ζχγθξηζε ηεο ζηεξεάο απφδνζεο ησλ παξαγφκελσλ αλζξάθσλ πνπ πξνήιζαλ απφ 

εκπνηηζκφ κε Η3PO4 κε ηε ζηεξεά απφδνζε ησλ άιισλ παξαγφκελσλ αλζξάθσλ 

παξαηεξείηαη αξθεηά κεγαιχηεξε ηηκή, ε νπνία νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κεηά ηελ 

έθπιπζε, ζρεδφλ φιε ε πνζφηεηα ηνπ θσζθφξνπ παξακέλεη ελσκέλε ζηελ δνκή ηνπ 

παξαγφκελνπ ελεξγνχ άλζξαθα, απμάλνληαο ην ηειηθφ βάξνο ηνπ ζηεξενχ. Οη 

Kennedy et al. (2004) βξήθαλ παξφκνηα απφδνζε ζηεξενχ γηα ελεξγφ άλζξαθα κε 

εκπνηηζκφ Η3PO4 (37 – 41 %). 

 
Όζν αθνξά ηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο κε εκπνηηζκφ Κ2CO3, έρεη παξαηεξεζεί φηη ζε 

ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο απφ 630
ν
 C, νη ελεξγνί άλζξαθεο εκθαλίδνπλ απφηνκε 

κείσζε βάξνπο, άξα, κηθξή απφδνζε ζηεξενχ, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ αληίδξαζε ηνπ 

θαηαιχηε κε ην εμαλζξάθσκα (Hayashi et al., 2002). Οη McKee et al. (1983) 

κειέηεζε ηελ αεξηνπνίεζε αιθαιηθψλ κεηαιιηθψλ ελψζεσλ θαη βξήθε φηη ην Κ2CO3 

αληηδξά κε ηνλ άλζξαθα ζε εζσηεξηθή αηκφζθαηξα ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

αληίδξαζε: 

 
Κ2CO3 + 2 C → 2 Κ + 3 CO 

 

Άξα, πάλσ απφ ηνπο 630
ν
 C, ε πνζφηεηα ηνπ Κ2CO3 κεηψλεηαη θαζψο ζρεκαηίδεηαη 

CO, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ βάξνπο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα αιιά ηελ αχμεζε 

ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ηνπ φγθνπ ηνπ πνξψδνπο.  

 

 

 

4. Ι΢ΟΖΤΓΙΟ ΜΑΖΑ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Σν ηζνδχγην άλζξαθα κεηαμχ ηεο πξψηεο χιεο θαη ησλ παξαγφκελσλ ελεξγψλ 

αλζξάθσλ δίλεηαη παξαθάησ: 

 

Πίνακασ 10. Ιςοζύγιο άνθρακα μεταξύ τησ πρώτησ ύλησ και των ενεργων 
ανθράκων 

 

Τιηθό 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε C (%) 

 

΢ΚΔΣΟ 

NaOH 

1 : 1 

NaOH 

1 : 2 

K2CO3 

1 : 1 

K2CO3 

1 : 2 

H3PO4 

1 : 1 

H3PO4 

1 : 2 

Φινηφο ξπδηνχ 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 

Δλεξγφο άλζξαθαο 26 69 67 64,5 59 22 26 
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΢χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, παξαηεξνχκε φηη κε εμαίξεζε ηνπο άλζξαθεο 

΢ΚΔΣΟ, H3PO4 1 : 1 θαη 1 : 2 φπνπ παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

άλζξαθα, ηα ππφινηπα δείγκαηα αχμεζαλ ηελ πνζφηεηα ηνπ άλζξαθα ζρεδφλ ζηε 

δηπιάζηα ηηκή.  

 

 

 

5. ΠΟΙΟΣΙΚΑ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΟΤ 

ΕΝΕΡΓΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Με ηε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο ζε έλα ζηάδην ζε θινηνχο ξπδηνχ κε 

δηαθνξεηηθνχο θαηαιχηεο θαη δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο απηψλ δεκηνπξγήζεθαλ εθηά 

δηαθνξεηηθνί ηχπνη ελεξγνχ άλζξαθα, νη νπνίνη εκθάληζαλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο εηδηθήο 

επηθάλεηαο (΢ρήκα 6). 

 

 

΢ρήκα.6 Παξαγόκελνο ελεξγόο άλζξαθαο από θινηό ξπδηνύ 

 

΢ηνλ Πίλαθα 11 παξνπζηάδνληαη νη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο (εηδηθή επηθάλεηα, κέζε 

δηάκεηξνο πφξσλ, ζπλνιηθφο φγθνο πνξψδνπο, επηθάλεηα κηθξνπνξψδνπο, φγθνο 

κηθξνπνξψδνπο, άλζξαθαο, άδσην, πδξνγφλν)  ησλ παξαγφκελσλ ελεξγψλ αλζξάθσλ 

απφ θινηνχο ξπδηνχ φπνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία ηνπ εκπνηηζκνχ κε ηνπο 

θαηαιχηεο πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH), αλζξαθηθφ θάιην  (K2CO3), θσζθνξηθφ 

νμχ (H3PO4) ζε αλαινγίεο 1 : 1 θαη 1 : 2 (θαηαιχηε : πξψηε χιε) αληίζηνηρα θαζψο 

επίζεο, θαη ελφο δείγκαηνο πνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε εκπνηηζκφο (΢ΚΔΣΟ). Οη 

ελεξγνί άλζξαθεο παξάρζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία ελεξγνπνίεζεο 700
ν
 C θαη ζε ρξφλν 

ελεξγνπνίεζεο 30 ιεπηά κε ηε βνήζεηα αδψηνπ (N2).  
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Πίλαθαο 11. Φπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο παξαγόκελσλ ελεξγώλ αλζξάθσλ από θινηό 

ξπδηνύ (ρεκηθή ελεξγνπνίεζε ζε έλα ζηαδην κε ηε βνήζεηα Ν2, ζε ζεξκνθξαζία 

ελεξγνπνίεζεο 700
ν
C θαη ρξόλν ελεξγνπνίεζεο 30 ιεπηά). 

Ιδηόηεηεο 

ελεξγνύ 

άλζξαθα 

Δλεξγόο άλζξαθαο (AC) 

AC-

΢ΚΔΣΟ 

ΑC-

NaOH 

1 : 1 

AC-

NaOH 

1 : 2 

AC-

K2CO3 

1 : 1 

AC-

K2CO3 

1 : 2 

AC-

H3PO4 

1 : 1 

AC-

H3PO4 

1 : 2 

Δηδηθή Δπηθάλεηα 

SBET (m
2
 / g) 

 

195 

 

366 

 

434 

 

1109 

 

1277 

 

312 

 

254 

Μέζε δηάκεηξνο 

πόξσλ dAV (nm) 

 

2,96 

 

4,03 

 

2,84 

 

2,28 

 

2,23 

 

3,71 

 

2,93 

΢πλνιηθόο όγθνο 

πνξώδνπο (cc / g) 

 

0,14 

 

0,37 

 

0,31 

 

0,63 

 

0,71 

 

0,29 

 

0,19 

Δπηθάλεηα 

κηθξνπνξώδνπο 

(m
2
 / g) 

 

 

134 

 

 

137 

 

 

271 

 

 

917 

 

 

1109 

 

 

140 

 

 

175 

Όγθνο 

κηθξνπνξώδνπο 

(cc / g) 

 

 

0,06 

 

 

0,05 

 

 

0,13 

 

 

0,45 

 

 

0,55 

 

 

0,06 

 

 

0,08 

Όγθνο 

κηθξνπνξώδνπο / 

ζπλνιηθόο όγθνο 

πνξώδνπο 

 

 

0,43 

 

 

0,14 

 

 

0,42 

 

 

0,71 

 

 

0,77 

 

 

0,21 

 

 

0,42 

Άλζξαθαο - C (%) 26 69 67 64,5 59 22 26 

Άδσην - Ν (%) 6 1,1 0,9 0,9 1 0,5 0,5 

Τδξνγόλν - Η (%) - - - - 3 - - 

Θείν – S (%) - - - - - - - 
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Ολνκάδνπκε ηνλ θαζέλα απφ ηνπο παξαπάλσ παξαγφκελνπο ελεξγνχο άλζξαθεο κε 

ηνπο παξαθάησ ζπκβνιηζκνχο: 

 AC-K2CO3 1 : 2  

 AC-K2CO3 1 : 1  

 AC-NaOH 1 : 2   

 AC-NaOH 1 : 1  

 AC-H3PO4 1 : 2   

 AC-H3PO4 1 : 1   

 AC-΢ΚΔΣΟ 

 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 11, παξαηεξνχκε φηη νη θαιχηεξεο θπζηθέο 

ηδηφηεηεο εκθαλίδνληαη ζηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ εκπνηηζκφ 

ηνπ θινηνχ ξπδηνχ κε αλζξαθηθφ θάιην (K2CO3) ζε αλαινγίεο 1 : 2 θαη 1 : 1 

(θαηαιχηεο : πξψηε χιε). 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ εηδηθή επηθάλεηα, κεγαιχηεξεο ηηκέο εκθαλίδνπλ νη ελεξγνί 

άλζξαθεο κε K2CO3 ζε αλαινγίεο 1 : 2 θαη 1 : 1, νη νπνίεο ηζνχληαη κε 1277 m
2
 / g θαη 

1109 m
2
 / g αληίζηνηρα. Αθνινπζνχλ νη ελεξγνί άλζξαθεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ 

εκπνηηζκφ κε NaOH ζε αλαινγίεο 1 : 2 (434 m
2
 / g) θαη 1 : 1 (366 m

2
 / g), νη ελεξγνί 

άλζξαθεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ εκπνηηζκφ κε H3PO4 ζε αλαινγίεο 1 : 1 (312 m
2
 / 

g) θαη 1 : 2 (254 m
2
 / g) θαη ηέινο ν άλζξαθαο φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θπζηθή 

ελεξγνπνίεζε (195 m
2
 / g). 

 

Σα δχν δείγκαηα ελεξγνχ άλζξαθα κε K2CO3 (1 : 2 θαη 1 : 1) εκθαλίδνπλ επίζεο, ηηο 

κηθξφηεξεο ηηκέο κέζεο δηακέηξνπ ησλ πφξσλ (2,23 nm θαη 2,28 nm αληίζηνηρα). 

Αληίζεηα, ηε κεγαιχηεξε κέζε δηάκεηξν πφξσλ εκθαλίδνπλ ν ελεξγφο άλζξαθαο κε 

αλαινγία εκπνηηζκνχ NaOH 1 : 2 κε ηηκή 4,03 nm θαη ν ελεξγφο άλζξαθαο κε 

αλαινγία εκπνηηζκνχ H3PO4 1 : 1 κε ηηκή 3,71 nm. Οη ππφινηπνη ελεξγνί άλζξαθεο 

παξνπζηάδνπλ κέζε δηάκεηξν πφξσλ κε ηηκέο ρακειφηεξεο απφ 3 nm.  

 

Δπίζεο, ηα δείγκαηα AC-K2CO3 1 : 2 θαη AC-K2CO3 1 : 1 παξνπζηάδνπλ κε δηαθνξά 

ηνπο κεγαιχηεξνπο ζπλνιηθνχο φγθνπο ηνπ πνξψδνπο κε ηηκέο 0,71 θαη 0,63 cc / g 

αληίζηνηρα. Πξνθαλψο, ν ρακειφηεξνο ζπλνιηθφο φγθνο παξνπζηάδεηαη ζην δείγκα 
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΢ΚΔΣΟ, θαζψο δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ρεκηθφο εκπνηηζκφο ηνπ δείγκαηνο κε 

θαηαιχηε. Ωζηφζν, θαη ην δείγκα AC-H3PO4 1 : 2 εκθαλίδεη αξθεηά ρακειφ 

ζπλνιηθφ φγθν πνξψδνπο (0,19 cc / g). 

 

Όζν αθνξά ηελ επηθάλεηα ηνπ κηθξνπνξψδνπο, νη ελεξγνί άλζξαθεο AC-K2CO3 1 : 2 

θαη AC-K2CO3 1 : 1 εκθαλίδνπλ ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο (1109 θαη 917 m
2
 / g 

αληίζηνηρα). ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ν άλζξαθαο AC-NaOH 1 : 2 κε επηθάλεηα 

κηθξνπνξψδνπο 271 m
2
 / g θαη νη ππφινηπνη ελεξγνί άλζξαθεο κε επηθάλεηεο 

κηθξνπνξψδνπο ρακειφηεξεο απφ 200 m
2
 / g. 

 

΢χκθσλα κε ηνλ ιφγν ηνπ φγθνπ ηνπ κηθξνπνξψδνπο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ φγθν ηνπ 

πνξψδνπο, παξαηεξνχκε φηη ην 77 % ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπ πνξψδνπο ηνπ AC-

K2CO3 1 : 2 απνηειείηαη απφ κηθξνπνξψδεο. Αληίζηνηρα, γηα ηα ππφινηπα δείγκα ν 

φγθνο ηνπ κηθξνπνξψδνπο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ φγθν ηνπ πνξψδνπο είλαη 71 % (AC-

K2CO3 1 : 1), 42 % (AC-NaOH 1 : 2), 14 % (AC-NaOH 1 : 1), 42 % (AC-H3PO4 1 : 

2), 21 % (AC-H3PO4 1 : 1), 43 % (΢ΚΔΣΟ). 

