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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία ιεθεηήεδηε δ πνμζνυθδζδ Cu(II) απυ οδαηζηυ δζάθοια, 

ζε αβνμ-αζμιδπακζηά απυαθδηα, ζοβηεηνζιέκα θθμφδεξ νογζμφ, πονδκυλοθμ ηαζ 

οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ, ηαεχξ ηαζ ζε ηυιπμζη ΑΑ. Σα οθζηά αοηά ιεθεηήεδηακ ηυζμ 

ζηδκ ακεπελένβαζηδ ιμνθή ημοξ, υζμ ηαζ ιεηά απυ ηδκ ιεηαηνμπή ημοξ ζε αζμ-

ελακεναηχιαηα (biochar), ιέζς ηδξ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ ημοξ ζημοξ 300°C, ηαεχξ 

ηαζ ιέζς ηδξ πονυθοζήξ ημοξ ζε δφμ εενιμηναζίεξ, ζημοξ 300°C ηαζ ζημοξ 600°C, 

ακηίζημζπα. 

Σμ ζφκμθμ ηςκ 16 οθζηχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηε, παναηηδνίζηδηε ςξ πνμξ ημ pH ηαζ ηδκ 

ζημζπεζαηή ημοξ ζφκεεζδ. Δπζπθέμκ, βζα ηα ηέζζενα ακεπελένβαζηα οθζηά, έθααε πχνα 

πνμζδζμνζζιυξ ηδξ πενζεηηζηυηδηάξ ημοξ ζε οβναζία, ηέθνα ηαζ πηδηζηή φθδ. ηδ ζοκέπεζα 

πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ βζα υθα ηα οθζηά, ιέζς ηςκ μπμίςκ 

ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηεζζάνςκ παναιέηνςκ ζηδκ πνμζνυθδζδ Cu(II), ζοβηεηνζιέκα: ηδξ 

δυζδξ ημο εηάζημηε πνμζνμθδηή, ημο pH ημο δζαθφιαημξ, ημο πνυκμο επαθήξ ηαζ ηδξ 

ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ Cu(II) ζημ δζάθοια. Δπίζδξ, ιεθεηήεδηακ δ ηζκδηζηή ηαζ δ ζζμννμπία 

ηδξ πνμζνυθδζδξ Cu(II) ζηα 16 πνδζζιμπμζμφιεκα οθζηά. 

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ έδεζλακ υηζ δ πνμζνυθδζδ Cu(II) ζηα πνδζζιμπμζμφιεκα 

οθζηά, επδνεάγεηαζ απυ υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ παναιέηνμοξ, ηυζμ εεηζηά, υζμ ηαζ ανκδηζηά. 

Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ πνμζνυθδζδξ εθανιυζηδηακ ηνία ιμκηέθα: ρεοδμ-πνχηδξ 

ηάλδξ, ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ ηαζ δζαζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ. Σεθζηά, απμδείπεδηε υηζ δ 

ηζκδηζηή ημο ζοκυθμο ηςκ ελεηαγυιεκςκ ζοζηδιάηςκ πνμζνυθδζδξ πενζβνάθεηαζ ιε ημκ 

αέθηζζημ ηνυπμ απυ ημ ιμκηέθμ ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ. Όζμκ αθμνά ζηδκ ιεθέηδ ηδξ 

ζζμννμπίαξ ηδξ πνμζνυθδζδξ, πνδζζιμπμζήεδηακ δ βναιιζηή ζζυεενιδ, δ ζζυεενιδ 

Freundlich ηαζ δ ζζυεενιδ Langmuir. Σεθζηά, δ βναιιζηή ζζυεενιδ ηαζ δ ζζυεενιδ 

Freundlich ανέεδηακ κα πενζβνάθμοκ ανηεηά ζηακμπμζδηζηά ηδκ ζζμννμπία ηςκ 

ελεηαγυιεκςκ ζοζηδιάηςκ πνμζνυθδζδξ, ιε ηδκ ηάεε ιία κα εθανιυγεηαζ αέθηζζηα βζα 8 

απυ ηα 16 οπυ ιεθέηδ οθζηά. οβηεηνζιέκα, απυ ηδκ ιία δ βναιιζηή ζζυεενιδ πενζβνάθεζ 

ηδκ ζζμννμπία βζα ηζξ ακεπελένβαζηεξ ιμνθέξ ηαζ ηα οδνμεενιζηά biochar ηςκ θθμοδχκ 

νογζμφ, ημο πονδκυλοθμο ηαζ ηςκ οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ, ηαεχξ ηαζ βζα ηα biochar ηδξ 

πονυθοζδξ ημο πονδκυλοθμο ηαζ ηςκ οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ ζημοξ 300°C. Απυ ηδκ 

άθθδ, δ ζζυεενιδ Freundlich πενζβνάθεζ ηδκ ζζμννμπία βζα υθεξ ηζξ ιμνθέξ ημο ηυιπμζη, βζα 

ηα biochar ηδξ πονυθοζδξ ηςκ θθμοδχκ νογζμφ ηυζμ ζημοξ 300°C, υζμ ηαζ ζημοξ 600°C, 

αθθά ηαζ βζα ηα biochar ηδξ πονυθοζδξ ημο πονδκυλοθμο ηαζ ηςκ οπμθεζιιάηςκ 

πμνημηαθζμφ ζημοξ 600°C. 

Απυ ηα biochar ηςκ δζαθμνεηζηχκ δζενβαζζχκ, αοηά πμο είπακ ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα 

πνμζνυθδζδξ Cu(II) βζα ηζξ θθμφδεξ νογζμφ ηαζ ημ πονδκυλοθμ ήηακ ηα biochar ηδξ 

πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, εκχ βζα ηα οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ ηαζ ημ ηυιπμζη ήηακ ηυζμ ηα 

οδνμεενιζηά biochar, υζμ ηαζ ηα biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, δεδμιέκμο υηζ ακά 

οθζηυ πανμοζίαγακ πενίπμο ηα ίδζα απμηεθέζιαηα. 
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ABSTRACT 
 

The main objective of this study was the evaluation of Cu(II) adsorption from aqueous 

solutions, onto three types of agro-industrial waste, specifically rice husks, dried olive 

pomace and orange waste, and also onto MSW (Municipal Solid Waste) compost. These 

materials were studied not only in their raw form, but also after converting them into 

biochars, through Hydrothermal treatment at 300°C, and Pyrolysis at 300°C and 600°C, 

respectively. 

All 16 materials were characterized with respect to pH and elemental composition. In addition 

the four raw materials were analyzed in order to determine their moisture, ash and volatile 

matter content. Adsorption experiments were carried out for every material, through which 

the effect of four parameters on the adsorption process, namely adsorbent dose, pH, contact 

time and initial Cu(II) concentration, was studied. Adsorption kinetics and equilibrium were 

also studied, through these experiments. 

Results showed that Cu(II) adsorption onto all tested materials is affected by the studied 

parameters, both positively and negatively. The adsorption kinetic studies were performed 

using three kinetic models, pseudo-first order, pseudo-second order and intraparticle diffusion 

models. The adsorption kinetics for all 16 materials is best described by the pseudo-second 

order model. In order to study the adsorption equilibrium, three isotherms were used, the 

linear, the Freundlich and the Langmuir isotherms. According to the results, the adsorption 

systems for half of the materials were best described by the linear isotherm, while the rest of 

them were best described by the Freundlich isotherm. Specifically, the linear isotherm 

describes the adsorption equilibrium for the raw forms and Hydrothermal biochars of rice 

husks, dried olive pomace and orange waste, and also for the 300°C Pyrolysis biochars of 

dried olive pomace and orange waste. On the other hand, the Freundlich isotherm describes 

the adsorption equilibrium for all the forms of compost, the Pyrolysis biochars of rice husks, 

both at 300°C and 600°C, and also for the 600°C Pyrolysis biochars of dried olive pomace 

and orange waste. 

Among the biochars produced by the three different processes, best Cu(II) adsorption results 

for rice husks and dried olive pomace are shown by the 300°C Pyrolysis biochar, while for 

orange waste and compost, by both the Hydrothermal and the 300°C Pyrolysis biochars, since 

for each one of these two materials, the two biochars showed similar results. 
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1. ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

Ζ νφπακζδ ημο κενμφ απυ αανέα ιέηαθθα, απμηεθεί ζδιακηζηυ ακηζηείιεκμ εκδζαθένμκημξ 

ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ. Κφνζεξ πδβέξ ηέημζμο είδμοξ νφπακζδξ είκαζ ηα αζηζηά ηαζ 

αζμιδπακζηά οβνά απυαθδηα, ηαεχξ ηαζ ηάπμζεξ αβνμηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ. Ζ ζδζαζηενυηδηα 

ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δεκ αζμαπμδμιμφκηαζ, αθθά ζοζζςνεφμκηαζ 

ζημοξ γχκηεξ ζζημφξ, ιε απμηέθεζια κα αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζή ημοξ ζηα ορδθυηενα 

ζηάδζα ηδξ ηνμθζηήξ αθοζίδαξ ηαζ κα πνμηαθμφκηαζ γδιζέξ ηυζμ ζημ πενζαάθθμκ, υζμ ηαζ 

ζηδκ οβεία ημο ακενχπμο. Ο παθηυξ (Cu) είκαζ έκα απυ ηα πζμ επζηίκδοκα αανέα ιέηαθθα, 

υζμκ αθμνά ζημοξ γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ ηαζ είκαζ έκαξ απυ ημοξ πενζζζυηενμ 

δζαδεδμιέκμοξ νφπμοξ ημο πενζαάθθμκημξ. Οζ ηφνζεξ πδβέξ νφπακζδξ απυ παθηυ υζμκ αθμνά 

ζηα κενά ηαζ ζηα αζμιδπακζηά θφιαηα, πενζθαιαάκμοκ δναζηδνζυηδηεξ επζιεηάθθςζδξ ηαζ 

ηαεανζζιμφ ιεηάθθςκ, αζμιδπακίεξ πανημπμθημφ, λοθείαξ, θζπαζιάηςκ η.α. ε ιενζηέξ 

πενζπηχζεζξ ηαζ μζ αβνμηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ απμηεθμφκ πδβέξ νφπακζδξ απυ παθηυ, 

ελαζηίαξ ηδξ πνήζδξ πδιζηχκ πμο έπμοκ ςξ αάζδ ημ ζοβηεηνζιέκμ ζημζπείμ. 

Ζ πνμζνυθδζδ έπεζ απμδεζπεεί ιζα απυ ηζξ πνμηζιχιεκεξ ηαζ πζμ απμηεθεζιαηζηέξ ιεευδμοξ 

βζα ηδκ επελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ, ιε ζημπυ ηδκ απμιάηνοκζδ δζαθυνςκ μοζζχκ ηαζ 

εζδζηυηενα ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ. Ζ πνήζδ ηδξ υιςξ, ζοπκά, πενζμνίγεηαζ ελαζηίαξ ηεπκζηχκ 

ηαζ μζημκμιζηχκ θυβςκ, υπςξ είκαζ ημ αολδιέκμ ηυζημξ ηςκ πνμζνμθδηχκ ημο ειπμνίμο 

(π.π. εκενβυξ άκεναηαξ). Χξ απμηέθεζια, ηεθεοηαία έπεζ εκηαεεί δ ακαγήηδζδ κέςκ, 

θεδκυηενςκ ηαζ απμδμηζηυηενςκ πνμζνμθδηζηχκ οθζηχκ. 

Έκα άθθμ εέια πμο απαζπμθεί ηδκ επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα ηα ηεθεοηαία πνυκζα, είκαζ δ 

ζςζηή δζαπείνζζδ ηςκ αβνμ-αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ, ζδζαίηενα ηςκ ζηενεχκ. Ζ εονεία 

παναβςβή ηαζ ηαηακάθςζδ ηςκ ηνμθίιςκ πμο πνμένπμκηαζ απυ αβνμηζηέξ αζμιδπακίεξ, έπεζ 

ςξ απμηέθεζια ηδκ παναβςβή ιεβάθςκ πμζμηήηςκ απμαθήηςκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμηεθεί 

ημκ ααζζηυ θυβμ βζα ηδκ ζοκεπή ακαγήηδζδ ιεευδςκ ηαζ ηεπκμθμβζχκ ιε ζημπυ ηδκ 

επακαπνδζζιμπμίδζδ ηςκ απμαθήηςκ αοηχκ είηε ςξ έπμοκ, είηε βζα ηδκ παναβςβή  

πμθφηζιςκ οθζηχκ. Ζ επελενβαζία ηαζ δ ιεηαηνμπή ηςκ ζηενεχκ αβνμ-αζμιδπακζηχκ 

απμαθήηςκ ζε οθζηά ιε ηαθή πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα, ιεζχκεζ ηα πνμαθήιαηα δζάεεζδξ ηαζ 

δζαπείνζζήξ ημοξ, πανέπμκηαξ ηαοηυπνμκα ορδθήξ πμζυηδηαξ πνμσυκηα βζα ηδκ επελενβαζία 

ημο κενμφ ηαζ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ. 

πεηζηά ιε ηδκ επελενβαζία αζμιάγαξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα αβνμ-αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ, βζα 

ηδκ παναβςβή πμθφηζιςκ οθζηχκ, υπςξ είκαζ ηα πνμζνμθδηζηά οθζηά, έπμοκ ιεθεηδεεί 

πμθθέξ ιέεμδμζ ηαζ ηεπκμθμβίεξ, ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ ζοιπενζθαιαάκμκηαζ δ πδξνζεξκηθή 

επεμεξγαζία ηαζ δ ππξόιπζε. ηδκ οδνμεενιζηή επελενβαζία, δ αζμιάγα ακηζδνά ιέζα ζημ 

κενυ, ηάης απυ ορδθή εενιμηναζία ηαζ πίεζδ ηαζ ςξ πνμσυκ αοηήξ ηδξ ακηίδναζδξ 

πνμηφπηεζ έκα είδμξ αίμ-ελακεναηχιαημξ (biochar). Ζ πονυθοζδ απμηεθεί ιζα δζαθμνεηζηή 

ιέεμδμ παναβςβήξ  biochar, ηαηά ηδκ μπμία δ αζμιάγα απμζοκηίεεηαζ πδιζηά ιε εένιακζδ 

απμοζία μλοβυκμο. 

ηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ επζθέπηδηακ πνμξ ιεθέηδ ηνία είδδ ζηενεχκ αβνμ-

αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ: θθμφδεξ ηυηηςκ νογζμφ (ζημ ελήξ, θινύδεο ξπδηνύ), πμο 

πανάβμκηαζ ζε αζμιδπακίεξ επελενβαζίαξ νογζμφ, ππξελόμπιν, πμο πανάβεηαζ ζε 

εθαζμονβεία/εθαζμηνζαεία ηαζ ππνιείκκαηα πνξηνθαιηνύ (ηονίςξ θθμφδεξ), πμο πανάβμκηαζ 

ζε αζμιδπακίεξ παναβςβήξ ποιχκ. Σα οθζηά αοηά επελενβάζηδηακ ιε δφμ δζαθμνεηζηέξ 
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ιεευδμοξ, ιε Τδνμεενιζηή Δπελενβαζία ζημοξ 300°C, ηαζ ιε Πονυθοζδ ζημοξ 300°C ηαζ 

ζημοξ 600°C, ακηίζημζπα. ημπυξ αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ήηακ δ παναβςβή ηνζχκ 

δζαθμνεηζηχκ εζδχκ αίμ-ελακεναηχιαημξ (biochar) απυ ηάεε οθζηυ, ηα μπμία ζηδ ζοκέπεζα 

ιεθεηήεδηακ ςξ πνμξ ηδκ πνμζνμθδηζηή ημοξ ζηακυηδηα, βζα ηδκ απμιάηνοκζδ Cu(II) απυ 

οδαηζηυ δζάθοια. Με ημκ ίδζμ ηνυπμ επελενβάζηδηε ηαζ έκα ηέηανημ δείβια, ημ μπμίμ 

απμηεθμφηακ απυ θόκπνζη, πνμσυκ αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ ημο μνβακζημφ ηθάζιαημξ ηςκ 

ΑΑ (Αζηζηχκ ηενεχκ Απμννζιιάηςκ). Σμ ηέηανημ αοηυ οθζηυ πνδζζιμπμζήεδηε, χζηε κα 

ιπμνεί κα βίκεζ ζφβηνζζδ ηςκ ελεηαγυιεκςκ ζηενεχκ αβνμ-αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ ιε έκα 

πανάβςβμ οθζηυ ηςκ ΑΑ, ηα μπμία είκαζ πμθοζφκεεηα. Πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ 

πναβιαημπμζήεδηακ επίζδξ ηαζ βζα ηα ακεπελένβαζηα οθζηά. 
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2. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

2.1 Τιηθά 
 

2.1.1 Αγξν-βηνκεραληθά Απόβιεηα 
 

Αβνμ-αζμιδπακζηά παναηηδνίγμκηαζ ηα απυαθδηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηζξ αζμιδπακίεξ πμο 

επελενβάγμκηαζ αβνμηζηά πνμσυκηα ηαζ ιπμνμφκ κα είκαζ ζηενεά, οβνά ηαζ ιενζηέξ θμνέξ ηαζ 

αένζα. Σα ζηενεά αβνμ-αζμιδπακζηά απυαθδηα, απμηεθμφκηαζ απυ 3 ηφνζα δμιζηά ζοζηαηζηά: 

ηοηηανίκδ, διζηοηηανίκεξ ηαζ θζβκίκδ. Έηζζ, εεςνείηαζ υηζ ιπμνμφκ κα εκηαπεμφκ ζηδκ 

ηαηδβμνία ηςκ θζβκμηοηηανζκζηχκ οθζηχκ, ηα μπμία πενζέπμοκ επίζδξ ηαζ ηάπμζα 

εηποθίζιαηα. Γεκζηά, ηα ηνία ηφνζα ζοζηαηζηά, έπμοκ ορδθυ ιμνζαηυ αάνμξ ηαζ 

ζοκεζζθένμοκ ζε ιάγα, εκχ ηα εηποθίζιαηα έπμοκ ιζηνυ ιμνζαηυ αάνμξ ηαζ είκαζ δζαεέζζια 

ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ. Γεκζηά, ηα θζβκμηοηηανζκζηά οθζηά, έπμοκ εκηαπεεί ζημκ υνμ αζμιάγα, 

ζε ιενζηέξ πενζπηχζεζξ υιςξ πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ μ υνμξ θςηυιαγα, επεζδή είκαζ απμηέθεζια 

θςημζφκεεζδξ [1]. 

 Κπηηαξίλε 

Ζ ηοηηανίκδ είκαζ έκα μνβακζηυ πμθοιενέξ πμο απμηεθείηαζ απμηθεζζηζηά απυ ιμκάδεξ 

ακοδνμ-βθοηυγδξ, εκςιέκεξ ζε βναιιζηέξ αθοζίδεξ ιεβάθμο ιήημοξ. Αοηέξ μζ ιμκάδεξ 

ακοδνμ-βθοηυγδξ εκχκμκηαζ ιε α-(1, 4)-βθοημγζδζημφξ δεζιμφξ. Δλαζηίαξ αοηχκ ηςκ 

δεζιχκ, δ ηεθμαζυγδ (cellobiose), ηαεζενχκεηαζ ςξ δ επακαθαιαακυιεκδ ιμκάδα ζηδκ 

αθοζίδα ηδξ ηοηηανίκδξ. 

Με ημκ ζπδιαηζζιυ δζαιμνζαηχκ ηαζ εκδμιμνζαηχκ δεζιχκ οδνμβυκμο, ιεηαλφ ηςκ 

μιάδςκ ΟΖ, ζηδκ ίδζα αθοζίδα, αθθά ηαζ ζηζξ βφνς αθοζίδεξ ηοηηανίκδξ, μζ αθοζίδεξ 

ηείκμοκ κα ημπμεεημφκηαζ πανάθθδθα ηαζ κα ζπδιαηίγμοκ ιζα ηνοζηαθθζηή ηαζ 

οπενιμνζαηή δμιή. ηδ ζοκέπεζα, δέζιεξ βναιιζηχκ αθοζίδςκ ηοηηανίκδξ (ζηδκ 

δζαιήηδ ηαηεφεοκζδ), ζπδιαηίγμοκ θεπηέξ ίκεξ, πμο εκζςιαηχκμκηαζ ζηδκ δμιή ημο 

ηοηηανζημφ ημζπχιαημξ. Ζ ηοηηανίκδ είκαζ αδζάθοηδ ζημοξ πενζζζυηενμοξ δζαθφηεξ ηαζ 

έπεζ παιδθή δεηηζηυηδηα ζηδκ εκγοιαηζηή οδνυθοζδ [1, 2]. 

 Ζκηθπηηαξίλεο 

Οζ διζηοηηανίκεξ απμηεθμφκηαζ απυ δζαθμνεηζημφξ ιμκμζαηπανίηεξ. Οζ αθοζίδεξ 

πμθοιενχκ ηςκ διζηοηηανζκχκ έπμοκ ιζηνέξ δζαηθαδχζεζξ ηαζ είκαζ άιμνθεξ. Δλαζηίαξ 

ηδξ άιμνθδξ δμιήξ ημοξ, μζ διζηοηηανίκεξ είκαζ ιενζηχξ δζαθοηέξ ή αολάκεηαζ μ υβημξ 

ημοξ ζημ κενυ. Πανάβμκηαζ ηονίςξ απυ αθοζίδεξ ζαηπάνςκ πεκηυγδξ ηαζ θεζημονβμφκ 

ζακ ζοβημθθδηζηυ οθζηυ, πμο ηναηά εκςιέκεξ ηζξ ίκεξ ηδξ ηοηηανίκδξ. Ζ ηφνζα αθοζίδα 

ηςκ διζηοηηανζκχκ ιπμνεί κα είκαζ έκα μιμπμθοιενέξ (απμηεθείηαζ απυ ίδζεξ ιμκάδεξ 

ζαηπάνςκ ζε επακάθδρδ) ή έκα εηενμπμθοιενέξ (ιίβια δζαθμνεηζηχκ ζαηπάνςκ). 

Μεηαλφ ηςκ ζδιακηζηυηενςκ ζαηπάνςκ ηδξ διζηοηηανίκδξ είκαζ δ λοθυγδ. Οζ 

διζηοηηανίκεξ είκαζ ελαζνεηζηά δζαθοηέξ ζε αθηάθζα ηαζ ςξ εη ημφημο, οδνμθφμκηαζ πμθφ 

εφημθα [1, 2]. 
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 Ληγλίλε 

Ζ θζβκίκδ είκαζ έκα πμθοιενέξ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ. Δίκαζ έκα θοζζηυ πμθοιενέξ, πμο 

ιαγί ιε ηζξ διζηοηηανίκεξ δνα ζακ ζοβημθθδηζηυ οθζηυ ηςκ ζκχκ ηοηηανίκδξ ζηδκ δμιή 

ηςκ θοηχκ. Ο θεζημονβζηυξ ηδξ ζημπυξ είκαζ κα πανέπεζ δμιζηή δφκαιδ, κα ζθναβίγεζ ηα 

ζοζηήιαηα ιεηαθμνάξ κενμφ πμο ζοκδέμοκ ηζξ νίγεξ ιε ηα θφθθα, ηαεχξ ηαζ κα 

πνμζηαηεφεζ ηα θοηά απυ ηδκ απμζφκεεζδ. Ζ θζβκίκδ είκαζ έκα ιαηνμιυνζμ, πμο 

απμηεθείηαζ απυ αθηοθαζκυκεξ ηαζ έπεζ ιζα πενίπθμηδ ηνζζδζάζηαηδ δμιή. Οζ ααζζηέξ 

πδιζηέξ θαζκοθμπνμπακζηέξ ιμκάδεξ ηδξ θζβκίκδξ εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε δεζιμφξ βζα 

ημκ ζπδιαηζζιυ ιζαξ πενίπθμηδξ δμιήξ. Αοηή δ δμιή πενζθαιαάκεζ πμζηζθία 

θεζημονβζηχκ μιάδςκ, υπςξ οδνμλοθμιάδεξ, ιεεμλοθμιαδεξ ηαζ ηαναμκοθμιάδεξ, μζ 

μπμίεξ πνμζδίδμοκ ορδθή πμθζηυηδηα ζημ ιαηνμιυνζμ ηδξ θζβκίκδξ [1, 2]. 

 Δθρπιίζκαηα 

Σα εηποθίζιαηα είκαζ μνβακζηέξ μοζίεξ πμο έπμοκ παιδθυ ιμνζαηυ αάνμξ ηαζ είκαζ 

δζαθοηέξ ζε μοδέηενμοξ δζαθφηεξ. Οζ νδηίκεξ, ηα θίπδ, ημ ηενί, ηα θζπανά μλέα ηαζ μζ 

αθημυθεξ, μζ ηακκίκεξ ηαζ ηα θθααμαμεζδή παναηηδνίγμκηαζ ςξ εηποθίζιαηα [1]. 

Πμθθέξ θμνέξ, υηακ βίκεηαζ ακαθμνά ζηα αβνμ-αζμιδπακζηά απυαθδηα, πνδζζιμπμζείηαζ μ 

υνμξ «οπμπνμσυκηα» αβνμηζηχκ αζμιδπακζχκ, αθμφ απμηεθμφκ οθζηά πμο είηε ςξ έπμοκ, είηε 

ιεηά απυ ηαηάθθδθδ επελενβαζία, ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ. Οζ 

παναβυιεκεξ πμζυηδηεξ αβνμ-αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ ζε παβηυζιζμ επίπεδμ είκαζ ανηεηά 

ορδθέξ, βεβμκυξ πμο δζηαζμθμβεί ηδκ υθμ ηαζ αολακυιεκδ ιεθέηδ ηαζ ένεοκα ζπεηζηά ιε αοηά 

ηα οθζηά ηαζ ημοξ πζεακμφξ ηνυπμοξ αλζμπμίδζήξ ημοξ. 

Ζ πανμφζα ενβαζία επζηεκηνχκεηαζ ζε ζοβηεηνζιέκα είδδ ζηενεχκ αβνμ-αζμιδπακζηχκ 

απμαθήηςκ, ηα μπμία είκαζ : θινύδεο ξπδηνύ, ππξελόμπιν ηαζ ππνιείκκαηα πνξηνθαιηνύ. 

ηδκ Δζηυκα 1 θαίκμκηαζ ηα οθζηά αοηά ζηδκ αηαηένβαζηδ ιμνθή ημοξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1 : Αλεπεμέξγαζηα αγξν-βηνκεραληθά απόβιεηα, α) Φινύδεο  

                  Ρπδηνύ, β) Ππξελόμπιν, γ) Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 

α) β) 

γ) 
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2.1.1.1 Φινύδεο Ρπδηνύ 

 

Οζ θθμφδεξ νογζμφ (rice husks/hulls) απμηεθμφκ ζηενευ απυαθδημ ηδξ αζμιδπακίαξ 

επελενβαζίαξ νογζμφ, ημ μπμίμ πανάβεηαζ ςξ οπμπνμσυκ ηαηά ημ ζηάδζμ ηδξ απμθθμίςζδξ 

ηςκ ακαπμθθμίςηςκ ηυηηςκ νογζμφ (―Paddy‖). Γζα ηάεε ηυκμ νογζμφ πμο επελενβάγεηαζ, 

εηηζιάηαζ υηζ πανάβμκηαζ πενίπμο 0.23tn θθμφδεξ νογζμφ [3]. 

Γεκζηά, μζ θθμφδεξ νογζμφ πενζέπμοκ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ πονζηίμο, εκχ υζμκ αθμνά ζηζξ 

μνβακζηέξ εκχζεζξ, απμηεθμφκηαζ ηονίςξ απυ ηοηηανίκδ, διζηοηηανίκδ ηαζ θζβκίκδ [3]. Δίκαζ 

αδζάθοηεξ ζημ κενυ, έπμοκ ηαθή πδιζηή ζηαεενυηδηα ηαζ ορδθή ιδπακζηή ακημπή. Δπίζδξ, 

είκαζ έκα οθζηυ πμο δζαεέηεζ ημηηχδδ δμιή, βεβμκυξ ζημ μπμίμ μθείθεηαζ δ πνμζνμθδηζηή 

ημο ζηακυηδηα ζηδκ απμιάηνοκζδ αανέςκ ιεηάθθςκ απυ οβνά απυαθδηα [5]. 

Οζ θθμφδεξ νογζμφ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ςξ ηαφζζιμ βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζζιμφ ηαζ 

αηιμφ, ιε απμηέθεζια ηδκ έηθοζδ CO2 ηαζ άθθςκ νφπςκ, επζαανφκμκηαξ ηδκ αηιυζθαζνα  

[3, 4]. Δπίζδξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοπκά ςξ γςμηνμθή ηαζ ςξ πνχηδ φθδ βζα ηδκ παναβςβή 

πανηζμφ ηαζ πανημκζμφ. Πανά ηζξ δζαθμνεηζηέξ πνήζεζξ ημοξ υιςξ, παναιέκεζ ιζα πμζυηδηα 

οπμθεζιιάηςκ ςξ πθευκαζια, ημο μπμίμο δ δζάεεζδ απμηεθεί πνυαθδια [4]. 

φιθςκα ιε ζημζπεία ηδξ FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), δ 

παναβςβή νογζμφ ημ 2008 ζε παβηυζιζμ επίπεδμ, έθηαζε ημοξ 685,013,374tn αηαηένβαζημο 

νογζμφ (―Paddy‖), ιε ηδκ πμζυηδηα παναβυιεκςκ θθμοδχκ νογζμφ κα εηηζιάηαζ πενίπμο 

157,553,076tn.  Ζ πχνα ιε ηδκ ιεβαθφηενδ παναβςβή νογζμφ ζημκ ηυζιμ ημ ίδζμ έημξ ήηακ δ 

Κίκα ιε 193,354,175tn (44,471,461tn θθμοδχκ). ε εονςπασηυ επίπεδμ δ πχνα ιε ηδκ 

ιεβαθφηενδ παναβςβή νογζμφ είκαζ δ Ηηαθία (1,400,000tn νφγζ, 322,000tn θθμοδχκ). Ζ 

Δθθάδα είκαζ δ 4
δ
 ζηδκ Δονχπδ ζηδκ παναβςβή νογζμφ ιε 208,800tn (48,024tn θθμοδχκ) 

(Πίκαηαξ 1) [6]. 

        Πίλαθαο 1 : Παξαγσγή (tn) ξπδηνύ ζηελ Δπξώπε θαη παγθόζκηα ην 2008 [6] 

 

 Οζ ηφνζεξ πενζμπέξ ημο εθθαδζημφ πχνμο ζηζξ μπμίεξ οπάνπμοκ ηαθθζένβεζεξ νογζμφ είκαζ μζ 

πεδζάδεξ ηςκ εννχκ, Θεζζαθμκίηδξ, Φεζχηζδαξ, Αζηςθμαηανκακίαξ, Πζενίαξ, Ζιαείαξ, 

2008                   Υχνα Παναβςβή Ρογζμφ  (ηυκμζ tn) 
Δηηζιχιεκδ Παναβςβή 

Φθμοδχκ Ρογζμφ (tn) 

            Ευρώπη  

                           Ηηαθία          1,400,000                  322,000 

                           Ρςζία             738,300                  169,809 

                           Ηζπακία             665,100                  152,973 

                           Δθθάδα             208,800                   48,024 

                           Πμνημβαθία             154,600                   35,558 

                           Οοηνακία             100,700                   23,161 

                           Γαθθία              89,200                   20,516 

                           Ρμοιακία              48,917                   11,251 

                           Βμοθβανία              38,645                            8,888 

                           Οοββανία             12,600                            2,898 

                           Π.Γ.Γ.Μ.             16,140                    3,712 

            Παγκόσμια      685,013,374          157,553,076 
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Κααάθαξ, Ξάκεδξ, Γζακκζηζχκ, Μεζζδκίαξ ηαζ Έανμο. Παναδμζζαηέξ υιςξ πενζμπέξ 

μνογμηαθθζένβεζαξ εεςνμφκηαζ αοηέξ ηςκ εννχκ ηαζ ηδξ Θεζζαθμκίηδξ [7]. 