 

΢ηνλ Πίλαθα 11, παξαηεξνχκε ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ παξαγφκελσλ ελεξγψλ 

αλζξάθσλ. Μεγαιχηεξα πνζνζηά άλζξαθα παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα AC-NaOH 1 : 

2, AC-NaOH 1 : 1, AC-K2CO3 1 : 2, AC-K2CO3 1 : 1 κε ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη απφ 

59 έσο 69 %, ελψ ρακειφηεξα πνζνζηά άλζξαθα παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα AC-

H3PO4 1 : 2, AC-H3PO4 1 : 1, ΢ΚΔΣΟ κε ηηκέο γχξσ ζην 25 %. Δπίζεο, ζηα δείγκαηα 

βξίζθεηαη ρακειφ πνζνζηφ αδψηνπ, ελψ κφλν ζην δείγκα AC-K2CO3 1 : 2 

παξαηεξείηαη πδξνγφλν κε πνζνζηφ 3 %. 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, ην αλζξαθηθφ θάιην είλαη ηθαλφ γηα ηε 

δεκηνπξγία ελεξγνχ άλζξαθα κε ηθαλνπνηεηηθά ραξαθηεξηζηηθά κηθξνπνξψδνπο 

δνκήο θαη πςειήο εηδηθήο επηθάλεηαο. Παξαθάησ δίλνληαη ηα πνηνηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ ζε ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα άιισλ 

εξεπλεηψλ. 
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Πίλαθαο 12. ΢ύγθξηζε πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ παξαγόκελσλ ελεξγώλ 

αλζξάθσλ κε άιιεο έξεπλεο 

Καηαιύηεο Αλαινγία 

εκπνηηζκνύ 

Θεξκνθξαζία 

(
o
C) / Υξόλνο (h) 

ελεξγνπνίεζεο 

Δηδηθή 

επηθάλεηα 

ΒΔΣ  (m
2
 / g) 

Όγθνο 

πνξώδνπο 

(cc / g) 

Δξεπλεηέο 

K2CO3 3 700 / 2 900 0,526 Guo et al. (2000) 

K2CO3 3 750 / 1 1100 0,536 Guo et al. (2000) 

K2CO3 0,5 700 / 0,5 1277 0,710 Παξνχζα δηαηξηβή 

H3PO4 2 500 / - 1741 1,315 Liou et al. (2009) 

H3PO4 4,2 800 / - 379 0,373 Kennedy et al. (2004) 

H3PO4 - 500 / 2,5 376 0,431 Daifullah et al. (2004) 

H3PO4 - 400 / - 649 - Yeganeh et al. (2006) 

H3PO4 1 700 / 0,5 312 0,290 Παξνχζα δηαηξηβή 

ΝaOH - 750 / 0,5 1886 0,980 Qi et al. (2004) 

ΝaOH 0,5 700 / 0,5 434 0,310 Παξνχζα δηαηξηβή 

- - 850 / 1 473 0,267 Kumagai et al. (2009) 

- - 700 / 0,5 195 0,140 Παξνχζα δηαηξηβή 

 

 

΢ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα απνηειέζκαηα άιισλ εξεπλεηψλ, 

παξαηεξνχκε φηη ππάξρνπλ θάπνηεο νκνηφηεηεο, θαζψο θαη θάπνηεο απνθιίζεηο, νη 

νπνίεο δηθαηνινγνχληαη.  

 
Αμηνινγψληαο ηα απνηειέζκαηα, παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ 

άλζξαθα απφ θινηφ ξπδηνχ κε εκπνηηζκφ Κ2CO3 επηιέμακε θαηάιιειε ζεξκνθξαζία 

ελεξγνπνίεζεο επεηδή απφ ηνπο 700
ν
C θαη κέρξη ηνπο 800

ν
C, παξαηεξείηαη απφηνκε 

αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ελψ κεηά ηνπο 800
ν
C παξαηεξείηαη κείσζε ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο (Hayashi et al., 2002). Όζνλ αθνξά ζηελ αλαινγία εκπνηηζκνχ, 

παξαηεξνχκε φηη ην δείγκα κε αλαινγία εκπνηηζκνχ 1 : 2 εκθαλίδεη θαιχηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά (εηδηθή επηθάλεηα, φγθνο κηθξνπνξψδνπο, θ.α.) απφ ην δείγκα κε 

αλαινγία εκπνηηζκνχ 1 : 1. Η παξαπάλσ παξαηήξεζε νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζε 

απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο θαη ζε ρακειέο αλαινγίεο εκπνηηζκνχ, ε δνκή ηνπ πνξψδνπο 
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απνηειείηαη θπξίσο απφ ην κηθξνπνξψδεο. Με αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εμαλζξάθσζεο θαη ηεο αλαινγίαο εκπνηηζκνχ, απμάλεηαη ε δεκηνπξγία 

κηθξνπνξψδνπο δνκήο, αιιά θαη ε δηεχξπλζε ηνπ κηθξνπνξψδνπο ζε κεζνπνξψδεο κε 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα (Ismadji and 

Bhatia et al., 2000, Ismadji and Bhatia et al., 2001). 

Όζνλ αθνξά ζηελ παξαγσγή άλζξαθα κε εκπνηηζκφ H3PO4, γλσξίδνπκε φηη ην 

θσζθνξηθφ νμχ πξνθαιεί ρεκηθέο αιιαγέο ζηελ πξψηε χιε δηεπθνιχλνληαο ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ελεξγνχ άλζξαθα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Σν Η3PO4 έρεη δχν 

ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο: πξνσζεί ηελ ππξνιπηηθή απνζχλζεζε ηεο πξψηεο χιεο θαη 

ην ζρεκαηηζκφ δηθηπσηήο δνκήο (Yardim et al., 2003). Ωζηφζν, ε επηινγή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (700
ν
C) γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα κε ηθαλνπνηεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά δελ ήηαλ ε θαηάιιειε, δηφηη ζχκθσλα θαη κε άιινπο εξεπλεηέο, ζε 

ζεξκνθξαζίεο ελεξγνπνίεζεο πςειφηεξεο απφ 500
ν
C, παξαηεξνχληαη βίαηεο 

αληηδξάζεηο αεξηνπνίεζεο, νη νπνίεο κπνξεί λα θαηαζηξέςνπλ ηελ κηθξνπνξψδε δνκή 

κέζσ θαηάξξεπζήο ηεο ή κέζσ έλσζεο ησλ πφξσλ (Oh et al., 2002), κε απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηνπ κεζνπνξψδνπο θαη ηε κείσζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο. Δπίζεο, ζε 

ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο απφ 500
ν
C πξαγκαηνπνηείηαη κεξηθή εμαλζξάθσζε ηεο 

χιεο, κε απνηέιεζκα νη πφξνη λα κελ είλαη πιήξσο ζρεκαηηζκέλνη θαη ε εηδηθή 

επηθάλεηα λα κεηψλεηαη (Liou and Wu et al. 2009). Δπηπιένλ, ζε αλαινγία 

εκπνηηζκνχ 1 : 2, παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ηνπ φγθνπ ηνπ 

κηθξνπνξψδνπο ήηαλ αξθεηά ρακειέο επεηδή ζε αλαινγίεο ρακειφηεξεο απφ 1 : 1, ε 

ελεξγνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζην εμσηεξηθφ κέξνο ηεο χιεο, κεηψλνληαο έηζη, ην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ πνξψδνπο. 

 

΢ε ζχγθξηζε κε άιιεο κειέηεο, παξαηεξνχκε φηη νη αλαινγίεο εκπνηηζκνχ ηνπ θινηνχ 

ξπδηνχ κε NaOH (1 : 2 θαη 1 : 1) δελ ήηαλ θαηάιιειεο γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ 

άλζξαθα κε ηθαλνπνηεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, επεηδή γηα αλαινγίεο εκπνηηζκνχ κεηαμχ 

0 – 1, ε πνζφηεηα ηνπ NaOH είλαη αλεπαξθήο λα θαιχςεη νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα, κε απνηέιεζκα ηηο ρακειέο ηηκέο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη 

ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπ πνξψδνπο (Tseng et al. 2006). 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ππήξρε ππφιεηκκα πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ ζηνλ παξαγφκελν 

ελεξγφ άλζξαθα, ηα δείγκαηα καο ζα εκθάληδαλ κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα επεηδή 



 

99 

 

ην Na πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ εμαλζξάθσζε / ελεξγνπνίεζε ζχκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε: 

 

6 NaOH + 2 C ↔ 2 Na + 2 Na2CO3 + 3 H2 

 

νμεηδψλεηαη κε ην ππνιεηκκαηηθφ νμπγφλν ζε Νa2O θαη ζηε ζπλέρεηα, ελπδαηψλεηαη 

κε ην ππνιεηκκαηηθφ πδξνγφλν ζε ΝaOH: 

 

2 Νa   ί Na2O   ά  NaOH 

 

Σν παξαγφκελν NaOH αληηδξά ζηε ζπλέρεηα, κε ηνλ άλζξαθα ηεο χιεο απμάλνληαο 

έηζη, ην πνξψδεο θαη ηελ εηδηθή επηθάλεηα (Tseng et al., 2006). 

 

΢ε ζχγθξηζε ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πνπ πξνήιζε απφ θπζηθή ελεξγνπνίεζε (΢ΚΔΣΟ) 

κε ηνπο άιινπο ελεξγνχο άλζξαθεο, ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά. Η εηδηθή επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ΢ΚΔΣΟ είλαη εκθαλψο ρακειφηεξε 

απφ ηηο εηδηθέο επηθάλεηεο ησλ άιισλ ελεξγψλ αλζξάθσλ πνπ πξνήιζαλ απφ ρεκηθή 

ελεξγνπνίεζε. Απηή ε ηηκή νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ζεξκνθξαζία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θπζηθή ελεξγνπνίεζε ήηαλ ρακειή (700
ν
C). ΢ηε θπζηθή 

ελεξγνπνίεζε νη ζεξκνθξαζίεο πνπ απαηηνχληαη είλαη πςειφηεξεο ησλ 800
ν
C. 

Δπίζεο, απαηηνχληαη κεγάινη ρξφλνη θαηαθξάηεζεο. Δπηπιένλ, ην γεγνλφο φηη 

δεκηνπξγήζεθε αξθεηή πίζζα ιφγσ έιιεηςεο θαηαιπηψλ ζπλέβαιε ζηε ρακειή 

εηδηθή επηθάλεηα. 

 

 

 

6. ΕΚΠΛΤ΢Η ΚΑΣΑΛΤΣΨΝ 

 

Μεηά ηελ ππξφιπζε θαη ηε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε ηεο πάζηαο πνπ δεκηνπξγήζεθε 

(πξψηε χιε + θαηαιχηεο + λεξφ ζε εκη-ζηεξεή κνξθή), αθνινχζεζε ε δηαδηθαζία ηεο 

έθπιπζεο ησλ θαηαιπηψλ (3 θνξέο) κε απηνληζκέλν λεξφ κε ζθνπφ ηε κέηξεζε ηεο 

απνκάθξπλζεο ησλ ρεκηθψλ θαηαιπηψλ απφ ηνλ παξαγφκελν ελεξγφ άλζξαθα θαζψο 

θαη ηε κέηξεζε ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ έθπιπζεο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ 

δείγκαηνο ρσξίο εκπνηηζκφ (΢ΚΔΣΟ). 
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6.1. ΜΕΣΡΗ΢Η pH ΣΨΝ ΔΙΑΛΤΜΑΣΨΝ ΕΚΠΛΤ΢Η΢ 

 

΢ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 13 δίλνληαη νη ηηκέο ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ έθπιπζεο γηα ηα 

δείγκαηα κε εκπνηηζκφ NaOH, K2CO3, H3PO4 ζε αλαινγίεο 1 : 1 θαη 1 : 2 (θαηαιχηε : 

πξψηε χιε) αληίζηνηρα θαζψο επίζεο, θαη ηνπ δείγκαηνο πνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε 

εκπνηηζκφο (΢ΚΔΣΟ). 

 

Πίλαθαο 13. Μέηξεζε pH ησλ δηαιπκάησλ έθπιπζεο 

 

Αξηζκόο 

εθπιύζεσλ 

pH 

 

΢ΚΔΣΟ 

NaOH 

1 : 1 

NaOH 

1 : 2 

K2CO3 

1 : 1 

K2CO3 

1 : 2 

H3PO4 

1 : 1 

H3PO4 

1 : 2 

1
ε
 ΄Δθπιπζε 9,69 13,35 13,31 12,44 12,38 1,09 1,28 

2
ε
 Έθπιπζε 9,41 11,56 11,83 11,50 11,09 1,57 1,60 

3
ε
 Έθπιπζε 8,67 8,45 9,33 10,04 8,94 1,53 1,58 

 

 
Παξαηεξνχκε φηη ην pH ησλ δηαιπκάησλ έθπιπζεο κεηά ηηο 3 εθπιχζεηο είλαη ειαθξά 

βαζηθφ γηα ηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα (NaOH 1 : 1 θαη 1 : 2, K2CO3 1 : 1 θαη 1 : 2 θαη 

΢ΚΔΣΟ). Αληίζεηα, ηα δείγκαηα H3PO4 ζε αλαινγίεο 1 : 1 θαη 1 : 2 εκθάληζαλ 

ππεξβνιηθά πνιχ ρακειέο ηηκέο pH, ραξαθηεξίδνληαο ηα δηαιχκαηα αξθεηά φμηλα. 

 

 

6.2. ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΝΑΣΡΙΟΤ (Νa) ΠΟΤ ΑΝΑΚΣΗΘΗΚΕ 

 

Σα δηαιχκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ ηηο εθπιχζεηο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πνπ παξάρζεθε 

απφ ηνλ θινηφ ξπδηνχ εκπνηηζκέλν κε πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH) ζε αλαινγίεο 1 

: 1 θαη 1 : 2, κεηξήζεθαλ ζε θαζκαηνθσηφκεηξν αηνκηθήο απνξξφθεζεο (AAS), κε 

ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πνζνζηνχ ηνπ λαηξίνπ (Νa) πνπ εθπιχεηαη θάζε θνξά ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα. Με βνήζεηα θακπχιεο βαζκνλφκεζεο θαη εμίζσζεο 

ζπγθέληξσζεο – απνξξφθεζεο ππνινγίζηεθαλ ηα παξαθάησ πνζνζηά αλάθηεζεο. 

(Πίλαθαο 14). 
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Πίλαθαο 14. Τπνινγηζκόο ηνπ πνζνζηνύ αλάθηεζεο ηνπ λαηξίνπ (Νa) γηα ηα δείγκαηα 

AC-NaOH 1 : 1 θαη 1 : 2 

 

Αξηζκόο 

εθπιύζεσλ 

Πνζνζηό αλάθηεζεο Νa (%) 

NaOH 

1 : 1 

NaOH 

1 : 2 

1
ε
 ΄Δθπιπζε 67,73 131,93 

2
ε
 Έθπιπζε 1,02 2,25 

3
ε
 Έθπιπζε 0,03 0,15 

΢ΤΝΟΛΟ 68,78 134,33 

 

 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηά καο, θαη ζηα δχν δείγκαηα (AC-NaOH 1 : 1 θαη 1 : 2) 

ζρεδφλ φιε ε πνζφηεηα ηνπ Na απνκαθξχλζεθε απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα ζηελ πξψηε 

έθπιπζε. Η ζπγθέληξσζε ηνπ λαηξίνπ γηα ην AC-NaOH 1 : 1 θαη 1 : 2 ζηελ πξψηε 

έθπιπζε κεηξήζεθε 59,67 θαη 52,77 g / L αληίζηνηρα ελψ ζηελ δεχηεξε θαη ηξίηε 

έθπιπζε κεηξήζεθε 0,90 g / L, 0,90 g / L θαη 0,03 g / L, 0,06 g / L αληίζηνηρα. 

 
Σα ηζνδχγηα κάδαο ηνπ Na γηα ηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο AC-NaOH 1 : 1 θαη 1 : 2 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 15. 

 
Πίλαθαο 15. Ιζνδύγηα κάδαο ηνπ Νa γηα ηνπο ελεξγνύο άλζξαθεο AC-NaOH 1 : 1 θαη 1 : 2 

 AC-NaOH 1 : 1 AC-NaOH 1 : 2 

Αξρηθή κάδα NaOH (πξηλ ηνλ εκπνηηζκφ) ≈ 10 g ≈ 5 g 

Μάδα NaOH ζηελ πάζηα (θάςα) ≈ 7,7 g ≈ 3,4 g 

Μάδα Na ζηελ πάζηα (θάςα) ≈ 4,4 g ≈ 2,0 g 

΢πγθέληξσζε εθπιπφκελνπ Na ≈ 60,6 g / L ≈ 53,73 g / L 

Μάδα εθπιπφκελνπ Na ≈ 3,03 g ≈ 2,7 g 

Πνζνζηφ εθπιπφκελνπ Na ≈ 68,78 % ≈ 134,33 % 

 

Η πνζφηεηα ηνπ Na πνπ δελ αλαθηήζεθε ζην δείγκα AC-NaOH 1 : 1 είηε 

απνκαθξχλζεθε σο πηεηηθή νπζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμαλζξάθσζεο / 
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ελεξγνπνίεζεο είηε θαηαθξαηήζεθε κέζα ζηε κήηξα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα 

παίξλνληαο κνξθή κε πδαηνδηαιπηή. Να αλαθεξζεί φηη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

λαηξίνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξαηψζεηο έσο θαη 1 : 6000, κε απνηέιεζκα ηελ πηζαλή 

εκθάληζε ζεκαληηθνχ πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο.  

 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ην δείγκα AC-NaOH 1 : 2, ε πνζφηεηα ηνπ λαηξίνπ πνπ ιάβακε 

κεηά ηηο εθπιχζεηο (2,7 g Na) είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ λαηξίνπ πνπ 

ππήξρε ζηελ πάζηα επί μεξνχ κέζα ζηελ θάςα (2 g Na). Λφγσ απηήο ηεο απφθιηζεο, 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη πηζαλψο, δελ πξαγκαηνπνηήζεθε πιήξεο 

νκνγελνπνίεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ εκπνηηζκνχ, κε απνηέιεζκα ε πνζφηεηα ηνπ Na 

κέζα ζηελ θάςα λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 2 g. Δπίζεο, ζεκαληηθφ ξφιν θαηείρε ην 

γεγνλφο φηη θαηά ηε δηάξθεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ λαηξίνπ ζηα εθπιχκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεγάιεο αξαηψζεηο έσο θαη 1 : 6000, κε απνηέιεζκα ηελ πηζαλή 

εκθάληζε ζεκαληηθνχ πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο. Ωζηφζν, ζχκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία, αλακέλνπκε λα έρνπκε κεγάιε αλάθηεζε Na, ζρεδφλ 100 %, ιφγσ ηεο 

πδαηνδηαιπηήο θχζεο ηνπ λαηξίνπ.  

 

 

6.3. ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΥΨ΢ΥΟΡΙΚΨΝ (PO4
3-) ΠΟΤ 

ΑΝΑΚΣΗΘΗΚΑΝ 

 

Σα δηαιχκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ ηηο εθπιχζεηο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πνπ παξάρζεθε 

απφ ηνλ θινηφ ξπδηνχ εκπνηηζκέλν κε θσζθνξηθφ νμχ (H3PO4) ζε αλαινγίεο 1 : 1 θαη 

1 : 2, κεηξήζεθαλ κε ηε κέζνδν ´´Molybdenium – blue´´ ζε θαζκαηνθσηφκεηξν 

ππεξηψδνπο – νξαηνχ (UV – VIS), κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πνζνζηνχ ησλ 

θσζθνξηθψλ PO4
3-

 πνπ εθπιχνληαη θάζε θνξά ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα. Με 

βνήζεηα θακπχιεο βαζκνλφκεζεο θαη εμίζσζεο ζπγθέληξσζεο – απνξξφθεζεο 

ππνινγίζηεθαλ ηα πνζνζηά αλάθηεζεο. 

 

Ωζηφζν, θαη ηα δχν δείγκαηα πνπ πεξηείραλ θσζθνξηθφ νμχ (H3PO4) ζε αλαινγίεο 1 : 

1 θαη 1 : 2 εκθάληζαλ ηηκέο απνξξφθεζεο, άξα θαη ζπγθεληξψζεηο ρακειφηεξεο απφ 

ηελ θαηψηεξε ηηκή ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο. Έηζη, θαηαιήγνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ζρεδφλ φιε πνζφηεηα ησλ θσζθνξηθψλ παξέκεηλε ζηνλ ελεξγφ 
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άλζξαθα χζηεξα θαη απφ ηελ 3
ε
 έθπιπζε επεηδή ε πνζφηεηα ηνπο ζηα δηαιχκαηα 

βξέζεθε ρακειφηεξε απφ 0,1 ppm. 

 
Σα ηζνδχγηα κάδαο ηνπ PO4

3-
 γηα ηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο AC- H3PO4 1 : 1 θαη 1 : 2 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 16. 

 
Πίλαθαο 16. Ιζνδύγηα κάδαο ησλ PO4

3-
 γηα ηνπο ελεξγνύο άλζξαθεο AC-H3PO4 1 : 1  

θαη 1 : 2 

 AC-H3PO4 1 : 1 AC-H3PO4 1 : 2 

Αξρηθή κάδα H3PO4 (πξηλ ηνλ εκπνηηζκφ) ≈ 10 g ≈ 5 g 

Μάδα H3PO4ζηελ πάζηα (θάςα) ≈ 8,2 g ≈ 3,9 g 

Μάδα PO4
3-

 ζηελ πάζηα (θάςα) ≈ 7,9 g ≈ 3,8 g 

΢πγθέληξσζε εθπιπφκελνπ PO4
3-

 < 10
-4

 g / L < 10
-4

 g / L 

Μάδα εθπιπφκελνπ PO4
3-

 < 5 ∙ 10
-6

 g < 5 ∙ 10
-6

 g 

Πνζνζηφ εθπιπφκελνπ PO4
3-

 < 6,3 ∙ 10
-5

  % < 1,3 ∙ 10
-4

  % 

 

 

΢χκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ έθπιπζεο (pH < 1,60) ζα πεξηκέλακε 

λα ππάξρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο θσζθνξηθψλ θάηη πνπ δελ ζπκβαίλεη ηειηθά. 

Πηζαλψο, ηα δείγκαηα είλαη αξθεηά φμηλα επεηδή ππάξρνπλ θάπνηεο κνξθέο 

θσζθνξηθψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα, νη νπνίεο παξνπζία λεξνχ 

ειεπζεξψλνπλ άηνκα πδξνγφλνπ (πξσηφληα) ζην δηάιπκα. Διάρηζηε πνζφηεηα 

ειεθηξνλίσλ ζην λεξφ είλαη ηθαλή λα κεηψζεη απφηνκα ην pH ηνπ λεξνχ δηφηη ην 

απηνληζκέλν λεξφ δελ έρεη ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα (buffer capacity).  

 

Έρεη παξαηεξεζεί απφ άιιεο κειέηεο φηη ζηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο κε εκπνηηζκφ  

θσζθνξηθνχ νμένο ππάξρεη κεγάιε θαηαθξάηεζε ηνπ νμένο κε απνηέιεζκα ηηο 

ρακειέο εηδηθέο επηθάλεηεο ηνπ πιηθνχ. Η αληίδξαζε ηνπ H3PO4 κε ηελ πξψηε χιε 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηε δεκηνπξγία θσζθνξηθψλ εζηέξσλ ηεο κνξθήο R3PO4 θαη 

άιισλ παξαπξντφλησλ πνιπκεξηζκνχ ηα νπνία ζπλδένληαη γεξά κε ην ζηεξεφ πιηθφ. 

 

Με ζθνπφ λα μεπεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα, πξνηάζεθε ζε δηάθνξεο κειέηεο 

(Moreno – Castila et al. 2001, Williams, Reed et al. 2004, Molina - Sabio et al. 1995, 
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Molina – Sabio and Rdriguez - Reinoso et al. 2004) ε έθπιπζε ηνπ πιηθνχ κε 

απηνληζκέλν λεξφ ή κε δηάιπκα αζζελνχο νμένο πξηλ ηελ εμαλζξάθσζε / 

ελεξγνπνίεζε. Δλαιιαθηηθά, νη δεζκνί κεηαμχ ηνπ ζηεξενχ θαη ησλ παξαπξντφλησλ 

κπνξνχλ λα απνθζερζνχλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ελεξγνπνίεζεο (Σ < 450
ν
 C) θαη 

πςεινχο ρξφλνπο θαηαθξάηεζεο. ΢ηελ παξνχζα κειέηε, σζηφζν, δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηαδηθαζία ηεο έθπιπζεο θαη ηεο μήξαλζεο ηνπ κίγκαηνο ηεο 

πξψηεο χιεο θαη ηνπ ρεκηθνχ θαηαιχηε πξηλ ηελ εμαλζξάθσζε αιιά 

ρξεζηκνπνηήζεθε απεπζείαο ζε κνξθή πάζηαο κε ζθνπφ λα απινπζηεχζνπκε ηε 

δηαδηθαζία κε ρακεινχο ρξφλνπο θαηαθξάηεζεο. 

 

 

6.4. ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΛΙΟΤ (Κ) ΠΟΤ ΑΝΑΚΣΗΘΗΚΕ 

 

Σα δηαιχκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ ηηο εθπιχζεηο ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα πνπ παξάρζεθε 

απφ ηνλ θινηφ ξπδηνχ εκπνηηζκέλν κε αλζξαθηθφ θάιην (K2CO3) ζε αλαινγίεο 1 : 1 

θαη 1 : 2, κεηξήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ησλ ηεζη θπςειίδσλ θαιίνπ (“Potassium Cell 

Test”, Merck) ζε θσηφκεηξν κέηξεζεο ζνιεξφηεηαο (Turbidity meter, Lovibond), κε 

ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πνζνζηνχ ηνπ λαηξίνπ (Νa) πνπ εθπιχεηαη θάζε θνξά ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα. Σα πνζνζηά έθπιπζεο πνπ ππνινγίζηεθαλ δίλνληαη 

ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 17. 