 

2.1.1.2 Ππξελόμπιν 

 

Μεηά ηδκ ελαβςβή ημο εθαζυθαδμο απυ ημκ εθαζμηανπυ, παναθαιαάκεηαζ ζακ ηφνζμ 

οπμπνμσυκ δ εθαζμπονήκα ηαζ απμιαηνφκμκηαζ ηα απυκενα [8]. Μεηαλφ ηςκ αβνμ-

αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ, δ εθαζμπονήκα είκαζ έκα απυ ηα αθεμκυηενα ζηδκ Μεζυβεζμ ηαζ 

απμηεθείηαζ απυ ιζα θζβκμ-ηοηηανζκζηή αάζδ ιε πμθοθαζκμθζηέξ εκχζεζξ, μονμκζηά μλέα ηαζ 

εθαζχδδ οπμθείιιαηα. Δπίζδξ, πενζέπεζ μιάδεξ υπςξ μζ ηαναμλοθζηέξ, μζ οδνμλοθζηέξ, μζ 

ιεεμλοθζηέξ ηαζ μζ θαζκμθζηέξ, μζ μπμίεξ εκενβμπμζμφκηαζ ζηδκ απμιάηνοκζδ ιεηάθθςκ [9]. 

Σμ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ εθαζμπονήκαξ μδδβείηαζ ζημ πονδκεθαζμονβείμ βζα πενεηαίνς 

επελενβαζία ηαζ ελαβςβή ημο πονδκεθαίμο. Σμ πονδκυλοθμ, ή αθθζχξ δ εηποθζζιέκδ 

εθαζμπονήκα, είκαζ ημ οπμπνμσυκ ημ μπμίμ παναιέκεζ ιεηά ηδκ ελαβςβή ημο πονδκεθαίμο απυ 

ηδκ εθαζμπονήκα. Πενζέπεζ ιεβάθμ πμζμζηυ λοθςδχκ ηαζ ηοηηανζκμφπςκ ζοζηαηζηχκ ηαζ 

ιζηνυ πμζμζηυ πνςηεσκχκ [8]. Καηά ιέζμ υνμ απυ 1tn εθαζμηανπμφ πνμηφπημοκ 300kg 

πονδκυλοθμ [10]. 

Σμ πονδκυλοθμ δεκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί, αοημφζζμ, ςξ γςμηνμθή, αθμφ θυβς ηδξ 

ζφζηαζήξ ημο δεκ είκαζ εφθδπημ απυ ηα γχα [8]. Ονζζιέκα πονδκεθαζμονβεία δζαεέημοκ 

ιμκάδεξ δζαπςνζζιμφ ημο πονδκυλοθμο ζε δφμ ηιήιαηα: ημ έκα πθμφζζμ ζε ηοηηανίκεξ ηαζ 

ημ άθθμ πθμφζζμ ζε πνςηεΐκεξ, ημ μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ αζμιδπακία γςμηνμθχκ [11]. Ζ 

ηφνζα πνήζδ ημο πονδκυλοθμο υιςξ, είκαζ ςξ ηαφζζιδ φθδ ζηα εθαζμονβεία βζα ηδκ 

παναβςβή εκένβεζαξ (εένιακζδ κενμφ) ζε εζδζημφξ ηαοζηήνεξ [8]. Δζδζηυηενα ζηδκ Κνήηδ, 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα παναβςβή εενιυηδηαξ ζε αζμιδπακίεξ, αζμηεπκίεξ, ηηίνζα ηαζ 

εενιμηήπζα. Σεθεοηαία μνζζιέκεξ πμζυηδηεξ ελάβμκηαζ ζηδκ Δονχπδ υπμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζακ πνχηδ φθδ βζα παναβςβή ημφαθςκ. Γεκζηυηενα ημ πονδκυλοθμ, 

απμηεθεί έκα ζδιακηζηυ εκενβεζαηυ πυνμ βζα υθα ηα ιένδ υπμο ηαθθζενβείηαζ δ εθζά [11]. 

Έκαξ εκαθθαηηζηυξ ηνυπμξ αλζμπμίδζδξ ηςκ ηειαπίςκ ηςκ εθαζμπονήκςκ ημο ηανπμφ, αθμφ 

δζαπςνζζημφκ απυ ημ πονδκέθαζμ ηαζ ιεηά απυ ζπεηζηή άθεζδ, είκαζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ 

ζηδκ αζμιδπακία ηςκ πθαζηζηχκ ηαζ αθθμφ [8]. Δπίζδξ, ημ πονδκυλοθμ υηακ ακαιζπεεί ιε 

οβνά απυαθδηα εθαζμηνζαείςκ ηαζ ημιπμζημπμζδεεί πανάβεζ έκα εδαθμαεθηζςηζηυ πμθφ 

ηαθήξ πμζυηδηαξ, ιε ηαοηυπνμκδ ελάθεζρδ ηδξ ημλζηυηδηαξ ηςκ απυκενςκ εθαζμονβείςκ. 

Άθθεξ πζεακέξ πνήζεζξ ημο πονδκυλοθμο είκαζ δ παναβςβή εκενβμφ άκεναηα, 

θμονθμονυθδξ, ιμνεμζακίδςκ ηηθ. [12]. ημκ Πίκαηα 2 ακαθένεηαζ δ ιέζδ ζφζηαζδ ημο 

πονδκυλοθμο. 

                       Πίλαθαο 2 : Μέζε ζύζηαζε ππξελόμπινπ (κεηά ηελ εμαγσγή ηνπ ππξελειαίνπ) [8] 

       οζηαηζηά Πενζεηηζηυηδηα (%) 

          Νενυ 6.9 

          Πνςηεΐκεξ 6 

          Λίπδ 1 

          Κοηηανίκδ 26.4 

          Σέθνα 6.5 

          Δλαβχβζια Τθζηά 53.2 



17 

 

ε παβηυζιζμ επίπεδμ, δ παναβςβή εθζάξ ημ 2008, έθηαζε ημοξ 18,083,800tn.  Ζ Ηζπακία 

είκαζ δ πχνα πμο ηυζμ ζε εονςπασηυ, υζμ ηαζ ζε παβηυζιζμ επίπεδμ ήηακ πνχηδ ζηδκ 

παναβςβή εθζάξ ημ 2008 ιε 6,222,100tn. Ζ Δθθάδα ανίζηεηαζ ζηδκ 3
δ
 εέζδ ζηδκ Δονχπδ ηαζ 

ζημκ ηυζιμ ζηδκ παναβςβή εθζάξ ιε 2,444,230tn [6]. 

ημκ Πίκαηα 3 θαίκμκηαζ μζ απμδμηζηυηενμζ Νμιμί ηδξ Δθθάδμξ ζε παναβςβή πονδκυλοθμο. 

Πίλαθαο 3 : Δηήζηα παξαγσγή ππξελόμπινπ ζηελ Διιάδα [11] 

ΝΟΜΟ ΠΤΡΖΝΟΞΤΛΟ (Συκμζ/έημξ) 

 1.   Ζνάηθεζμ 46,766 

 2.   Μεζζδκία 42,760 

 3.   Υακζά 32,110 

 4.   Ζθεία 24,147 

 5.   Λέζαμξ 24,048 

 6.   Λαηςκία 23,470 

 7.   Απαΐα 18,185 

 8.   Κένηονα 17,558 

 9.   Δφαμζα 16,343 

 10. Λαζίεζ 16,272 

 

 

2.1.1.3 Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 

 

Μεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ εζδχκ εζπενζδμεζδχκ, ημ πμνημηάθζ είκαζ αοηυ πμο ζοιαάθθεζ ζημ 

71% ηδξ παναβςβήξ εζπενζδμεζδχκ ζημκ ηυζιμ. Μμνθμθμβζηά ημ πμνημηάθζ είκαζ υιμζμ ιε 

ηα άθθα είδδ εζπενζδμεζδχκ ηαζ απμηεθείηαζ απυ ηνία δζαθμνεηζηά ιένδ. Σμ επζηάνπζμ 

απμηεθείηαζ απυ ημ έβπνςιμ ιένμξ ηδξ θθμφδαξ βκςζηυ ηαζ ςξ flavedo ηαζ ζε αοηυ οπάνπμοκ 

ηφηηανα πμο πενζέπμοκ ηανμηεκμεζδή, ηα μπμία δίκμοκ ημ πνχια ζημκ ηανπυ, ηαεχξ επίζδξ 

ηαζ μνζζιέκμζ αδέκεξ, πμο πενζέπμοκ αζεένζα έθαζα, ζηα μπμία μθείθεηαζ ημ άνςια ηςκ 

εζπενζδμεζδχκ. Αιέζςξ ηάης απυ ημ επζηάνπζμ, ανίζηεηαζ ημ ιεζμηάνπζμ ή albedo, ημ μπμίμ 

είκαζ έκα θεοηυ, παπφ, ζπμββχδεξ ζηνχια, πμο απμηεθείηαζ απυ ιεβάθα πανεβποιαηζηά 

ηφηηανα, ηα μπμία είκαζ πθμφζζα ζε πδηηζηέξ μοζίεξ ηαζ διζηοηηανίκεξ. Σμ επζηάνπζμ ιαγί ιε 

ημ ιεζμηάνπζμ ζπδιαηίγμοκ ημ πενζηάνπζμ, ημ μπμίμ ημζκχξ είκαζ βκςζηυ ςξ θθμφδα. Σμ 

ανχζζιμ ιένμξ ημο ηανπμφ μκμιάγεηαζ εκδμηάνπζμ ηαζ πςνίγεηαζ ζε πμθθά ηιήιαηα (θέηεξ), 

ζημ εζςηενζηυ ηςκ μπμίςκ οπάνπμοκ ιζηνμί ζάημζ ποιμφ. ημοξ δζάθμνμοξ ζζημφξ ημο 

ηανπμφ οπάνπμοκ πμθθέξ πδιζηέξ εκχζεζξ, ιενζηέξ εη ηςκ μπμίςκ ζοβηεκηνχκμκηαζ ζε 

ζοβηεηνζιέκμοξ ζζημφξ. Γζα πανάδεζβια, ηα θθααμκμεζδζηά βθοημγίδζα έπμοκ ιεβαθφηενδ 

ζοβηέκηνςζδ ζημ ιεζμηάνπζμ απ’ υηζ ζηα άθθα ηιήιαηα ημο ηανπμφ, εκχ δ πζηνή μοζία 

θζιμκίκδ έπεζ ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ ζημοξ ζπυνμοξ ηαζ ζηζξ ιειανάκεξ [13]. 
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Δηθόλα 2 : Σνκή θαξπνύ εζπεξηδνεηδνύο [13] 

Ζ επελενβαζία ηςκ εζπενζδμεζδχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηςκ πμνημηαθζχκ πανάβεζ ιεβάθεξ 

πμζυηδηεξ απμαθήηςκ [13]. οκήεςξ απυ ηδκ πμζυηδηα πμνημηαθζχκ πμο επελενβάγμκηαζ ζε 

ιζα αζμιδπακία, βφνς ζημ 70% είκαζ απυαθδηα, απυ ηα μπμία ημ 75-80% είκαζ ζηενεά ηαζ ημ 

20-25% οβνά. Σα ζηενεά απυαθδηα απμηεθμφκηαζ απυ ημοξ θθμζμφξ (πενζηάνπζμ) ηαζ ηδκ 

πμφθπα (εκδμηάνπζμ) ιένμξ ηδξ μπμίαξ πδβαίκεζ ζημοξ ποιμφξ, βζα ηδκ παναζηεοή πνμσυκηςκ 

ηαηά ημ δοκαηυκ πθδζζέζηενα πνμξ ηα θοζζηά [12]. Σα ζηενεά απυαθδηα ή αθθζχξ ζηενεά 

οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ είκαζ έκα πμθφηζιμ αβνμ-αζμιδπακζηυ απυαθδημ ηαζ απμηεθείηαζ 

ηονίςξ απυ ηοηηανίκεξ, πδηηίκεξ, διζηοηηανίκεξ, πνςζηζηέξ πθςνμθφθθδξ ηαζ άθθεξ εκχζεζξ 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηαζ ηδξ θζιμκίκδξ. Μενζημί ιεθεηδηέξ 

πενζβνάθμοκ ηζξ θεζημονβζηέξ ηαναμλοθζηέξ μιάδεξ ηςκ πδηηζκχκ ηαζ ηζξ αθημμθμφπεξ 

οδνμλοθμιάδεξ ηςκ ηοηηανζκχκ, ςξ εκενβέξ εέζεζξ δέζιεοζδξ ιεηάθθςκ [14, 15]. 

Δκχ ηα οβνά απυαθδηα ηςκ ενβμζηαζίςκ ποιχκ εζπενζδμεζδχκ ακηζιεηςπίγμκηαζ ιε ημοξ 

οπάνπμκηεξ αζμθμβζημφξ ηαεανζζιμφξ, ημ πνυαθδια πμο ελαημθμοεεί κα οπάνπεζ έκημκμ 

είκαζ ιε ηα ζηενεά απυαθδηα [12]. Απυ ηδκ επελενβαζία ηςκ ζηενεχκ οπμθεζιιάηςκ 

πμνημηαθζμφ ιπμνμφκ κα πνμηφρμοκ ηνεζξ ηαηδβμνίεξ οπμπνμσυκηςκ: γςμηνμθέξ, πνχηεξ 

φθεξ βζα ηδκ ελαβςβή ειπμνεφζζιςκ πνμσυκηςκ, ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ παναβςβή ηνμθίιςκ [13]. 

Ζ παναβςβή γςμηνμθήξ είκαζ ζοκήεςξ μ ηφνζμξ ηνυπμξ αλζμπμίδζδξ ηςκ οπμθεζιιάηςκ 

πμνημηαθζμφ, ζηα μπμία ιπμνμφκ κα ζοιπενζθδθεμφκ ηαζ μζ ζπυνμζ, απυ ημοξ μπμίμοξ 

ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ ηαζ έθαζα [13]. Μζα πνμηεζκυιεκδ ιεεμδμθμβία δζαπείνζζδξ ηςκ 

οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ βζα παναβςβή γςμηνμθχκ είκαζ δ ακαενυαζα γφιςζδ. Δπίζδξ, δ 

ημιπμζημπμίδζδ ηςκ οπμθεζιιάηςκ είκαζ ιζα νεαθζζηζηή πνμζέββζζδ, ιε εθανιμβή πθέμκ 

απθήξ ηεπκμθμβίαξ ηαζ ιε παιδθυ ηυζημξ. Ζ πενζεηηζηυηδηα ηςκ οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ 

ςξ έπμοκ, ζε πνςηεΐκεξ, είκαζ πενί ηα 3 – 6% επί λδνμφ αάνμοξ, δδθαδή θηςπή βζα γςμηνμθή 

αηυια ηαζ βζα ιδνοηαζηζηά. Ζ πμζυηδηα ηδξ πνςηεΐκδξ ιπμνεί κα ακέθεεζ άκς ημο 15% ιε 

ηδκ δζαδζηαζία ηδξ ημιπμζημπμίδζδξ, ιε διζζηενεά γφιςζδ ιε επζθεβιέκεξ ηαθθζένβεζεξ, 

πνάβια πμο ηαεζζηά δοκαηή ηδκ ακααάειζζδ ηςκ ζηενεχκ απμαθήηςκ ζε ορδθήξ πμζυηδηαξ 

γςμηνμθή. Ζ γοιςιέκδ πμνημηαθυθθμοδα ιπμνεί κα οπμηαηαζηήζεζ ηα δδιδηνζαηά ζηδκ 

διενήζζα ηνμθή ηςκ ιδνοηαζηζηχκ έςξ 30%. Έκαξ άθθμξ ηνυπμξ δζαπείνζζδξ ηςκ 

οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ είκαζ μ δζαπςνζζιυξ ημοξ ζε δφμ ιένδ, απυ ηα μπμία ημ έκα 

ιένμξ, ιεηά ηδκ παναθααή ηςκ αζεένζςκ εθαίςκ, αλζμπμζείηαζ βζα παναβςβή γςμηνμθχκ ιεηά 

απυ λήνακζδ, εκχ ημ άθθμ ιένμξ απμλδναίκεηαζ ηαζ πςθείηαζ βζα παναβςβή πδηηίκδξ ηαζ 

εζπενζδίκδξ. Ζ ιεηαπχθδζδ ηςκ απμλδναιέκςκ οπμθεζιιάηςκ βίκεηαζ ηονίςξ ζημ 

ελςηενζηυ, επεζδή ηνίκεηαζ αζφιθμνμξ δ παναβςβή πδηηίκδξ ζηδκ Δθθάδα [12]. Όζμκ αθμνά 

ΑΔΓΝΓ ΓΛΑΙΩΝ ΣΟ ΓΠΙΚΑΡΠΙΟ 

ΑΚΟΙ ΥΤΜΟΤ 

ΠΟΡΟ 

ΠΤΡΗΝΑ 

ΜΓΟΚΑΡΠΙΟ 

ΣΜΗΜΑ (ΦΓΣΑ) 

ΜΓΜΒΡΑΝΗ ΣΜΗΜΑΣΟ 
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ζηδκ παναβςβή ηνμθίιςκ απυ ηα απυαθδηα, αοηά ζοκήεςξ είκαζ γαπανςηά, ιανιεθάδεξ, 

ζζνυπζ ηαζ πνμσυκηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζακ πνμζεεηζηά ηνμθχκ. Δπίζδξ, μ ποιυξ απυ 

θθμφδεξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ πδβή γοιχζζιςκ οδαηακενάηςκ βζα ηδκ παναβςβή 

γοιχκ, αζμιδπακζηήξ αθημυθδξ, λοδζμφ, αμοηοθεκίμο ηαζ βαθαηηζημφ μλέμξ [13]. 

φιθςκα ιε ζημζπεία ημο Τπμονβείμο Γεςνβίαξ ημ ζφκμθμ ηδξ παναβςβήξ εζπενζδμεζδχκ 

ζηδκ Δθθάδα ηάεε πνυκμ, ακένπεηαζ πενίπμο ζημοξ 1,000,000tn, απυ ημοξ μπμίμοξ ιυκμ ημ 

1/3 επελενβάγμκηαζ πνμξ ποιμπμίδζδ [12]. οβηεηνζιέκα, ημ 2008 δ παναβςβή πμνημηαθζχκ 

ζηδκ Δθθάδα έθηαζε ημοξ 802,000tn, ηαηαηάζζμκηάξ ηδκ ζηδκ 3
δ
 εέζδ ζε εονςπασηυ 

επίπεδμ, ιεηά ηδκ Ηζπακία (1
δ
 ιε 3,367,000tn) ηαζ ηδκ Ηηαθία (2δ ιε 2,527,453tn), ηαζ ζηδκ 

14
δ
 εέζδ ζε παβηυζιζμ επίπεδμ, υπμο ζηδκ 1

δ
 εέζδ ανίζηεηαζ δ Βναγζθία (18,389,752tn). Ζ 

παβηυζιζα παναβςβή πμνημηαθζχκ ημ ίδζμ έημξ ήηακ 67,695,802tn [6]. 

 

2.1.2 Κόκπνζη 
 

ηδκ ηαηδβμνία ηςκ αζηζηχκ ζηενεχκ απμαθήηςκ ή ΑΑ (MSW, Municipal Solid Waste) 

πενζθαιαάκμκηαζ ηα μζηζαηά απυαθδηα, ηαεχξ ηαζ άθθα απυαθδηα, ηα μπμία θυβς θφζδξ ή 

ζφκεεζδξ, είκαζ πανυιμζα ιε ηα μζηζαηά, υπςξ απυαθδηα απυ ειπμνζηέξ ηαζ ζοκαθείξ 

δναζηδνζυηδηεξ, βναθεία ηαζ ζδνφιαηα (ζπμθεία, κμζμημιεία, ηοαενκδηζηά ηηίνζα). Ζ 

ηαηδβμνία αοηή πενζθαιαάκεζ επίζδξ μβηχδδ απυαθδηα (ζηνχιαηα, έπζπθα η.α.) ηαζ 

απυαθδηα ηήπςκ, θφθθα, ηθαδζά, ηδπεοηζηά, ηαεχξ ηαζ απυαθδηα απυ ηαεανζζιυ δνυιςκ. 

Ακηίεεηα, ζηα αζηζηά απμννίµµαηα δεκ πενζθαιαάκμκηαζ ηα αδνακή ηαζ ηαηάθμζπα δδµμζίςκ 

ένβςκ, μζ αζμιδπακζηέξ ζηάπηεξ, μζ ζημονζέξ, ηα µμθοζµαηζηά κμζμημµείςκ, ηα οπμθείµµαηα 

ζθαβείςκ ηαζ ηα πμθφ μβηχδδ ακηζηείµεκα πμο απαζημφκ εδζηυ ηνυπμ ιεηαθμνάξ. 

Σα μζηζαηά απμννίιιαηα πμζηίθμοκ ςξ πνμξ ηδ ζφζηαζδ ηαζ ηδκ πμζυηδηά ημοξ. Οζ 

πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηζξ ιεηααθδηέξ αοηέξ, είκαζ ημ αζμηζηυ επίπεδμ, ηα ηαηακαθςηζηά 

πνυηοπα, δ ηζκδηζηυηδηα ημο αζηζημφ πθδεοζιμφ ηαζ μζ επμπέξ ημο έημοξ. Με αάζδ ημκ 

Δεκζηυ πεδζαζιυ Γζαπείνζζδξ ηενεχκ Απμαθήηςκ (2003), ζηδκ Δθθάδα πανάβμκηαζ 

πενίπμο 4.6 εηαημιιφνζα ηυκμζ αζηζηχκ απμαθήηςκ εηδζίςξ. Ζ πμζυηδηα αοηή αολάκεηαζ 

ζοκεπχξ ηα ηεθεοηαία πνυκζα, ζφιθςκα ηαζ ιε ηζξ εηηζιήζεζξ ηςκ ανιυδζςκ θμνέςκ πμο 

θεζημονβμφκ ημοξ ΥΤΣΑ. 

φιθςκα ιε ηα πνχηα ζημζπεία ένεοκαξ βζα ηδ ζφκεεζδ ηςκ μζηζαηχκ απμννζιιάηςκ ηδξ 

Αεήκαξ, μ ηφνζμξ υβημξ ηςκ αζηζηχκ απμαθήηςκ ζήιενα ζηδκ Αεήκα ελαημθμοεεί κα 

απμηεθείηαζ απυ γοιχζζια οθζηά (40%), ακ ηαζ πθέμκ ζε ιζηνυηενμ πμζμζηυ. Ακηίεεηα, έπεζ 

αολδεεί απυ ημ έκα πέιπημ ζημ έκα ηνίημ (29%) δ πανμοζία πανηζμφ ηαζ πανημκζμφ, εκχ 

δζπθαζζάζηδηε ημ πμζμζηυ ηςκ πθαζηζηχκ (14%). ηα ίδζα επίπεδα πενίπμο εηηζιάηαζ υηζ 

πενζέπεηαζ ζηα απμννίιιαηά ιαξ βοαθί (3%), ιέηαθθα (3%), αδνακή (3%), δένια-λφθμ-

θάζηζπμ (ΓΞΤΛ) (2%), εκχ ημ οπυθμζπμ 6% απμηεθείηαζ απυ δζάθμνα άθθα οθζηά. 

ημκ Πίκαηα 4 απεζημκίγεηαζ δ ιέζδ ζφζηαζδ ηςκ αζηζηχκ απμαθήηςκ ζηδ Γοηζηή Δονχπδ 

ηαζ ζηζξ ΖΠΑ.  
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                        Πίλαθαο 4 : Μέζε ζύζηαζε ησλ αζηηθώλ απνβιήησλ ζην δηεζλή ρώξν [16] 

 

Γζα ηδκ δζαπείνζζδ ηςκ αζμαπμδμιήζζιςκ ή μνβακζηχκ απμαθήηςκ, ζοκήεςξ οζμεεημφκηαζ 

αζμθμβζηέξ ιέεμδμζ επελενβαζίαξ, μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ ιυκμ ζε απυαθδηα  

αοημφ ημο είδμοξ. 

Μζα απυ ηζξ πζμ ζοκδεζζιέκεξ αζμθμβζηέξ ιεευδμοξ δζαπείνζζδξ ηαζ επελενβαζίαξ ημο 

μνβακζημφ ηθάζιαημξ (γοιχζζια) ηςκ ΑΑ είκαζ δ ημιπμζημπμίδζδ. Ζ ημιπμζημπμίδζδ 

ααζίγεηαζ ζηδ δνάζδ ιζηνμμνβακζζιχκ, μζ μπμίμζ δζαζπμφκ ηζξ μνβακζηέξ εκχζεζξ πμο 

πενζέπμκηαζ ζημ οθζηυ εζζυδμο. Σμ ηεθζηυ πνμσυκ είκαζ έκα ζηαεενμπμζδιέκμ ζηενευ οθζηυ ημ 

ηυιπμζη, ημ μπμίμ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζακ εδαθμαεθηζςηζηυ ζηδ βεςνβία ή βζα άθθεξ 

πνήζεζξ (Δζηυκα 3). Πανάθθδθα πανάβεηαζ δζμλείδζμ ημο άκεναηα κενυ ηαζ εενιυηδηα. Οζ 

αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ  ιπμνμφκ κα πςνζζημφκ ζε δφμ ζηάδζα.  ημ πνχημ ζηάδζμ ηδξ 

αζμαπμδυιδζδξ θαιαάκμοκ πχνα μζ ιζηνμαζμθμβζηέξ δναζηδνζυηδηεξ, πμο έπμοκ ζακ 

απμηέθεζια ηδκ απμδυιδζδ ηαζ ηδκ ζηαεενμπμίδζδ ηςκ μνβακζηχκ μοζζχκ, ηαζ δζανημφκ     

2 – 8 εαδμιάδεξ, ακάθμβα ιε ηα ηεπκζηά ιέζα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ πνμξ οπμζηήνζλδ ηςκ 

αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ. ημ ζηάδζμ ηδξ ςνίιακζδξ ημ οθζηυ πμο πανάβεηαζ ζημ πνχημ 

ζηάδζμ αθήκεηαζ κα ςνζιάζεζ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια πμο ακένπεηαζ ζε 4 – 12 

εαδμιάδεξ, ιε ηεθζηυ πνμσυκ ημ χνζιμ ηυιπμζη. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ςνίιακζδξ 

παναηδνείηαζ πεναζηένς ζηαεενμπμίδζδ ημο ανπζημφ ηυιπμζη [16]. 

Οζ ηονζυηενεξ πανάιεηνμζ πμο επδνεάγμοκ ηδκ εθανιμβή ηαζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ 

ιεευδμο είκαζ [16] : 

 δ ζφζηαζδ οπμζηνχιαημξ 

 ημ ιέβεεμξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο οπμζηνχιαημξ 

 δ ηαεανυηδηα ημο οπμζηνχιαημξ (φπανλδ πνμζιίλεςκ) 

 δ οβναζία ημο οπμζηνχιαημξ 

 ημ pH ημο οπμζηνχιαημξ 

 δ εενιμηναζία ημο οπμζηνχιαημξ 

 μ αενζζιυξ ημο οπμζηνχιαημξ 

Ζ ημιπμζημπμίδζδ ζηα Υακζά είκαζ ιζα απυ ηζξ εθάπζζηεξ πνμζπάεεζεξ ζηδκ Δθθάδα ηαζ 

απμηεθεί ιζα πενίπθμηδ αζμπδιζηή επελενβαζία ζε αενυαζεξ ζοκεήηεξ ηαζ εθεβπυιεκδ 

οβναζία, πμο έπεζ ςξ απμηέθεζια έκα οθζηυ, ημ μπμίμ, ζφιθςκα ιε ηα ιέπνζ ζήιενα 

ενβαζηδνζαηά απμηεθέζιαηα, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ιυκμ ςξ αεθηζςηζηυ εδάθμοξ. ηζξ 

δελαιεκέξ ηαπείαξ ημιπμζημπμίδζδξ ημ μνβακζηυ ηθάζια, αθμφ έπεζ ακαιεζπεεί ιε 

ηειαπζζιέκα ηθαδζά, ακαδεφεηαζ πενζμδζηά βζα 4 έςξ 6 εαδμιάδεξ. Σμ παναβυιεκμ ηυιπμζη 

δζαπςνίγεηαζ απυ λέκα ζχιαηα, ιε ηυζηζκα ηφπμο flip-flop ηαζ δζάηαλδ ζοκδοαζιέκμο 

αενμδοκαιζημφ ηαζ ααθθζζηζημφ δζαπςνζζιμφ, βζα κα ζοκεπίζεζ ηδκ ςνίιακζή ημο ζε 

ζεζνάδζα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα απμεδηεφεηαζ [17]. 
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 Χξ πνμξ ηδκ ημηημιεηνία, ημ θεβυιεκμ ηυιπμζη είκαζ ελαζνεηζηά θεπηυημηημ < 6.3mm 

ζε πμζμζηυ 80% πενίπμο ηαηά αάνμξ 

 Σμ ηυιπμζη είκαζ πθμφζζμ ζε μνβακζηή μοζία (ζηενεά πηδηζηά) 

 Ζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα δζαιμνθχκεηαζ ζε παιδθά ζπεηζηά επίπεδα βζα ηυιπμζη 

απμννζιιάηςκ 

 Ζ ζπέζδ C/N είκαζ πμθφ παιδθή 

 Ζ πενζεηηζηυηδηά ημο ζε αανέα ιέηαθθα δεκ λεπενκά ηα επζηνεπηά υνζα (ΚΤΑ 

114218/31.10.97) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3 : Ώξηκν Κόκπνζη 
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2.2 Μέζνδνη Αμηνπνίεζεο Αγξν-βηνκεραληθώλ Απνβιήησλ 

θαη Κόκπνζη 
 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα, έπεζ εκηαεεί δ ένεοκα ζπεηζηά ιε ηζξ δοκαηυηδηεξ ηςκ αβνμ-

αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ, ςξ πνμξ ηδκ πνήζδ ημοξ ζε δζαθμνεηζημφξ ημιείξ. 

Μία ανηεηά δζαδεδμιέκδ πνήζδ αοηχκ ηςκ οθζηχκ, είκαζ βζα ηδκ παναβςβή εκένβεζαξ, είηε 

απεοεείαξ, είηε ιέζς ηδξ παναβςβήξ οβνχκ ή αενίςκ ηαοζίιςκ. Σα οβνά ηαφζζια πμο 

πανάβμκηαζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ απυ ηέημζμο είδμοξ οθζηά, είκαζ δ αζμαζεακυθδ ηαζ ημ αζμ-

diesel, εκχ δ ηφνζα πνδζζιμπμζμφιεκδ ιέεμδμξ βζ’ αοηυ ημ ζημπυ είκαζ δ εκγοιαηζηή 

οδνυθοζδ.  Όζμκ αθμνά ζηα αένζα ηαφζζια, πανάβμκηαζ ηονίςξ αζμαένζμ, οδνμβυκμ, ιίβια 

αενίςκ (syngas) ηαζ ιεεάκζμ, ιε πνήζδ ιεευδςκ υπςξ δ ακαενυαζα πχκεοζδ, δ αενζμπμίδζδ 

ηαζ δ ηαπεία πονυθοζδ [16 – 29]. 