 

Πίλαθαο 17. Τπνινγηζκόο ηνπ πνζνζηνύ αλάθηεζεο ηνπ θαιίνπ (Κ) γηα ηα δείγκαηα γηα 

ηα δείγκαηα κε AC- K2CO3 1 : 1 θαη 1 : 2 

 

Αξηζκόο 

εθπιύζεσλ 

Πνζνζηό αλάθηεζεο Κ (%) 

K2CO3  

1 : 1 

K2CO3  

1 : 2 

1
ε
 ΄Δθπιπζε 85,00 115,75 

2
ε
 Έθπιπζε 7,61 8,17 

3
ε
 Έθπιπζε 0,82 0,92 

΢ΤΝΟΛΟ 93,43 124,84 
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΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, θαη ζηα δχν δείγκαηα (AC- K2CO3 1 : 1 θαη 1 : 2) 

ζρεδφλ φιε ε πνζφηεηα ηνπ Κ απνκαθξχλζεθε απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα ζηελ πξψηε 

έθπιπζε. Η ζπγθέληξσζε ηνπ θαιίνπ γηα ην AC- K2CO3 1 : 1 θαη 1 : 2 ζηελ πξψηε 

έθπιπζε κεηξήζεθε 63,92 θαη 41,67 g / L αληίζηνηρα ελψ ζηελ δεχηεξε θαη ηξίηε 

έθπιπζε κεηξήζεθε 5,72 g / L, 2,94 g / L θαη 0,62 g / L, 0,33 g / L αληίζηνηρα. 

 

Σα ηζνδχγηα κάδαο ηνπ Κ γηα ηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο AC-Κ2CO3 1 : 1 θαη 1 : 2 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 18. 

 
Πίλαθαο 18 . Ιζνδύγηα κάδαο ηνπ Κ γηα ηνπο ελεξγνύο άλζξαθεο AC-Κ2CO3 1 : 1 θαη 1 : 2 

 AC-Κ2CO3 1 : 1 AC-Κ2CO3 1 : 2 

Αξρηθή κάδα Κ2CO3 (πξηλ ηνλ εκπνηηζκφ) ≈ 10 g ≈ 5 g 

Μάδα Κ2CO3 ζηελ πάζηα (θάςα) ≈ 8 g ≈ 3,8 g 

Μάδα Κ ζηελ πάζηα (θάςα) ≈ 3,76 g ≈ 1,8 g 

΢πγθέληξσζε εθπιπφκελνπ Κ ≈ 70,26 g / L ≈ 44,94 g / L 

Μάδα εθπιπφκελνπ Κ ≈ 3,51 g ≈ 2,2 g 

Πνζνζηφ εθπιπφκελνπ Κ ≈ 93,4% ≈ 124,84 % 

 

 

Η πνζφηεηα ηνπ Κ πνπ δελ αλαθηήζεθε ζην δείγκα AC-Κ2CO3 1 : 1, είηε 

απνκαθξχλζεθε σο πηεηηθή νπζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμαλζξάθσζεο / 

ελεξγνπνίεζεο είηε θαηαθξαηήζεθε κέζα ζηε κήηξα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα 

παίξλνληαο κνξθή κε πδαηνδηαιπηή. Να αλαθεξζεί φηη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

θαιίνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξαηψζεηο έσο θαη 1 : 500, κε απνηέιεζκα ηελ πηζαλή 

εκθάληζε ζεκαληηθνχ πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο. 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε πνζφηεηα ηνπ θαιίνπ πνπ ιάβακε κεηά ηηο εθπιχζεηο (2,2 g Κ)  

ζην δείγκα AC-Κ2CO3 1 : 2 είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ θαιίνπ πνπ 

ππήξρε ζηελ πάζηα επί μεξνχ κέζα ζηελ θάςα (1,8 g Κ). Λφγσ απηήο ηεο απφθιηζεο, 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη πηζαλψο, δελ πξαγκαηνπνηήζεθε πιήξεο 

νκνγελνπνίεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ εκπνηηζκνχ, κε απνηέιεζκα ε πνζφηεηα ηνπ Κ 

κέζα ζηελ θάςα λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 1,8 g. Δπίζεο, ζεκαληηθφ ξφιν θαηείρε ην 

γεγνλφο φηη θαηά ηε δηάξθεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ λαηξίνπ ζηα εθπιχκαηα 
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πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεγάιεο αξαηψζεηο έσο θαη 1 : 500, κε απνηέιεζκα ηελ πηζαλή 

εκθάληζε ζεκαληηθνχ πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο. Ωζηφζν, ζχκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία, αλακέλνπκε λα έρνπκε αξθεηά κεγάιε αλάθηεζε Κ, ζρεδφλ 100 %, 

ιφγσ ηεο πδαηνδηαιπηήο θχζεο ηνπ θαιίνπ. 

 

 
 

7. ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η ΥΑΙΝΟΛΗ΢ 

 

Απφ ηα 7 δείγκαηα ελεξγνχ άλζξαθα πνπ παξάρζεθαλ επηιέγνπκε ηα δείγκαηα AC-

K2CO3 1 : 2, AC-K2CO3 1 : 1,  AC-H3PO4 1 : 1, ΢ΚΔΣΟ γηα λα κειεηήζνπκε ηελ 

πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα. Γελ επηιέγνπκε ηα δείγκαηα AC-NaOH 1 : 2 θαη AC-

NaOH 1 : 1 δηφηη εκθάληζαλ πνιχ ρακειή απφδνζε ζηεξενχ θαη ζρεηηθά ρακειή 

εηδηθή επηθάλεηα. Σo δείγκα AC-H3PO4 1 : 1, ην νπνίν εκθαλίδεη θαιχηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ην δείγκα AC-H3PO4 1 : 2, αλ θαη εκθάληζε ρακειφηεξε εηδηθή 

επηθάλεηα ζε ζρέζε κε ηα δείγκαηα κε NaOH επηιέγεηαη γηα ηελ κειέηε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο ιφγσ αξθεηά πςειήο απφδνζεο ζηεξενχ. 

 

 

7.1. ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η΢ ΥΑΙΝΟΛΗ΢ 

 

Μεηά απφ αλάδεπζε δεηγκάησλ πνπ πεξηείραλ 0,1 g παξαγφκελνπ ελεξγνχ άλζξαθα 

θαη 150 mL θαηλφιεο 50 mg/L ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο, ππνινγίζηεθαλ νη 

ζπγθεληξψζεηο ηεο θαηλφιεο πνπ παξέκεηλαλ ζηελ πδαηηθή θάζε (C), κε ηε βνήζεηα 

ηεο επζείαο βαζκνλφκεζεο πνπ δίλεηαη ζην παξάξηεκα. Οη θηλεηηθέο πξνζξφθεζεο, 

δειαδή ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο θαηλφιεο ηεο πδαηηθήο θάζεο (C) 

πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο θαηλφιεο (Co) ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν γηα θάζε έλα 

απφ ηα δείγκαηα πνπ κειεηήζακε δίλνληαη παξαθάησ (΢ρήκαηα 7 - 10). 
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Κινηηική Φαινόληρ - K2CO3 1 : 2
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΢ρήκα 7. Κηλεηηθή Φαηλόιεο γηα ηνλ ελεξγό άλζξαθα K2CO3 1 : 2 
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΢ρήκα 8. Κηλεηηθή Φαηλόιεο γηα ηνλ ελεξγό άλζξαθα K2CO3 1 : 1 

 

Κινηηική Φαινόληρ - H3PO4 1 : 1
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΢ρήκα 9. Κηλεηηθή Φαηλόιεο γηα ηνλ ελεξγό άλζξαθα H3PO4 1 : 1 

 

 

΢ρήκα 10. Κηλεηηθή Φαηλόιεο γηα ηνλ ελεξγό άλζξαθα ΢ΚΔΣΟ 

 

΢χκθσλα κε ηηο θηλεηηθέο πνπ δίλνληαη ζηα παξαπάλσ ζρήκαηα, παξαηεξνχκε φηη ε 

πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα K2CO3 1 : 2 έξρεηαη ζε 

ηζνξξνπία ηαρχηεηα (~ 4 h). ΢ε απηφλ ηνλ ρξφλν, πεξίπνπ ην 70 % ηεο αξρηθήο 

θαηλφιεο πξνζξνθάηαη απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα. Ωζηφζν, παξαηεξνχκε φηη ζηε κία 

κέξα (24 h), ε ζπλνιηθή απνκάθξπλζε ηεο θαηλφιεο απφ ηελ πδαηηθή θάζε αγγίδεη ην 

80 % ηεο αξρηθήο πνζφηεηαο. Όζν αθνξά, ην δείγκα K2CO3 1 : 1, παξαηεξνχκε φηη 

ηζνξξνπία ηεο πξνζξφθεζεο ηεο θαηλφιεο απφ ην δείγκα πξαγκαηνπνηείηαη επίζεο, 

ζηηο 4 ψξεο πεξίπνπ. Η απνκάθξπλζε ηεο θαηλφιεο απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα ηζνχηαη 

κε 50 % πεξίπνπ ζηηο 4 ψξεο ελψ κεηά ηελ κία κέξα παξαηεξείηαη πεξαηηέξσ 

απνκάθξπλζε ηεο ηάμεο ηνπ 10 %. ΢πλνιηθά, κεηά ην πέξαο ησλ 24 σξψλ, ην 60 % 

ηεο αξρηθήο θαηλφιεο απνξξνθάηαη απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα. Η πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα H3PO4 1 : 1 φζν αθνξά ηελ θαηλφιε, είλαη πνιχ 

ρακειή θαζψο παξαηεξείηαη ηζνξξνπία πξνζξφθεζεο απφ ην πξψην εηθνζάιεπην κε 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 20 %. Αληίζηνηρα, ε πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο απφ ηνλ 

ελεξγφ άλζξαθα πνπ πξνήιζε απφ ηε θπζηθή ελεξγνπνίεζε (΢ΚΔΣΟ) έξρεηαη ζε 

ηζνξξνπία πεξίπνπ ζηηο 2 ψξεο. Σν πνζνζηφ ηεο θαηλφιεο πνπ απνξξνθάηαη ζηηο 2 

ψξεο ηζνχηαη κε 20 % πεξίπνπ. 

 

Παξαηεξνχκε φηη απφ ηνπο 4 ελεξγνχο άλζξαθεο, θαιχηεξε θηλεηηθή πξνζξφθεζεο 

εκθαλίδεη ην δείγκα K2CO3 1 : 2 κε πξνζξφθεζε 80 % ηεο αξρηθήο θαηλφιεο, ελψ 
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ηθαλνπνηεηηθή παξνπζηάδεηαη ε πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο απφ ην δείγκα K2CO3 1 : 2 

κε πνζνζηφ  απνκάθξπλζεο 60 %. Αληίζεηα, ηα δείγκαηα ΢ΚΔΣΟ θαη H3PO4 1 : 1 

εκθαλίδνπλ πνιχ ρακειή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζε ζρέζε κε ηε θαηλφιε (20 %). 

 

 

7.2. Ι΢ΟΘΕΡΜΕ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η΢ ΥΑΙΝΟΛΗ΢ 

 

Μεηά απφ αλάδεπζε δεηγκάησλ πνπ πεξηείραλ δηάθνξεο πνζφηεηεο παξαγφκελνπ 

ελεξγνχ άλζξαθα θαη 150 mL θαηλφιεο ~ 50 mg/L γηα 1 εκέξα, ππνινγίζηεθαλ νη 

ζπγθεληξψζεηο ηεο θαηλφιεο πνπ παξέκεηλαλ ζηελ πδαηηθή θάζε (Ce), κε ηε βνήζεηα 

ηεο επζείαο βαζκνλφκεζεο πνπ δίλεηαη ζην παξάξηεκα. Οη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο 

θαη νη ηζφζεξκεο ζχκθσλα κε ηα κνληέια Freundlich θαη Langmuir δίλνληαη 

μερσξηζηά γηα ηνλ θάζε ελεξγφ άλζξαθα παξαθάησ (΢ρήκαηα 11 - 14). 

 
 

 

΢ρήκα 11. Οη ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ηεο θαηλόιεο ζηνλ ελεξγό άλζξαθα K2CO3 1 : 2 
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΢ρήκα 12. Οη ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ηεο θαηλόιεο ζηνλ ελεξγό άλζξαθα K2CO3 1 : 1 

 

 

΢ρήκα 13. Οη ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ηεο θαηλόιεο ζηνλ ελεξγό άλζξαθα H3PO4 1 : 1 
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΢ρήκα 14. Οη ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ηεο θαηλόιεο ζηνλ ελεξγό άλζξαθα ΢ΚΔΣΟ 

 

 

Δπηπιένλ, ζηνλ Πίλαθα 19 δίλνληαη νη παξάκεηξνη ησλ ηζφζεξκσλ κνληέισλ 

Freundlich θαη Langmuir κεηά απφ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ γηα θάζε ελεξγφ 

άλζξαθα Η επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ δίλεηαη αλαιπηηθά ζην παξάξηεκα. 