Αηυια, ηα ζηενεά αβνμ-αζμιδπακζηά απυαθδηα, πμθθέξ θμνέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ 

οπυζηνςια βζα ιζηνμαζαηέξ δζενβαζίεξ, υπςξ δ ακάπηολδ ιοηήηςκ, ιε ηδ αμήεεζα ηςκ 

μπμίςκ ζηδ ζοκέπεζα, ιέζς ιζηνμαζαηχκ ιεηαηνμπχκ ή γοιχζεςκ, πανάβμκηαζ έκγοια (π.π. 

α-αιοθάζδ), πμθοεκγοιζηά παναζηεοάζιαηα, πδιζηά (π.π. παναβςβή ηζηνζημφ μλέμξ), 

ιεηααμθίηεξ, γςμηνμθέξ πθμφζζεξ ζε πνςηεΐκεξ, πνυζεεηα βεφζδξ (π.π. αακζθθίκδ), θζπίδζα 

ηαζ αζμ-θζπάζιαηα [18 – 43]. 

Σα οθζηά αοηά πνδζζιμπμζμφκηαζ επίζδξ βζα ηδκ παναβςβή εθεφεενςκ ζαηπάνςκ ιέζς 

πδιζηήξ ή εκγοιαηζηήξ οδνυθοζδξ, βζα ηδκ ελαβςβή/ακάηηδζδ θνμοηηυγδξ ηαζ βθοηυγδξ, βζα 

ηδκ παναβςβή ηυιπμζη, αθθά ηαζ αζμαπμδμιήζζιςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ (composite materials), 

υπςξ αζμ-πμθοιενή, ηαηαζηεοαζηζηά οθζηά, έπζπθα ηαζ οθζηά εκίζποζδξ βζα ηζζιέκημ ηαζ 

οθάζιαηα. Δπίζδξ οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα ιεηαηνμπήξ ημοξ ζε εκαθθάηηεξ ακζυκηςκ, ή ηαζ 

πνήζδξ ημοξ ςξ οθζηά πθήνςζδξ ζε αζυθζθηνα, βζα ηδκ απμννφπακζδ αενίςκ νεοιάηςκ [44 – 

49]. 

Μζα απυ ηζξ πζμ δζαδεδμιέκεξ πνήζεζξ ηςκ ζηενεχκ αβνμ-αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ είκαζ δ 

αλζμπμίδζή ημοξ, βζα ηδκ πνμζνυθδζδ μοζζχκ ή νφπςκ, υπςξ είκαζ ηα αανέα ιέηαθθα, μζ 

ααθέξ ηθπ. Σα οθζηά αοηά ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα πνμζνυθδζδ, είηε ζηδκ 

αηαηένβαζηδ ιμνθή ημοξ, δδθαδή πςνίξ κα οπμζημφκ επελενβαζία, είηε ιεηά απυ 

επελενβαζία ημοξ, πμο εα μδδβήζεζ ζηδκ παναβςβή πνμζνμθδηζηχκ οθζηχκ (ή 

πνμζνμθδηχκ), ιε ή πςνίξ, παναηηδνζζηζηά εκενβμφ άκεναηα. Μενζηέξ απυ ηζξ ιεευδμοξ πμο 

έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ηαηά ηαζνμφξ, βζα ηδκ επελενβαζία ηςκ αβνμ-αζμιδπακζηχκ 

απμαθήηςκ, ιε ζημπυ ηδκ παναβςβή πνμζνμθδηχκ είκαζ : δ θοζζηή ηαζ πδιζηή 

εκενβμπμίδζδ (παναβςβή εκενβμφ άκεναηα), δ εενιζηή επελενβαζία, ηονίςξ πονυθοζδ, δ 

οδνμεενιζηή επελενβαζία, ηαζ δζαθυνςκ εζδχκ πδιζηή επελενβαζία [1 – 4, 9, 14, 15, 50 – 

58]. 

Απυ ηδκ άθθδ ημ ηυιπμζη, δεκ έπεζ ηυζμ ιεβάθμ ανζειυ πνήζεςκ. Οζ ηονζυηενεξ απυ αοηέξ 

πενζθαιαάκμοκ, ηδκ πνήζδ ημο ςξ εδαθμαεθηζςηζηυ ηαζ μνβακζηυ θίπαζια, ηαεχξ ηαζ ςξ 

οθζηυ αζμζηαεενμπμίδζδξ εδαθχκ, πμο έπμοκ νοπακεεί ιε αανέα ιέηαθθα [59 – 61]. 
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2.2.1 Τδξνζεξκηθή Δπεμεξγαζία 

 

2.2.1.1 Βαζηθέο Αξρέο Μεζόδνπ 

 
Ζ οδνμεενιζηή επελενβαζία πενζθαιαάκεζ ηδκ εθανιμβή εενιυηδηαξ οπυ πίεζδ βζα ηδκ 

επίηεολδ ακηίδναζδξ ζημ κενυ [62]. Απμηεθεί ιζα ελέπμοζα ιέεμδμ, βζα ηδκ πδιζηή 

ιεηαηνμπή ηδξ αζμιάγαξ ηαζ εζδζηυηενα βζα ηδκ επελενβαζία μνβακζηχκ απμαθήηςκ, δ μπμία 

ιπμνεί κα δζελαπεεί ζε εφνμξ εενιμηναζζχκ [63, 64]. Έπεζ πνμζεθηφζεζ ηδκ παβηυζιζα 

πνμζμπή, αθμφ ζε αοηή ηδ δζενβαζία ημ εενιυ ηαζ ζοιπζεζιέκμ κενυ πνδζζιμπμζείηαζ 

ηαοηυπνμκα ςξ ακηζδνχκ ζοζηαηζηυ ηαζ ςξ ιέζμ ακηίδναζδξ. Γεκ απαζημφκηαζ άθθεξ πδιζηέξ 

μοζίεξ εηηυξ απυ ημ κενυ, ηάκμκηαξ ηδκ υθδ δζαδζηαζία θζθζηή πνμξ ημ πενζαάθθμκ. Χξ εη 

ημφημο, δ οδνμεενιζηή επελενβαζία πανμοζζάγεζ ιζα ιμκαδζηή πνμζέββζζδ βζα ημκ 

πενζμνζζιυ ηςκ πενζααθθμκηζηχκ ηαζ μζημκμιζηχκ πνμαθδιάηςκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηζξ 

ιεβάθεξ πμζυηδηεξ απμεειάηςκ «οβνήξ» αζμιάγαξ [63 – 65]. 

Ο βεκζηυηενμξ ζημπυξ ηδξ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ είκαζ δ δζάζπαζδ ηςκ ζςιαηζδζαηχκ 

μνβακζηχκ ζοζηαηζηχκ ηςκ απμαθήηςκ, ιεηαηνέπμκηαξ ηδκ πμθφπθμηδ μνβακζηή φθδ ζε πζμ 

απθά οπμ-πνμσυκηα ή αηίκδοκα ηεθζηά πνμσυκηα πμο ιπμνμφκ κα δζαηεεμφκ ζημ πενζαάθθμκ 

[62, 63]. 

Ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ηδξ μνβακζηήξ φθδξ πμο οθίζηαηαζ οδνμεενιζηή 

επελενβαζία, πνμηφπημοκ δζαθμνεηζημί ηφπμζ πνμσυκηςκ ζημ πέναξ αοηήξ. Γζα πανάδεζβια, 

υηακ πνςηεσκμφπα απυαθδηα οθίζηακηαζ οδνμεενιζηή επελενβαζία, πανάβμκηαζ αιζκμλέα  

απυ ηδκ οπμαάειζζδ ηςκ πνςηεσκχκ. Σα αιζκμλέα οπμααειίγμκηαζ πενεηαίνς ζε μνβακζηά 

μλέα. ηδκ πενίπηςζδ ηοηηανζκμφπςκ απμαθήηςκ, δ ηοηηανίκδ ιεηαηνέπεηαζ ηονίςξ ζε 

βθοηυγδ ιέζς ηδξ οδνυθοζδξ. Ζ βθοηυγδ απμζοκηίεεηαζ πενεηαίνς, ιέζς πδιζηχκ ή 

αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ, πνμξ άθθα πνμσυκηα, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ αθδετδχκ ηαζ ηεημκχκ, 

απυ ηζξ μπμίεξ πανάβμκηαζ μνβακζηά μλέα. Ονβακζηά μλέα ιπμνμφκ επίζδξ κα παναπεμφκ απυ 

ιμκμιενή πμο θαιαάκμκηαζ ιέζς ηδξ οδνυθοζδξ πθαζηζηχκ απμαθήηςκ. Σα ηαναμλοθζηά 

μλέα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πμο ζπδιαηίγμκηαζ, μλεζδχκμκηαζ πνμξ ηεθζηά πνμσυκηα [63, 

66]. 

Ζ οδνμεενιζηή επελενβαζία ιπμνεί κα ηαηαηαβεί ζε δφμ εονείεξ ηαηδβμνίεξ : (1) μλεζδςηζηή, 

πενζθαιαάκμκηαξ ηδ πνήζδ μλεζδςηζηχκ, ηαζ (2) ιδ-μλεζδςηζηή, πμο δεκ πενζθαιαάκεζ ηδ 

πνήζδ μλεζδςηζηχκ. Ζ ακηίδναζδ ιπμνεί κα θάαεζ πχνα ηάης απυ οπυ- ή οπεν-ηνίζζιεξ 

ζοκεήηεξ ηαζ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ κα πάνεζ ημκ ακηίζημζπμ παναηηδνζζιυ, οπμηνίζζιδ ή 

οπενηνίζζιδ [62, 63]. 

Δδχ ηνίκεηαζ ζηυπζιμ κα ακαθενεμφκ ηάπμζα ζημζπεία υζμκ αθμνά ζημ ηνίζζιμ ζδιείμ ηαζ 

ζηδκ οπμ- ηαζ οπεν-ηνίζζιδ ηαηάζηαζδ. Κνίζζιμ ζδιείμ ιζαξ μοζίαξ μκμιάγεηαζ ημ ζδιείμ 

εηείκμ, ζημ μπμίμ δεκ οπάνπεζ αθθαβή ηδξ ηαηάζηαζδξ υηακ αολάκεηαζ δ πίεζδ ή εάκ 

πανέπεηαζ εενιυηδηα. ημ ηνίζζιμ ζδιείμ δ οβνή ηαζ δ αένζα θάζδ δεκ ιπμνμφκ κα 

δζαηνζεμφκ ιεηαλφ ημοξ ηαζ μζ θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ είκαζ ηαοηυζδιεξ. Γζα ζοκεήηεξ άκς 

ημο ηνίζζιμο ζδιείμο δ ηαηάζηαζδ ηδξ μοζίαξ μκμιάγεηαζ οπενηνίζζιδ, εκχ βζα ζοκεήηεξ 

οπυ ημο ηνίζζιμο ζδιείμο δ ηαηάζηαζδ μκμιάγεηαζ οπμηνίζζιδ [62, 67]. οβηεηνζιέκα βζα 

ημ κενυ, ημ ηνίζζιμ ζδιείμ ημο επζηοβπάκεηαζ υηακ ζοκοπάνπμοκ μζ ελήξ ζοκεήηεξ :          

           ,          ,            [63, 68, 69]. 
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οκεπχξ, δ οπμηνίζζιδ οδνμεενιζηή επελενβαζία θαιαάκεζ πχνα ζε εενιμηναζίεξ ηάης ηςκ 

374°C, εκχ δ οπενηνίζζιδ οδνμεενιζηή επελενβαζία ζε εενιμηναζίεξ άκς ηςκ 374°C [62]. 

Ο ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ ιεηααάθθεηαζ δ ηαηάζηαζδ ιζαξ μοζίαξ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα ημο κενμφ, 

ακάθμβα ιε ηζξ επζηναημφιεκεξ ζοκεήηεξ απεζημκίγεηαζ ζε έκα δζάβναιια θάζδξ. 

Σα δζαβνάιιαηα θάζδξ δείπκμοκ ηδκ πνμηζιχιεκδ θοζζηή ηαηάζηαζδ ηδξ φθδξ ζε 

δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ ηαζ πζέζεζξ (Γζάβναιια 1). ε ηάεε θάζδ, ημ οθζηυ είκαζ 

μιμζυιμνθμ ζε ζπέζδ ιε ηδ πδιζηή ημο ζφκεεζδ ηαζ ηδ θοζζηή ημο ηαηάζηαζδ. Κάεε 

βναιιή (βναιιή θάζδξ) ζε έκα δζάβναιια θάζδξ ακηζπνμζςπεφεζ ημ υνζμ ιεηαλφ δφμ 

θάζεςκ ηαζ πανέπεζ ηζξ ζοκεήηεξ, ηάης απυ ηζξ μπμίεξ δφμ θάζεζξ ιπμνμφκ κα ζοκοπάνπμοκ 

ζηαεενά (ζε μπμζαδήπμηε ζπεηζηή ακαθμβία). Δδχ, ιζα ιζηνή αθθαβή ζηδ εενιμηναζία ή ηδκ 

πίεζδ ιπμνεί κα έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ απυημιδ αθθαβή ηςκ θάζεςκ απυ ηδ ιία θοζζηή 

ηαηάζηαζδ ζηδκ άθθδ. 

ε έκα δζάβναιια θάζδξ ημ ηνίζζιμ ζδιείμ ειθακίγεηαζ ζημ ηέθμξ ιζαξ βναιιήξ θάζδξ, 

υπμο μζ ζδζυηδηεξ ηςκ δφμ θάζεςκ βίκμκηαζ δοζδζάηνζηεξ. Γζα πανάδεζβια, υηακ, ηάης απυ 

εζδζηέξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ, ημ κενυ ζε οβνή θάζδ είκαζ ανηεηά γεζηυ ηαζ 

ηαοηυπνμκα ημ κενυ ζε αένζα θάζδ ανίζηεηαζ οπυ ιεβάθδ πίεζδ, χζηε δ ποηκυηδηά ημοξ κα 

είκαζ ίζδ. Σα ηνίζζια ζδιεία ανίζημκηαζ ζοκήεςξ ζημ πέναξ ηδξ βναιιήξ θάζδξ οβνμφ-

αενίμο πμο ανίζηεηαζ ζε ορδθή εενιμηναζία [70, 71]. 

 
Γηάγξακκα 1 : Γηάγξακκα Φάζεσλ [71] 
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2.2.1.2 Καηεγνξίεο Μεζόδσλ Τδξνζεξκηθήο Δπεμεξγαζίαο 

 
Ακάθμβα ιε ηζξ ζοκεήηεξ (εενιμηναζία ηαζ πίεζδ) ζηζξ μπμίεξ θαιαάκεζ πχνα δ οδνμεενιζηή 

ακηίδναζδ, οπάνπμοκ δζαθμνεηζηά είδδ ιεευδςκ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ. Όθεξ έπμοκ ημ 

ααζζηυ πθεμκέηηδια, υηζ δ αζμιάγα ηνμθμδμζίαξ δεκ πνεζάγεηαζ κα είκαζ λδνή, ηαζ δ 

ζδιακηζηή πμζυηδηα εκένβεζαξ ηαεχξ ηαζ ημ ζδιακηζηυ ηυζημξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ 

αθαίνεζδ ηδξ οβναζίαξ ιε ελάηιζζδ ελαθείθεηαζ [63, 65, 72, 73, 74]. 

Μενζηέξ απυ αοηέξ είκαζ : 

 Τδξνζεξκηθή Ομείδσζε 

Ζ οδνμεενιζηή μλείδςζδ ζοκίζηαηαζ ζηδκ μλείδςζδ ζε οδαηζηυ ιέζμ, ζε ορδθή 

εενιμηναζία ηαζ πίεζδ [69]. Σμ ιέζμ ακηίδναζδξ ιπμνεί κα είκαζ οπμ- ή οπεν-ηνίζζιμ 

κενυ. οβηεηνζιέκα βζα ηδκ οδνμεενιζηή μλείδςζδ ζε οπενηνίζζιμ κενυ (Supercritical 

Water Oxidation, SCWO), δ δζενβαζία θαιαάκεζ πχνα ζε εενιμηναζίεξ απυ 673 έςξ 

923Κ ηαζ ζε πζέζεζξ απυ 25 έςξ 35MPa [69, 75]. Έπεζ απμδεζπεεί ςξ ιζα απμηεθεζιαηζηή 

ηαζ ηαεανή ιέεμδμξ βζα ηδκ επελενβαζία πμζηζθίαξ απμαθήηςκ [69, 76, 77]. Μεηαλφ 

αοηχκ, ακήημοκ πμθθά είδδ αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ, ηαεχξ ηαζ οβνά απυαθδηα πμο 

πενζέπμοκ μνβακζηά οθζηά, είηε ζε πμθφ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ βζα κα οπμζημφκ 

εενιζηή επελενβαζία, είηε ζε πμθφ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ βζα κα επελενβαζημφκ 

αζμθμβζηά [69, 77]. Δπίζδξ, ημ ιζηνυ πνμκζηυ δζάζηδια (θίβα θεπηά) πμο απαζηείηαζ βζα 

ηδκ επίηεολδ πθήνμοξ ιεηαηνμπήξ ηςκ μνβακζηχκ οθζηχκ, ηδκ ηαεζζηά ςξ ιζα 

οπμζπυιεκδ ηεπκμθμβία βζα ηδκ ηαηαζηνμθή ελαζνεηζηά ημλζηχκ μνβακζηχκ απμαθήηςκ, 

ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ ιείςζδ ημο υβημο πονδκζηχκ απμαθήηςκ παιδθμφ επζπέδμο [63]. Σμ 

βεβμκυξ υηζ δ δζενβαζία θαιαάκεζ πχνα ζε ζοκεήηεξ άκς ημο ηνίζζιμο ζδιείμο ημο 

κενμφ (T = 647K, P = 22.1MPa), απμηεθεί ιεβάθμ πθεμκέηηδια, αθμφ ηυηε ημ κενυ 

επζδεζηκφεζ ιμκαδζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ πμο ημ ηαεζζημφκ απμηεθεζιαηζηυ ιέζμ 

ακηίδναζδξ βζα ηδκ μλείδςζδ μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ εκχζεςκ. Ζ ακηίδναζδ 

θαιαάκεζ πχνα ζε μιμζμβεκή θάζδ, έηζζ απμθεφβμκηαζ μζ πενζμνζζιμί ζηδκ ιεηαθμνά 

ιάγαξ ζηδκ δζεπζθάκεζα, εκχ ορδθέξ απμδυζεζξ ιπμνμφκ κα επζηεοπεμφκ ζε ιζηνμφξ 

πνυκμοξ παναιμκήξ [69]. Σμ ιεβαθφηενμ πθεμκέηηδια αοηήξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ είκαζ δ ιδ-

ημλζηυηδηα ηςκ οπμπνμσυκηςκ. Πνάβιαηζ, ημ μνβακζηυ οθζηυ μλεζδχκεηαζ ελ’ μθμηθήνμο 

πνμξ δζμλείδζμ ημο άκεναηα, κενυ ηαζ άγςημ, εκχ μζ ιεηαθθζηέξ εκχζεζξ πνμξ ιεηαθθζηά 

μλέα ή μλείδζα. Ζ ηεπκμθμβία αοηή έπεζ ιεθεηδεεί εηηεκχξ ηαζ έπεζ ειπμνεοιαημπμζδεεί 

[66, 75]. 

 

 Τδξνζεξκηθή Αλζξαθνπνίεζε 

Ζ οδνμεενιζηή ακεναημπμίδζδ (Hydrothermal Carbonization) είκαζ ιζα δζενβαζία ζηδκ 

μπμία δ αζμιάγα εενιαίκεηαζ ζε κενυ οπυ πίεζδ, βζα ηδ δδιζμονβία εκυξ ελακεναηχιαημξ 

(char). ε αοηυ ημ είδμξ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ εθανιυγμκηαζ μζ πζμ ήπζεξ ζοκεήηεξ 

ακηίδναζδξ, υζμκ αθμνά ζηδ εενιμηναζία ηαζ ηδκ πίεζδ. Ζ οδνμεενιζηή 

ακεναημπμίδζδ θαιαάκεζ πχνα απμηεθεζιαηζηά ιυκμ ζημ κενυ, είκαζ ελχεενιδ ηαζ 

ελεθίζζεηαζ αοευνιδηα [72]. 

 

 Τδξνζεξκηθή Αεξηνπνίεζε 

Ζ οδνμεενιζηή αενζμπμίδζδ,  είκαζ ιζα πμθθά οπμζπυιεκδ εκαθθαηηζηή ιέεμδμξ βζα ηδκ 

επελενβαζία ηδξ οβνήξ αζμιάγαξ ηαζ ηςκ μνβακζηχκ απμαθήηςκ, ακ ηαζ είκαζ θζβυηενμ 

ιεθεηδιέκδ [72, 76]. Δίκαζ δ πζμ αοζηδνή εενιζηά ιέεμδμξ, ηαζ ιπμνεί κα δζελαπεεί 
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πςνίξ ηαηαθφηδ ζημοξ 400 – 800°C, ηαεχξ ηαζ ιε ηδκ πανμοζία ηαηαθοηχκ Ni ηαζ Ru, 

ζημοξ 350 – 400°C [72]. Ζ αενζμπμίδζδ ζε οπενηνίζζιμ κενυ (Supercritical Water 

Gasification, SCWG), εηιεηαθθεφεηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ημο οπενηνίζζιμο κενμφ ηαζ 

έπεζ ορδθή απμδμηζηυηδηα αενζμπμίδζδξ (ακαιεκυιεκδ εενιζηή απυδμζδ 70% ιε 90% 

κενυ). οκήεςξ θαιαάκεζ πχνα ζε εενιμηναζίεξ άκς ηςκ 600°C ηαζ ζε πζέζεζξ άκς ηδξ 

πίεζδξ ημο ηνίζζιμο ζδιείμο ημο κενμφ, ηαζ έπεζ ςξ ζηυπμ ηδκ παναβςβή ηαφζζιμο 

αενίμο πθμφζζμ ζε οδνμβυκμ. ε εενιμηναζίεξ άκς ηςκ 600°C ημ κενυ ιεηαηνέπεηαζ ζε 

ζζπονυ μλεζδςηζηυ ηαζ ημ μλοβυκμ ζημ κενυ ιπμνεί κα ιεηαθενεεί ζηα άημια άκεναηα 

ηδξ αζμιάγαξ. Χξ απμηέθεζια ηδξ ορδθήξ ποηκυηδηαξ, μ άκεναηαξ μλεζδχκεηαζ ηαηά 

πνμηίιδζδ πνμξ CO2, αθθά ζπδιαηίγεηαζ ηαζ CO ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ. Σα άημια 

οδνμβυκμο ημο κενμφ ηαζ ηδξ αζμιάγαξ απεθεοεενχκμκηαζ ηαζ ζπδιαηίγμοκ H2. Σα αένζα 

πνμσυκηα πενζθαιαάκμοκ οδνμβυκμ ζε πενζεηηζηυηδηα πάκς απυ 50% ζε ιμνζαηή αάζδ, 

CO2 ζε πενζεηηζηυηδηα 33%, ηαεχξ ηαζ άθθα πνμσυκηα υπςξ CH4 ηαζ CO [63, 76]. 

 

 Τδξνζεξκηθή Ππξόιπζε ή Ρεπζηνπνίεζε ή Αλαβάζκηζε βηνκάδαο 

Ζ οδνμεενιζηή πονυθοζδ πμο μκμιάγεηαζ επίζδξ οδνμεενιζηή νεοζημπμίδζδ (ή 

ακααάειζζδ), ακαπηφπεδηε ανπζηά βζα ηδκ νεοζημπμίδζδ ημο άκεναηα ζε οβνά 

ηαφζζια. Πνυζθαηα, δ ηεπκζηή αοηή εθανιυζηδηε ζε δζάθμνα είδδ αζμιάγαξ [72, 74, 

78]. Καηά ηδκ πναβιαημπμίδζδ αοηήξ ηδξ δζενβαζίαξ, δ αζμιάγα επελενβάγεηαζ ιέζα ζε 

κενυ, ζε εφνμξ εενιμηναζίαξ 300 – 350°C ηαζ εφνμξ πίεζδξ 120 – 180bar, δδθαδή ζε 

οπμηνίζζιεξ ζοκεήηεξ, ιε ή πςνίξ ηδκ πανμοζία ηαηαθφηδ, ιε απμηέθεζια ηδκ 

παναβςβή άθεμκςκ πμζμηήηςκ δζαθοιέκμο μνβακζημφ οθζημφ [63, 73, 74]. 

οβηεηνζιέκα, δ αζμιάγα απμπμθοιενίγεηαζ, ιε απμηέθεζια μζ ζηενεέξ μνβακζηέξ 

εκχζεζξ πμο οπάνπμοκ ζε αοηήκ κα δζαζπχκηαζ ζε ιζηνυηενα εναφζιαηα. Σαοηυπνμκα, 

αοηά ηα εναφζιαηα, ηα μπμία είκαζ αζηαεή ηαζ ακηζδναζηζηά, επακαπμθοιενίγμκηαζ ζε 

εθαζχδδ ζοζηαηζηά πμο έπμοκ ηαηάθθδθα ιμνζαηά αάνδ [74, 78]. Σμ ζδιακηζηυηενμ 

πνμσυκ αοηήξ ηδξ δζενβαζίαξ, ημ μπμίμ έπεζ αολδιέκδ αλία, είκαζ έκα πζζζχδεξ έθαζμ, ημ 

αζμέθαζμ (ημ θεβυιεκμ biocrude), έκα οδνυθμαμ, παπφνεοζημ, ιαφνμ ηαζ ορδθήξ 

εκενβεζαηήξ ποηκυηδηαξ είδμξ ανβμφ πεηνεθαίμο, εκηοπςζζαηά υιμζμ ιε ημ αηαηένβαζημ 

πεηνέθαζμ πμο ελάβεηαζ απυ ημ οπέδαθμξ ηαζ ημ μπμίμ έπεζ εενιμβυκμ δφκαιδ               

30 – 35MJ/kg [63, 65, 74, 78]. Σμ αζμέθαζμ ηδξ οδνμεενιζηήξ πονυθοζδξ εα ιπμνμφζε 

κα ακαααειζζηεί πεναζηένς ιέζς δζαθυνςκ δζενβαζζχκ ηαζ κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ 

ηαφζζιμ θέαδηα ή ςξ ηαφζζιμ ηίκδζδξ ζε ηζκδηήνεξ εζςηενζηήξ ηαφζδξ, υπςξ δ αεκγίκδ 

ηαζ ημ κηίγεθ [65, 78]. Δκαθθαηηζηά, ημ οθζηυ αοηυ, εα ιπμνμφζε κα πνδζζιεφζεζ ςξ 

πνχηδ φθδ βζα ηδκ παναβςβή ζοβημθθδηζηχκ ηαζ νδηζκχκ ηφπμο θαζκυθδξ – 

θμνιαθδεΰδδξ. Σμ είδμξ ηςκ πνμσυκηςκ ηδξ οδνμεενιζηήξ πονυθοζδξ, ελανηάηαζ απυ ηα 

παναηηδνζζηζηά ηδξ πνχηδξ φθδξ, ηαεχξ ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ επελενβαζίαξ [65]. 

Δζδζηυηενα, δ αζμιάγα ιε παιδθή εκενβεζαηή ποηκυηδηα, ιεηαηνέπεηαζ ζε biocrude ιε 

ορδθυηενδ εκενβεζαηή ποηκυηδηα. Πανάβμκηαζ επίζδξ αένζα πνμσυκηα, απμηεθμφιεκα 

απυ CO2, H2, CH4 ηαζ CO, ηαεχξ ηαζ μνβακζηέξ μοζίεξ πμο πενζθαιαάκμοκ ηονίςξ 

αθημυθεξ ηαζ μλέα (π.π. πηδηζηά θζπανά μλέα, υπςξ ημ μλζηυ μλφ). Σμ μλοβυκμ ζηδ 

αζμιάγα απμιαηνφκεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ (ιείςζδ απυ πενίπμο 40% ζε 10-15%) ςξ 

CO2, CO ηαζ κενυ [63, 74]. Πένα απυ ηα πνμσυκηα πμο έπμοκ ήδδ ακαθενεεί, δ δζενβαζία 

αοηή πανάβεζ έκα είδμξ αζμελακεναηχιαημξ (biochar) ςξ έκα απυ ηα ηφνζα πνμσυκηα, ημ 

μπμίμ ιπμνεί κα οπμζηεί άιεζδ απμηέθνςζδ βζα ηδκ παναβςβή εενιυηδηαξ ή ηαζ κα 

πνδζζιμπμζδεεί ςξ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ. Με ηδκ αολακυιεκδ ζδιαζία ημο biocrude, 

ιεβάθεξ πμζυηδηεξ biochar εα είκαζ δζαεέζζιεξ ζημ άιεζμ ιέθθμκ. Πενζζζυηενδ πνμζμπή 
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έπεζ ζηναθεί πνμξ ημ οβνυ πνμσυκ, εκχ ημ biochar, ημ μπμίμ είκαζ επίζδξ έκα εθηοζηζηυ 

οπμπνμσυκ, έπεζ δεπεεί θζβυηενδ πνμζμπή [55, 74]. 

 

Ζ δζενβαζία ακααάειζζδξ αζμιάγαξ είκαζ ιζα οπμζπυιεκδ δζενβαζία νεοζημπμίδζδξ ηαζ 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ ιεηαηνμπή εκυξ εονέμξ θάζιαημξ πνχηδξ φθδξ 

αζμιάγαξ, βεβμκυξ πμο απμηεθεί έκα πθεμκεηηζηυ παναηηδνζζηζηυ [63, 74]. Σζξ ηεθεοηαίεξ 

δφμ δεηαεηίεξ, δ οδνμεενιζηή επελενβαζία ηδξ αζμιάγαξ ιε ορδθή πενζεηηζηυηδηα, ηυζμ 

ζε θζβκίκδ, υζμ ηαζ ζε ηοηηανίκδ, έπεζ ενεοκδεεί εηηεκχξ, ηυζμ βζα ηδκ παναβςβή οβνχκ 

αζμηαοζίιςκ (οπμηνίζζιεξ ζοκεήηεξ), υζμ ηαζ βζα αενζμπμίδζδ (οπενηνίζζιεξ ζοκεήηεξ) 

[65, 73]. 

Μζα άθθδ ιέεμδμξ οδνμεενιζηήξ ιεηαηνμπήξ μνβακζηχκ οθζηχκ ζε πνήζζια πδιζηά, είκαζ δ 

πδξόιπζε ζε οπυ- ή οπεν-ηνίζζιμ κενυ. ε αοηή ηδκ ακηίδναζδ, δ ζηαεενά ζμκηζζιμφ ηαζ δ 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά παίγμοκ έκακ ζδιακηζηυ νυθμ [66]. 