 
Πίλαθαο 19. Οη παξάκεηξνη ησλ ηζόζεξκσλ κνληέισλ Freundlich θαη Langmuir 

Δλεξγόο 

άλζξαθαο 

Ιζόζεξκε Freundlich Ιζόζεξκε Langmuir 

K 1 / n R
2
 Q (mg / g) b (L / mg) R

2
 

K2CO3 1 : 2 25,32 0,32 0,97 89,29 0,17 0,99 

K2CO3 1 : 1 3,70 0,77 0,98 188,68 0,01 0,80 

H3PO4 1 : 1 0,04 1,67 0,75 - - 0,34 

΢ΚΔΣΟ 0,57 1,00 0,95 - - ~ 0 

 

΢χκθσλα κε ηηο ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο, παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε θφξηηζε 

παξαηεξήζεθε ζην δείγκα K2CO3 1 : 2 (78,5 mg θαηλφιεο / g άλζξαθα). ΢ηε ζπλέρεηα 

αθνινχζεζε ην δείγκα K2CO3 1 : 1 κε κέγηζηε θφξηηζε 59,9 mg θαηλφιεο / g 
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άλζξαθα ελψ ηα δείγκαηα H3PO4 1 : 1 θαη ΢ΚΔΣΟ εκθάληζαλ αξθεηά ρακειή 

θφξηηζε (25,6 θαη 26,2 mg θαηλφιεο / g άλζξαθα αληίζηνηρα). 

 

Όζν αθνξά ην κνληέιν ηζφζεξκεο ηνπ Freundlich, παξαηεξνχκε φηη ε πξνζξφθεζε 

ηεο θαηλφιεο ζηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο K2CO3 1 : 2 θαη K2CO3 1 : 1 είλαη επλντθή 

δηφηη ε παξάκεηξνο 1 / n είλαη κηθξή (0,32 θαη 0,77 αληίζηνηρα),  κε απνηέιεζκα ε 

θφξηηζε qe λα γίλεηαη αλεμάξηεηε ηεο ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο ζηελ πδαηηθή θάζε 

Ce κεηά απφ θάπνηα ζηηγκή (Λέθθαο et al., 2005). Αληίζεηα, ε πξνζξφθεζε ηεο 

θαηλφιεο ζηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο H3PO4 1 : 1 θαη ΢ΚΔΣΟ δελ είλαη επλντθή δηφηη ε 

παξάκεηξνο 1 / n είλαη κεγάιε (1,67 θαη 1,00 αληίζηνηρα), κε απνηέιεζκα ν δεζκφο 

πξνζξφθεζεο λα είλαη αζζελήο θαη ε θφξηηζε qe λα εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ 

ηελ ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο ζηελ πδαηηθή θάζε Ce. 

 

Όζν αθνξά ην κνληέιν ηζφζεξκεο ηνπ Langmuir, ε πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο ζηνπο 

ελεξγνχο άλζξαθεο K2CO3 1 : 2 θαη K2CO3 1 : 1 εθθξάδεηαη επηηπρψο. Ωζηφζν, 

ζχκθσλα κε ηνπο ζπληειεζηέο ζπζρεηηζκνχ (R
2
), παξαηεξνχκε φηη ν ελεξγφο 

άλζξαθαο K2CO3 1 : 1 πεξηγξάθεηαη θαιχηεξα απφ ηελ ηζφζεξκε Freundlich (R
2
 = 

0,98) ελψ ν ελεξγφο άλζξαθαο K2CO3 1 : 2 πεξηγξάθεηαη θαιχηεξα απφ ηελ ηζφζεξκε 

Langmuir (R
2
 = 0,99). Σν κνληέιν ηζφζεξκεο ηνπ Langmuir δελ κπνξεί λα πεξηγξάςεη 

ηελ πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο ζηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο H3PO4 1 : 1 θαη ΢ΚΔΣΟ. Σν 

αξλεηηθφ πξφζεκν πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο παξακέηξνπο ησλ ηειεπηαίσλ ελεξγψλ 

αλζξάθσλ δελ έρεη θπζηθφ λφεκα επεηδή ε παξάκεηξνο Q παξηζηά ηε κέγηζηε 

θφξηηζε. Η εμίζσζε Langmuir πξνθχπηεη χζηεξα απφ κηα ζεηξά ππνζέζεσλ, νη νπνίεο 

πηζαλφηαηα, δελ ηζρχνπλ ζηελ πεξίπησζή καο. 

 

 

7.3. ΢ΦΟΛΙΑ΢ΜΟ΢ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η΢ 

ΥΑΙΝΟΛΗ΢ 

 

Όια ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηηο θηλεηηθέο θαη ηηο ηζφζεξκεο 

πξνζξφθεζεο ηεο θαηλφιεο, ζηεξίδνληαη ζην γεγνλφο φηη ε θαηλφιε, πνπ είλαη 

δαθηχιηνο κηθξνχ κνξηαθνχ κεγέζνπο, κπνξεί λα θξαηεζεί ζηελ πνξψδε δνκή ησλ 

ελεξγψλ αλζξάθσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ εκπνηηζκφ ηνπ θινηνχ ξπδηνχ κε 
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K2CO3, θαζψο απνηειείηαη θαηά βάζε απφ κηθξνπνξψδεο. Αληίζεηα, νη ελεξγνί 

άλζξαθεο H3PO4 1 : 1 θαη ΢ΚΔΣΟ εκθαλίδνπλ πνιχ κηθξφ πνζνζηφ κηθξνπνξψδνπο, 

κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ λα ζπγθξαηήζνπλ ηελ θαηλφιε ζηελ κεζνπνξψδε 

δνκή ηνπο. 

 

Παξαηεξνχκε φηη ηα απνηειέζκαηα καο είλαη ζπγθξίζηκα ζε ζρέζε κε ηα 

απνηειέζκαηα άιισλ εξεπλψλ. ΢χκθσλα κε ηνπο Kalderis et al. (2008), ε 

πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο ζε ελεξγφ άλζξαθα απφ θινηφ ξπδηνχ εκπνηηζκέλν κε 

ZnCl2 έθηαζε ζε ηζνξξνπία ζε 4 ψξεο πεξίπνπ κε ζπλνιηθή πξνζξφθεζε 80 % ηεο 

αξρηθήο πνζφηεηαο. Οη Zagorski et al. (1976) παξαηήξεζαλ φηη ε πξνζξφθεζε ηεο 

θαηλφιεο ήηαλ ππεξβνιηθά γξήγνξε θαη ζπγθεθξηκέλα κέζα ζηηο 4 πξψηεο ψξεο. Η 

ζπλνιηθή απνκάθξπλζε πνπ επηηεχρζεθε ηζνχηαλ κε 60 – 80 % ηεο αξρηθήο 

θαηλφιεο. Οη Sachan et al. (1996) δεκνζίεπζαλ φηη κέζα ζε 2 ψξεο, 80 % ηεο 

θαηλφιεο πξνζξνθήζεθε απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα. ΢ηελ έξεπλα ησλ Junk et al. 

(2001) παξαηεξήζεθε φηη ε πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο θαη ησλ ρισξνθαηλνιψλ ζε 

δηάθνξνπο εκπνξηθνχο ελεξγνχο άλζξαθεο δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο 

ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ αιιά θπξίσο απφ ηελ ρεκηθή αιιειεπίδξαζε. 

Παξαθάησ δίλνληαη νη παξάκεηξνη ησλ ηζφζεξκσλ κνληέισλ Freundlich θαη 

Langmuir  ζε ζχγθξηζε κε ηηο παξακέηξνπο άιισλ εξεπλεηψλ. 

 

Πίλαθαο 20. ΢ύγθξηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ηζόζεξκσλ κνληέισλ Freundlich θαη 

Langmuir πξνζξόθεζεο θαηλόιεο ζε ελεξγνύο άλζξαθεο από θινηό ξπδηνύ 

 

Δλεξγόο 

άλζξαθαο 

Ιζόζεξκε Freundlich Ιζόζεξκε Langmuir Δξεπλεηήο 

K 1 / n R
2
 Q (mg / g) b (L/mg) R

2
 

ZnCl2 1 : 1 0,41 0,43 - 19,46 1,84 - Kalderis et al.(2008) 

H3PO4 0,85:1 0,33 0,83 0,99 61,85 0,03 0,94 Kennedy et al.(2007) 

K2CO3 1 : 2 25,32 0,32 0,97 89,29 0,17 0,99 Παξνχζα δηαηξηβή 

K2CO3 1 : 1 3,70 0,77 0,98 188,68 0,01 0,80 Παξνχζα δηαηξηβή 

 

 

Οη Kennedy et al. (2007) εμέηαζαλ ηελ πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο ζε ελεξγφ άλζξαθα 

απφ θινηφ ξπδηνχ εκπνηηζκέλν κε H3PO4. Ο θαιχηεξνο  ελεξγφο άλζξαθαο, πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνπο 900
ν
 C θαη είρε 438,9 m

2
 / g εηδηθή επηθάλεηα, εκθάληζε 
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κέγηζηε πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο (22,09 mg / g) ζε pH = 2,7. Ωζηφζν, ζηελ 

παξνχζα δηαηξηβή, δελ κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πξνζξνθήζεσλ. Οη Kalderis et al. (2008) παξαηήξεζαλ κέγηζηε θφξηηζε θαηλφιεο ζε 

ελεξγφ άλζξαθα απφ θινηφ ξπδηνχ 27,58 mg / g άλζξαθα. 

 

Έρεη βξεζεί απφ άιινπο έξεπλεο φηη ε πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο δελ εμαξηάηαη απφ 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνξψδνπο ηνπ πξνζξνθεηή αιιά απφ ηε ρεκηθή θχζε ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ (Αbdel-Nasser et al., 2001). ΢χκθσλα κε ηνπο Juang et al. (1996), 

ππάξρεη πηζαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ δεζκψλ πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ νκάδσλ ππνδνρήο 

ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα (π.ρ. θαξβνλπιηθέο θαη 

θαξβνμπιηθέο νκάδεο) θαη ησλ αηφκσλ πδξνγφλνπ ζην ππφζηξσκα ηεο θαηλφιεο. 

Έηζη, κπνξνχκε λα δηθαηνινγήζνπκε ηελ ρακειή ζρεηηθά, πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο 

απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα H3PO4 1 : 1. Υάξε ζηελ ηζρπξά φμηλε επηθάλεηα (θαζψο θαη 

ζηελ παξνπζία ησλ θσζθνξηθψλ), κεηψλεηαη ε πξνζξφθεζε αζζελψλ νμέσλ φπσο 

είλαη ε θαηλφιε (κείσζε 50 % αλά κνλάδα βάξνπο ή επηθάλεηαο). 

 
΢χκθσλα κε άιινπο εξεπλεηέο, ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θηλεηηθή πξνζξφθεζεο παίδεη 

ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ. Παξαηεξήζεθε φηη φζν κηθξφηεξν 

είλαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ, ηφζν γξεγνξφηεξα γίλεηαη ε δηάρπζε ησλ κνξίσλ ηεο 

θαηλφιεο κέζα ζηνλ πξνζξνθεηή (Roostaei et al., 2004, Rivera-Utrilla et al., 1991, 

Gupta et al., 2006, Mohan et al., 2007). Μειεηψληαο παξάιιεια ηελ επίδξαζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ πξνζξνθεηψλ ζηελ δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο, θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ην κέγεζνο ηνπ πξνζξνθεηή δελ επεξεάδεη ηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα αιιά ηελ θηλεηηθή πξνζξφθεζεο. 

 

 

 

8. ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η ΦΟΤΜΙΚΟΤ ΟΞΕΟ΢ 

 

Απφ ηα 7 δείγκαηα ελεξγνχ άλζξαθα πνπ παξάρζεθαλ επηιέγνπκε ηα δείγκαηα AC-

K2CO3 1 : 2, AC-K2CO3 1 : 1, AC-H3PO4 1 : 1, ΢ΚΔΣΟ γηα λα κειεηήζνπκε ηελ 

πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα. Γελ επηιέγνπκε ηα δείγκαηα AC-NaOH 1 : 2 θαη AC-

NaOH 1 : 1 δηφηη εκθάληζαλ πνιχ ρακειή απφδνζε ζηεξενχ θαη ζρεηηθά ρακειή 

εηδηθή επηθάλεηα. Σo δείγκα AC-H3PO4 1 : 1, ην νπνίν εκθαλίδεη θαιχηεξα 
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ραξαθηεξηζηηθά απφ ην δείγκα AC-H3PO4 1 : 2, αλ θαη εκθάληζε ρακειφηεξε εηδηθή 

επηθάλεηα ζε ζρέζε κε ηα δείγκαηα κε NaOH επηιέγεηαη γηα ηελ κειέηε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο ιφγσ αξθεηά πςειήο απφδνζεο ζηεξενχ. 