 

2.2.1.3 Υεκεία Νεξνύ 

 
Ζ οδνμεενιζηή επελενβαζία έπεζ πνμζεθηφζεζ ηδκ παβηυζιζα πνμζμπή, ελαζηίαξ ηςκ 

ζδζαίηενςκ παναηηδνζζηζηχκ ημο κενμφ ζε αολδιέκεξ εενιμηναζίεξ ηαζ πζέζεζξ, δδθαδή 

πθδζίμκ ημο ηνίζζιμο ζδιείμο ηαζ άκς αοημφ, ςξ ιέζμ ακηίδναζδξ, ακηζδνχκ ή δζαθφηδξ βζα 

δζάθμνεξ δζενβαζίεξ ιεηαηνμπήξ αζμιάγαξ, υπςξ δ αενζμπμίδζδ ηδξ αζμιάγαξ ηαζ δ 

νεοζημπμίδζδ/ελαβςβή αζμιάγαξ ηαζ απμαθήηςκ [63, 79]. Ζ πνήζδ ημο κενμφ ςξ ιέζμ 

ακηίδναζδξ, ακηί βζα μνβακζημφξ δζαθφηεξ, είκαζ πθεμκεηηζηή απυ πενζααθθμκηζηήξ ηαζ 

μζημκμιζηήξ πθεονάξ, αθμφ υηακ ημ εενιυ-ζοιπζεζιέκμ κενυ πνδζζιμπμζείηαζ ιε αοηυ ημκ 

ηνυπμ ζε ιζα δζενβαζία ιεηαηνμπήξ αζμιάγαξ, ελαθείθεηαζ ημ ορδθυ ηυζημξ εκένβεζαξ βζα 

ηδκ λήνακζδ ημο οθζημφ, απυ ηδ ζηζβιή πμο δ «οβνή» αζμιάγα ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 

άιεζα. Σα πθεμκεηηήιαηα ηδξ πνήζδξ ημο κενμφ υιςξ, θαίκμκηαζ πενζζζυηενμ ζημ βεβμκυξ 

υηζ ημ κενυ ημκηά ή άκς ημο ηνίζζιμο ζδιείμο ημο, έπεζ ζδζυηδηεξ πμθφ δζαθμνεηζηέξ απυ 

αοηέξ ημο κενμφ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ ή ημο αηιμφ [79]. 

ηδ ζοκέπεζα βίκεηαζ ακαθμνά ζε μνζζιέκα ζημζπεία ζπεηζηά ιε ηδκ πδιεία ημο κενμφ ηαζ ηζξ 

ζδζυηδηέξ ημο, χζηε κα βίκμοκ πζμ ηαηακμδημί μζ ιδπακζζιμί θεζημονβίαξ ηδξ οδνμεενιζηήξ 

επελενβαζίαξ. 

 

Γνκή Νεξνύ 

 

ημ ιυνζμ ημο κενμφ ηάεε άημιμ οδνμβυκμο είκαζ ζοκδεδειέκμ ιε ημ ηεκηνζηυ άημιμ 

μλοβυκμο ιέζς εκυξ γεφβμοξ δθεηηνμκίςκ πμο είκαζ ημζκυ ηαζ βζα ηα δφμ άημια 

(μιμζμπμθζηυξ δεζιυξ). Μυκμ δφμ απυ ηα έλζ δθεηηνυκζα ηδξ ελςηενζηήξ ζημζαάδαξ ημο 

μλοβυκμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημ ζημπυ αοηυ, αθήκμκηαξ ηέζζενα δθεηηνυκζα κα 

δζαηάζζμκηαζ ζε δφμ ιμκήνδ γεφβδ. Σα ηέζζενα γεφβδ δθεηηνμκίςκ πμο πενζαάθθμοκ ημ 

άημιμ μλοβυκμο ηείκμοκ κα δζαηάζζμκηαζ υζμ ημ δοκαηυκ πζμ ιαηνζά ημ έκα ιε ημ άθθμ, 

πνμηεζιέκμο κα εθαπζζημπμζδεμφκ μζ απςεδηζηέξ δοκάιεζξ ιεηαλφ αοηχκ ηςκ κεθχκ 

ανκδηζημφ θμνηίμο. Αοηυ ηακμκζηά εα μδδβμφζε ζε ιζα ηεηναεδνζηή δμιή, ζηδκ μπμία δ 

βςκία ιεηαλφ ηςκ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ (ηαζ ςξ εη ημφημο δ βςκία H-O-H) εα ήηακ 

109.5°. Χζηυζμ, επεζδή ηα δφμ ιμκήνδ γεφβδ παναιέκμοκ πζμ ημκηά ζημ άημιμ μλοβυκμο, 
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αζημφκ ιεβαθφηενδ απςεδηζηή δφκαιδ ζηα δφμ μιμζμπμθζηά γεφβδ, ςεχκηαξ ηα δφμ άημια 

οδνμβυκμο πζμ ημκηά ιεηαλφ ημοξ. Σμ απμηέθεζια είκαζ ιζα δζαζηνεαθςιέκδ ηεηναεδνζηή 

δμιή, ζηδκ μπμία δ βςκία H-O-H είκαζ 104.5° (Δζηυκα 4) [80]. Σμ ιήημξ ημο ηάεε δεζιμφ Ο-

Ζ είκαζ 0.96Å ή 0.096nm [81].  

 

Δηθόλα 4 : Γνκή κνξίνπ λεξνύ 

Σμ ιυνζμ ημο κενμφ είκαζ δθεηηνζηά μοδέηενμ, αθθά ηα εεηζηά ηαζ ηα ανκδηζηά θμνηία δεκ 

ηαηακέιμκηαζ μιμζυιμνθα. Σμ δθεηηνμκζαηυ (ανκδηζηυ) θμνηίμ είκαζ ζοβηεκηνςιέκμ ζηδκ 

πθεονά ημο ιμνίμο υπμο ανίζηεηαζ ημ μλοβυκμ, ελαζηίαξ εκ ιένεζ ηςκ ιμκήνςκ δθεηηνμκίςκ, 

ηαζ ημο ορδθμφ πονδκζημφ θμνηίμο ημο μλοβυκμο, ημ μπμίμ αζηεί ζζπονυηενδ έθλδ ζηα 

δθεηηνυκζα. Αοηή δ ιεηαηυπζζδ θμνηίμο απμηεθεί έκα δθεηηνζηυ δίπμθμ. 

Χξ βκςζηυκ, ηα ακηίεεηα θμνηία έθημκηαζ ιεηαλφ ημοξ. Χξ απμηέθεζια, ημ εκ ιένεζ εεηζηυ 

άημιμ οδνμβυκμο ζε έκα ιυνζμ κενμφ εθηφεηαζ δθεηηνμζηαηζηά ζημ εκ ιένεζ ανκδηζηυ 

μλοβυκμ εκυξ βεζημκζημφ ιμνίμο (Δζηυκα 5). Ζ ζφκδεζδ πμο δδιζμονβείηαζ απυ αοηυ ημ 

θαζκυιεκμ μκμιάγεηαζ δεζιυξ οδνμβυκμο. Ο δεζιυξ οδνμβυκμο έπεζ ιεβαθφηενμ ιήημξ απυ 

ημκ μιμζμπμθζηυ δεζιυ O-H, πνάβια πμο ζδιαίκεζ υηζ είκαζ πμθφ αζεεκέζηενμξ. Πνάβιαηζ, μ 

δεζιυξ οδνμβυκμο είκαζ ηυζμ αζεεκήξ, πμο δεκ ιπμνεί κα επζαζχζεζ βζα πενζζζυηενμ απυ έκα 

ηθάζια δεοηενμθέπημο [80]. 

 

Δηθόλα 5 : πλδεζηκόηεηα κεηαμύ κνξίσλ λεξνύ – Γεζκόο πδξνγόλνπ 

Δεσμός 
Υδρογόνου 
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Ηδηόηεηεο Νεξνύ 

Ο δζπμθζηυξ παναηηήναξ ημο ιμνίμο ημο κενμφ ηαζ μζ δεζιμί οδνμβυκμο είκαζ οπεφεοκμζ βζα 

ηζξ ιμκαδζηέξ ζδζυηδηεξ ημο κενμφ [82], μζ μπμίεξ πενζβνάθμκηαζ παναηάης : 

 Ζ ιμκαδζηυηδηα ημο κενμφ έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ είκαζ δ ιυκδ έκςζδ πμο ιπμνεί 

κα ανεεεί ηαζ ζηζξ ηνεζξ θάζεζξ (οβνή, ζηενεή, αένζα) ζηζξ εενιμηναζίεξ πμο 

επζηναημφκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ βδξ. Καηά ηζξ αθθαβέξ θάζδξ ημο κενμφ 

ακηαθθάζζμκηαζ ηενάζηζα πμζά εενιυηδηαξ [83, 84]. 

 

 Δηδηθή Θεξκόηεηα : Ζ εζδζηή εενιυηδηα είκαζ ημ πμζυ ηδξ εκένβεζαξ πμο απαζηείηαζ 

βζα ηδκ αθθαβή ηδξ εενιμηναζίαξ ιζαξ μοζίαξ. Σμ κενυ έπεζ ιεβάθδ εζδζηή 

εενιυηδηα, δ μπμία ελανηάηαζ απυ ηδκ ηαηάζηαζδ ζηδκ μπμία ανίζηεηαζ. Ζ εζδζηή 

εενιυηδηα ημο πάβμο είκαζ 0.5cal/g °C, ημ κενυ έπεζ εζδζηή εενιυηδηα 1cal/g °C, εκχ 

ζηδκ ηαηάζηαζδ ημο αηιμφ δ εζδζηή εενιυηδηα επακένπεηαζ ζηα 0.5cal/g °C. Σμ 

βεβμκυξ υηζ ημ κενυ έπεζ ιεβάθδ εζδζηή εενιυηδηα, ζδιαίκεζ υηζ ιπμνεί κα 

απμννμθήζεζ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ εενιυηδηαξ πνζκ ανπίζεζ κα εενιαίκεηαζ, ηαεχξ ηαζ 

υηζ, υηακ μζ ζοκεήηεξ μδδβμφκ ζηδκ ρφλδ ημο, απεθεοεενχκεζ εενιυηδηα ιε ανβυ 

νοειυ [85]. 

 

 Δηδηθή (ή Λαλζάλνπζα) Θεξκόηεηα Δμάηκηζεο : Ζ εζδζηή εενιυηδηα ελάηιζζδξ 

(ΓHο) είκαζ δ απαζημφιεκδ εενιυηδηα βζα ηδκ ιεηαηνμπή ημο κενμφ ζε αηιυ ηαζ 

ελανηάηαζ απυ ηδ εενιμηναζία. Σμ κενυ έπεζ ηδ ιεβαθφηενδ εζδζηή εενιυηδηα 

ελάηιζζδξ απυ υθεξ ηζξ θοζζηέξ εκχζεζξ, ηαζ δ ηζιή ηδξ ζημοξ 100°C είκαζ 

9717cal/mol ή 540cal/g. ημ κενυ ημ μπμίμ ελαηιίγεηαζ, ηαηαζηνέθμκηαζ υθμζ μζ 

δεζιμί οδνμβυκμο. Αοηυξ είκαζ μ θυβμξ πμο δ εζδζηή εενιυηδηα ελάηιζζδξ είκαζ 

ζπεηζηά ορδθή [85, 86]. 

 

 Δηδηθή (ή Λαλζάλνπζα) Θεξκόηεηα Σήμεο : Ζ εζδζηή εενιυηδηα ηήλδξ (ΓHC) είκαζ 

δ εενιυηδηα πμο απμννμθάηαζ ηαηά ηδκ  ιεηαηνμπή ημο πάβμο ζε κενυ ζημ ζδιείμ 

ηήλδξ, ή αθθζχξ δ πμζυηδηα εενιυηδηαξ πμο πνέπεζ κα πνμζηεεεί ζημκ πάβμ, βζα κα 

ζπάζμοκ υζμζ δεζιμί πνεζάγεηαζ, χζηε αοηυξ κα ιεηαπέζεζ ζηδκ οβνή θάζδ. Ζ 

εενιυηδηα ηήλδξ ημο πάβμο είκαζ 1437cal/mol ή 80cal/g, ιζηνυηενδ απυ ηδκ 

ακηίζημζπδ ηδξ ελάηιζζδξ, βζαηί ζδιακηζηυξ ανζειυξ δεζιχκ οδνμβυκμο δζαηδνείηαζ 

ζημ κενυ ηςκ παιδθχκ εενιμηναζζχκ. Έηζζ βζα ηδκ ιεηαηνμπή πάβμο ζε κενυ 0°C 

απαζηείηαζ πενζζζυηενδ εκένβεζα απυ υηζ βζα ηδκ εένιακζδ ηδξ ίδζαξ πμζυηδηαξ 

κενμφ απυ ημοξ 0°C ζημοξ 80°C. Μεηαηνέπμκηαξ ημκ πάβμ ζε κενυ, ημ ιεβαθφηενμ 

πμζυ εκένβεζαξ ηαηακαθχκεηαζ βζα ηδκ ηαηαζηνμθή ηςκ απαζημφιεκςκ δεζιχκ 

οδνμβυκμο [85, 86]. 

 

 pH : Σμ ηαεανυ κενυ έπεζ μοδέηενμ pH, πενίπμο 7, ιε απμηέθεζια κα ιδκ είκαζ μφηε 

υλζκμ μφηε ααζζηυ. Σμ pH ημο κενμφ ιεηααάθθεηαζ υηακ ζε αοηυ οπάνπμοκ 

δζαθοιέκεξ μοζίεξ [84]. 

 

 Γηαιπηηθή Ηθαλόηεηα : Σμ κενυ παναηηδνίγεηαζ ςξ «παβηυζιζμξ» δζαθφηδξ, δζυηζ  

δζαθφεζ ηζξ πενζζζυηενεξ εκχζεζξ ηαζ ζε ιεβαθφηενδ πμζυηδηα απυ μπμζμδήπμηε 

άθθμ οβνυ. Αοηυ βίκεηαζ δοκαηυ θυβς ηδξ ιμνζαηήξ πμθζηυηδηάξ ημο ιε ηδ 

δδιζμονβία ζμκηζηχκ δεζιχκ. Οζ μοζίεξ πμο δζαθφμκηαζ, δζαζπχκηαζ ζε εεηζηά 
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θμνηζζιέκα ηαηζυκηα ηαζ ανκδηζηά θμνηζζιέκα ακζυκηα. Συηε, ηα ιεκ ηαηζυκηα 

πενζαάθθμκηαζ ιε ιυνζα κενμφ ηα μπμία έπμοκ πνμζημθθδεεί ιε ηα άημια ημο 

μλοβυκμο (ανκδηζηά θμνηζζιέκμο), ηα δε ακζυκηα πενζαάθθμκηαζ επίζδξ ιε ιυνζα 

κενμφ ηα μπμία έπμοκ πνμζημθθδεεί ιε ηα άημια ημο οδνμβυκμο (εεηζηά θμνηζζιέκα) 

[83, 86]. Σμ κενυ, πζεακυκ κα είκαζ μ πζμ «πνάζζκμξ» ηαζ πενζααθθμκηζηά θζθζηυξ 

δζαθφηδξ [79]. 

 

 εκείν Πήμεο – εκείν Βξαζκνύ : Σμ ζδιείμ πήλδξ ημο κενμφ είκαζ 0°C ηαζ ημ 

ζδιείμ αναζιμφ 100°C ζε πίεζδ 760mm Hg (1atm) [82]. 

 

 Δπηθαλεηαθή Σάζε : Ζ επζθακεζαηή ηάζδ ακαθένεηαζ ζηζξ δοκάιεζξ εηείκεξ μζ 

μπμίεξ δνμοκ βζα κα εθαπζζημπμζήζμοκ ηδκ επζθάκεζα εκυξ δεδμιέκμο υβημο οβνμφ. 

Σμ κενυ έπεζ ορδθή επζθακεζαηή ηάζδ, ιεβαθφηενδ απυ υθα ηα οβνά. Ζ ζδζυηδηα 

αοηή μθείθεηαζ ζημοξ δεζιμφξ οδνμβυκμο ηαζ δίκεζ ζημ κενυ ιζα ημθθχδδ ηαζ 

εθαζηζηή δμιή, πνμηαθχκηαξ ηδκ ηάζδ ημο κα πέθηεζ ηαζ κα ζοβηεκηνχκεηαζ ζε 

ζηαβυκεξ ακηί κα απθχκεηαζ ζε ιζα επζθάκεζα ςξ θεπηυ θζθι. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ έπεζ 

επίζδξ ςξ απμηέθεζια, ημ κενυ κα ζοβηναηείηαζ ζηα ημζπχιαηα ηςκ ηάεεηςκ δμιχκ, 

πανά ηδκ πηςηζηή έθλδ ηδξ αανφηδηαξ. Ζ ορδθή επζθακεζαηή ηάζδ ημο κενμφ είκαζ 

οπεφεοκδ βζα ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ ζηαβμκζδίςκ κενμφ ηαζ ηςκ ηοιάηςκ, ηαεχξ ηαζ βζα 

ηα ηνζπμεζδή θαζκυιεκα, ηα μπμία επζηνέπμοκ ηδκ ηίκδζδ ημο κενμφ (ηαζ ηςκ 

δζαθοιέκςκ ζε αοηυ μοζζχκ) ζηα θοηά, απυ ηζξ νίγεξ ζηα θφθθα ημοξ. Δπίζδξ, έπεζ 

ιεβάθδ αζμθμβζηή ζδιαζία βζαηί εθέβπεζ ηδ θοζζμθμβία ημο ηοηηάνμο. Ζ επζθακεζαηή 

ηάζδ ημο κενμφ ζε dynes/cm είκαζ 72.75 ζημοξ 20°C, 66.18 ζημοξ 60°C ηαζ 58.85 

ζημοξ 100°C, ακηίζημζπα [83 – 86]. 

 

 Γηειεθηξηθή ηαζεξά : Ζ δζδθεηηνζηή ζηαεενά (ε) ημο κενμφ είκαζ έκα ιέβεεμξ πμο 

εηθνάγεζ ηδκ ζηακυηδηά ημο κα δζαηδνεί πςνζζηά ηα θμνηία. Ζ δζδθεηηνζηή ζηαεενά 

ημο κενμφ είκαζ δ ορδθυηενδ υθςκ ζπεδυκ ηςκ οβνχκ, ιε ηζιή 78.5 ζημοξ 25°C, ηαζ 

ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 88 ζημοξ 0°C ηαζ 55.44 ζημοξ 100°C. Έπεζ ιεβάθδ ζδιαζία βζα ηδ 

ζοιπενζθμνά ηςκ ακυνβακςκ δζαθοιέκςκ εκχζεςκ, θυβς ηδξ ορδθήξ δζάζηαζδξ πμο 

πνμηφπηεζ. Έηζζ είκαζ δφζημθμ βζα ηα ζυκηα, αθμφ δζαθοεμφκ, κα λακαζπδιαηίζμοκ 

ζηενευ, βεβμκυξ πμο ελδβεί βζαηί ημ κενυ είκαζ έκαξ εαοιάζζμξ δζαθφηδξ [85, 86]. 

 

 Ημώδεο : Σμ ζλχδεξ εηθνάγεζ ηδκ ακηίζηαζδ ιζαξ ιάγαξ οβνμφ ζηδκ νμή. Σμ κενυ 

έπεζ ιζηνυηενμ ζλχδεξ απυ ηα πενζζζυηενα οβνά ηαζ δ ηζιή ημο ιεζχκεηαζ ηαεχξ 

αολάκεηαζ δ εενιμηναζία, ςξ ζοκέπεζα ηδξ ιείςζδξ ηςκ εκδμιμνζαηχκ έθλεςκ. Ζ 

ιείςζδ ημο ζλχδμοξ ημο κενμφ ηαεχξ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία, επζδνά ζηζξ 

θοζζημπδιζηέξ δζενβαζίεξ επελενβαζίαξ ημο [85, 86]. 
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2.2.1.4 πκπεξηθνξά Νεξνύ ζε Τπνθξίζηκεο θαη Τπεξθξίζηκεο πλζήθεο 

 
Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ πίεζδξ πνμηαθεί ζδιακηζηέξ αθθαβέξ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο 

κενμφ ηαζ ηςκ οδαηζηχκ ιέζςκ. Οζ ζδζυηδηεξ ημο κενμφ ςξ δζαθφηδ, δζαθένμοκ ακάθμβα ιε ηδ 

ιεηααμθή ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ημο, ηδξ αβςβζιυηδηαξ, ηδξ ζμκηζηήξ ζηαεενάξ ηαζ ηδξ 

δμιήξ ημο δζηηφμο ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο. Μεηααμθέξ ζημ ζλχδεξ, ζηδ εενιμπςνδηζηυηδηα, 

ζημοξ ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ ηαζ ζηδκ ποηκυηδηα, επδνεάγμοκ ηα παναηηδνζζηζηά ιεηαθμνάξ 

ηςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ [68]. Σμ οπυ- ηαζ οπέν-ηνίζζιμ κενυ έπεζ ιμκαδζηά 

παναηηδνζζηζηά υζμκ αθμνά ζε υθεξ ηζξ πνμακαθενυιεκεξ ζδζυηδηεξ [66]. Δζδζηυηενα, ημ 

εενιυ-ζοιπζεζιέκμ κενυ ζε ζπέζδ ιε ημ κενυ πενζαάθθμκημξ, έπεζ παιδθυηενδ δζδθεηηνζηή 

ζηαεενά, θζβυηενμοξ ηαζ αζεεκέζηενμοξ δεζιμφξ οδνμβυκμο, ορδθυηενδ ζζμεενιζηή 

ζοιπζεζηυηδηα ηαζ ιζα πζμ εκζζποιέκδ δζαθοηυηδηα υζμκ αθμνά ζηζξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ηαζ 

ζημ μλοβυκμ, ιε ημ ηεθεοηαίμ κα πανέπεζ ιζα δοκαηή ηζκδηήνζα δφκαιδ βζα μλείδςζδ [63, 79]. 

Δπζπθέμκ, ημ εενιυ-ζοιπζεζιέκμ κενυ έπεζ ανεεεί πμθφ απμηεθεζιαηζηυ βζα ηδκ πνμαβςβή 

ζμκηζηχκ, πμθζηχκ ιδ-ζμκηζηχκ ηαζ εθεφεενςκ νζγζηχκ ακηζδνάζεςκ, πνάβια πμο ημ ηαεζζηά 

έκα οπμζπυιεκμ ιέζμ ακηίδναζδξ βζα ηδκ άιεζδ νεοζημπμίδζδ ηδξ αζμιάγαξ [79]. 

ημ Γζάβναιια 2 πανμοζζάγεηαζ δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο κενμφ. 

 

Γηάγξακκα 2 : Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηελ Γηειεθηξηθή ηαζεξά (1), ηελ Ππθλόηεηα (2) θαη ηελ ηαζεξά 

Ηνληηζκνύ (3) ηνπ λεξνύ, ζε πίεζε 24MPa [68] 

ε οπμηνίζζιεξ εενιμηναζίεξ ηαζ πζέζεζξ, ημ κενυ ιπμνεί κα οπάνπεζ ζηδκ οβνή ηαζ ζηδκ 

αένζα θάζδ. Κάης απυ ζζμεενιζηέξ ζοκεήηεξ, δ ποηκυηδηα ημο κενμφ ιεηααάθθεηαζ ζοκεπχξ 

ηαζ ζηζξ δφμ θάζεζξ. Άθια ζηδκ ποηκυηδηα ζοιααίκεζ ιυκμ ζηδ δζεπαθή αενίμο-οβνμφ [68]. 

Δπίζδξ, ηάης απυ αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ, δ ζηαεενά ζμκηζζιμφ ημο κενμφ θαιαάκεζ ιέβζζηδ ηζιή 

(6.34·10
-12

 πενίπμο ζημοξ 523Κ), δ μπμία είκαζ ηνεζξ ηάλεζξ ιεβέεμοξ ορδθυηενδ απυ ηδκ 

ηοπζηή ηζιή οπυ ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ [66, 68]. Χξ εη ημφημο, ημ οπμηνίζζιμ κενυ είκαζ ιζα 

πθμφζζα πδβή Ζ
+
 ηαζ ΟΖ

-
 ζυκηςκ. Με άθθα θυβζα, ιπμνεί κα πνδζζιεφζεζ, υπζ ιυκμ ςξ 

πμθζηυξ δζαθφηδξ, αθθά ηαζ ςξ αοηυ-ελμοδεηενςηζηυξ ηαηαθφηδξ μλέμξ-αάζδξ. Αοηυ 
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πνμζθένεζ ζπμοδαίεξ πνμμπηζηέξ βζα ηδκ δζεκένβεζα δζαθυνςκ ηαηαθοηζηχκ ακηζδνάζεςκ ηαζ 

οδνυθοζδξ ζηδκ οπμηνίζζιδ πενζμπή. Ζ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημο κενμφ, ιεηνδιέκδ ζε 

ζηαεενή πίεζδ, ιεζχκεηαζ ζοκεπχξ, ηαεχξ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία. Μείςζδ ηδξ 

δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ηαεχξ πνμζεββίγεηαζ ημ ηνίζζιμ ζδιείμ, πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ 

δζαθοηυηδηαξ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ηαζ ιείςζδ ζηδ δζαθοηυηδηα ακυνβακςκ ζμκηζηχκ 

εκχζεςκ [68]. Σμ οπμηνίζζιμ κενυ έπεζ ηαζ άθθεξ εζδζηέξ ζδζυηδηεξ υπςξ εκζζποιέκδ 

δζαθοηυηδηα ςξ πνμξ ηζξ μνβακζηέξ εκχζεζξ (πνμενπυιεκεξ απυ ηδ αζμιάγα), μζ μπμίεξ είκαζ 

εοκμσηέξ βζα ηδκ νεοζημπμίδζδ ηδξ αζμιάγαξ. Δζδζηυηενα, βζα ηδκ άιεζδ νεοζημπμίδζδ ηδξ 

αζμιάγαξ, έπεζ πνδζζιμπμζδεεί κενυ ημκηά ζημ ηνίζζιμ ζδιείμ ηαζ ημ οπμηνίζζιμ κενυ, χζηε 

κα απμηναπεί δ αενζμπμίδζδ ηςκ εθασηχκ πνμσυκηςκ [79]. 

Καεχξ πνμζεββίγεηαζ ημ ηνίζζιμ ζδιείμ ημο κενμφ, δ δζεπαθή ιεηαλφ αενίμο ηαζ οβνμφ 

ελαθακίγεηαζ ηαζ δ ποηκυηδηα ημο κενμφ ζζμφηαζ πενίπμο ιε 300kg/m
3
. ηδκ πενζμπή ημκηά 

ζημ ηνίζζιμ ζδιείμ, ημ κενυ παναηηδνίγεηαζ απυ απενζυνζζηδ ζοιπζεζηυηδηα, πμο επζηνέπεζ 

ζηδκ ποηκυηδηα ημο κενμφ κα ιεηααάθθεηαζ ζε έκα ιεβάθμ εφνμξ, ιε ηδ ιεηααμθή ηδξ 

εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ πίεζδξ. Σαοηυπνμκα, ζηδκ πενζμπή αοηή, δ δμιή ημο κενμφ 

ιεηααάθθεηαζ ζδιακηζηά. οβηεηνζιέκα, έκα άπεζνμ δίηηομ δεζιχκ οδνμβυκμο 

ηαηαζηνέθεηαζ ηαζ ημ κενυ οπάνπεζ ςξ λεπςνζζηά ζοιπθέβιαηα, ιε δμιή αθοζίδαξ [68]. Ζ 

ζηαεενά ζμκηζζιμφ ημο  κενμφ ζημ ηνίζζιμ ζδιείμ, ιεζχκεηαζ ηαζ παίνκεζ ηδκ ηζιή 1.86·10
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[66]. 

ηδκ οπενηνίζζιδ πενζμπή, ημ κενυ απμηηά ιμκαδζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ημο 

είκαζ εκδζάιεζα, ιεηαλφ αοηχκ ημο οβνμφ ηαζ ημο αενίμο [68, 79]. Έηζζ, υηακ οπεναθδεεί ημ 

ηνίζζιμ ζδιείμ, ζοβηεηνζιέκα άκς ηςκ 380°C, δ ποηκυηδηα ημο κενμφ ιεζχκεηαζ ιε ιεβάθδ 

ηαπφηδηα έςξ ημοξ 410°C, εκχ πάκς απυ ηδκ εενιμηναζία αοηή, μ νοειυξ ιείςζήξ ηδξ 

ιεζχκεηαζ. Ζ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ηαζ δ ζηαεενά ζμκηζζιμφ ημο κενμφ ιεζχκμκηαζ επίζδξ ιε 

ηδ ιείςζδ ηδξ ποηκυηδηαξ [63, 87]. Κάης απυ οπενηνίζζιεξ ζοκεήηεξ, ηα ιυνζα ημο κενμφ 

πμο οθίζηακηαζ ςξ λεπςνζζηά ζοιπθέβιαηα, ιε δμιή αθοζίδαξ, ζοκδέμκηαζ ιε αζεεκείξ 

δεζιμφξ οδνμβυκμο. ημοξ 673Κ ηαζ ζε ποηκυηδηα 850kg/m
3
, δ δνάζδ ηςκ δεζιχκ αοηχκ 

ιεζχκεηαζ ιε ηδκ ιείςζδ ηδξ ποηκυηδηαξ, ηαζ ιέπνζ ηαζ 50% ηςκ ζοκμθζηχκ δεζιχκ 

οδνμβυκμο ηαηαζηνέθμκηαζ. ε αοηυ ημ ζπάζζιμ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο, μθείθεηαζ δ ιείςζδ 

ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, μζ ιεηααμθέξ ημο δοκαιζημφ ζλχδμοξ, ηαεχξ ηαζ δ ιεηααμθή ζηζξ 

ζδζυηδηεξ δζαθοηυηδηαξ ημο οπενηνίζζιμο κενμφ, αθμφ δ δζαθοηυηδηα ακυνβακςκ ηαζ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ ζε οπμηνίζζιμ ηαζ οπενηνίζζιμ κενυ, ελανηάηαζ απυ ηδκ δζδθεηηνζηή 

ζηαεενά ημο ιέζμο [68, 87]. Δζδζηυηενα, ημ οπενηνίζζιμ κενυ ζοιπενζθένεηαζ ςξ ιδ-πμθζηυξ 

δζαθφηδξ, δζαθφμκηαξ ιδ πμθζηέξ εκχζεζξ, υπςξ ηα αθηάκζα, ηζξ ανςιαηζηέξ εκχζεζξ, ηθπ, ηαζ 

ειθακίγεζ άνζζηεξ ζδζυηδηεξ ιεηαθμνζηυηδηαξ [63, 68, 87]. Γζα πανάδεζβια, έπεζ ηδκ 

δζαποηυηδηα ημο αηιμφ, πμο ημο επζηνέπεζ κα δζαπενκά ζηενεά οθζηά, ηαζ ηδκ ποηκυηδηα ημο 

οβνμφ, πμο ημο δίκεζ ηδκ ζηακυηδηα κα δζαθφεζ ακηζδναζηήνζα απυ ζηενεά οθζηά. 

Δπζπνυζεεηα, ημ οπενηνίζζιμ κενυ έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα δζαθφεζ οθζηά, ηα μπμία δεκ είκαζ 

ζοκήεςξ δζαθοηά ζημ κενυ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ ή ζημκ αηιυ, έπμκηαξ ηαοηυπνμκα 

πθήνδ ακαιζλζιυηδηα ιε ηα οβνά/αένζα πνμσυκηα ηςκ δζενβαζζχκ, πανέπμκηαξ έκα 

πενζαάθθμκ ιίαξ θάζδξ βζα ηζξ ακηζδνάζεζξ, πμο οπυ ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ εα θάιαακακ πχνα 

ζε ζφζηδια πμθθαπθχκ θάζεςκ [63, 79]. ε βεκζηέξ βναιιέξ μζ μνβακζηέξ εκχζεζξ είκαζ 

πθήνςξ ακαιίλζιεξ ζε οπενηνίζζιμ κενυ, ιε ημ ίδζμ κα ζζπφεζ ηαζ βζα ημ μλοβυκμ, ζε υθεξ ηζξ 

ακαθμβίεξ. Ακηίεεηα, μζ ακυνβακεξ εκχζεζξ, υπςξ ημ NaCl, είκαζ πναηηζηά αδζάθοηεξ. Γζα 

πανάδεζβια, δ οπμθεζιιαηζηή δζαθοηυηδηα ημο NaCl ζε οπενηνίζζιμ κενυ είκαζ ηδξ ηάλδξ 

ηςκ 100mg/L. Οζ ζζπονμί δθεηηνμθφηεξ ζοιπενζθένμκηαζ ςξ αζεεκείξ δθεηηνμθφηεξ ζε 
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οπενηνίζζιμ κενυ, ημ μπμίμ ειθακίγεηαζ ελαζνεηζηά δζαανςηζηυ, εζδζηυηενα πανμοζία 

αθμβμκςιέκςκ εκχζεςκ [87]. Σα πθεμκεηηήιαηα εκυξ οπενηνίζζιμο ιέζμο ακηίδναζδξ ιίαξ 

θάζδξ, είκαζ ειθακή, αθμφ ιπμνμφκ κα επζηεοπεμφκ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ακηζδνχκηςκ ηαζ δεκ οπάνπμοκ δζενβαζίεξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ εκδζάιεζδξ θάζδξ, πμο κα 

ειπμδίγμοκ ημκ νοειυ ηδξ ακηίδναζδξ, βεβμκυξ πμο ηαεζζηά ημ οπενηνίζζιμ κενυ έκα 

εοκμσηυ ιέζμ βζα ιεηαηνμπέξ ηδξ αζμιάγαξ, ζοβηεηνζιέκα αενζμπμίδζδ, υηακ ζηυπμξ είκαζ 

πενζζζυηενα αένζα πνμσυκηα [79]. 

  

2.2.1.5 Δθαξκνγέο Τδξνζεξκηθήο Δπεμεξγαζίαο – Υξήζεηο Τπνθξίζηκνπ θαη   

     Τπεξθξίζηκνπ Νεξνύ 

 

Δίδε Πεηξακαηηθώλ Γηαηάμεσλ 

Σα ηεθζηά πνμσυκηα ηδξ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ, ηαεχξ ηαζ μζ νοειμί ηαζ δ 

εηθεηηζηυηδηα ηςκ δζενβαζζχκ ζε οπμηνίζζιμ ηαζ οπενηνίζζιμ κενυ, ηαεμνίγμκηαζ ζε ιεβάθμ 

ααειυ, υπζ ιυκμ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο κενμφ, αθθά ηαζ απυ ηδκ πεζναιαηζηή ηεπκζηή, ημ οθζηυ 

ημο ακηζδναζηήνα, ηδκ αηνίαεζα δζαηήνδζδξ ιζαξ ζοβηεηνζιέκδξ εενιμηναζίαξ (ηαζ πίεζδξ), 

ηαεχξ ηαζ απυ άθθεξ παναιέηνμοξ. 

Σα δφμ ηφνζα είδδ δζαηάλεςκ ηα μπμία ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ εθανιμβή ηδξ 

οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ, δδθαδή ηςκ ακηζδνάζεςκ ζε οπμηνίζζιμ ηαζ οπενηνίζζιμ κενυ, 

είκαζ μζ ακηζδναζηήνεξ δζαθείπμκημξ ένβμο (batch) ηαζ ζοκεπμφξ νμήξ (flow). 

Ο πζμ απθυξ batch ακηζδναζηήναξ είκαζ έκα αενμζηεβέξ δμπείμ, πμο ημπμεεηείηαζ ζημ 

εζςηενζηυ εκυξ ζζπονμφ εενιακηήνα ηαζ πμο ζοκδέεηαζ ιε αζζεδηήνεξ εενιμηναζίαξ ηαζ 

πίεζδξ. ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, δ πίεζδ ζε ηέημζμο είδμοξ ακηζδναζηήνεξ ελανηάηαζ 

απυ ημκ ααειυ πθήνςζδξ ημο ακηζδναζηήνα ιε κενυ. Πανυθα αοηά ιπμνεί επίζδξ κα 

δζαηδνδεεί ιε πνήζδ ελςηενζημφ ζοιπζεζηή ή ακηθίαξ. Οζ ακηζδνάζεζξ ζε ηέημζμο είδμοξ 

ακηζδναζηήνεξ, ιπμνμφκ κα θάαμοκ πχνα είηε ζζμεενιζηά, είηε ζε εενιμηναζζαηά 

ιεηαααθθυιεκεξ ζοκεήηεξ. Ζ πθεζμρδθία ηςκ ιεθεηχκ ζπεηζηά ιε ηα οπμηνίζζια ηαζ 

οπενηνίζζια ιέζα ακηίδναζδξ, πενζεθάιαακε ηδ πνήζδ batch ακηζδναζηήνα. 

Μζα ηοπζηή πεζναιαηζηή δζάηαλδ ζοζηήιαημξ ζοκεπμφξ νμήξ βζα θεζημονβία ζε οπμηνίζζιμ 

ηαζ οπενηνίζζιμ κενυ απμηεθείηαζ απυ δφμ ακηθίεξ, ιία βζα ηα ακηζδνχκηα ηαζ ιία βζα ημ 

κενυ, δφμ εενιακηήνεξ ζε ζεζνά, έκακ ακηζδναζηήνα, ηαεχξ ηαζ έκα ζφζηδια εθέβπμο ηδξ 

πίεζδξ. Με ηδ αμήεεζα ηδξ ακηθίαξ, ημ κενυ πανέπεηαζ ζοκεπχξ ζημ ζφζηδια εενιακηήνςκ 

ιε ζοβηεηνζιέκμ νοειυ ηαζ εενιαίκεηαζ ζηδκ επζεοιδηή εενιμηναζία. Με ηδ αμήεεζα ηδξ 

δεφηενδξ ακηθίαξ, έκα δζάθοια ακηζδνχκηςκ πανέπεηαζ ζοκεπχξ ζημ ζφζηδια. Ζ ακάιζλδ 

ηςκ δφμ νμχκ ζηδκ είζμδμ ημο ακηζδναζηήνα αημθμοεείηαζ απυ θοζζημπδιζηή ιεηαηνμπή 

ηςκ ακηζδνχκηςκ ζε οπμηνίζζιμ ηαζ οπενηνίζζιμ κενυ. Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ 

ακηίδναζδξ ημ νεφια ηςκ πνμσυκηςκ ρφπεηαζ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ηαζ ζοθθέβεηαζ. 

Ζ πίεζδ ζημ εζςηενζηυ ημο ακηζδναζηήνα δζαηδνείηαζ απυ έκα ζφζηδια εθέβπμο ηδξ πίεζδξ. 

Ζ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ ζε ακηζδναζηήνα ζοκεπμφξ νμήξ ελανηάηαζ απυ ημκ εζδζηυ υβημ 

ημο κενμφ ηάης απυ ηζξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ, ηδκ ηαηακάθςζδ ημο ιίβιαημξ ακηίδναζδξ 

ηαζ ημκ υβημ ηδξ γχκδξ ακηίδναζδξ. οκήεςξ δ δζάνηεζα είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ ιενζηχκ 
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δεοηενμθέπηςκ βζα ακηζδναζηήνα ζοκεπμφξ νμήξ, εκχ είκαζ πμθφ ιζηνυηενδ βζα batch 

ακηζδναζηήνεξ. 

Οζ δζενβαζίεξ ελαβςβήξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ δζαπείνζζδ μζηζαηχκ ηαζ αζμιδπακζηχκ 

απμαθήηςκ, ηαεχξ ηαζ ζηδκ ηνμπμπμίδζδ ηςκ ζδζμηήηςκ δζαθυνςκ ζοζηδιάηςκ, 

πενζθαιαάκμοκ ηδκ επελενβαζία ζηενεχκ οθζηχκ ιε οπμηνίζζιμ ηαζ οπενηνίζζιμ κενυ, δ 

μπμία δφζημθα ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ζε ακηζδναζηήνεξ ζοκεπμφξ νμήξ. 

Σμ πζμ πενίπθμημ πνυαθδια υηακ πνδζζιμπμζείηαζ οπμηνίζζιμ ή οπενηνίζζιμ κενυ είκαζ δ 

δζάανςζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ δζαηάλεςκ. Αηυια ηαζ ημ απζμκζζιέκμ οπενηνίζζιμ κενυ είκαζ 

ελαζνεηζηά δζαανςηζηυ ηαζ ηαηαζηνέθεζ ηα ηνάιαηα απυ ηα μπμία είκαζ ηαηαζηεοαζιέκμζ μζ 

ακηζδναζηήνεξ. Όηακ πναβιαημπμζμφκηαζ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ πμο πενζθαιαάκμοκ μνβακζηέξ 

ηαζ ακυνβακεξ εκχζεζξ, ηάης απυ οδνμεενιζηέξ ζοκεήηεξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ μλεζδςηζηά, 

υλζκα ηαζ ααζζηά δζαθφιαηα ηαζ δζαθφιαηα αθάηςκ, ηα μπμία είκαζ δζαανςηζηά αηυια ηαζ 

οπυ ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ. Έπμκηαξ οπυρδ ηα παναπάκς, έκα επίηαζνμ πνυαθδια ζηδκ πδιεία 

ημο οπμηνίζζιμο ηαζ οπενηνίζζιμο κενμφ είκαζ δ ακαγήηδζδ οθζηχκ πμο είκαζ ακεεηηζηά 

ζηδκ δζάανςζδ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ πζέζεζξ [68]. 

 

Υξήζεηο 

Μέπνζ ζήιενα έπμοκ ιεθεηδεεί ανηεηά είδδ εθανιμβχκ ηδξ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ. 

Μενζηέξ απυ αοηέξ ηζξ εθανιμβέξ ακαθένμκηαζ ηαζ πενζβνάθμκηαζ παναηάης. 

 

 Οκνηνγελήο θαη εηεξνγελήο θαηάιπζε 

Μεηαλφ ηςκ πενζζζυηενμ οπμζπυιεκςκ εθανιμβχκ ημο οπμηνίζζιμο ηαζ οπενηνίζζιμο 

κενμφ, είκαζ δ μιμζμβεκήξ ηαζ εηενμβεκήξ ηαηάθοζδ. Σμ οπμηνίζζιμ ηαζ οπενηνίζζιμ κενυ 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ [68] : 

 ιδ-ημλζηυξ δζαθφηδξ, ημο μπμίμο μζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ιπμνμφκ κα νοειζζημφκ 

ζε αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ, χζηε κα πναβιαημπμζμφκηαζ ζοβηεηνζιέκεξ ηαηαθοηζηέξ 

ακηζδνάζεζξ 

 απμηεθεζιαηζηυξ ηαηαθφηδξ μλέςκ-αάζεςκ ζηδκ μιμζμβεκή ηαηάθοζδ 

 ακηζδνχκ ή/ηαζ ιέζμ βζα ηδκ πνμεημζιαζία μιμζμβεκμφξ κακμηνοζηαθθζηήξ 

ηαηάθοζδξ, ιε ζοβηεηνζιέκεξ ζδζυηδηεξ 

 

 Τδξνζεξκηθή ζύλζεζε λαλνθξπζηαιιηθώλ πιηθώλ 

Σα κακμηνοζηαθθζηά οθζηά έπμοκ ιμκαδζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ. Ζ πθεζμρδθία ηςκ 

ζδζμηήηςκ ηςκ ζηενεχκ, ελανηχκηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ, ηαεχξ αοηυ ιεζχκεηαζ, 

χζηε κα είκαζ ηδξ ηάλδξ ιενζηχκ δζα-αημιζηχκ απμζηάζεςκ ζε ιία, δφμ ή ηαζ ηνεζξ 

δζαζηάζεζξ. Οζ κακμηνοζηαθθζηέξ ζηυκεξ ιεηάθθςκ ηαζ μλεζδίςκ, ιε πνμζδζμνζζιέκεξ ηδ 

ιμνθμθμβία, ηδ ζφκεεζδ θάζδξ ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ θαζκυιεκδξ θάζδξ ηαζ ηδξ επζθάκεζαξ, 

απαζημφκηαζ βζα ηδκ παναβςβή πμζηζθίαξ οθζηχκ κέαξ βεκζάξ, υπςξ αζζεδηήνεξ, διζαβςβμφξ, 
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ηεθζά ηαοζίιμο, ηεναιζηά ορδθήξ ποηκυηδηαξ, απμηεθεζιαηζημφξ εηενμβεκείξ ηαηαθφηεξ ηαζ 

πνμζνμθδηέξ. 

Ακάιεζα ζηζξ πθέμκ οπμζπυιεκεξ ιεευδμοξ παναβςβήξ κακμηνοζηαθθζηχκ μλεζδςηζηχκ 

οθζηχκ είκαζ δ οδνμεενιζηή ζφκεεζδ. Ζ οδνμεενιζηή ιέεμδμξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

παναβςβή κακμηνοζηαθθζηήξ μλεζδςηζηήξ ζηυκδξ ιε πνμηαεμνζζιέκμ ιέβεεμξ ζςιαηζδίςκ 

ηαζ ζοκεέζεζξ θάζεςκ, ηαεχξ ηαζ ζηακμπμζδηζηά ακεπηοβιέκδ επζθάκεζα, πμο δεκ ιπμνεί κα 

επζηεοπεεί ιε ζοιααηζηέξ ηεπκζηέξ. Ζ ιέεμδμξ αοηή επζηνέπεζ επίζδξ ηδκ παναβςβή 

κακμηνοζηαθθζηχκ ιεηαζηαεχκ θάζεςκ, πμο δεκ ιπμνμφκ κα ζοκηεεμφκ ηάης απυ 

ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ [68]. 

 

 Οξγαληθέο αληηδξάζεηο ζε ππνθξίζηκν θαη ππεξθξίζηκν λεξό 

Έπμοκ βίκεζ πμθθέξ ιεθέηεξ ζπεηζηά ιε ηδκ δζελαβςβή δζαθυνςκ εζδχκ μνβακζηχκ 

ακηζδνάζεςκ ηάης απυ οδνμεενιζηέξ ζοκεήηεξ, ιε ηζξ πενζζζυηενεξ κα επζηεκηνχκμκηαζ 

ζηδκ μλείδςζδ μνβακζηχκ μοζζχκ ζε οπμηνίζζιμ ηαζ οπενηνίζζιμ κενυ. Σέημζμο είδμοξ 

ιεθέηεξ έπμοκ ιεβάθδ ζδιαζία υζμκ αθμνά ζηδκ επίθοζδ πνμαθδιάηςκ ζηδκ επελενβαζία 

ημλζηχκ αζμιδπακζηχκ ηαζ αζηζηχκ απμαθήηςκ. 

Ζ δζελαβςβή μνβακζηχκ ακηζδνάζεςκ απαζηεί πνμδβμοιέκςξ ηδκ επζθμβή ημο ηαηάθθδθμο 

δζαθφηδ. ε πενίπηςζδ πμο μζ ακηζδνάζεζξ πενζθαιαάκμοκ ηδ πνήζδ οπμηνίζζιμο ή 

οπενηνίζζιμο κενμφ, δ επζθμβή δζαθφηδ ακηζηαείζηαηαζ απυ ηδκ νφειζζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ηαζ ηδξ πίεζδξ ιε ηέημζμ ηνυπμ, χζηε μζ ζδζυηδηεξ ημο ιέζμο ακηίδναζδξ (ποηκυηδηα, 

ζηαεενά ζμκηζζιμφ, δζδθεηηνζηή ζηαεενά, ζλχδεξ ηθπ.) κα αεθηζζημπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

πναβιαημπμίδζδ ιζαξ ζοβηεηνζιέκδξ ακηίδναζδξ. 

Οζ δζαθμνεηζημί ιδπακζζιμί ηςκ μνβακζηχκ ακηζδνάζεςκ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζε 

οπμηνίζζιμ ηαζ οπενηνίζζιμ κενυ, μθείθμκηαζ ζηζξ δζαθμνέξ ζηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ δφμ 

αοηχκ ιέζςκ. 

Γεκζηά μζ μνβακζηέξ ακηζδνάζεζξ πμο ιπμνμφκ κα πναβιαημπμζδεμφκ ζε οπμηνίζζιμ ηαζ 

οπενηνίζζιμ κενυ είκαζ : 

 Τδνυθοζδ 

 Δκοδάηςζδ/Αθοδάηςζδ 

 Γζάθμνεξ ακαηαηαηάλεζξ 

 Δλάθεζρδ 

 Γδιζμονβία ηαζ ζπάζδ δεζιχκ άκεναηα-άκεναηα 

 Τδνμβυκςζδ/Αθοδνμβυκςζδ 

 Ολείδςζδ 

Πμθθέξ απυ αοηέξ ηζξ ακηζδνάζεζξ ιπμνμφκ κα πναβιαημπμζδεμφκ ηάης απυ οδνμεενιζηέξ 

ζοκεήηεξ ζε ζπεηζηά ορδθμφξ νοειμφξ ηαζ απμδυζεζξ, απμοζία ηαηαθοηχκ. Όζμκ αθμνά ζε 

άθθμοξ ηφπμοξ ακηζδνάζεςκ, ημ οπμηνίζζιμ κενυ είκαζ έκαξ απμηεθεζιαηζηυξ ηαηαθφηδξ 

μλέμξ-αάζδξ, πμο απμηθείεζ ηδκ ακαβηαζυηδηα ελμοδεηένςζδξ ιεβάθςκ πμζμηήηςκ αθάηςκ, 

πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ ςξ μλέα Lewis, π.π. ζε ακηζδνάζεζξ αθηοθίςζδξ. 
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Μενζηά πζμ ελεζδζηεοιέκα παναδείβιαηα μνβακζηχκ ακηζδνάζεςκ είκαζ [68]: 

 Ολείδςζδ ιεεακυθδξ 

Ζ μλείδςζδ ιεεακυθδξ είκαζ ιία απυ ηζξ ηαθφηενα ιεθεηδιέκεξ ακηζδνάζεζξ ζε 

οπενηνίζζιμ κενυ. Σα ηεθζηά πνμσυκηα ηδξ μλείδςζδξ ιεεακυθδξ ζε οπενηνίζζιμ 

κενυ είκαζ κενυ ηαζ δζμλείδζμ ημο άκεναηα. 

 

 Ακηζδνάζεζξ πμο πενζθαιαάκμοκ οδνμβμκάκεναηεξ 

Ζ ορδθή ζηαεενυηδηα ηςκ οδνμβμκακενάηςκ ζε εενιμηναζίεξ ηαζ πζέζεζξ ημκηά 

ζημ ηνίζζιμ ζδιείμ ημο κενμφ, ακμίβεζ ηαθέξ πνμμπηζηέξ βζα ηδκ δζελαβςβή ζφκεεζδξ 

μνβακζηχκ ηάης απυ οδνμεενιζηέξ ζοκεήηεξ. 

 

 Αθοδάηςζδ αθημμθχκ 

Ζ αθοδάηςζδ αθημμθχκ πνμξ αθηέκζα ζε οπμηνίζζιμ κενυ πναβιαημπμζείηαζ ιε 

ορδθμφξ νοειμφξ, αηυια ηαζ απμοζία ηαηαθοηχκ. ηδκ οπενηνίζζιδ πενζμπή, δ 

ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ ιεζχκεηαζ ηαζ δ δζενβαζία ιπμνεί κα επζηαποκεεί ιε ηδκ 

πνμζεήηδ ακυνβακςκ μλέςκ. 

 

 Μεηαηνμπέξ αζεένςκ 

 Ολείδςζδ μλζημφ μλέμξ 

 Ολείδςζδ θαζκμθχκ 

 Μείςζδ αθδετδχκ ηαζ ηεημκχκ 

 Ακηζδνάζεζξ Diels-Alder 

 Παναβςβή βθοηυγδξ [63] 

 Παναβςβή μνβακζηχκ μλέςκ (π.π. βαθαηηζηυ μλφ, μλζηυ μλφ, αιζκμλέα) [63] 

 

 Υξήζε ππνθξίζηκνπ θαη ππεξθξίζηκνπ λεξνύ γηα ηελ επίιπζε πεξηβαιινληηθώλ 

πξνβιεκάησλ 

ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, ηα πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα ηα μπμία ελεηάγμκηαζ ηαζ ςξ πνμξ ηα 

μπμία ιεθεηάηαζ δ οδνμεενιζηή επελενβαζία, αθμνμφκ ηονίςξ ηδκ επελενβαζία δζαθυνςκ 

εζδχκ απμαθήηςκ [68]. 

 Απνκάθξπλζε ηνμηθώλ νπζηώλ από ηα απόβιεηα 

Σμ οπμηνίζζιμ ηαζ οπενηνίζζιμ κενυ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ επελενβαζία 

δζαθυνςκ εζδχκ ημλζηχκ ακυνβακςκ ηαζ μνβακζηχκ απμαθήηςκ, ζοβηεηνζιέκα βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ ημλζηχκ μοζζχκ. Σμ κενυ είκαζ έκαξ πενζααθθμκηζηά αζθαθήξ 

δζαθφηδξ ηαζ βζ' αοηυ ιπμνεί κα ακαιζπεεί ιε μλοβυκμ ηαζ μνβακζηέξ εκχζεζξ ζε 

μπμζαδήπμηε ακαθμβία ημκηά ζημ ηνίζζιμ ζδιείμ. Δπίζδξ, ιπμνεί κα δζαθφζεζ ζηενεέξ 

μνβακζηέξ μοζίεξ (υπζ υιςξ ακυνβακα άθαηα), έπεζ ορδθμφξ ζοκηεθεζηέξ δζάποζδξ ηαζ 

ιεηαθμνάξ ιάγαξ, ορδθυ ζλχδεξ ηαζ ιδδεκζηή επζθακεζαηή ηάζδ. 

Οζ παναδμζζαηέξ ιέεμδμζ απμιάηνοκζδξ ημλζηχκ μοζζχκ απυ μνβακζηά απυαθδηα 

πενζθαιαάκμοκ απμηέθνςζδ, μλείδςζδ οβνήξ θάζδξ ή αζμαπμδυιδζδ. Ζ ηάεε 

ηεπκμθμβία έπεζ μνζζιέκα ιεζμκεηηήιαηα ηαζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ιυκμ βζα 

ζοβηεηνζιέκα εφνδ ζοβηεκηνχζεςκ μνβακζηχκ μοζζχκ. Ζ επελενβαζία ηςκ απμαθήηςκ 
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ιε οπμηνίζζιμ ηαζ οπενηνίζζιμ κενυ, εα ιπμνμφζε κα θδθεεί οπυρδ ςξ εκαθθαηηζηή 

θφζδ ζηζξ πνμακαθενυιεκεξ ιεευδμοξ, αθμφ δεκ οπάνπμοκ πενζμνζζιμί υζμκ αθμνά ζηα 

εφνδ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ μνβακζηχκ μοζζχκ ηαζ επίζδξ, ζφιθςκα ιε οπμθμβζζιμφξ πμο 

έπμοκ βίκεζ, δ εθανιμβή ηδξ οδνμεενιζηήξ ιεευδμο απμδεζηκφεηαζ πζμ μζημκμιζηή απυ 

ηδκ πθεζμρδθία ηςκ οπμθμίπςκ. 

Οζ πενζζζυηενεξ ιεθέηεξ ζπεηζηά ιε ηδ πνήζδ ημο οπμηνίζζιμο ηαζ οπενηνίζζιμο κενμφ 

βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ημλζηχκ μοζζχκ απυ απυαθδηα, αθμνμφκ ζηδκ απμπθςνίςζδ 

ηαζ απμανςιαημπμίδζδ μνβακζηχκ δζαθοιάηςκ, ζηδκ επελενβαζία πμθοιενχκ ηαζ 

πθαζηζηχκ, ζηδκ μλείδςζδ αζηζηχκ απμαθήηςκ ηαζ απμαθήηςκ ηνμθχκ, ζηδκ 

αενζμπμίδζδ αζμιάγαξ, ζηδκ μλείδςζδ ημλζηχκ απμαθήηςκ καοπδβείςκ ηαζ πθμίςκ, ζηδκ 

οδνυθοζδ ηοηηανίκδξ ηαζ θζβκίκδξ, ζηδκ επελενβαζία αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ, ζηδκ 

ελαβςβή εκχζεςκ αανέςκ ιεηάθθςκ απυ οβνά απυαθδηα ηαζ ζηδκ ελμοδεηένςζδ 

μνζζιέκςκ εκχζεςκ πμο πενζέπμκηαζ ζε αζμιδπακζηά απυαθδηα ηαζ ζε οβνά απυαθδηα 

[68]. 

 

 Δπεμεξγαζία θαη αλαθύθισζε ηέθξαο απνβιήησλ 

Έκαξ άθθμξ ημιέαξ πμο απμηεθεί πενζααθθμκηζηυ πνυαθδια ηαζ ζημκ μπμίμ ιεθεηήεδηε δ 

πνήζδ ηδξ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ, είκαζ δ επελενβαζία ηαζ δ ακαηφηθςζδ ηδξ 

ηέθναξ απμαθήηςκ. Πμθθμί ενεοκδηέξ έπμοκ πνδζζιμπμζήζεζ ηέθνα βαζάκεναηα ςξ 

πνχηδ φθδ, ζηδκ πνμζπάεεζα κα ιεηαηναπεί δ ηέθνα ζε οθζηυ ηφπμο γευθζεμο ζε 

αθηαθζηέξ ζοκεήηεξ. Ζ οδνμεενιζηή επελενβαζία ηδξ ηέθναξ ΑΑ απυ απμηεθνςηήνα 

ιε κενυ ή αθηαθζηυ δζάθοια, εα ιπμνμφζε κα απμζοκεέζεζ δζμλίκεξ υπςξ ηα PCDDs ηαζ 

PCDFs, ιέζς ηδξ απμπθςνίςζδξ, εζδζηυηενα ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ. ημκ ημιέα ηδξ 

ακαηφηθςζδξ ηδξ ηέθναξ απμαθήηςκ ιε οδνμεενιζηή επελενβαζία, έπμοκ απμδεζπεεί 

πμθθά πθεμκεηηήιαηα [88]. 

 

 Παξαγσγή πγξνύ θαη ζηεξενύ θαπζίκνπ από απόβιεηα 

Ζ ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ ζημπυ αοηυ είκαζ ηονίςξ αοηή ηδξ οδνμεενιζηήξ 

ακααάειζζδξ/νεοζημπμίδζδξ ηδξ αζμιάγαξ. Μέζς αοηήξ ηδξ ιεευδμο είκαζ δοκαηή δ 

παναβςβή ηυζμ οβνμφ, υζμ ηαζ ζηενεμφ ηαοζίιμο. [63, 73, 74, 76] Δζδζηυηενα υζμκ 

αθμνά ζημ ηεθεοηαίμ, έπεζ ιεθεηδεεί δ εθανιμβή ηδξ οδνμεενιζηήξ ηεπκμθμβίαξ ζε ΑΑ, 

βζα ηδκ παναβςβή ζηενεμφ ηαοζίιμο ιε παιδθυ πενζεπυιεκμ πθςνίμο, πνμμνζγυιεκμ βζα 

ζοκ-απμηέθνςζδ ιε βαζάκεναηα. Σμ Tokyo Institute of Technology έπεζ ακαπηφλεζ ιζα 

πνςημπμνζαηή ηεπκμθμβία οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ βζα ηδκ ιεηαηνμπή ζηενεχκ 

απμαθήηςκ ιε ορδθή πενζεηηζηυηδηα οβναζίαξ, ζε λδναιέκμ μιμζυιμνθμ 

ημκζμνημπμζδιέκμ ζηενευ ηαφζζιμ, ηφπμο βαζάκεναηα, ιε παιδθή ηαηακάθςζδ 

εκένβεζαξ. Ζ δζενβαζία ιπμνεί κα επελενβαζηεί ιεβάθμ εφνμξ απμαθήηςκ, απυ ηνμθέξ 

ιέπνζ ζθφεξ αζμθμβζηχκ ηαεανζζιχκ ηαζ έπεζ ιεβάθμ εφνμξ πνμσυκηςκ, απυ ζηενευ 

ηαφζζιμ ιέπνζ οβνυ θίπαζια [89]. 
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 Καηαζηξνθή απνβιήησλ θαη αλάθηεζε ρξήζηκσλ πιηθώλ 

Ζ πνήζδ οπμηνίζζιμο ηαζ οπενηνίζζιμο κενμφ βζα ηδκ ηαηαζηνμθή ηςκ απμαθήηςκ ηαζ 

ηδκ ακάηηδζδ πνήζζιςκ οθζηχκ, εθηφεζ ηεθεοηαία ημ εκδζαθένμκ, ελαζηίαξ ημο δοκαιζημφ 

ημο ςξ δζαθφηδ ηαζ ηαηαθφηδ βζα μνβακζηέξ ακηζδνάζεζξ. Πμθθέξ ενεοκδηζηέξ ιεθέηεξ 

έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ζπεηζηά ιε αοηυ ηαζ δ ηεπκζηή απμδείπεδηε πνήζζιδ ζδζαίηενα 

ζηδκ επελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ ηαζ ζηδκ ακάηηδζδ πυνςκ απυ ζηενεά απυαθδηα. 

Ακ ηαζ αοηή δ ηεπκμθμβία δεκ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ ζηδκ αζμιδπακία, δ εθανιμβή 

ηδξ βζα ηδκ ηαηαζηνμθή ημλζηχκ απμαθήηςκ ηαζ μνβακζηχκ ζςιαηζδίςκ έπεζ δμηζιαζηεί 

πναηηζηά ζε ιζηνή ηθίιαηα ηαζ έπεζ απμδεζπεεί ιζα απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμξ [62, 90]. 

Ζ δζενβαζία ηαηαζηνμθήξ ιέζς οδνμεενιζηήξ ακηίδναζδξ ελεθίζζεηαζ ιέζς πμζηζθίαξ 

ιδπακζζιχκ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηδξ οδνυθοζδξ, ηδξ μλείδςζδξ ηαζ ηδξ αενζμπμίδζδξ 

[63]. Ζ οδνυθοζδ ακαθένεηαζ ζηδκ δζάζπαζδ ηςκ μνβακζηχκ ζςιαηζδίςκ ζε ιζηνυηενα 

μνβακζηά εναφζιαηα ζημ κενυ. Ζ οδνμεενιζηή απμζφκεεζδ δνα επίζδξ ζηα ιεβάθα 

μνβακζηά ιυνζα, δζαζπχκηαξ ηα ζε ιζηνυηενα εναφζιαηα, ιενζηά απυ ηα μπμία 

δζαθφμκηαζ ζημ κενυ [62]. Ζ μλείδςζδ είκαζ ιζα άθθδ ιέεμδμξ βζα ηδκ ηαηαζηνμθή ηδξ 

μνβακζηήξ φθδξ, παναηηδνίγεηαζ απυ ηαεανζυηδηα ηαζ ηαπφηδηα ηαζ ιεηαηνέπεζ ηδκ 

ηαηαηενιαηζζιέκδ μνβακζηή φθδ ζε αένζμ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ κενυ. Ζ μλείδςζδ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ ιε οπενηνίζζιμ κενυ είκαζ απμηεθεζιαηζηή ηαζ βζα ηδκ ηαηαζηνμθή 

ιεβάθδξ πμζηζθίαξ αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ ορδθμφ-ηζκδφκμο [63, 87]. Ζ πνήζδ 

μλεζδςηζηχκ είκαζ ηνίζζιδ ζηδκ οδνμεενιζηή επελενβαζία μνβακζηχκ απμαθήηςκ, εκχ δ 

απμοζία μλεζδςηζημφ ζοκεζζθένεζ ζηδκ παναβςβή ελακεναηχιαημξ ηαζ ηαοηυπνμκα ζηδκ 

αενζμπμίδζδ. Ζ αενζμπμίδζδ ιεηαηνέπεζ ιένμξ ηςκ μνβακζηχκ απμαθήηςκ ζε πηδηζηή 

μνβακζηή φθδ ηαζ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα [63]. Ζ έηηαζδ ηδξ ιεηαηνμπήξ ηςκ ζηενεχκ 

ζε δζαθοιέκα οθζηά ηαζ μ ααειυξ ηδξ μλείδςζδξ, ελανηχκηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ ηδξ 

οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ, ηδ εενιμηναζία, ημκ πνυκμ ακηίδναζδξ ηαζ ηδκ πανεπυιεκδ 

πμζυηδηα μλεζδςηζημφ βζα ηδκ ζηακμπμίδζδ ηςκ ακαβηχκ ηδξ μλείδςζδξ [62]. 