 

 

8.1. ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η΢ ΦΟΤΜΙΚΟΤ ΟΞΕΟ΢ 

 

Μεηά απφ αλάδεπζε δεηγκάησλ πνπ πεξηείραλ 0,2 g παξαγφκελνπ ελεξγνχ άλζξαθα 

θαη 150 mL ρνπκηθνχ νμέσο ~ 20 mg/L ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο, ππνινγίζηεθαλ νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο πνπ παξέκεηλαλ ζηελ πδαηηθή θάζε (C), κε ηε 

βνήζεηα ηεο επζείαο βαζκνλφκεζεο πνπ δίλεηαη ζην παξάξηεκα. Οη θηλεηηθέο 

πξνζξφθεζεο, δειαδή ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο ηεο 

πδαηηθήο θάζεο (C) πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο (Co) ζε 

ζρέζε κε ηνλ ρξφλν γηα θάζε έλα απφ ηα δείγκαηα πνπ κειεηήζακε δίλνληαη 

παξαθάησ (΢ρήκαηα 15 - 18). 

  

 
 

Κινηηική Χοςμικού οξέορ - Η3PO4 1 : 1
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΢ρήκα 15. Κηλεηηθή Υνπκηθνύ νμένο γηα ηνλ ελεξγό άλζξαθα H3PO4 1 : 1 
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Kiινηηική Χοςμικού Οξεόρ - ΣΚΕΤΟ
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΢ρήκα 16. Κηλεηηθή Υνπκηθνύ νμένο γηα ηνλ ελεξγό άλζξαθα ΢ΚΔΣΟ 

 

Κινηηική Χοςμικού οξέορ - Κ2CO3 1 : 1
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΢ρήκα 17. Κηλεηηθή Υνπκηθνύ νμένο γηα ηνλ ελεξγό άλζξαθα K2CO3 1 : 1 

 

Κινηηική Χοςμικού οξέορ - K2CO3 1 : 2
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΢ρήκα 18. Κηλεηηθή Υνπκηθνύ νμένο γηα ηνλ ελεξγό άλζξαθα K2CO3 1 : 2 
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΢χκθσλα κε ηηο θηλεηηθέο πνπ δίλνληαη ζηα παξαπάλσ ζρήκαηα, παξαηεξνχκε φηη ε 

πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα πνπ πξνήιζε απφ ηε 

θπζηθή ελεξγνπνίεζε (΢ΚΔΣΟ) έξρεηαη ζε ηζνξξνπία πεξίπνπ ζηηο δχν κέξεο (~ 48 

h). ΢ε απηφλ ηνλ ρξφλν, πεξίπνπ ην 45 % ηνπ αξρηθνχ ρνπκηθνχ νμένο πξνζξνθάηαη 

απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα. Αληίζηνηρα, ε πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο απφ ηνλ 

ελεξγφ άλζξαθα H3PO4 1 : 1 έξρεηαη ζε ηζνξξνπία πεξίπνπ ζε 20 ψξεο, κε 

απνκάθξπλζε πεξίπνπ ην 80 % ηνπ αξρηθνχ ρνπκηθνχ νμένο πνπ βξίζθεηαη ζην 

δηάιπκα. Η πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα K2CO3 1 : 1 

έξρεηαη ζε ηζνξξνπία πεξίπνπ ζηηο 6 κε 10 ψξεο. Δπηπιένλ, εκθαλίδεηαη κηα ζρεηηθή 

κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο ζηελ πδαηηθή θάζε ηεο ηάμεο ηνπ 15 

% κεηά απφ 3 εκέξεο. ΢ηηο 6 – 10 ψξεο, ην 17 % ηνπ αξρηθνχ ρνπκηθνχ νμένο 

πξνζξνθάηαη απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα ελψ κεηά απφ 3 ήκεξεο κφιηο ην 30 % ηνπ 

ρνπκηθνχ νμένο απνκαθξχλεηαη απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα. Αληίζηνηρεο ηηκέο 

εκθαλίδνληαη θαη ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα 

K2CO3 1 : 2. Η ηζνξξνπία εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζηηο 2 ψξεο κε πξνζξφθεζε 13 % 

ρνπκηθνχ νμένο. Μεηά ηηο 3 εκέξεο εκθαλίδεηαη επηπιένλ πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ 

νμένο απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα ηεο ηάμεο ηνπ 14 %. ΢πλνιηθά, κεηά ηηο 3 εκέξεο 

απνκαθξχλζεθε ην 25 % ηνπ αξρηθνχ ρεκηθνχ νμένο απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα. 

 

Παξαηεξνχκε φηη απφ ηνπο 4 ελεξγνχο άλζξαθεο, θαιχηεξε θηλεηηθή πξνζξφθεζεο 

εκθαλίδεη ην δείγκα H3PO4 1 : 1 κε πξνζξφθεζε 80 % ηνπ αξρηθνχ ρνπκηθνχ νμένο. 

Ιθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα εκθαλίδεη θαη ε θηλεηηθή πξνζξφθεζεο ηνπ δείγκαηνο 

΢ΚΔΣΟ (45 % ηνπ αξρηθνχ ρνπκηθνχ νμένο), εάλ αλαινγηζηνχκε φηη ζην 

ζπγθεθξηκέλν δείγκα δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί εκπνηηζκφο θάπνηνπ ρεκηθνχ 

θαηαιχηε. Αληίζεηα, ηα δείγκαηα K2CO3 1 : 2 θαη K2CO3 1 : 1 εκθαλίδνπλ πνιχ 

ρακειή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζε ζρέζε κε ην ρνπκηθφ νμχ, παξφιν πνπ 

εκθαλίδνπλ ηηο κεγαιχηεξεο εηδηθέο επηθάλεηεο. 

 

 

8.2. Ι΢ΟΘΕΡΜΕ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η΢ ΦΟΤΜΙΚΟΤ ΟΞΕΟ΢ 

 

Μεηά απφ αλάδεπζε δεηγκάησλ πνπ πεξηείραλ δηάθνξεο πνζφηεηεο παξαγφκελνπ 

ελεξγνχ άλζξαθα θαη 150 mL ρνπκηθνχ νμέσο ~ 20 mg/L γηα 2,5 εκέξεο (ηα δείγκαηα 

΢ΚΔΣΟ θαη H3PO4 1 : 1) θαη γηα 3 εκέξεο (ηα δείγκαηα K2CO3 1 : 2 θαη K2CO3 1 : 1), 
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ππνινγίζηεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο πνπ παξέκεηλαλ ζηελ πδαηηθή 

θάζε (Ce), κε ηε βνήζεηα ηεο επζείαο βαζκνλφκεζεο πνπ δίλεηαη ζην παξάξηεκα. 

Παξαθάησ, δίλνληαη νη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο θαη θαη νη ηζφζεξκεο ζχκθσλα κε ηα 

κνληέια Freundlich θαη Langmuir γηα ηνλ θάζε ελεξγφ άλζξαθα μερσξηζηά (΢ρήκαηα 

19 - 22). 

 
 

 
 

΢ρήκα 19. Οη ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ηνπ ρνπκηθνύ νμένο ζηνλ ελεξγό άλζξαθα  

H3PO4 1:1 
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΢ρήκα 20. Οη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο ζηνλ ελεξγφ άλζξαθα 

΢ΚΔΣΟ 

 

΢ρήκα 21. Οη ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ηνπ ρνπκηθνύ νμένο ζηνλ ελεξγό άλζξαθα  

K2CO3 1 : 2 
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΢ρήκα 22. Οη ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ηνπ ρνπκηθνύ νμένο ζηνλ ελεξγό άλζξαθα  

K2CO3 1 : 1 

 

Δπηπιένλ, ζηνλ Πίλαθα 21 δίλνληαη νη παξάκεηξνη ησλ ηζφζεξκσλ κνληέισλ 

Freundlich θαη Langmuir κεηά απφ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ γηα θάζε ελεξγφ 

άλζξαθα Η επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ δίλεηαη αλαιπηηθά ζην παξάξηεκα. 

 

Πίλαθαο 21. Οη παξάκεηξνη ησλ ηζόζεξκσλ κνληέισλ Freundlich θαη Langmuir 

Δλεξγόο 

άλζξαθαο 

Ιζόζεξκε Freundlich Ιζόζεξκε Langmuir 

K 1 / n R
2
 Q (mg / g) b (L / mg) R

2
 

H3PO4 1 : 1 3,04 0,69 0,98 25,58 0,12 0,78 

΢ΚΔΣΟ 1,45 0,72 0,89 23,31 0,05 0,50 

K2CO3 1 : 2 1,9
.
10

-36
 28,82 0,99 - - - 

K2CO3 1 : 1 2,6
.
10

-27
 22,21 0,99 - - - 

 

 

΢χκθσλα κε ηηο ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο, παξαηεξνχκε φηη ε 

κέγηζηε θφξηηζε παξαηεξήζεθε ζην δείγκα H3PO4 1 : 2 (13,95 mg θαηλφιεο / g 

άλζξαθα). ΢ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζε ην δείγκα ΢ΚΔΣΟ κε κέγηζηε θφξηηζε 12,02 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

121 

 

mg θαηλφιεο / g άλζξαθα ελψ ηα δείγκαηα K2CO3 1 : 2 θαη K2CO3 1 : 1 εκθάληζαλ 

αξθεηά ρακειή θφξηηζε. 

 
Παξαηεξνχκε φηη ην κνληέιν ηζφζεξκεο πνπ πξνζνκνηψλεη θαιχηεξα ηελ 

πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο ζηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο H3PO4 1 : 2, ΢ΚΔΣΟ 

είλαη ην κνληέιν ηνπ Freundlich κε ζπληειεζηέο ζπζρεηηζκνχ (R
2
) 0,98 θαη 0,90 

αληίζηνηρα. Αλακέλακε ηελ επλντθή ηζφζεξκε πξνζξφθεζεο ζχκθσλα κε ηνλ 

Freundlich, απφ ηελ κνξθή ηεο θακπχιεο, ε νπνία εθθξάδεηαη απφ ηελ παξάκεηξν 1 / 

n. Η παξάκεηξνο 1 / n θαη ζηνπο δχν ελεξγνχο άλζξαθεο είλαη κηθξή (0,69 θαη 0,72 

αληίζηνηρα),  κε απνηέιεζκα ε θφξηηζε qe λα γίλεηαη αλεμάξηεηε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηζνξξνπίαο ζηελ πδαηηθή θάζε Ce κεηά απφ θάπνηα ζηηγκή (Λέθθαο et al., 2005). 

Όζν αθνξά ην κνληέιν ηζφζεξκεο ηνπ Langmuir, ε πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο ζηνπο 

ελεξγνχο άλζξαθεο H3PO4 1 : 2, ΢ΚΔΣΟ 1 : 1 εθθξάδεηαη επηηπρψο, κε ηνπο 

ζπληειεζηέο ζπζρεηηζκνχ (R
2
) 0,78 θαη 0,50 αληίζηνηρα. 

 

Αληίζεηα, ε πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο ζηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο K2CO3 1 : 2 

θαη K2CO3 1 : 1 δελ είλαη επλντθή δηφηη ε παξάκεηξνο 1 / n είλαη κεγάιε (28,82 θαη 

22,21 αληίζηνηρα), κε απνηέιεζκα ν δεζκφο πξνζξφθεζεο λα είλαη αζζελήο θαη ε 

θφξηηζε qe λα εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο ζηελ 

πδαηηθή θάζε Ce. Παξφκνηα, ην κνληέιν ηζφζεξκεο ηνπ Langmuir δελ κπνξεί λα 

πεξηγξάςεη ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο ζηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο K2CO3 1 : 

2 θαη K2CO3 1 : 1. Σν αξλεηηθφ πξφζεκν πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο παξακέηξνπο δελ έρεη 

θπζηθφ λφεκα επεηδή ε παξάκεηξνο Q παξηζηά ηε κέγηζηε θφξηηζε. Η εμίζσζε 

Langmuir πξνθχπηεη χζηεξα απφ κηα ζεηξά ππνζέζεσλ, νη νπνίεο πηζαλφηαηα, δελ 

ηζρχνπλ ζηελ πεξίπησζή καο. 