Ζ οδνμεενιζηή επελενβαζία μνβακζηχκ απμαθήηςκ επζηοβπάκεηαζ ζε δφμ ηφνζα ζηάδζα. 

Σμ πνχημ ζηάδζμ πενζθαιαάκεζ ηδκ ιεηαηνμπή ηςκ ζςιαηζδζαηχκ μνβακζηχκ 

ζοζηαηζηχκ ζε ιζηνυηενεξ ηαζ δζαθοηέξ μνβακζηέξ ιμνθέξ εκχ ημ δεφηενμ ζηάδζμ 

πενζθαιαάκεζ ηδκ μλείδςζδ ή αενζμπμίδζδ ηςκ μνβακζηχκ οπμ-πνμσυκηςκ πμο έπμοκ 

απμζοκηεεεί. Δάκ μζ ζοκεήηεξ μλείδςζδξ είκαζ ζζπονέξ, ημ δζαθοημπμζδιέκμ μνβακζηυ 

οθζηυ, μλεζδχκεηαζ ηαζ ιεηαηνέπεηαζ ηονίςξ ζε κενυ ηαζ δζμλείδζμ ημο άκεναηα. Έηζζ μζ  

ζοκεήηεξ ηδξ επελενβαζίαξ, ιπμνμφκ κα επζθεβμφκ ακάθμβα ιε ημ ακ απαζηείηαζ πθήνδξ ή 

ιενζηή μλείδςζδ. Ζ οδνμεενιζηή επελενβαζία ιε ζημπυ ηδκ ηαηαζηνμθή μνζζιέκςκ 

μοζζχκ, έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ηυζμ βζα ζθφ αζηζηχκ απμαθήηςκ, υζμ ηαζ βζα απυαθδηα 

αζμιδπακζχκ, υπςξ βαθαηημαζμιδπακίεξ ηαζ αζμιδπακίεξ λοθείαξ [62]. 
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2.2.2 Ππξόιπζε 
 

Ζ πονυθοζδ είκαζ ιζα δζενβαζία, πμο ζοκίζηαηαζ ζηδ εένιακζδ οθζηχκ ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ, απμοζία μλοβυκμο, ηαηά ηδκ μπμία ηα μνβακζηά ζοζηαηζηά ημοξ 

απμζοκηίεεκηαζ πανάβμκηαξ έκα ιίβια οδνμβμκακενάηςκ (αένζα ηαζ οβνά ηθάζιαηα), ηαεχξ 

ηαζ έκα ζηενευ οπυθεζιια πθμφζζμ ζε άκεναηα [91 – 96]. Ζ ιέεμδμξ ηδξ πονυθοζδξ έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ειπμνζηή παναβςβή ιεβάθμο εφνμοξ ζηενεχκ, αενίςκ ηαζ/ή οβνχκ 

ηαοζίιςκ απυ απυαθδηα, ακαηηχκηαξ έηζζ (ημοθάπζζημκ ιενζηχξ) ηδκ εκενβεζαηή ηαζ 

μνβακζηή αλία ηςκ απμαθήηςκ, ηαεχξ ηαζ δζαθοηχκ, πδιζηχκ ηαζ άθθςκ πνμσυκηςκ, ιε 

πνήζδ αζμιάγαξ ςξ πνχηδ φθδ [94, 95]. Ζ πονυθοζδ παναιέκεζ ιία απυ ηζξ πενζζζυηενμ 

οπμζπυιεκεξ δζενβαζίεξ πμο έπμοκ πνμηαεεί βζα ηδκ εκενβεζαηή αλζμπμίδζδ ηδξ αζμιάγαξ. 

Δίκαζ εκδζαθένμοζα, υπζ ιυκμ ςξ ιζα αοηυκμιδ δζενβαζία, πμο μδδβεί ζηδκ παναβςβή 

εκενβεζαηά ποηκχκ πνμσυκηςκ, αθθά ηαζ ςξ έκα εκδζάιεζμ ζηάδζμ ζε δζενβαζίεξ 

αενζμπμίδζδξ ή απμηέθνςζδξ [92]. 

Ζ πονμθοηζηή δζενβαζία είκαζ ζζπονά εκδυεενιδ ηαζ βζα ηδ δζελαβςβή ηδξ απαζηείηαζ 

ελςηενζηή πδβή εκένβεζαξ. Βαζζηέξ πανάιεηνμζ βζα ηδκ εθανιμβή ηδξ απμηεθμφκ δ ζφζηαζδ 

ηδξ πνχηδξ φθδξ,  δ εενιμβυκμξ δφκαιή ηδξ, δ πενζεπυιεκδ οβναζία, η.α. [97]. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πονυθοζδξ μζ οπάνπμοζεξ μνβακζηέξ εκχζεζξ οθίζηακηαζ πμθθέξ 

αθθαβέξ ηαζ βεκζηυηενα δ δζενβαζία ηδξ πονυθοζδξ ζοκίζηαηαζ απυ ιζα πενίπθμηδ ζεζνά 

ακηζδνάζεςκ, πμο πενζθαιαάκμοκ ηαζ ημκ ζπδιαηζζιυ νζγχκ [95, 97]. Οζ ανπζηέξ ακηζδνάζεζξ 

ηδξ πονυθοζδξ, πμο θαιαάκμοκ πχνα, είκαζ εκδυεενιεξ ηαζ ςξ εη ημφημο βζα κα 

πναβιαημπμζδεμφκ απαζημφκ πανμπή εκένβεζαξ. Οζ ακηζδνάζεζξ αοηέξ πενζθαιαάκμοκ ηονίςξ 

δζαζπάζεζξ ηαηά ηζξ μπμίεξ παιδθήξ πηδηζηυηδηαξ μνβακζηά ζοζηαηζηά ιεηαηνέπμκηαζ ζε 

άθθα πενζζζυηενμ πηδηζηά ζοζηαηζηά : 

               

 

Δπίζδξ, ζηζξ ανπζηέξ ακηζδνάζεζξ πονυθοζδξ πενζθαιαάκμκηαζ ζοιποηκχζεζξ, 

αθοδνμβμκχζεζξ ηαζ ακηζδνάζεζξ ζπδιαηζζιμφ δαηηοθίςκ, μζ μπμίεξ πνμηαθμφκ ηδ 

ιεηαηνμπή ηςκ παιδθήξ πηδηζηυηδηαξ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζε έκα ζηενευ ακεναημφπμ 

οπυθεζιια (char ή ηςη) : 

                 

 

Σα πηδηζηά ζοζηαηζηά πμο δδιζμονβμφκηαζ ηαηά ηδ δζελαβςβή ηςκ παναπάκς ακηζδνάζεςκ 

ζοιιεηέπμοκ ζε δεοηενεφμοζεξ ακηζδνάζεζξ ηαζ ιπμνμφκ κα ιεηαηναπμφκ ζε εθαθνφηενα 

πνμσυκηα, αένζα ή ηάναμοκμ. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πονυθοζδξ θαιαάκμοκ πχνα ηαζ άθθεξ ακηζδνάζεζξ ηςκ μνβακζηχκ 

νφπςκ [97]. 
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ηδκ πνάλδ, δεκ είκαζ δοκαηυκ κα επζηεοπεμφκ ζοκεήηεξ πθήνμοξ απμοζίαξ μλοβυκμο, ιε 

απμηέθεζια κα θαιαάκεζ πχνα ιενζηή μλείδςζδ, ελαζηίαξ ηδξ πανμοζίαξ μνζζιέκδξ 

πμζυηδηαξ μλοβυκμο ζημ ζφζηδια ηδξ πονυθοζδξ [91]. ηδκ πενίπηςζδ αοηή, 

πναβιαημπμζείηαζ ζπδιαηζζιυξ ιμκμλεζδίμο ηαζ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα, ζφιθςκα ιε ηδκ 

αηυθμοεδ ακηίδναζδ (μλεζδςηζηή πονυθοζδ) [97] : 

        
 

 
 
 

 
                 

 

 
    

 

Ακ ζημ οθζηυ ηνμθμδμζίαξ οπάνπμοκ πηδηζηέξ ή διζ-πηδηζηέξ μοζίεξ, εα θάαεζ πχνα ηαζ 

εενιζηή εηνυθδζδ [91]. 

Δπίζδξ, ηα οπάνπμκηα μνβακζηά ζοζηαηζηά είκαζ δοκαηυκ κα αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ημ κενυ, 

ζφιθςκα ιε ηζξ ελήξ ακηζδνάζεζξ : 

                 
 

 
    

              

 

Σέθμξ, ημ ακεναημφπμ ζηενευ οπυθεζιια (ηςη) πμο πανάβεηαζ ηαηά ηδκ πονυθοζδ ιπμνεί κα 

ελαενςεεί ζε δζμλείδζμ ημο άκεναηα ή μλοβυκμ, ζφιθςκα ιε ηζξ αηυθμοεεξ ακηζδνάζεζξ : 

            

          

         

 

Οζ παναπάκς ακηζδνάζεζξ πναβιαημπμζμφκηαζ απυ υθςκ ηςκ εζδχκ ηζξ μνβακζηέξ εκχζεζξ, 

πμο δφκαηαζ κα πενζέπμκηαζ ζημ πνμξ επελενβαζία οθζηυ. Ακάθμβα ιε ηδ ζφζηαζή ημο, 

πανάβμκηαζ ηαζ δζαθμνεηζηά πνμσυκηα, ηα μπμία ιπμνεί κα πενζθαιαάκμοκ μλείδζα αγχημο, 

οδνυεεζμ, οδνμπθχνζμ, οδνμηοάκζμ ηαζ άθθεξ επζηίκδοκεξ εκχζεζξ πμο πνήγμοκ εζδζηήξ 

επελενβαζίαξ πνζκ εθεοεενςεμφκ ζηδκ αηιυζθαζνα. 

Γζα πανάδεζβια, βζα ηζξ ηοηηανίκεξ θαιαάκεζ πχνα δ αηυθμοεδ ακηίδναζδ : 

                    

Σοπζηά, δ πονυθοζδ ηςκ μλοβμκςιέκςκ οδνμβμκακενάηςκ ζε ζηενεά ιμνθή, θαιαάκεζ πχνα 

ζφιθςκα ιε ηδ αηυθμοεδ ακηίδναζδ : 
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Ζ πίζζα πενζέπεζ πμθοηοηθζημφξ ανςιαηζημφξ οδνμβμκάκεναηεξ, εκχ ημ ηςη δεκ 

απμηεθείηαζ απυ ηαεανυ άκεναηα, αθθά πενζέπεζ οδνμβυκμ ηαζ μλοβυκμ. 

Οζ πενζζζυηενεξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ηςκ επελενβαγυιεκςκ οθζηχκ πονμθφμκηαζ ηαηά           

75 – 90% ζε πηδηζηέξ εκχζεζξ ηαζ ηαηά 10 – 25% ζε ζηενευ οπυθεζιια (ηςη). Λυβς υιςξ 

ηδξ πανμοζίαξ οβναζίαξ ηαζ πζεακυκ, ακυνβακςκ μοζζχκ, δ πμζυηδηα ηςκ πηδηζηχκ 

ηοιαίκεηαζ απυ 60 – 70% ηαζ ημο ηςη απυ 30 – 40% [97]. 

Γεκζηυηενα, υηακ δ αζμιάγα οθίζηαηαζ πονυθοζδ, πανάβμκηαζ ηνία είδδ πνμσυκηςκ : ζηενευ, 

ιε ηδ ιμνθή ελακεναηχιαημξ (char), οβνυ ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ (έθαζα) ηαζ αένζμ [91, 92, 93, 

98]. Ζ ηαηακμιή αοηχκ ηςκ πνμσυκηςκ είκαζ ζοκάνηδζδ μνζζιέκςκ θεζημονβζηχκ 

παναιέηνςκ, υπςξ είκαζ δ ζφζηαζδ ημο πνμξ επελενβαζία οθζημφ (ημ είδμξ αζμιάγαξ), μζ 

ζοκεήηεξ εένιακζδξ (νοειυξ εένιακζδξ), δ εενιμηναζία πονυθοζδξ, δ πενζαάθθμοζα 

αηιυζθαζνα ηαζ μ πνυκμξ ακηίδναζδξ [97, 98, 99]. Οζ πανάιεηνμζ αοηέξ ιπμνμφκ κα 

αεθηζζημπμζδεμφκ βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ παναβςβήξ ηςκ αενίςκ, ηςκ εθαίςκ ή ημο 

ελακεναηχιαημξ, ακάθμβα ιε ηζξ εηάζημηε απαζηήζεζξ, βεβμκυξ πμο απμηεθεί ημκ ηφνζμ θυβμ 

βζα ηδκ πνυζθαηδ αφλδζδ ημο εκδζαθένμκημξ βζα ηδκ πονυθοζδ ςξ ιζα απμδεηηή ιέεμδμ 

δζάεεζδξ απμαθήηςκ [93]. Γζα πανάδεζβια, δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ιεζχκεζ αζζεδηά ημ 

ζηενευ οπυθεζιια, εθαηηχκεζ ημ οβνυ ηθάζια ηαζ αολάκεζ ηα αένζα πνμσυκηα [97]. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, εάκ ζημπυξ είκαζ δ ιεβζζημπμίδζδ ηδξ απυδμζδξ ημο οβνμφ πνμσυκημξ, δ 

δζενβαζία εα πνέπεζ κα θαιαάκεζ πχνα ζε ζοκεήηεξ παιδθήξ εενιμηναζίαξ, ορδθχκ νοειχκ 

εένιακζδξ ηαζ ιζηνχκ πνυκςκ παναιμκήξ αενίςκ. Γζα ορδθή απυδμζδ ελακεναηχιαημξ, 

απαζημφκηαζ παιδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ παιδθμί νοειμί εένιακζδξ. Σέθμξ, βζα ορδθή 

απυδμζδ αενίςκ πνμσυκηςκ, εα πνέπεζ κα εθανιυγμκηαζ ορδθέξ εενιμηναζίεξ, παιδθμί 

νοειμί εένιακζδξ ηαζ ιεβάθμζ πνυκμζ παναιμκήξ αενίςκ [95]. 

Σμ ζηενευ πνμσυκ ηδξ πονυθοζδξ έπεζ ηδ ιμνθή ελακεναηχιαημξ (char), έκα ζηενευ 

ακεναηχδεξ οπυθεζιια, ιε ορδθυ πενζεπυιεκμ δεζιεοιέκμο άκεναηα (>75%) [93, 98, 100]. 

Ακάθμβα ιε ηζξ ζοκεήηεξ ηδξ πονυθοζδξ, ηαεμνίγεηαζ δ πδιζηή ζφκεεζδ ημο ζηενεμφ 

πνμσυκημξ, ημ μπμίμ πενζέπεζ ακυνβακα οθζηά απμηεθνςιέκα ζε δζάθμνμοξ ααειμφξ (ηέθνα), 

μνβακζηά ζηενεά πμο κα ιδκ έπμοκ ιεηαηναπεί (αιεηάαθδημ οθζηυ αζμιάγαξ) ηαζ ακεναηχδδ 

οπμθείιιαηα, παναβυιεκα απυ ηδκ εενιζηή απμζφκεεζδ ηςκ μνβακζηχκ ζοζηαηζηχκ [95]. 

Δπίζδξ, είκαζ δοκαηυκ κα πενζέπεζ ηαζ μνοηηά οθζηά, πμο ιπμνεί κα πνμτπάνπμοκ ζηα οθζηά 

ηνμθμδμζίαξ, ηαεχξ ηαζ ιζα ζδιακηζηή πμζυηδηα ζοιποηκςιέκςκ οπμ-πνμσυκηςκ ιεβάθμο 

ιμνζαημφ αάνμοξ, παναβυιεκα ηαηά ηδκ δζενβαζία ηδξ πονυθοζδξ [94]. Σμ ελακενάηςια 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί άιεζα ςξ ζηενευ ηαφζζιμ, βζα ηδκ παναβςβή ακεναηυπθζκεςκ, 

είηε ςξ πνυδνμιμξ βζα ηδκ παναβςβή εκενβμφ άκεναηα, υηακ έπεζ πμνχδδ δμιή ηαζ εζδζηή 

επζθάκεζα, ηαηάθθδθδ βζα ηέημζμο είδμοξ πνήζδ [93, 95, 98]. Έκαξ άθθμξ ηνυπμξ αλζμπμίδζδξ 

ημο ελακεναηχιαημξ, είκαζ δ πενεηαίνς επελενβαζία ημο βζα ηδκ ακάηηδζδ οθζηχκ [100]. 

Δπίζδξ, εεςνείηαζ έκα αεθηζςηζηυ εδάθμοξ ιε ελεζδζηεοιέκεξ ηαζ ιμκαδζηέξ ζδζυηδηεξ, πμο ημ 

ηάκμοκ κα λεπςνίγεζ ιεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ επζθμβχκ αεζθυνμο δζαπείνζζδξ ηςκ εδαθχκ. Σα 

πθεμκεηηήιαηα ημο ελακεναηχιαημξ ααζίγμκηαζ ηονίςξ ζε δφμ ζημζπεία : ηδκ ελαζνεηζηά 

ορδθή ηάζδ ηςκ ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ πνμξ αοηυ, ηαζ ηδκ ελαζνεηζηά ορδθή ακεεηηζηυηδηά 

ημο (ανβή ιζηνμαζαηή απμζφκεεζδ ηαζ πδιζηή μλείδςζδ). Αοηέξ μζ δφμ ζδζυηδηεξ ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ απμηεθεζιαηζηά ζηδκ ακηζιεηχπζζδ ιενζηχκ απυ ηα πζμ ζμαανά ηαζ 

επείβμκηα πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα ηδξ επμπήξ, υπςξ είκαζ δ οπμαάειζζδ ημο εδάθμοξ 

ηαζ δ επζζζηζζηζηή ακαζθάθεζα, δ νφπακζδ ημο κενμφ ιε πδιζηά αβνμηζηχκ δναζηδνζμηήηςκ 

ηαζ δ ηθζιαηζηή αθθαβή [93]. 
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Σμ οβνυ πνμσυκ ηδξ πονυθοζδξ είκαζ έκα εθαζχδεξ ηθάζια (αζμ-έθαζμ ή tar (πίζζα)), ιε 

ορδθή ποηκυηδηα ηαζ ζλχδεξ [93, 98, 100]. Απμηεθεί έκα πενίπθμημ ιίβια κενμφ ηαζ 

μνβακζηχκ πδιζηχκ μοζζχκ, ζδζαίηενα μλοβμκςιέκμ, ιε ιεβάθμ ανζειυ ιμνίςκ ιεβάθμο 

ιεβέεμοξ, πμο πενζθαιαάκμοκ ζπεδυκ υθα ηα είδδ μλοβμκςιέκςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ, υπςξ 

μζ εζηένεξ, μζ αζεένεξ, μζ αθδεΰδεξ, μζ ηεηυκεξ (π.π. αηεηυκδ), μζ θαζκυθεξ, ηα ηαναμλοθζηά 

μλέα (π.π. μλζηυ μλφ), ηα εηενμηοηθζηά πανάβςβα, μζ αθημυθεξ (π.π. ιεεακυθδ), ηαεχξ ηαζ μζ 

ζφκεεημζ μλοβμκςιέκμζ οδνμβμκάκεναηεξ [93, 95, 100]. Δπίζδξ πενζέπεζ νδηίκεξ, 

εκδζάιεζμοξ οδαηάκεναηεξ, ανςιαηζηέξ εκχζεζξ, ηα πνμσυκηα ζοιπφηκςζήξ ημο ηαζ άθθα 

πανάβςβα [95]. Με πεναζηένς επελενβαζία ημ οβνυ αοηυ πνμσυκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 

ςξ ζοκεεηζηυ ηαφζζιμ, ηαεχξ ημ εκενβεζαηυ πενζεπυιεκυ ημο εηηζιάηαζ βφνς ζηα 1.6MJ/kg, 

είηε κα πνμζηεεεί ζημ οθζηυ ηνμθμδμζίαξ ηςκ δζοθζζηδνίςκ πεηνεθαίμο, ακ ηαζ δ δζαπείνζζδ 

ηαζ πνήζδ ημο πανμοζζάγεζ μνζζιέκα πνμαθήιαηα, ελαζηίαξ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ημο, υπςξ 

δ ορδθή πενζεηηζηυηδηα κενμφ, δ μπμία είκαζ επζγήιζα βζα ηδκ ακάθθελδ, δ πανμοζία 

δζαανςηζηχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ηθπ. [92, 98, 100]. Σμ πνμσυκ αοηυ πενζέπεζ επίζδξ πμθθέξ 

πδιζηέξ εκχζεζξ πμο ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ πνχηδ φθδ βζα ηδκ ζφκεεζδ εοβεκχκ 

πδιζηχκ μοζζχκ, ζοβημθθδηζηχκ, θζπαζιάηςκ η.α. [95, 98]. 

Σα αένζα πνμσυκηα ηδξ πονυθοζδξ πενζθαιαάκμοκ αένζα ιζηνμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, ηονίςξ 

H2, CO, CO2 ηαζ CH4, ακάθμβα ιε ηδ ζφζηαζδ ημο επελενβαγυιεκμο οθζημφ [93, 98, 100, 

101]. Απυ εκενβεζαηήξ άπμρδξ, ημ αένζμ ηθάζια είκαζ ημ πζμ εκδζαθένμκ δζυηζ ιπμνεί κα 

ηαεί εφημθα, αθμφ απμηεθείηαζ απυ αένζα ιεζαίαξ εκένβεζαξ, ιε ηζιή Ακχηενδξ Θενιμβυκμο 

Γφκαιδξ ανηεηά ορδθή (ιεηαλφ 12500 ηαζ 46000kJ/Nm
3
), χζηε κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηζξ 

ζοκμθζηέξ απαζηήζεζξ εκένβεζαξ ιζαξ ιμκάδαξ πονυθοζδξ απμαθήηςκ αζμιάγαξ, ηαεχξ ηαζ κα 

αλζμπμζδεεί ζε ιδπακέξ εζςηενζηήξ ηαφζδξ, αενμζηνμαίθμοξ ηαζ άθθεξ ζοζηεοέξ [92, 98, 

100]. Σα αένζα αοηά ιπμνμφκ επίζδξ κα επελενβαζημφκ ζε ιζα δεοηενεφμοζα ιμκάδα 

εενιζηήξ μλείδςζδξ [91]. Ακ δ πονυθοζδ θαιαάκεζ πχνα ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ 

(~500°C), ηυηε ζηα αένζα πνμσυκηα οπάνπμοκ ηαζ ανςιαηζηέξ εκχζεζξ ηαζ θαζκυθεξ. Γζα ημ 

θυβμ αοηυ, ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ δ πονυθοζδ ζοκδοάγεηαζ ιε ηδ δζενβαζία ηδξ 

απμηέθνςζδξ ηςκ παναβυιεκςκ αενίςκ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ [100]. 

ε εενιμηναζίεξ πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 100 έςξ 900°C, έπμοιε ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

πηδηζηχκ εκχζεςκ ηαζ ηδ δζάζπαζδ πμθφπθμηςκ οδνμβμκακενάηςκ ζε απθμφζηενεξ 

εκχζεζξ. Αοηή δ δζαδζηαζία μκμιάγεηαζ ηαζ ακεναημπμίδζδ παιδθήξ εενιυηδηαξ ή 

ηαηαζηνεπηζηή δζφθζζδ, πναβιαημπμζείηαζ ζε αδνακή αηιυζθαζνα ηαζ ζηυπμξ ηδξ είκαζ δ 

παναβςβή ελακεναηχιαημξ [100, 102]. Σμ ελακενάηςια αοηυ, υπςξ πνμακαθένεδηε, ιπμνεί 

κα πνδζζιμπμζδεεί βζα δζάθμνμοξ ζημπμφξ, υπςξ ηαφζζιμ, πνμζνμθδηζηυ οθζηυ ηαζ 

αεθηζςηζηυ εδάθμοξ. Πανυθα αοηά, δ ιεβαθφηενδ γήηδζδ ελακεναηχιαημξ είκαζ βζα ηδ 

πνήζδ ημο ςξ εκαθθαηηζηυ ηαφζζιμ. Ακ ηαζ δ ακεναημπμίδζδ θαιαάκεζ πχνα ζε παιδθή 

εενιμηναζία, ιπμνεί κα απμζοκεέζεζ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ μνβακζηήξ φθδξ ημο πνμξ 

επελενβαζία οθζημφ. φιθςκα ιε ένεοκεξ πμο έπμοκ βίκεζ, έπεζ απμδεζπεεί υηζ ημ 

ελακενάηςια, υζμκ αθμνά ζημ pH, έπεζ ζδιακηζηή νοειζζηζηή ζηακυηδηα, ηαεχξ ηαζ ορδθή 

πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα. Αοηυ ζοκεπάβεηαζ υηζ δ ακεναημπμίδζδ εα ιπμνμφζε κα έπεζ 

εεηζηή επίδναζδ ζηδκ αηζκδημπμίδζδ αανέςκ ιεηάθθςκ [102]. 

Τπάνπμοκ δζάθμνμζ ηφπμζ ιμκάδςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ υηακ μζ πμζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ 

πνμξ πονυθοζδ είκαζ ιεβάθεξ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ πενζζηνεθυιεκςκ ηθζαάκςκ, ηςκ 

ηθζαάκςκ πενζζηνεθυιεκδξ εζηίαξ, ή ηςκ ηθζαάκςκ νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ. Οζ ιμκάδεξ 

αοηέξ είκαζ πανυιμζεξ ιε ηζξ εβηαηαζηάζεζξ απμηέθνςζδξ, εηηυξ απυ ημ βεβμκυξ υηζ 

θεζημονβμφκ ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ηαζ ιε παιδθυηενδ πανμπή αένα [91]. 
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Ακάθμβα ιε ηζξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ, δ δζενβαζία ηδξ πονυθοζδξ ιπμνεί κα δζαζνεεεί ζε 

ηνεζξ ηαηδβμνίεξ : οιααηζηή Πονυθοζδ, Σαπεία Πονυθοζδ ηαζ Αηανζαία (Flash) Πονυθοζδ. 

ημκ Πίκαηα 5 ακαβνάθμκηαζ ηα εφνδ ηζιχκ ηςκ ηφνζςκ θεζημονβζηχκ παναιέηνςκ ηςκ 

δζαθυνςκ ηαηδβμνζχκ πονυθοζδξ [92, 103]. 

 

Πίλαθαο 5 : Δύξε θύξησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ γηα δηεξγαζίεο ππξόιπζεο [92] 

 Συμβατική Πυρόλυση Ταχεία Πυρόλυση Ακαριαία Πυρόλυση 

Θενιμηναζία Λεζημονβίαξ (°C) 300 – 700 600 – 1000 800 – 1000* 

Ροειυξ Θένιακζδξ (°C/s) 0.1 – 1 10 – 200 ≥ 1000 

Υνυκμξ Παναιμκήξ ζηενεχκ (s) 600 – 6000 0.5 – 5 < 0.5 

Μέβεεμξ ςιαηζδίςκ (mm) 5 – 50 < 1 ηυκδ 

* Μέπνζ ηαζ 2000 ιε δθζαηά ηαιίκζα 

 

Ζ ζοιααηζηή πονυθοζδ ζοκίζηαηαζ ζηδκ ανβή, αιεηάηθδηδ εενιζηή απμζφκεεζδ ηςκ 

μνβακζηχκ ζοζηαηζηχκ ηδξ αζμιάγαξ [95]. Δίκαζ ιζα ηεπκμθμβία πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

παναβςβή ελακεναηχιαημξ, ημ μπμίμ απμηεθεί ηαζ ημ πζμ εθηοζηζηυ πνμσυκ ηδξ ζοιααηζηήξ 

πονυθοζδξ, ηαεχξ ηαζ πδιζηχκ, υπςξ δ ιεεακυθδ ηαζ ημ μλζηυ μλφ [92, 103]. Παναδμζζαηά, 

έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ παναβςβή ηάναμοκμο [95]. 

Ζ πονυθοζδ αζμιάγαξ, ιε ιζηνμφξ πνυκμοξ παναιμκήξ (ηαπεία πονυθοζδ, αηανζαία (flash) 

πονυθοζδ), ζε ιέηνζεξ εενιμηναζίεξ, βεκζηά έπεζ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ επίηεολδ ορδθήξ 

απυδμζδξ οβνχκ πνμσυκηςκ, δδθαδή έπεζ ςξ ηφνζμ ζηυπμ ηδκ ιεηαηνμπή ηδξ αζμιάγαξ ζε 

οβνυ, εθαπζζημπμζχκηαξ ηδκ παναβςβή ελακεναηχιαημξ [92, 95, 103]. Πναηηζηά, πενίπμο ημ 

40 – 75% ηδξ αζμιάγαξ (ζε λδνή αάζδ) ιεηαηνέπεηαζ ζε έθαζμ πονυθοζδξ, εκχ πενίπμο ημ  

10 – 20% ηδξ αζμιάγαξ ιεηαηνέπεηαζ ζε ελακενάηςια. Ζ ηαπεία πονυθοζδ πνμζθένεζ έκακ 

εοέθζηημ ηαζ εθηοζηζηυ ηνυπμ ιεηαηνμπήξ ηδξ αζμιάγαξ ζε οβνυ, ημ μπμίμ ιπμνεί εφημθα κα 

απμεδηεοηεί, κα ιεηαθενεεί ηαζ κα δζαπεζνζζηεί, βζα ηδκ παναβςβή εενιυηδηαξ, εκένβεζαξ ηαζ 

πδιζηχκ [103]. Ζ δζενβαζία αοηή παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθμφξ νοειμφξ εένιακζδξ ηαζ 

ηαπεία ρφλδ ηςκ οβνχκ πνμσυκηςκ, βζα ημκ ηενιαηζζιυ ηδξ δεοηενμαάειζαξ ιεηαηνμπήξ ημοξ 

[95]. Πένα απυ ηδκ παναβςβή οβνχκ πνμσυκηςκ, δ ηαπεία πονυθοζδ έπεζ ιεθεηδεεί ηαζ ςξ 

πνμξ ηδκ πενίπηςζδ ζηδκ μπμία ςξ ηφνζμ πνμσυκ ηδξ, πνμηφπηεζ ιεβάθδ απυδμζδ αενίμο 

ιεζαίαξ εκένβεζαξ, πθμφζζμ ζε οδνμβυκμ ηαζ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα [92]. Σέθμξ, αλίγεζ κα 

ζδιεζςεεί υηζ δ ηαπεία πονυθοζδ ζε ορδθή εενιμηναζία είκαζ ημ πνχημ αήια ηδξ 

αενζμπμίδζδξ ζε ακηζδναζηήνεξ νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ [99]. 
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3. ΒΑΡΔΑ ΜΔΣΑΛΛΑ ΚΑΗ ΠΡΟΡΟΦΖΖ 

3.1 Βαξέα Μέηαιια 
 

Σα αανέα ιέηαθθα πενζθαιαάκμκηαζ ακάιεζα ζημοξ πζμ ζδιακηζημφξ ηαζ επζηίκδοκμοξ 

νφπμοξ ζηα θοζζηά ηαζ ζηα επελενβαζιέκα φδαηα [2, 56]. Πνάβιαηζ, ηα ζυκηα αανέςκ 

ιεηάθθςκ, ακαθένμκηαζ ςξ νφπμζ πνμηεναζυηδηαξ, ελαζηίαξ ηδξ ηζκδηζηυηδηάξ ημοξ ζηα 

μζημζοζηήιαηα θοζζηχκ οδάηςκ ηαζ ηδξ ημλζηυηδηάξ ημοξ [2]. φιθςκα ιε ημκ Παβηυζιζμ 

Ονβακζζιυ Τβείαξ (World Health Organization, WHO), ιεηαλφ ηςκ πμθοάνζειςκ ιεηάθθςκ, 

πμο είκαζ ελαζνεηζηά ημλζηά βζα ημκ άκενςπμ ηαζ ημ πενζαάθθμκ, πενζθαιαάκμκηαζ ημ ηάδιζμ 

(Cd), ημ πνχιζμ (Cr), μ παθηυξ (Cu), μ ιυθοαδμξ (Pb), μ οδνάνβονμξ (Hg), ημ ακηζιυκζμ (Sb), 

ημ ιαββάκζμ (Mn) ηαζ ημ κζηέθζμ (Ni) [56, 104]. Ζ νφπακζδ ηςκ οδάηζκςκ πυνςκ, ελαζηίαξ 

ηδξ δζάεεζδξ αανέςκ ιεηάθθςκ ζε αοημφξ ηαζ βεκζηυηενα δ πανμοζία ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ 

ζημ πενζαάθθμκ, είκαζ απμηέθεζια ηδξ βνήβμνδξ αζμιδπακμπμίδζδξ ηαζ ηεπκμθμβζηήξ 

ακάπηολδξ. Γεκζηυηενα, απμηεθεί ζδιακηζηυ θυβμ ακδζοπίαξ, αθμφ, ελαζηίαξ ηδξ ημλζηυηδηάξ 

ημοξ, ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ ηδκ πμζυηδηα ημο κενμφ ηαζ έηζζ κα εκέπμοκ ζδιακηζημφξ 

ηζκδφκμοξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηαζ ηδ δδιυζζα οβεία [2, 3, 14, 104 – 107]. 