 

 

8.3. ΢ΦΟΛΙΑ΢ΜΟ΢ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ ΠΡΟ΢ΡΟΥΗ΢Η΢ 

ΦΟΤΜΙΚΟΤ ΟΞΕΟ΢ 

 

Όια ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηηο θηλεηηθέο θαη ηηο ηζφζεξκεο 

πξνζξφθεζεο ηνπ ρνπκηθνχ νμένο, ζηεξίδνληαη ζην γεγνλφο φηη ην ρνπκηθφ νμχ είλαη 

έλα καθξνκφξην, ην νπνίν δπζθνιεχεηαη λα εηζέιζεη ζηελ πςειή κηθξνπνξψδε δνκή 
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ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ εκπνηηζκφ ηνπ θινηνχ ξπδηνχ κε 

K2CO3. Σν καθξνκφξην ηνπ ρνπκηθνχ νμένο φηαλ έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ 

πξνζξνθεηή, πξνζξνθάηαη θαηά βάζε ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ή ζηνπο 

επξχηεξνπο πφξνπο ελψ ζηε ζπλέρεηα, αληί λα θαιχςεη ην δεχηεξν ζηξψκα ηεο 

επηθάλεηαο κεηά ην ήδε πξνζξνθεκέλν αξρηθφ ζηξψκα, επηζηξέθεη κεξηθψο ζην 

πδαηηθφ δηάιπκα (Daifullah et al., 2004). Αληίζεηα, νη ελεξγνί άλζξαθεο H3PO4 1 : 1 

θαη ΢ΚΔΣΟ εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξα πνζνζηά κεζνπνξψδνπο δνκήο θαη κηθξφηεξα 

πνζνζηά κηθξνπνξψδνπο δνκήο ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο δχν ελεξγνχο άλζξαθεο, κε 

απνηέιεζκα ην ρνπκηθφ νμχ λα πξνζξνθάηαη επθνιφηεξα απφ ηα ζπγθεθξηκέλα 

δείγκαηα. Ωζηφζν, ιφγσ ρακειήο ζπλνιηθήο εηδηθήο επηθάλεηαο, ζχκθσλα κε ηηο 

κεηξήζεηο ζην θεθάιαην 2 ησλ απνηειεζκάησλ, απηά ηα δείγκαηα εκθαλίδνπλ ηειηθά 

κηθξέο ηηκέο κεζνπνξψδνπο επηθάλεηαο, νη νπνίεο δελ είλαη ηθαλέο λα επηηχρνπλ 

πςειέο ηηκέο θφξηηζεο. 

 

Δπίζεο, πέξα απφ ην κνξηαθφ κέγεζνο, ε πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο 

θαζνξίδεηαη απφ ην πνζνζηφ ησλ CaO θαη  Fe2O3 πνπ πεξηέρνληαη ζηελ ηέθξα ηεο 

πξψηεο χιεο (Diamadopoulos et al., 1992). ΢χκθσλα κε ην θεθάιαην 1 ησλ 

απνηειεζκάησλ, παξαηεξνχκε αξθεηά ρακειέο ηηκέο CaO θαη  Fe2O3 ζηνλ θινηφ 

ξπδηνχ, νη νπνίεο πηζαλψο, εκπφδηζαλ ηελ πεξαηηέξσ πξνζξφθεζε ρνπκηθνχ νμένο ζε 

φινπο ηνπο παξαγφκελνπο ελξγνχο άλζξαθεο. 

 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη ζε ελεξγφ άλζξαθα απφ θινηφ ξπδηνχ εκπνηηζκέλν κε Η3PO4 

έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδεη ηελ ηειηθή πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο 

είλαη ε παξνπζία δηάθνξσλ φμηλσλ νμεηδίσλ ζηελ ηέθξα ηεο  πξψηεο χιεο, φπσο SiO2 

θαη P2O5, ηα νπνία εληζρχνπλ ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ νμένο κεηψλνληαο ην pH 

(Daifullah et al., 2004).  

 
Παξαθάησ δίλνληαη νη παξάκεηξνη ησλ ηζφζεξκσλ κνληέισλ Freundlich θαη 

Langmuir  ζε ζχγθξηζε κε ηηο παξακέηξνπο άιισλ εξεπλεηψλ. 

 
 

 

 
 



 

123 

 

Πίλαθαο 22. ΢ύγθξηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ηζόζεξκσλ κνληέισλ Freundlich θαη 

Langmuir πξνζξόθεζεο ρνπκηθνύ νμένο ζε ελεξγνύο άλζξαθεο από θινηό ξπδηνύ 

 

Δλεξγόο 

άλζξαθαο 

Ιζόζεξκε Freundlich Ιζόζεξκε Langmuir Δξεπλεηήο 

K 1 / n R
2
 Q (mg / g) b (L/mg) R

2
 

ZnCl2 1 : 1 4,95 0,16 - 333,33 0,001 - Kalderis et al.(2008) 

H3PO4 0,85:1 32,30 0,09 0,99 45,40 0,50 0,99 Daifullah et al.(2004) 

H3PO4 1 : 1 3,04 0,69 0,98 25,58 0,12 0,78 Παξνχζα δηαηξηβή 

΢ΚΔΣΟ 1,45 0,72 0,89 23,31 0,05 0,50 Παξνχζα δηαηξηβή 

 

  

Οη Daifullah et al.(2004) εμέηαζαλ ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ρνπκηθνχ ζε ελεξγφ άλζξαθα 

απφ θινηφ ξπδηνχ εκπνηηζκέλν κε H3PO4. Ο θαιχηεξνο  ελεξγφο άλζξαθαο, πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε είρε 376 m
2
 / g εηδηθή επηθάλεηα, εκθάληζε κέγηζηε πξνζξφθεζε 

ηνπ ρνπκηθνχ νμένο (31,67 mg / g). Οη Kalderis et al. (2008) παξαηήξεζαλ κέγηζηε 

θφξηηζε ρνπκηθνχ νμένο ζε ελεξγφ άλζξαθα απφ θινηφ ξπδηνχ 11,59 mg / g άλζξαθα. 
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VI. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
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Με ζθνπφ ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα απφ αγξνηηθά παξαπξντφληα κε 

ηθαλνπνηεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε ζε έλα ζηάδην, γξήγνξε 

δηαδηθαζία ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο θινηνχ ξπδηνχ κε κέζα εκπνηηζκνχ NaOH, 

K2CO3 θαη H3PO4, ζε αλαινγίεο ρεκηθνχ θαηαιχηε : θινηφο ξπδηνχ, 1 : 1 θαη 1 : 2. 

Δπίζεο, ζε έλα δείγκα (΢ΚΔΣΟ) πξαγκαηνπνηήζεθε θπζηθή ελεξγνπνίεζε ζηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξνχζα δηαηξηβή είλαη ηα 

αθφινπζα: 

 

 Όζνλ αθνξά ηελ εηδηθή επηθάλεηα, ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ελεξγνχ άλζξαθα 

θξίζεθε κεξηθψο ηθαλνπνηεηηθή. Οη παξαγφκελνη ελεξγνί άλζξαθεο κε K2CO3 

1 : 2 θαη 1 : 1 εκθάληζαλ ηηο κεγαιχηεξεο εηδηθέο επηθάλεηεο κε ηηκέο 1277 θαη 

1109 m
2
 / g αληίζηνηρα, ελψ αθνινχζεζαλ νη ελεξγνί άλζξαθεο ΑC-NaOH 1 : 

2, ΑC-NaOH 1 : 1, ΑC-H3PO4 1 : 1, ΑC-H3PO4 1 : 2 θαη ΢ΚΔΣΟ κε εηδηθέο 

επηθάλεηεο 195 – 434 m
2
 / g. Γηα ηα δείγκαηα κε K2CO3, ε αλαινγία 

εκπνηηζκνχ θαηείρε ζεκαληηθφ ξφιν, επεηδή ζε κεγάιεο αλαινγίεο 

εκπνηηζκνχ, παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ κηθξνπνξψδνπο, αιιά παξάιιεια, 

κεηαηξνπή ηνπ κηθξνπνξψδνπο ζε κεζνπνξψδεο, κεηψλνληαο ηελ ηειηθή 

εηδηθή επηθάλεηα. Οη ππφινηπνη ελεξγνί άλζξαθεο κε θαηαιχηεο δελ εκθάληζαλ 

ηηο βέιηηζηεο εηδηθέο επηθάλεηεο, ιφγσ ηεο κε θαηάιιειεο επηινγήο ησλ 

ζπλζεθψλ ελεξγνπνίεζεο (ζεξκνθξαζία ελεξγνπνίεζεο, αλαινγία 

εκπνηηζκνχ). Σν δείγκα ΢ΚΔΣΟ εκθάληζε ρακειή εηδηθή επηθάλεηα, ιφγσ ηεο 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ρξφλνπ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηαδηθαζία 

ηεο θπζηθήο ελεξγνπνίεζεο. 

 

 ΢χκθσλα κε ηα ππφινηπα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ε δηαδηθαζία θξίζεθε 

απνηειεζκαηηθή γηα ηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο ΑC-K2CO3 1 : 2 θαη ΑC-K2CO3 

1 : 1, κε φγθν πνξψδνπο 0,71 θαη 0,63 cc / g  θαη φγθν κηθξνπνξψδνπο 0,55 

θαη 0,45 cc / g  αληίζηνηρα. Σα ππφινηπα δείγκαηα εκθάληζαλ φγθνπο 

πνξψδνπο απφ 0,14 έσο 0,37 cc / g θαη φγθνπο κηθξνπνξψδνπο κφιηο 0,05 – 

0,13 cc / g. 

 

 Οη ελεξγνί άλζξαθεο κε NaOH θαη K2CO3 εκθάληζαλ ππεξβνιηθά ρακειή 

ζηεξεά απφδνζε (yield) κε ηηκέο 0,3 – 2,9 %. ΢ε ζπλεξγαζία κε ηελ ρακειή 



 

126 

 

εηδηθή επηθάλεηα, ηα δείγκαηα AC-NaOH 1 : 1 θαη AC-NaOH 1 : 2 

απνθιείζηεθαλ απφ ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηνπο 

ηθαλφηεηαο. Αληίζεηα, ην δείγκα ΢ΚΔΣΟ εκθάληζε ζηεξεά απφδνζε 26,6 %, 

ελψ ηα δείγκαηα ΑC-H3PO4 1 : 2, ΑC-H3PO4 1 : 1 εκθάληζαλ ζρεηηθά πςειή 

ζηεξεά απφδνζε (48,3 % θαη 39,8 % αληίζηνηρα), ιφγσ ηεο ηζρπξήο έλσζεο 

ησλ θσζθνξηθψλ ζηε κήηξα ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ. 

 

 Όζνλ αθνξά ηε κειέηε πξνζξφθεζεο ηεο θαηλφιεο ζηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο, 

ηα δείγκαηα ΑC-K2CO3 1 : 2 θαη ΑC-K2CO3 1 : 1 εκθάληζαλ απνηειεζκαηηθή 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα. Ιζνξξνπία πξαγκαηνπνηήζεθε ηηο πξψηεο 4 ψξεο, 

κε πνζνζηά πξνζξφθεζεο ηεο θαηλφιεο 70 % θαη 50 % ελψ κεηά ην πέξαο 24 

σξψλ παξαηεξήζεθε ζπλνιηθή πξνζξφθεζε 80 % θαη 60 % αληίζηνηρα. 

Αληίζεηα, ηα δείγκαηα ΑC-H3PO4 1 : 1 θαη ΢ΚΔΣΟ εκθάληζαλ κε 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα. Λφγσ ηνπ κηθξνχ πνζνζηνχ 

κηθξνπνξψδνπο δνκήο πνπ εκθαλίδνπλ, ηα κηθξνκφξηα ηεο θαηλφιεο δελ 

κπνξνχλ λα ζπγθξαηεζνχλ ζηελ κεζνπνξψδε δνκή ηνπο. 

 

 ΢χκθσλα κε ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ ζε ζρέζε 

κε ην ρνπκηθφ νμχ, ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα εκθάληζαλ κφλν ηα δείγκαηα 

ΑC-H3PO4 1 : 1 θαη ΢ΚΔΣΟ (ηζνξξνπία ζηηο 1 – 2 κέξεο κε πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο 80 θαη 45 % αληίζηνηρα), ιφγσ ηεο πξνζξφθεζεο ησλ 

καθξνκνξίσλ ηνπ ρνπκηθνχ νμένο απφ ην κεζνπνξψδεο ησλ αλζξάθσλ πνπ 

βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξα πνζνζηά απφ ην κηθξνπνξψδεο. 

 

 Όζνλ αθνξά ζηε δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο ησλ θαηαιπηψλ απφ ηα 

δηαιχκαηα έθπιπζεο, απνδείρζεθε φηη ε κεγαιχηεξε πνζφηεηα λαηξίνπ θαη 

θαιίνπ απνκαθξχλεηαη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο ελεξγνχο άλζξαθεο ζε πνζνζηφ 

έσο θαη 93,4 %. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ θσζθνξηθψλ, ζρεδφλ φιε ε πνζφηεηα 

παξακέλεη ζηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο, ιφγσ ηεο ηζρπξήο έλσζεο ησλ 

θσζθνξηθψλ ζηελ κήηξα ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ. 

 

 Παξαηεξείηαη φηη ηα αγξνηηθά παξαπξντφληα κπνξνχλ λα είλαη κηα θαηάιιειε 

πεγή γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ άλζξαθα κε πςειέο εηδηθέο επηθάλεηεο ή / θαη 
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πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο, ζπγθξίζηκεο κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ εκπνξηθψλ 

ελεξγψλ αλζξάθσλ. 

 

 Μειινληηθά, ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί πεξαηηέξσ κειέηε κε ζθνπφ 

ηελ εχξεζε θαη ηελ εθαξκνγή απνδνηηθφηεξσλ θαη νηθνλνκηθφηεξσλ 

δηαδηθαζηψλ παξαγσγήο ελεξγνχ άλζξαθα απφ αγξνηηθά παξαπξντφληα. 