Οζ αζμιδπακζηέξ, ζηναηζςηζηέξ ηαζ αβνμηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ, ηαεχξ ηαζ δ δζάεεζδ 

αζμιδπακζηχκ ηαζ αζηζηχκ οβνχκ απμαθήηςκ, εοεφκμκηαζ βζα ηδκ πνυηθδζδ ζμαανχκ 

γδιζχκ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ δοζιεκχκ επζδνάζεςκ ζηδκ οβεία ηςκ ακενχπςκ, ελαζηίαξ ηςκ 

ημλζηχκ αανέςκ ιεηάθθςκ [3, 56, 108]. Σα αζμιδπακζηά απυαθδηα, ιάθζζηα απμηεθμφκ ηδκ 

ιεβαθφηενδ πδβή δζαθυνςκ εζδχκ νφπακζδξ απυ ιέηαθθα ζηα θοζζηά κενά [2]. Οζ ηφνζεξ 

αζμιδπακίεξ ζηα οβνά απυαθδηα ηςκ μπμίςκ, ακζπκεφμκηαζ πμζυηδηεξ αανέςκ ιεηάθθςκ, 

υπςξ ημ ηάδιζμ, μ ρεοδάνβονμξ, μ παθηυξ, μ ιυθοαδμξ, ημ μονάκζμ, μ οδνάνβονμξ ηαζ ημ 

πνχιζμ, είκαζ: αζμιδπακίεξ επζιεηάθθςζδξ, δναζηδνζυηδηεξ ελυνολδξ (μνοπεία), ποηήνζα 

ιεηάθθςκ, αοημηζκδημαζμιδπακίεξ, αζμιδπακίεξ ηαηαζηεοήξ ροβείςκ αοημηζκήηςκ, 

αζμιδπακίεξ παναβςβήξ ιπαηανζχκ, αονζμδερεία, δζοθζζηήνζα πεηνεθαίμο, αζμιδπακίεξ 

παναβςβήξ ιπμβζάξ, θοημθανιάηςκ ηαζ ααθχκ, ααθεία, αζμιδπακίεξ θςημβναθίαξ ηαζ 

εηηφπςζδξ, ηθπ. [56, 105, 106, 109 – 112]. Δπίζδξ, αανέα ιέηαθθα είκαζ δοκαηυκ κα 

ακζπκεοεμφκ ηαζ ζε πνδζζιμπμζδιέκα δζαθοηζηά, ζε ζηναββίζιαηα ΥΤΣΑ ηαζ ζε νοπαζιέκα 

οπυβεζα φδαηα ζε εβηαηαθεθεζιιέκεξ εέζεζξ δζάεεζδξ επζηίκδοκςκ απμαθήηςκ [105]. Όζμκ 

αθμνά ζηζξ αβνμηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ, αανέα ιέηαθθα απεθεοεενχκμκηαζ ηαηά ηδ πνήζδ 

θζπαζιάηςκ, θοημθανιάηςκ ηαζ ιοηδημηηυκςκ ζπνέζ [56, 112]. Ζ επελενβαζία υθςκ ηςκ 

παναπάκς οδαηζηχκ απμαθήηςκ πμο πενζέπμοκ δζαθοηά αανέα ιέηαθθα, απαζηεί ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ ιεηάθθςκ ζε ιζηνυηενμ υβημ, αημθμοεμφιεκδ απυ ακάηηδζδ ή αζθαθή 

δζάεεζδ [105]. 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ αανέςκ ιεηάθθςκ ζημοξ θοζζημφξ οδάηζκμοξ πυνμοξ, μζ μπμίεξ 

ζπεηίγμκηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ ιε ηδκ ηζκδηζηυηδηα, ηδκ ημλζηυηδηα ηαζ ηδκ αζμδζαεεζζιυηδηά 

ημοξ, πζεακυηαηα εθέβπμκηαζ απυ ακηζδνάζεζξ πνμζνυθδζδξ – εηνυθδζδξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

ημθθμεζδχκ ζςιαηζδίςκ [113]. 

Σα αανέα ιέηαθθα δζαηνίκμκηαζ απυ άθθμοξ ημλζημφξ νφπμοξ, αθμφ δεκ είκαζ 

αζμαπμδμιήζζια, δδθαδή δεκ απμζοκηίεεκηαζ ζε αηίκδοκα ηεθζηά πνμσυκηα, ηαζ μφηε 

ιπμνμφκ κα ηαηαζηναθμφκ, αθθά ηείκμοκ κα αθμιμζχκμκηαζ, κα απμεδηεφμκηαζ ηαζ κα 

ζοζζςνεφμκηαζ ζε γχκηεξ ζζημφξ ηαζ μνβακζζιμφξ [2, 3, 105, 108, 110, 114]. Αοηή δ 

ζηαεενυηδηα ηαζ ακεεηηζηυηδηά ημοξ, έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ 
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ημοξ ζηα ιεβαθφηενα ζηάδζα ηδξ ηνμθζηήξ αθοζίδαξ [2, 3]. Μπμνεί κα έπμοκ ημλζηέξ ή άθθεξ 

επζαθααείξ επζδνάζεζξ, πνμηαθχκηαξ δζάθμνεξ αζεέκεζεξ ηαζ δζαηαναπέξ ζε πμζηζθία γχκηςκ 

μνβακζζιχκ ηαζ ηονίςξ ζημκ άκενςπμ, υηακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ ζημ κενυ είκαζ ορδθέξ [2, 

104, 106, 108, 110]. Δπίζδξ, είκαζ ημλζηά βζα ηδκ οδάηζκδ πθςνίδα ηαζ πακίδα, αηυια ηαζ ζε 

ζπεηζηά παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ [109, 114]. 

 

3.1.1 Υαιθόο 
 

Ο παθηυξ είκαζ εονέςξ δζαδεδμιέκμξ ζημ πενζαάθθμκ, ζε δζάθμνεξ ιμνθέξ, απακηάηαζ δε 

ηονίςξ ζε ζημζπεζαηή ηαζ ζε ιεηαθθζηή ιμνθή [115]. Ο παθηυξ ζε ιεηαθθζηή ιμνθή έπεζ 

ημηηζκςπυ πνχια ηαζ ηοαζηή ηνοζηαθθζηή δμιή. Έπεζ αημιζηυ ανζειυ 29, ιμνζαηυ αάνμξ 

63.546 g/mol ηαζ ποηκυηδηα 8.9g/cm
3
 ζημοξ 20°C [115, 116]. Ο ιεηαθθζηυξ παθηυξ 

ακηακαηθά ημ ηυηηζκμ ηαζ ημ πμνημηαθί θςξ ηαζ απμννμθά άθθεξ ζοπκυηδηεξ ζημ μναηυ 

θάζια, ελαζηίαξ ηδξ δμιήξ ημο [116]. Δίκαζ εθαηυξ, εφπθαζημξ ηαζ πμθφ ηαθυξ αβςβυξ ηδξ 

εενιυηδηαξ ηαζ ημο δθεηηνζζιμφ, είκαζ πζμ ιαθαηυξ απυ ημκ ζίδδνμ, αθθά ζηθδνυηενμξ απυ 

ημκ ρεοδάνβονμ ηαζ έπεζ παιδθή πδιζηή ακηζδναζηζηυηδηα [115, 116]. Ζ ιεηαθθζηή ιμνθή 

ημο παθημφ είκαζ επίζδξ πμθφ ζηαεενή ζημκ λδνυ αένα ηαζ ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ, αθθά 

οπυηεζηαζ ζε ανβέξ ακηζδνάζεζξ ζημκ οβνυ αένα βζα ηδκ παναβςβή οδνμλο-ακεναηζηχκ ή 

οδνμλο-εεζζηχκ ιμνθχκ, ζπδιαηίγμκηαξ ιία πνάζζκδ επζθάκεζα. ακ μνοηηυ, μ παθηυξ 

απακηάηαζ ιε ηδκ ιμνθή ημο ηοπνίηδ (Cu2O) ηαζ ημο ιαθαπίηδ (Cu2CO3(OH)2). Οζ 

ηονζυηενεξ εκχζεζξ ημο παθημφ είκαζ ηα εεζμφπα, ηα μλείδζα ημο παθημφ ηαζ ηα ακεναηζηά 

[115]. Ζ δζαθοηυηδηα ημο παθημφ, επμιέκςξ ηαζ ηα είδδ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ μζ εκχζεζξ ημο 

ζημ κενυ, επδνεάγμκηαζ ηυζμ απυ ημ pH υζμ ηαζ απυ ηδκ αθηαθζηυηδηα. οβηεηνζιέκα ζε 

παιδθά pH, o παθηυξ πανμοζζάγεζ αολδιέκδ δζαθοηυηδηα [113, 115]. 

ηδκ θφζδ μ παθηυξ απακηάηαζ ζε ηέζζενζξ μλεζδςηζηέξ ηαηαζηάζεζξ, Cu
0
, Cu

+
, Cu

2+
 ηαζ 

Cu
3+

. Οζ πζμ ζοπκά ειθακζγυιεκεξ ιμνθέξ είκαζ μ ιμκμζεεκήξ παθηυξ ηαζ μ δζζεεκήξ παθηυξ. 

Ο ιμκμζεεκήξ παθηυξ είκαζ αζηαεήξ ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ηαζ ζοκήεςξ μλεζδχκεηαζ ζηδκ 

δζζεεκή ιμνθή ζημ κενυ. Δπίζδξ, ιπμνεί κα οπάνλεζ ζε οδαηζηυ δζάθοια, ιυκμ ζε ελαζνεηζηά 

ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ ηα ιυκα ζφιπθμηά ημο πμο είκαζ ζηαεενά ζημ κενυ είκαζ 

ελαζνεηζηά δοζδζάθοηα, υπςξ o πθςνζμφπμξ ηαζ μ ηοακζμφπμξ παθηυξ. Σα ζυκηα δζζεεκμφξ 

παθημφ ζημ κενυ, πενζζημζπίγμκηαζ απυ έλζ ιυνζα κενμφ. ε αοηή ηδ ιμνθή, μ παθηυξ 

δδιζμονβεί ζφιπθμηα ιε πθςνζυκηα, εεζζηά ζυκηα ηαζ κζηνζηά ζυκηα, βζα ημκ ζπδιαηζζιυ 

αθάηςκ, ζδζαίηενα δζαθοηχκ ζημ κενυ. Κάπμζα άθθα άθαηα ημο παθημφ, υπςξ ηα ακεναηζηά, 

οδνμλείδζα ηαζ μλείδζα, δεκ είκαζ άιεζα δζαθοηά ζημ κενυ.  

Έπεζ παναηδνδεεί, υηζ ζημοξ μνβακζζιμφξ πμο ημκ θαιαάκμοκ, μ παθηυξ αζμζοζζςνεφεηαζ ιε 

έκακ πανάβμκηα αζμζοζζχνεοζδξ 100 – 26000 βζα δζάθμνμοξ οδνυαζμοξ μνβακζζιμφξ. 

Πανυθα αοηά, μζ μθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ ζχια ηςκ μνβακζζιχκ, ιεζχκμκηαζ ιεηά ηδκ 

ιεηάααζδ ζε ακχηενμ ηνμθζηυ επίπεδμ, θυβς ημο υηζ δ αζμζοζζχνεοζδ θαιαάκεζ πχνα ζε 

ζοβηεηνζιέκα υνβακα, ηαεχξ ηαζ θυβς ηδξ ζηακυηδηαξ νφειζζδξ ιέζς ημο ιεηααμθζζιμφ, 

ζημοξ ακχηενμοξ μνβακζζιμφξ [115]. 
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Δθαξκνγέο – Υξήζεηο Υαιθνύ 

Ο παθηυξ ανίζηεζ πμθθέξ εθανιμβέξ ζηδ αζμιδπακία ηαζ ζημκ αβνμηζηυ ημιέα, ελαζηίαξ ηςκ 

πμθοάνζειςκ ζδζμηήηςκ ημο, μζ μπμίεξ πενζθαιαάκμοκ: ορδθή δθεηηνζηή ηαζ εενιζηή 

αβςβζιυηδηα, ηαθή ακημπή ζηδ δζάανςζδ, εθαζηζηυηδηα, εοημθία ζηδκ ηαηαζηεοή, ζηδκ 

επελενβαζία (εθαηυξ ηαζ εφπθαζημξ) ηαζ ζηδκ εβηαηάζηαζδ, εθηοζηζηή ειθάκζζδ, εφημθδ 

δζαεεζζιυηδηα ηαζ ορδθή ακαηοηθςζζιυηδηα [115 – 118]. 

ηδκ αζμιδπακία πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ βζα ηδκ ηαηαζηεοή δθεηηνζηχκ ηαθςδίςκ, αθμφ 

ιπμνεί κα επελενβαζηεί εφημθα ηαζ κα εζζαπεεί ζε θεπηά ζφνιαηα, ηαζ βεκζηυηενα βζα 

δθεηηνζηυ ελμπθζζιυ (πενίπμο 65%) [115, 116]. Υνδζζιμπμζείηαζ επίζδξ ζηζξ ηαηαζηεοέξ, 

υπςξ ζηέβεξ, πάθηζκεξ μνμθέξ, ζςθδκχζεζξ ηαζ οδναοθζηά (ααθαίδεξ ηαζ ελανηήιαηα), βζα 

αζμιδπακζηυ ελμπθζζιυ, υπςξ μζ εκαθθάηηεξ εενιυηδηαξ, ζημκ ηθζιαηζζιυ, ζηδκ δθεηηνζηή 

βναθή, ζηζξ επζιεηαθθχζεζξ ηαζ ζηδκ παναβςβή ηναιάηςκ [115 – 118]. Σα ηφνζα ηνάιαηα 

παθημφ είκαζ μ ιπνμφκηγμξ, μ μνείπαθημξ (ηνάια παθημφ-ρεοδανβφνμο), ημ ηνάια παθημφ-

ηαζζζηένμο-ρεοδανβφνμο, ημ μπμίμ ήηακ ανηεηά δοκαηυ βζα ηδκ ηαηαζηεοή υπθςκ ηαζ 

ηακμκζχκ, ηαζ μ ζοκδοαζιυξ παθημφ ηαζ κζηεθίμο, ημ μπμίμ ήηακ ημ πνμηζιχιεκμ ιέηαθθμ 

βζα κμιίζιαηα ιζηνήξ μκμιαζηζηήξ αλίαξ. Ο παθηυξ ανίζηεζ εθανιμβή ηαζ ζηδκ παναζηεοή 

πδιζηχκ ηαηαθοηχκ, ακηζδζαανςηζηχκ πνςιάηςκ, πάθηζκςκ ζηεοχκ ηαζ ιοηδημηηυκςκ [115, 

116, 118]. 

ηδκ βεςνβία, μζ εκχζεζξ ημο παθημφ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα μ εεζζηυξ παθηυξ ηαζ ηα μλείδζα ημο 

παθημφ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ζακ ιοηδημηηυκα, γζγακζμηηυκα ηαζ ζακ δζαηνμθζηή εκίζποζδ ζηζξ 

γςμηνμθέξ ηαζ ζε θζπάζιαηα. Σα ιοηδημηηυκα πμο έπμοκ ςξ αάζδ ημκ παθηυ, 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ εκίζποζδ ημο θοθθχιαημξ, ηςκ ζπυνςκ, ημο λφθμο ηαζ ημο 

δένιαημξ ηςκ θοηχκ, ηονίςξ βζα ηδκ πνμζηαζία ημοξ απυ ιοηδηζάζεζξ, ιμφπθα ηαζ 

ζηςνίαζδ. Μία απυ ηζξ ζοκδεέζηενεξ μοζίεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηδξ 

ιμφπθαξ ηαζ ηςκ ιοηδηζάζεςκ, είκαζ μ αμνβμφκδζμξ πμθηυξ ιε ημκ μπμίμκ ρεηάγμκηαζ ηα 

αιπέθζα, ηαζ μ μπμίμξ πενζέπεζ 0.05 – 2% εεζζηυ παθηυ. Γεκζηυηενα, μ παθηυξ ζακ 

θοημπνμζηαηεοηζηυ, ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ πνμζηαηεοηζηχκ ιοηδημηηυκςκ [115]. 

 

 

Υαιθόο ζην Πεξηβάιινλ 

Ο παθηυξ είκαζ έκα πμθφ ημζκυ οθζηυ πμο δδιζμονβείηαζ θοζζηά ζημ πενζαάθθμκ ηαζ ηυζμ ημ 

ίδζμ, υζμ ηαζ μζ εκχζεζξ ημο, δζαζπείνμκηαζ ιέζς θοζζηχκ θαζκμιέκςκ, ιε απμηέθεζια κα 

ανίζημκηαζ ζοπκά ηαζ ζηα επζθακεζαηά φδαηα [116, 119]. 

Ζ παβηυζιζα παναβςβή παθημφ θηάκεζ ηα 12 εηαη. ηυκμοξ ημ πνυκμ, εη ηςκ μπμίςκ πενίπμο 

2 εηαη. ηυκμζ ακαηηχκηαζ ιέζς ηδξ ακαηφηθςζδξ. Σα εηιεηαθθεφζζια απμεέιαηα είκαζ 

πενίπμο 300 εηαη. ηυκμζ, ηα μπμία ακαιέκεηαζ κα δζανηέζμοκ ιυκμ βζα άθθα 25 πνυκζα. Ο 

παθηυξ ελμνφζζεηαζ ηονίςξ ζηδκ Υζθή, ζηδκ Ηκδμκδζία, ζηζξ Ζ.Π.Α. ηαζ ζημκ Κακαδά, πμο 

πανάβμοκ πενίπμο ημ 80% ηδξ παβηυζιζαξ πμζυηδηαξ παθημφ [116]. 

Ζ αφλδζδ ηςκ ηεθεοηαίςκ δεηαεηζχκ ηδξ παβηυζιζαξ παναβςβήξ παθημφ, είπε ςξ 

απμηέθεζια κα ηαηαθήβμοκ ζημ πενζαάθθμκ υθμ ηαζ πενζζζυηενεξ πμζυηδηεξ παθημφ. Ζ 

απεθεοεένςζδ ημο παθημφ ζημ πενζαάθθμκ μθείθεηαζ ηυζμ ζε θοζζηέξ πδβέξ, υζμ ηαζ ζε 

ακενχπζκεξ δναζηδνζυηδηεξ. 
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ηζξ θοζζηέξ πδβέξ παθημφ ζημ πενζαάθθμκ πενζθαιαάκμκηαζ: δ αενυθενηδ ζηυκδ, δ 

απμζοκηζεέιεκδ αθάζηδζδ, μζ πονηαβζέξ ηςκ δαζχκ, μ αθνυξ ηδξ εάθαζζαξ, δ απμζάενςζδ 

εεζμφπςκ ηαζ ακεναημφπςκ μνοηηχκ ζε μλεζδςηζηέξ ηαηαζηάζεζξ ηαζ μζ θοζζηέξ απμεήηεξ 

παθημφ. Πανυθα αοηά, πμθφ ιζηνυ πμζμζηυ ημο παθημφ πμο ακζπκεφεηαζ ζημ κενυ πνμένπεηαζ 

απυ θοζζηέξ πδβέξ, ιε έκακ απυ ημοξ θυβμοξ κα είκαζ, υηζ ηα παθημφπα μνοηηά ηείκμοκ κα 

είκαζ ζδζαίηενα αδζάθοηα. 

Οζ ακενχπζκεξ δναζηδνζυηδηεξ πμο ζοκεζζθένμοκ ζηδκ απεθεοεένςζδ παθημφ, 

πενζθαιαάκμοκ ηυζμ αζμιδπακζηέξ ηαζ αβνμηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ, υζμ ηαζ ηδκ απυεεζδ 

δζαθυνςκ εζδχκ απμαθήηςκ. φιθςκα ιε αζαθζμβναθία μζ ακενςπμβεκείξ εζζνμέξ παθημφ 

ζηα οδάηζκα ζοζηήιαηα ακηζπνμζςπεφμοκ ημ 33 – 60% ηδξ ζοκμθζηήξ εζζνμήξ παθημφ ζημ 

πενζαάθθμκ [115, 116]. 

Οζ πζεακέξ πδβέξ παθημφ ζημοξ οδάηζκμοξ υβημοξ, υζμκ αθμνά ζηζξ αζμιδπακζηέξ 

δναζηδνζυηδηεξ, είκαζ μζ δζενβαζίεξ ηαεανζζιμφ ιεηάθθςκ, επζιεηάθθςζδξ ηαζ δθεηηνμ-

επζιεηάθθςζδξ, ηα δζοθζζηήνζα, μζ αζμιδπακίεξ πανηζμφ ηαζ πανημπμθημφ, λοθείαξ,  πμθημφ 

ηαζ ζοκηδνδηζηχκ λφθμο, μζ αζμιδπακίεξ θζπαζιάηςκ, ααθχκ ηαζ πνςζηζηχκ μοζζχκ, μζ 

αζμιδπακίεξ ιδπακζηήξ ηαηενβαζίαξ παθημφπςκ ηαθςδίςκ, ηθπ. Δπίζδξ, μζ ελμνφλεζξ ηαζ δ 

επελενβαζία παθημφ ζε ποηήνζα, ηαεχξ ηαζ δ παναβςβή ιεηάθθςκ (π.π. μνείπαθημο), 

πανάβμοκ απυαθδηα ηαζ υλζκεξ απμπεηεφζεζξ πμο πενζέπμοκ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ 

δζαθοιέκμο παθημφ [57, 111, 113, 115 – 117, 119 – 122]. ημ ζδιείμ αοηυ, αλίγεζ κα 

ζδιεζςεεί, υηζ ζε ιενζηέξ πενζπηχζεζξ, δ δζάεεζδ οβνχκ απμαθήηςκ πμο πενζέπμοκ παθηυ, 

μδδβεί ζημκ ζπδιαηζζιυ θάζπδξ, δ μπμία είκαζ επίζδξ νοπαζιέκδ ιε παθηυ, ηαζ ηαηαθήβεζ κα 

απμηίεεηαζ ζηζξ υπεεξ πμηαιχκ. Δπίζδξ, απεθεοεένςζδ παθημφ ιπμνεί κα θάαεζ πχνα ηαζ 

ιέζς αηιμζθαζνζηχκ ηαηαηνδικίζεςκ, απυ αζμιδπακζηέξ πδβέξ [115, 116]. 

Όζμκ αθμνά ζηζξ αβνμηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ, μ παθηυξ απμηεθεί ζπκμζημζπείμ ζηδκ βεςνβία 

ηαζ ςξ εη ημφημο, ιπμνεί είηε αοηυ κα ζοζζςνεοηεί ζε επζθακεζαηά κενά, είηε κα θάαεζ πχνα 

νφπακζδ ημο οπμβείμο κενμφ ιέζς απμννμήξ, απυ βεςνβζηή πνήζδ πδιζηχκ πμο έπμοκ ςξ 

αάζδ ημκ παθηυ, υπςξ ιοηδημηηυκα ηαζ εκημιμηηυκα [111, 115, 121]. 

Όζμκ αθμνά ζηδκ δζάεεζδ απμαθήηςκ, απεθεοεένςζδ παθημφ ιπμνεί κα θάαεζ πχνα ηονίςξ 

ζε ΥΤΣΑ ηαζ πχνμοξ δζάεεζδξ απμαθήηςκ, ηαεχξ ηαζ ελαζηίαξ ηδξ απυννζρδξ ζθφμξ απυ 

ιμκάδεξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ [115, 116]. 

Κάπμζεξ άθθεξ ακενςπμβεκείξ πδβέξ παθημφ είκαζ : δ δζάανςζδ ζςθδκχζεςκ απυ μνείπαθημ 

ηαζ παθηυ, δ πνήζδ παθημφπςκ μοζζχκ ζε θάνιαηα βζα ηδκ ηαηαπμθέιδζδ ηςκ αθβχκ ζε 

οδάηζκα ζοζηήιαηα (αθβζμηηυκα), ηαεχξ ηαζ δ ιεηαθμνά ημο ιε αζηζηά ηαζ υιανζα φδαηα 

[57, 115, 119]. Αηυια ζςιαηίδζα παθημφ απεθεοεενχκμκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα, ηονίςξ ηαηά 

ηδκ ηαφζδ μνοηηχκ ηαοζίιςκ. Ο παθηυξ παναιέκεζ ζηδκ αηιυζθαζνα βζα ανηεηυ πνμκζηυ 

δζάζηδια, πνζκ ηαηαηνδικζζηεί ιε ηδ ανμπή ηαζ ηυηε, ηαηαθήβεζ ηονίςξ ζημ έδαθμξ, ιε 

απμηέθεζια ημ ηεθεοηαίμ πζεακυκ κα πενζέπεζ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ παθημφ. Όζμκ αθμνά ζηζξ 

εκχζεζξ παθημφ, μζ πενζζζυηενεξ ηαεζγάκμοκ ηαζ δεζιεφμκηαζ είηε ιε ζγήιαηα ημο κενμφ, είηε 

ιε ζςιαηίδζα ημο εδάθμοξ. Οζ δζαθοηέξ εκχζεζξ παθημφ απμηεθμφκ ηδκ ζδιακηζηυηενδ 

απεζθή βζα ηδκ ακενχπζκδ οβεία. οκήεςξ, μζ οδαημ-δζαθοηέξ εκχζεζξ παθημφ ελαπθχκμκηαζ 

ζημ πενζαάθθμκ ιεηά απυ απεθεοεένςζή ημοξ ιέζς ηδξ εθανιμβήξ ημοξ ζηδκ βεςνβία [116]. 

Γεδμιέκμο υηζ μ παθηυξ είκαζ έκα εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκμ οθζηυ, οπάνπμοκ πμθθέξ 

πναβιαηζηέξ ή δοκδηζηέξ πδβέξ νφπακζδξ απυ παθηυ, υζμκ αθμνά ζηδκ πζεακή άιεζδ 
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πνυζθδρή ημο απυ ημκ άκενςπμ. Ο παθηυξ ιπμνεί κα εονεεεί ςξ νφπμξ ζηα ηνυθζια, εζδζηά 

ζηα μζηναημεζδή, ζημ ζοηχηζ, ζηα ιακζηάνζα, ζηα ηανφδζα ηαζ ζηδ ζμημθάηα. Δκ μθίβμζξ, 

μπμζαδήπμηε δζενβαζία ή δμπείμ πμο πενζθαιαάκεζ ηδκ πνήζδ παθημφπςκ οθζηχκ, εα 

ιπμνμφζε κα νοπάκεζ ηα εηάζημηε πνμσυκηα, υπςξ ηνυθζια, κενυ ή νμθήιαηα [104, 123]. 

 

Δπίδξαζε Υαιθνύ ζηελ Τγεία 

Ο παθηυξ είκαζ βκςζηυξ ςξ έκα απυ ηα πζμ ημλζηά βζα ημοξ γχκηεξ μνβακζζιμφξ αανέα 

ιέηαθθα ηαζ είκαζ απυ ηα πενζζζυηενμ δζαδεδμιέκα, αθμφ ιπμνεί κα εονεεεί ζε πμθθά είδδ 

ηνμθίιςκ, ζημ πυζζιμ κενυ ηαζ ζημκ αένα. Δλαζηίαξ αοημφ μ άκενςπμξ απμννμθά 

ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ παθημφ ηάεε ιένα ιε ηδκ ηνμθή, ηδκ πυζδ ηαζ ηδκ ακαπκμή [57, 116]. 

Ζ απμννυθδζδ ημο παθημφ είκαζ απαναίηδηδ, δζυηζ μ παθηυξ είκαζ έκα μοζζχδεξ ηαζ 

απαναίηδημ ζπκμζημζπείμ, ααζζηυ ηυζμ βζα ηδκ ακενχπζκδ γςή ηαζ οβεία, υζμ ηαζ βζα άθθεξ 

ιμνθέξ γςήξ, δδθαδή ηα θοηά ηαζ ηα γχα (ηονίςξ εδθαζηζηά) [104, 115 – 117, 123]. 

οβηεηνζιέκα ζημκ άκενςπμ, βζα ηδκ μιαθή θεζημονβία ημο ιεηααμθζζιμφ, απαζηείηαζ δ 

πνυζθδρδ 2mg παθημφ ηδκ διένα. Χξ ζπκμζημζπείμ, μ παθηυξ πνδζζιμπμζείηαζ ζε πμθθέξ 

εκγοιαηζηέξ ακηζδνάζεζξ ηαζ είκαζ απαναίηδημξ βζα ημκ ιεηααμθζζιυ ημο ζζδήνμο, αθμφ βζα 

ηδκ ιεηαθμνά ημο ηεθεοηαίμο απαζηείηαζ θενμλεζδάζδ (ceruloplasmin). Έθθεζρδ παθημφ 

(θήρδ θζβυηενδ απυ 2mg/day), ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ακαζιία, θυβς αδοκαιίαξ ζφκεεζδξ 

αζιμζθαζνίςκ ζημκ απαζημφιεκμ νοειυ, μοδεηενμπεκία ηαζ απμιεηάθθςζδ ηςκ μζηχκ, ζε 

οπμζζηζζιέκα παζδζά. Οζ εκήθζηεξ είκαζ πενζζζυηενμ ακεεηηζημί απυ ηα παζδζά, ζηα 

ζοιπηχιαηα ηδξ έθθεζρδξ παθημφ. Ο παθηυξ είκαζ απαναίηδημξ ηαζ βζα άθθα εκγοιζηά 

ζοζηήιαηα, ηα μπμία είκαζ οπεφεοκα βζα ηδκ ζςζηή θεζημονβία ημο ακαπκεοζηζημφ 

ζοζηήιαημξ, ημο ηανδζμαββεζαημφ ζοζηήιαημξ ηαζ ημο εβηεθάθμο, ηαεχξ ηαζ βζα ηδ 

ζφκεεζδ αζιμζθαζνίκδξ ηαζ θςζθμθζπζδίςκ η.α.. φιθςκα ιε ημκ Παβηυζιζμ Ονβακζζιυ 

Τβείαξ, πνμηείκεηαζ διενήζζα θήρδ παθημφ ζε πμζυηδηα 30ιg/kg ζχιαημξ βζα εκήθζηεξ ή 

80ιg/kg ζχιαημξ βζα ανέθδ [115, 118]. 