Δπίζεο, ζα κπνξνχζε λα γίλεη θαηάιιειε κειέηε θαη ζρεδηαζκφο λέσλ 

δηαδηθαζηψλ, κε ζθνπφ ηελ βέιηηζηε επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ 

παξαπξντφλησλ. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηνλ θινηφ ξπδηνχ, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζα 

παξνπζίαδε έξεπλα ζρεηηθά κε ηελ αλάθηεζε ηνπ SiO2, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε 

πςειφ πνζνζηφ ζηελ ηέθξα, κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή λέσλ πξντφλησλ. 
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Π1. ΠΙΝΑΚΑ΢ ΓΔΙΓΜΑΣΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΩΝ 

ΔΝΔΡΓΩΝ ΑΝΘΡΑΚΩΝ 

  AC-

΢ΚΔΣΟ 

ΑC-

NaOH 

1 : 1 

AC-

NaOH 

1 : 2 

AC-

K2CO3 

1 : 1 

AC-

K2CO3 

1 : 2 

AC-

H3PO4 

1 : 1 

AC-

H3PO4 

1 : 2 

Γ
ΙΑ

Γ
ΙΚ

Α
΢

ΙΑ
 

Δ
Μ

Π
Ο

Σ
Ι΢

Μ
Ο

Τ
 

Πνζόηεηα 

θινηνύ ξπδηνύ 

20 g 10 g 10 g 10 g 10 g 10 g 10 g 

Πνζόηεηα 

θαηαιύηε 

- 10 g 5 g 10 g 5 g 12 mL 6 mL 

Πνζόηεηα H2O 80 mL 80 mL 75 mL 80 mL 75 mL 68 mL 69 mL 

Γ
ΙΑ

Γ
ΙΚ

Α
΢

ΙΑ
 

Π
Τ

Ρ
Ο

Λ
Τ

΢
Η

΢
 -

 

Δ
Κ

Π
Λ

Τ
΢

Η
΢

 

Πνζόηεηα ζηελ 

θάςα 

30 g 30 g 25 g 30 g 25 g 30 g 25 g 

Πνζόηεηα Δ.Α. 

πξηλ ηηο 

εθπιύζεηο 

2,97 g 9,92 g 5,17 g 9,45 g 5,12 g 9,36 g 7,48 g 

Σειηθή 

πνζόηεηα Δ.Α. 

2,86 g 0,04 g 0,10 g 0,47 g 0,20 g 6,49 g 5,73 g 

Π
Ρ

Ο
΢

Γ
ΙΟ

Ρ
Ι΢

Μ
Ο

΢
 

Τ
Γ

Ρ
Α

΢
ΙΑ

΢
 

Αξρηθή 

πνζόηεηα 

 

14,41 g 7,18 g 8,25 g 5,56 g 4,76 g 3,44 g 3,87 g 

Σειηθή 

πνζόηεηα 

 

5,17 g 3,67 g 3,39 g 2,96 g 2,19 g 1,87 g 1,83 g 

 

 

Π2. ΜΔΣΡΗ΢Η ΤΓΡΑ΢ΙΑ΢ ΢ΣΗΝ ΠΑ΢ΣΑ 

Γείγκα Αξρηθή πνζόηεηα πάζηαο (g) Σειηθή πνζόηεηα πάζηαο (g) Πνζνζηό πγξαζίαο (%) 

΢ΚΔΣΟ 14,41 5,17 64,1 

NaOH 1 : 1 7,18 3,67 48,9 

NaOH 1 : 2 8,25 3,39 58,9 

K2CO3 1 : 1 5,56 2,96 46,8 

K2CO3 1 : 2 4,76 2,19 54,0 

H3PO4 1 : 1 3,44 1,87 45,6 

H3PO4 1 : 2 3,87 1,83 52,7 
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Π3. ΔΚΠΛΤ΢Η ΝΑΣΡΙΟΤ (Na) 

Π3.1. ΚΑΜΠΤΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η΢ Na 

Καμπύλη Βαθμονόμησης Νa

y = 0,1469x + 0,4396

R2 = 0,9276
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Π3.2. ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢ΔΙ΢ Na 

Γείγκα Έθπιπζε Βαζκόο 

Αξαίσζεο 

ABS ΢πγθέληξσζε 

Νa (g / L) 

 

NaOH 

1 : 1 

1
ε
 1 : 6000 1,901 59,67 

2
ε
 1 : 100 1,763 0,90 

3
ε
 1 : 10 0,880 0,03 

 

NaOH 

1 : 2 

1
ε
 1 : 6000 1,732 52,77 

2
ε
 1 : 100 1,760 0,90 

3
ε
 1 : 10 1,329 0,06 

 

 

Π4. ΔΚΠΛΤ΢Η ΚΑΛΙΟΤ (Κ) 

Π4.1. ΚΑΜΠΤΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η΢ Κ 

 

Καμπύλη Βαθμονόμησης Κ

y = 7,372x - 104,4

R2 = 0,9911
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Νa (ppm) ABS 

2 0,615 

5 1,364 

10 1,838 

Κ (ppm) Θνιόηεηα 

25 116 

50 246 

100 561 

125 865 

200 1376 
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Π4.2. ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢ΔΙ΢ Κ 

Γείγκα Έθπιπζε Βαζκόο 

Αξαίσζεο 

Θνιόηεηα ΢πγθέληξσζε  

Κ (g / L) 

 

K2CO3 

1 : 1 

1
ε
 1 : 500 838 63,92 

2
ε
 1 : 100 317 5,72 

3
ε
 1 : 10 352 0,62 

 

K2CO3 

1 : 2 

1
ε
 1 : 500 510 41,67 

2
ε
 1 : 100 112 2,94 

3
ε
 1 : 10 140 0,33 

 

 

 

 

 

Π5. ΔΚΠΛΤ΢Η ΦΩ΢ΦΟΡΙΚΩΝ (PO4
3-

) 

Π5.1. ΚΑΜΠΤΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η΢ PO4
3-

) 

 

Καμπύλη Βαθμονόμησης Φωσυορικών

y = 0,1444x + 0,0565

R2 = 0,9753
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Φσζθνξηθώλ 

(ppm) 

Θνιόηεηα 

25 116 

50 246 

100 561 

125 865 

200 1376 
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Π6. ΠΡΟ΢ΡΟΦΗ΢Η ΦΑΙΝΟΛΗ΢ 

Π6.1. ΚΑΜΠΤΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η΢ ΦΑΙΝΟΛΗ΢ 

 

Κ αμπ φλη Β αθμονόμης ησ Φαινόλησ

y =  0,0172x +  0,0326

R 2 =  0,9999
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Π6.2. ΛΟΓΟ΢ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢ΔΩΝ C / Co ΦΑΙΝΟΛΗ΢ 

Υξόλνο (h) C / Co Φαηλόιεο 

K2CO3 1 : 2 K2CO3 1 : 1 H3PO4 1 : 1 ΢ΚΔΣΟ 

2 min 0,47 0,68 0,82 0,90 

10 min 0,41 0,65 0,80 0,89 

20 min 0,38 0,60 - - 

30 min 0,34 0,56 0,79 0,87 

1 0,32 0,54 0,79 0,86 

2 0,30 0,52 0,79 0,83 

4 0,29 0,50 0,79 0,82 

6 0,29 0,48 0,79 0,81 

12 0,27 0,48 - 0,80 

24 0,23 0,45 0,79 0,78 

48 0,19 0,38 0,79 0,76 

72 0,21 0,40 0,79 0,76 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φαηλόιε 

(ppm) 

ABS 

5 0,116 

10 0,205 

20 0,38 

30 0,552 

40 0,72 

50 0,893 
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Π6.3. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ ΓΙΑ ΣΙ΢ Ι΢ΟΘΔΡΜΔ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΦΗ΢Η΢ ΦΑΙΝΟΛΗ΢ 

Πνζόηεηα ελεξγνύ 

άλζξαθα (g) 

Ce Φόξηηζε qe  

(mg Φ. / g C) 

Log (Ce) Log(qe) Ce / qe 

K2CO3 1 : 2 

0,03 32,64 78,5 1,51 1,89 0,42 

0,05 25,2 69,43 1,4 1,84 0,36 

0,08 15,6 61,38 1,19 1,79 0,25 

0,1 11,36 55,9 1,06 1,75 0,2 

0,12 7,00 51,68 0,85 1,71 0,14 

0,15 5,256 43,08 0,72 1,63 0,12 

0,18 3,86 37,07 0,59 1,57 0,1 

K2CO3 1 : 1 

0,03 36,36 59,9 1,56 1,78 0,61 

0,05 31,42 50,76 1,5 1,71 0,62 

0,08 24,91 43,94 1,4 1,64 0,57 

0,1 21,88 40,12 1,34 1,6 0,55 

0,12 20,37 34,96 1,31 1,54 0,58 

0,15 16,3 32,04 1,21 1,51 0,51 

0,18 14,09 28,54 1,15 1,46 0,49 

H3PO4 1 : 1 

0,03 43,22 25,6 1,64 1,41 1,69 

0,05 41,24 21,29 1,62 1,33 1,94 

0,08 38,74 17,99 1,59 1,26 2,15 

0,1 38,4 15,35 1,58 1,19 2,5 

0,12 36,19 15,19 1,56 1,18 2,38 

0,15 33,86 14,48 1,53 1,16 2,34 

0,18 31,01 14,44 1,49 1,16 2,15 

΢ΚΔΣΟ 

0,03 43,1 26,18 1,63 1,42 1,65 

0,05 40,6 23,21 1,61 1,37 1,75 

0,08 37,41 20,5 1,57 1,31 1,82 

0,12 33,45 18,61 1,52 1,27 1,8 

0,15 30,6 17,74 1,49 1,25 1,73 

0,18 28,22 16,77 1,45 1,22 1,68 
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Π7. ΠΡΟ΢ΡΟΦΗ΢Η ΥΟΤΜΙΚΟΤ ΟΞΔΟ΢ 

Π7.1. ΚΑΜΠΤΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η΢ ΥΟΤΜΙΚΟΤ ΟΞΔΟ΢ 
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Π7.2. ΛΟΓΟ΢ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢ΔΩΝ C / Co ΥΟΤΜΙΚΟΤ ΟΞΔΟ΢ 

Υξόλνο (h) Ce / Co Υνπκηθνύ Ομέσο 

K2CO3 1 : 2 K2CO3 1 : 1 H3PO4 1 : 1 ΢ΚΔΣΟ 

0,5 0,94 0,93 0,65 0,83 

1 0,89 0,90 0,46 0,79 

2 0,87 - 0,46 0,78 

4 - 0,90 0,37 0,74 

6 0,86 0,83 0,35 0,73 

12 - - 0,30 0,66 

24 - - 0,22 0,63 

48 0,87 0,83 - 0,56 

72 0,75 0,70 0,26 0,56 

96 - - 0,22 0,53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Υνπκηθό 

νμύ (ppm) 

ABS 

0,25 0,009 

0,5 0,014 

1 0,026 

2 0,042 

2,5 0,051 

5 0,103 

10 0,219 

20 0,448 
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Π7.3. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ ΓΙΑ ΣΙ΢ Ι΢ΟΘΔΡΜΔ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΦΗ΢Η΢ ΥΟΤΜΙΚΟΤ ΟΞΔΟ΢ 

Πνζόηεηα ελεξγνύ 

άλζξαθα (g) 

Ce Φόξηηζε qe  

(mg X.O. / g C) 

Log (Ce) Log(qe) Ce / qe 

K2CO3 1 : 2 

0,15 18,24 4,438 1,26 0,65 4,11 

0,3 17,93 2,376 1,25 0,38 7,55 

0,67 17,43 1,183 1,24 0,07 14,7 

K2CO3 1 : 1 

0,22 16,72 4,065 1,22 0,61 4,11 

0,3 16,54 3,071 1,22 0,49 5,39 

0,52 16,22 1,862 1,21 0,27 8,71 

0,67 16,04 1,485 1,21 0,17 10,8 

0,9 15,78 1,151 1,2 0,06 13,7 

H3PO4 1 : 1 

0,15 7,70 14,00 0,89 1,14 0,55 

0,22 6,00 10,70 0,78 1,03 0,56 

0,30 5,06 8,30 0,7 0,92 0,61 

0,52 2,46 5,54 0,39 0,74 0,44 

0,67 1,83 4,44 0,26 0,65 0,41 

0,90 1,02 3,44 0,01 0,54 0,3 

1,05 1,02 2,95 0,01 0,47 0,35 

΢ΚΔΣΟ 

0,07 16,04 12,00 1,21 1,08 1,33 

0,15 13,62 8,03 1,13 0,9 1,7 

0,22 9,05 8,59 0,96 0,93 1,05 

0,52 6,49 4,37 0,81 0,64 1,48 

0,67 3,13 4,15 0,5 0,62 0,75 

0,90 3,00 3,11 0,48 0,49 0,97 

1,05 2,77 2,70 0,44 0,43 1,03 
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