Όπςξ υθα ηα αανέα ιέηαθθα υιςξ, μ παθηυξ είκαζ ηαζ δοκδηζηά ημλζηυξ. Πνάβιαηζ, ιαγί ιε 

ημ ανζεκζηυ ηαζ ημκ οδνάνβονμ, ακαβκςνίγεηαζ ςξ έκα απυ ηα πζμ ημλζηά αανέα ιέηαθθα βζα 

ημοξ γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ, δ ημλζηυηενδ μοζία βζα ηα εδθαζηζηά, ηαζ είκαζ έκα απυ ηα πζμ 

εονέςξ δζαδεδμιέκα νοπμβυκα αανέα ιέηαθθα ημο πενζαάθθμκημξ. οβηεηνζιέκα, δ 

ημλζηυηδηα ημο παθημφ ελανηάηαζ απυ πμθθέξ παναιέηνμοξ, υπςξ δ αθηαθζηυηδηα, ημ pH, δ 

ζηθδνυηδηα ηαζ μζ μνβακζηέξ εκχζεζξ πμο οπάνπμοκ ζημ κενυ [104, 111, 117, 120]. Έηζζ, 

πανά ημ βεβμκυξ υηζ μ ακενχπζκμξ μνβακζζιυξ ιπμνεί κα πεζνζζηεί ακαθμβζηά ιεβάθεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ παθημφ, οπεναμθζηά ιεβάθεξ πμζυηδηεξ παθημφ ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ 

ζδιακηζηά πνμαθήιαηα οβείαξ [116]. 

 

Πεξηβαιινληηθέο Δπηπηώζεηο ηνπ Υαιθνύ 

Όηακ μ παθηυξ ηαηαθήβεζ ζημ έδαθμξ ζοκδέεηαζ ζζπονά ιε ηδκ μνβακζηή φθδ ηαζ ηα 

ακυνβακα ζοζηαηζηά. Χξ απμηέθεζια, δεκ ηαλζδεφεζ πμθφ ιαηνζά ιεηά ηδκ απεθεοεένςζή 

ημο ηαζ ζπεδυκ πμηέ δεκ θηάκεζ ζηα οπυβεζα φδαηα. ηα επζθακεζαηά φδαηα, μ παθηυξ ιπμνεί 

κα δζακφζεζ ιεβάθεξ απμζηάζεζξ, είηε ζε ζςιαηίδζα ζθφμξ ή ιε ηδ ιμνθή εθεφεενςκ ζυκηςκ. 
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Ο παθηυξ δεκ δζαζπάηαζ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ ελαζηίαξ αοημφ ιπμνεί κα ζοζζςνεοηεί ζηα θοηά 

ηαζ ηα γχα, υηακ ηαηαθήβεζ ζηα εδάθδ. ε εδάθδ πθμφζζα ιε παθηυ, ιυκμ πενζμνζζιέκμξ 

ανζειυξ θοηχκ έπεζ πζεακυηδηα επζαίςζδξ. Αοηυξ είκαζ μ θυβμξ βζα ημκ μπμίμ δεκ οπάνπεζ 

ιεβάθδ πμζηζθία θοηχκ ζηζξ πενζμπέξ ημκηά ζε ενβμζηάζζα δζάεεζδξ παθημφ. Δλαζηίαξ ηςκ 

επζπηχζεςκ ζηα θοηά, μ παθηυξ ιπμνεί κα επδνεάζεζ ζμαανά ηζξ δζαδζηαζίεξ βζα μνζζιέκεξ 

ηαθθζένβεζεξ, ακάθμβα ιε ηδκ μλφηδηα ημο εδάθμοξ ηαζ ηδκ πανμοζία μνβακζηήξ φθδξ. Πανά 

ηα ακςηένς, θζπάζιαηα πμο πενζέπμοκ παθηυ ελαημθμοεμφκ κα πνδζζιμπμζμφκηαζ. 

Ο παθηυξ ιπμνεί κα δζαηυρεζ ηδ δναζηδνζυηδηα ζημ έδαθμξ, ηαεχξ επδνεάγεζ ανκδηζηά ηδ 

δνάζδ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ ηςκ βαζμζηςθήηςκ. Ζ απμζφκεεζδ ηςκ μνβακζηχκ μοζζχκ 

ιπμνεί κα επζαναδοκεεί ζδιακηζηά, ελαζηίαξ ημο βεβμκυημξ αοημφ [116]. 

Όηακ ηα εδάθδ ηςκ βεςνβζηχκ εηηάζεςκ νοπαίκμκηαζ ιε παθηυ, ηα γχα απμννμθμφκ 

ζοβηεκηνχζεζξ πμο είκαζ επζαθααείξ βζα ηδκ οβεία ημοξ. Κονίςξ ηα πνυααηα ακηζιεηςπίγμοκ 

ιεβάθμ πνυαθδια ελαζηίαξ ηδξ δδθδηδνίαζδξ απυ παθηυ, επεζδή μζ επζδνάζεζξ ημο παθημφ 

εηδδθχκμκηαζ ζε ανηεηά παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ. Γεκζηυηενα ζηα εδθαζηζηά, δ ιαηνμπνυκζα 

έηεεζδ ζε ορδθά επίπεδα παθημφ ζηδκ ηνμθή, ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ εηθοθζζιυ ημο ήπαημξ, 

ηςκ κεθνχκ, ημο εβηεθάθμο, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ακαζιία ηαζ ιεζςιέκμοξ νοειμφξ επζαίςζδξ 

[115, 116]. 

Όζμκ αθμνά ζηδκ εαθάζζζα γςή (π.π. ράνζα, οδνυαζα θοηά), μ παθηυξ είκαζ ημ πενζζζυηενμ 

ημλζηυ ιέηαθθμ, ιεηά ημκ οδνάνβονμ ηαζ ημκ άνβονμ. Λυβς ηδξ ζδζαίηενδξ εοαζζεδζίαξ 

ηάπμζςκ εζδχκ ηδξ οδνυαζαξ γςήξ ζημκ παθηυ, ηα υνζα ζοβηέκηνςζδξ ημο εθεφεενμο παθημφ, 

χζηε κα ιδκ οπάνπεζ πνυαθδια αζςζζιυηδηαξ βζα ημοξ μνβακζζιμφξ αοημφξ, είκαζ ζδζαίηενα 

παιδθά. Γζα πμθθά είδδ, ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 1 – 2 ιg/L, έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ έπμοκ 

ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ [115, 120]. ημκ Πίκαηα 6 πανμοζζάγμκηαζ ηα ηνζηήνζα πμζυηδηαξ 

κενμφ ηδξ ΔΡΑ. 

Πίλαθαο 6 : Κξηηήξηα πνηόηεηαο λεξνύ ηεο EPA [124] 

Γθοηυ Νενυ (οδνυαζα γςή) Θαθαζζζκυ Νενυ (οδνυαζα γςή) 

CMC* (μλεία) (ιg/L) CCC** (πνυκζα) (ιg/L) CMC (μλεία) (ιg/L) CCC (πνυκζα) (ιg/L) 

2.337 1.452 4.8 3.1 

*Criteria Maximum Concentration ,     **Criterion Continuous Concentration 

 

Δνβαζηδνζαηέξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ ηάπμζα άθαηα ημο παθημφ είκαζ άιεζα ημλζηά ζε 

οδνυαζα θοηά, ιεζμζπυκδοθα ηαζ ράνζα. Γζα ιαηνμπνυκζα έηεεζδ, μ παθηυξ επδνεάγεζ ηδκ 

ζοιπενζθμνά, ακάπηολδ ηαζ ακαπαναβςβή οδνυαζςκ μνβακζζιχκ. Αηυια παιδθυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ (1ιg/L), ανέεδηε υηζ ακαζηέθθμοκ ηδκ ακάπηολδ ηάπμζςκ θοηχκ. 

Πενζεηηζηυηδηα παθημφ ζε ζγήιαηα, ιπμνεί κα είκαζ άιεζα ή ιαηνμπνυεεζια ημλζηή ζε 

μνβακζζιμφξ πμο γμοκ ζε αοηά [115]. 

 

3.1.2 Μέζνδνη Απνκάθξπλζεο Βαξέσλ Μεηάιισλ 
 

Δλαζηίαξ ηςκ πνμακαθενυιεκςκ ανκδηζηχκ ημοξ επζδνάζεςκ, ηυζμ ζημκ άκενςπμ, υζμ ηαζ 

ζημ πενζαάθθμκ, ηα αανέα ιέηαθθα ηαζ ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ μ παθηυξ, πνέπεζ κα 
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απμιαηνφκμκηαζ απυ ηα απυαθδηα πνζκ ηδκ απυννζρή ημοξ [58, 106, 111]. Γζ’ αοηυκ ημκ 

ζημπυ, μζ ένεοκεξ ζπεηζηά ιε ηδκ ακάπηολδ κέςκ ηεπκζηχκ ηαζ ηεπκμθμβζχκ, βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηαζ ακάηηδζδ αοηχκ ηςκ ιεηαθθζηχκ εζδχκ απυ ηα οβνά απυαθδηα, 

αολάκμκηαζ υθμ ηαζ πενζζζυηενμ [107]. 

Πμθοάνζειεξ ηεπκζηέξ είκαζ ήδδ δζαεέζζιεξ βζα δζενβαζίεξ ηαεανζζιμφ ημο κενμφ ηαζ 

ακάηηδζδξ ιεηάθθςκ, ζε οβνά απυαθδηα. Πμθθέξ απυ αοηέξ είκαζ ηαεζενςιέκεξ ιέεμδμζ, εκχ 

άθθεξ είκαζ αηυια ζε πεζναιαηζηυ ζηάδζμ. οπκά, ιυκμ ηάπμζμξ ζοκδοαζιυξ δζαθμνεηζηχκ 

ιεευδςκ επελενβαζίαξ, ιπμνεί κα πανέπεζ ηδκ επζεοιδηή πμζυηδηα θοιάηςκ [104]. 

Οζ ηφνζεξ ζοιααηζηέξ, θοζζημπδιζηέξ ιέεμδμζ ηαζ ηεπκμθμβίεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ απυ ηα οβνά απυαθδηα πενζθαιαάκμοκ : ελμοδεηένςζδ, 

πδιζηή ηαηαηνήικζζδ (π.π. ιε άζαεζημ), ζηενεμπμίδζδ, ζοιπφηκςζδ/ηνμηίδςζδ, 

ζοιπθμημπμίδζδ/δέζιεοζδ, ζμκηακηαθθαβή, πνμζνυθδζδ ζε μνοηηά ηαζ ζε εκενβυ άκεναηα, 

δζενβαζίεξ ιειανακχκ (θίθηνακζδ/δζαπςνζζιυξ ιε ιειανάκεξ), δθεηηνμθοηζηέξ ιεευδμοξ 

(π.π. δθεηηνμθοηζηή ακάθοζδ), δθεηηνμεκαπυεεζδ, δζήεδζδ, δθεηηνμπδιζηή επελενβαζία, 

ακηίζηνμθδ υζιςζδ, δθεηηνμδζάθοζδ, ηαεχξ ηαζ πδιζηή μλείδςζδ ηαζ ιείςζδ. ε ιενζηέξ 

πενζπηχζεζξ ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ ηαζ αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ [2, 3, 14, 57, 58, 97,        

106 – 108, 110, 112, 120, 125, 126, 129]. 

Ζ πενζζζυηενμ πνδζζιμπμζμφιεκδ ιέεμδμξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ζυκηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ, 

πενζθαιαάκμκηαξ ηα ζυκηα παθημφ, είκαζ δ ηαηαηνήικζζδ, δ μπμία πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ 

βζα απυαθδηα ιε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ αανέςκ ιεηάθθςκ. Σα αανέα ιέηαθθα, ιπμνμφκ κα 

ηαηαηνδικζζημφκ ςξ αδζάθοηα οδνμλείδζα ζε αθηαθζηά pH, ή ιενζηέξ θμνέξ ςξ ζμοθθίδζα. 

Έκα ιεβάθμ πνυαθδια ιε αοημφ ημο είδμοξ ηδκ επελενβαζία είκαζ δ δζάεεζδ ηςκ 

ηαηαηνδικζζιέκςκ απμαθήηςκ (π.π. οδνμλεζδίμο ημο παθημφ). Δπζπθέμκ, απυ ιυκδ ηδξ δ 

ηαηαηνήικζζδ δεκ ιπμνεί κα ιεζχζεζ ηδκ πενζεηηζηυηδηα νφπμο, ανηεηά χζηε κα θηάζεζ ηα 

ζζπφμκηα πνυηοπα πμζυηδηαξ κενμφ.  

Ζ επελενβαζία ιε ζμκηακηαθθαβή είκαζ δ δεφηενδ πενζζζυηενμ πνδζζιμπμζμφιεκδ ιέεμδμξ 

βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ιεηάθθςκ. Γεκ πανμοζζάγεζ πνυαθδια δζάεεζδξ ζθφμξ ηαζ έπεζ ημ 

πθεμκέηηδια ηδξ ακάηηδζδξ ιεηάθθςκ. Μπμνεί κα ιεζχζεζ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ 

ιεηάθθμο ζε πμθφ παιδθυ επίπεδμ. Πανυθα αοηά, δ επελενβαζία ιε ζμκηακηαθθαβή δεκ 

θαίκεηαζ κα είκαζ εθανιυζζιδ βζα ηδκ επελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ απυ άπμρδ ηυζημοξ 

[105, 117, 119]. 

Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ παναπάκς ιεευδςκ δεκ είκαζ ίδζα ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ, αθμφ 

ελανηάηαζ απυ μνζζιέκμοξ πανάβμκηεξ. Έκαξ απυ αοημφξ μθείθεηαζ ζε πενζμνζζιμφξ ζημ 

εφνμξ ημο pH, εκχ μ ηονζυηενμξ είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ ζηα 

επελενβαγυιεκα απυαθδηα [58]. Πνάβιαηζ, μζ πνμακαθενυιεκεξ ζοιααηζηέξ ιέεμδμζ ηαζ 

ηεπκμθμβίεξ είκαζ ηαηάθθδθεξ, βζα επελενβαζία απμαθήηςκ ιε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ιεηάθθςκ [2, 14]. ε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ υιςξ, ιζηνυηενεξ απυ 100mg/L, αοηέξ μζ 

ηεπκζηέξ είκαζ ζοπκά ιδ απμηεθεζιαηζηέξ ηαζ δ εθανιμβή ημοξ απαζηεί ελαζνεηζηά ορδθέξ 

μζημκμιζηέξ ζοκεζζθμνέξ, θυβς ημο ορδθμφ ηυζημοξ οθζηχκ ηαζ θεζημονβίαξ, ιε απμηέθεζια 

κα ιδκ είκαζ μζημκμιζηά απμδμηζηέξ. Μζα απυ ηζξ ιεευδμοξ πμο απμδεζηκφμκηαζ πενζζζυηενμ 

απμηεθεζιαηζηέξ ζε ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ ιεηάθθςκ είκαζ δ πνμζνυθδζδ, ηδξ μπμίαξ βίκεηαζ 

ακαθοηζηή πενζβναθή ζηδ ζοκέπεζα [2, 14, 57, 58, 127]. 
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3.2 Πξνζξόθεζε 

3.2.1 Βαζηθέο Αξρέο Πξνζξόθεζεο 
 

Ο υνμξ πνμζνυθδζδ ακαθένεηαζ ζηδκ θοζζηή ζοζζχνεοζδ ιμνίςκ ή ζςιαηζδίςκ ιζαξ 

μοζίαξ, ζηδκ δζεπζθάκεζα ιεηαλφ δφμ θάζεςκ, υπςξ ζηενεή ηαζ οβνή, ή ζηενεή ηαζ αένζα. Με 

άθθα θυβζα, δ πνμζνυθδζδ είκαζ ιζα δζενβαζία ιεηαθμνάξ ιάγαξ, ηαηά ηδκ μπμία έκα 

ζοζηαηζηυ πμο ανίζηεηαζ π.π. ζηδκ οβνή θάζδ, ιεηαθένεηαζ ζηδ ζηενεή θάζδ. Ζ 

πξνζξνθνύκελε νπζία, είκαζ δ μοζία πμο ιεηαθένεηαζ απυ ηδκ οβνή θάζδ ηαζ 

ζοζζςνεφεηαζ ζηδκ δζεπζθάκεζα, ηαζ ημ πξνζξνθεηηθό κέζν ή πξνζξνθεηήο, είκαζ δ 

ζηενεή, οβνή ή αένζα θάζδ πάκς ζηδκ μπμία θαιαάκεζ πχνα δ πνμζνυθδζδ, δδθαδή 

ζοζζςνεφεηαζ δ πνμζνμθμφιεκδ μοζία [97, 127, 128]. οκζζηάηαζ, μ πνμζνμθδηήξ κα είκαζ 

δζαεέζζιμξ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ, κα έπεζ ιδδεκζηυ ή εθάπζζημ ηυζημξ ηαζ κα ιπμνεί κα 

ακαβεκκάηαζ εφημθα. Καηά ζοκέπεζα, είκαζ πάκηα ζδιακηζηυ, κα δζενεοκχκηαζ ηαζ κα 

δμηζιάγμκηαζ μζ πνμζνμθδηέξ, υζμκ αθμνά ζηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ επζθάκεζάξ ημοξ. Ζ 

πνμζνυθδζδ απμηεθεί ακηζζηνεπηυ θαζκυιεκμ [2, 97, 107]. 

Ζ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ θαιαάκεζ πχνα ζε ηέζζενα δζαηνζηά ζηάδζα [128] : 

i. Μεηαθνξά από ηνλ θύξην όγθν ηνπ πγξνύ: αθμνά ζηδ ιεηαηίκδζδ ημο οθζημφ πμο εα 

πνμζνμθδεεί, απυ ημκ ηφνζμ υβημ ημο οβνμφ ζημ μνζαηυ ζηνχια ηδξ ζηαεενήξ 

επζθακεζαηήξ ζημζαάδαξ πμο πενζαάθθεζ ημ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ. Λαιαάκεζ πχνα ιε 

ελακαβηαζιέκδ νμή ηαζ δζαζπμνά ιέζς ηςκ ιμκάδςκ επαθήξ ημο εκενβμφ άκεναηα. 

ii. Γηάρπζε κέζσ επηθαλεηαθήο ζηνηβάδαο: αθμνά ζηδ ιεηαθμνά θυβς δζάποζδξ ημο 

μνβακζημφ οθζημφ δζαιέζμο ημο ζηαηζημφ επζθακεζαημφ οβνμφ θζθι, απυ ημκ ηφνζμ υβημ 

ημο οβνμφ ζηδκ είζμδμ ηςκ πυνςκ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. 

iii. Μεηαθνξά κέζα ζηνπο πόξνπο: αθμνά ζηδκ ιεηαηίκδζδ ημο οθζημφ πμο εα 

πνμζνμθδεεί δζαιέζμο ηςκ πυνςκ ιε ζοκδοαζιυ ιμνζαηήξ δζάποζδξ ιέζα ζημ οβνυ ηςκ 

πυνςκ ηαζ/ή ιε δζάποζδ ηαηά ιήημξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο. 

iv. Πξνζξόθεζε (ή ξόθεζε): αθμνά ζηδκ πνμζηυθθδζδ/ηαηαηνάηδζδ ηδξ μοζίαξ πμο εα 

πνμζνμθδεεί ζημ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ ζε ιζα δζαεέζζιδ εέζδ πνμζνυθδζδξ. 

Ζ πνμζνυθδζδ ιπμνεί κα θάαεζ πχνα πάκς ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηζημφ 

ιέζμο, ζημοξ ιαηνμπυνμοξ, ιεζμπυνμοξ, ιζηνμπυνμοξ ηαζ οπμιζηνμπυνμοξ, αθθά δ εζδζηή 

επζθάκεζα ηςκ ιαηνμπυνςκ ηαζ ιεζμπυνςκ είκαζ ιζηνή ζοβηνζκυιεκδ ιε ηδκ εζδζηή 

επζθάκεζα ηςκ ιζηνμπυνςκ ηαζ ηςκ οπμιζηνμπυνςκ, ηαζ ημ πμζμζηυ ημο οθζημφ πμο 

πνμζνμθάηαζ ζε αοημφξ ημοξ πυνμοξ ζοκήεςξ εεςνείηαζ αιεθδηέμ. Οζ δοκάιεζξ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ πενζθαιαάκμοκ [128] : 

 Έθλεζξ ιεηαλφ ακηίεεηςκ θμνηίςκ Coulomb 

 Αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ζδιεζαημφ θμνηίμο ηαζ δζπυθμο 

 Αθθδθεπζδνάζεζξ δζπυθμο-δζπυθμο 

 Αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ζδιεζαημφ θμνηίμο ηαζ μοδέηενςκ ιμνθχκ 

 Γοκάιεζξ London ή Van der Waals 

 Οιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ ιε ακηίδναζδ 

 Γεζιμφξ οδνμβυκμο 
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Ζ πνμζνυθδζδ είκαζ δοκαηυκ κα δζαηνζεεί ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ, ακάθμβα ιε ηζξ εθηηζηέξ 

δοκάιεζξ πμο εοεφκμκηαζ ηάεε θμνά βζα ηδκ πναβιαημπμίδζή ηδξ  [107, 127, 129] : 

 Πνμζνυθδζδ Ακηαθθαβήξ: δ ζοζζχνεοζδ ηδξ πδιζηήξ μοζίαξ μθείθεηαζ ζηδκ 

επίδναζδ εθηηζηχκ δθεηηνμζηαηζηχκ δοκάιεςκ ιεηαλφ αοηήξ ηαζ ηςκ θμνηζζιέκςκ 

ζςιαηζδίςκ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ. 

 Φοζζηή Πνμζνυθδζδ: δ ζοζζχνεοζδ ηδξ πδιζηήξ μοζίαξ μθείθεηαζ ζηδκ επίδναζδ 

αζεεκχκ θοζζηχκ εθηηζηχκ δοκάιεςκ Van der Waals ή πανυιμζςκ δοκάιεςκ ιεηαλφ 

αοηήξ ηαζ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ. 

 Υδιζηή Πνμζνυθδζδ: δ ζοζζχνεοζδ ηδξ πδιζηήξ μοζίαξ μθείθεηαζ ζηδ δδιζμονβία 

πδιζηχκ δεζιχκ ιεηαλφ αοηήξ ηαζ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ [61]. 

 

3.2.2 Ηζνξξνπία Πξνζξόθεζεο 
 

Ζ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ πενζβνάθεηαζ απυ ηζξ θεβυιεκεξ ζζυεενιεξ πνμζνυθδζδξ, μζ 

μπμίεξ απμηεθμφκ ιαεδιαηζηέξ εηθνάζεζξ ημο πνμζνμθμφιεκμο ζοζηαηζημφ ακά ιμκάδα 

ιάγαξ πνμζνμθδηζημφ οθζημφ, ζοκανηήζεζ ηδξ ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ίδζμο ζοζηαηζημφ 

ζημ ανπζηυ πνμξ επελενβαζία δζάθοια, ζε ζοκεήηεξ ζζμννμπίαξ ηαζ ζε ζηαεενή εενιμηναζία 

[97]. Με άθθα θυβζα μζ ζζυεενιεξ απμηεθμφκ ιαεδιαηζηέξ ζπέζεζξ ηαηακμιήξ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ, ακάιεζα ζηδκ οδαηζηή ηαζ ζηδ ζηενεά θάζδ ημο 

δζαθφιαημξ, μζ μπμίεξ πανέπμοκ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο 

οθζημφ ή ηδκ απαζημφιεκδ πμζυηδηα αοημφ, βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ιζαξ ιμκάδαξ ηδξ μοζίαξ 

ζηζξ ζοκεήηεξ ημο εηάζημηε ζοζηήιαημξ [57, 130]. Καηά ηαζνμφξ έπμοκ ακαπηοπεεί δζάθμνεξ 

ζζυεενιεξ πνμζνυθδζδξ, πζμ ζδιακηζηέξ απυ ηζξ μπμίεξ είκαζ : 

 δ βναιιζηή ζζυεενιδ 

 δ ζζυεενιδ Freundlich 

 δ ζζυεενιδ Langmuir 

ημ Γζάβναιια 3 θαίκεηαζ δ βναθζηή απεζηυκζζδ αοηχκ ηςκ ζζυεενιςκ. 

 

Γηάγξακκα 3 : Γξαθηθή απεηθόληζε γξακκηθήο ηζόζεξκεο, ηζόζεξκεο Freundlich  

θαη ηζόζεξκεο Langmuir [129] 
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Γξακκηθή Ηζόζεξκε 

Ζ ιαεδιαηζηή έηθναζδ ηδξ βναιιζηήξ ζζυεενιδξ είκαζ δ ελήξ : 

         

      υπμο :       =   δ πμζυηδηα ηδξ μοζίαξ πμο έπεζ πνμζνμθδεεί ακά ιμκάδα ιάγαξ  

                                       πνμζνμθδηζημφ οθζημφ, ζε ζοκεήηεξ ζζμννμπίαξ ηαζ ζηαεενήξ  

                                       εενιμηναζίαξ [Μ/Μ] 

                            =      μ ζοκηεθεζηήξ βναιιζηήξ πνμζνυθδζδξ [L
3
/M] 

                         =  δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ζημ δζάθοια, ζε  

                                       ζοκεήηεξ ζζμννμπίαξ ηαζ ζηαεενήξ εενιμηναζίαξ [M/L
3
] 

Ο ζοκηεθεζηήξ βναιιζηήξ πνμζνυθδζδξ    ακηζζημζπεί ζηδκ ηθίζδ ηδξ εοεείαξ, πμο 

απμηεθεί ηδ βναθζηή πανάζηαζδ ηδξ βναιιζηήξ ζζυεενιδξ πνμζνυθδζδξ. Έηζζ, ιζα βναιιζηή 

ζζυεενιδ ιε έκημκδ ηθίζδ δείπκεζ πςξ δ ελεηαγυιεκδ μοζία πανμοζζάγεζ ιεβάθδ ηάζδ 

πνμζνυθδζδξ ζημ πνδζζιμπμζμφιεκμ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ ηαζ έπεζ ιεβάθδ ηζιή    . 

Ακηίεεηα, ιζηνή ηθίζδ ηδξ βναιιζηήξ ζζυεενιδξ πνμζνυθδζδξ ακηζζημζπεί ζε παιδθή ηζιή 

  , οπμδδθχκμκηαξ υηζ δ ελεηαγυιεκδ μοζία πανμοζζάγεζ ηδκ ηάζδ κα παναιείκεζ ζημ 

δζάθοια (Γζάβναιια 4) [97]. 

  

Γηάγξακκα 4 : Καηαλνκή δύν δηαθνξεηηθώλ νπζηώλ ζε έλα δηάιπκα, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

γξακκηθήο πξνζξόθεζεο Kd [129] 

 

Ο ζοκηεθεζηήξ βναιιζηήξ πνμζνυθδζδξ     ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί είηε πεζναιαηζηά, είηε 

απυ αζαθζμβναθζηέξ πδβέξ ή κα εηηζιδεεί ιέζς ημο ζοκηεθεζηή ηαηακμιήξ μνβακζημφ 

άκεναηα     , πμο μνίγεηαζ ςξ δ ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ            απυ ηδ ζπέζδ: 

     
   

    
  

 

ηάζδ παναιμκήξ 

ζημ δζάθοια 

ηάζδ πνμζνυθδζδξ ζημ 

πνμζνμθδηζηυ οθζηυ 

οβηέκηνςζδ ζημ δζάθοια (ppb ή ιg/L) 
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ε πενίπηςζδ πμο θαιαάκεζ πχνα βναιιζηή πνμζνυθδζδ ζζπφεζ : 

    
  

   
 

    υπμο,         =    μ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ μνβακζημφ άκεναηα [L
3
/M] 

                       =    μ ζοκηεθεζηήξ βναιιζηήξ πνμζνυθδζδξ [L
3
/M] 

                      =   δ πενζεηηζηυηδηα  ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ ζε μνβακζηυ άκεναηα [%  

                                 η.α.]  [97] 

 

Ηζόζεξκε Freundlich 

Ζ ζζυεενιδ Freundlich είκαζ δ ζοπκυηενα πνδζζιμπμζμφιεκδ ζζυεενιδ ζε εθανιμβέξ 

ιδπακζηήξ πενζαάθθμκημξ [97]. Δίκαζ ιζα εηεεηζηή ελίζςζδ ηαζ ςξ εη ημφημο ααζίγεηαζ ζηδκ 

οπυεεζδ υηζ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηή, 

αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ μοζίαξ ζημ δζάθοια. Θεςνδηζηά, 

πνδζζιμπμζχκηαξ αοηή ηδκ έηθναζδ, ιπμνεί κα θάαεζ πχνα «άπεζνδ» πνμζνυθδζδ. Ζ 

ελίζςζδ εθανιυγεηαζ εονέςξ ζε εηενμβεκή ζοζηήιαηα, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζε παιδθέξ ή 

ιεζαίεξ ηζιέξ ζοβηεκηνχζεςκ [109, 125]. 

Ζ ελίζςζδ πμο πενζβνάθεζ ημ ιμκηέθμ Freundlich έπεζ ηδκ αηυθμοεδ ιμνθή : 

       
   

 

      υπμο :     =  δ πμζυηδηα ηδξ μοζίαξ πμο έπεζ πνμζνμθδεεί ακά ιμκάδα ιάγαξ  

                                    πνμζνμθδηζημφ οθζημφ, ζε ζοκεήηεξ ζζμννμπίαξ ηαζ ζηαεενήξ  

                                    εενιμηναζίαξ [Μ/Μ] 

                          =     δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ζημ δζάθοια, ζε ζοκεήηεξ        

                                    ζζμννμπίαξ ηαζ ζηαεενήξ εενιμηναζίαξ [Μ/L
3
] 

                       =   μ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ ηδξ ζζυεενιδξ Freundlich, πμο απμηεθεί  

                                     έκδεζλδ ηδξ ιέβζζηδξ πμζυηδηαξ πμο δφκαηαζ κα πνμζνμθδεεί,  

                                     (πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα)[(M/M)(M/L
3
)

-1/n
] 

                     =   δ αδζάζηαηδ πανάιεηνμξ ηδξ ζζυεενιδξ Freundlich, πμο απμηεθεί  

                                     έκδεζλδ ηδξ εκένβεζαξ πνμζνυθδζδξ 

 

Με αάζδ ηδκ ηζιή ημο       δζαηνίκμκηαζ μζ ελήξ πενζπηχζεζξ πνμζνυθδζδξ (Γζάβναιια 5) : 

 ακ        ,  δ πνμζνυθδζδ είκαζ ιδ ακηζζηνεπηή 

 ακ        ,  δ ζζυεενιδ είκαζ βναιιζηή (ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ ημ   ηαοηίγεηαζ 

ιε ημκ ζοκηεθεζηή βναιιζηήξ πνμζνυθδζδξ   ) 

 ακ        ,  δ ζζυεενιδ είκαζ εοκμσηή 

 ακ        ,  δ ζζυεενιδ είκαζ ιδ εοκμσηή 
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Γηάγξακκα 5 : Σαμηλόκεζε ηζόζεξκσλ πξνζξόθεζεο Freundlich κε βάζε ηελ παξάκεηξν 1/n [129] 

 

Ζ βναιιζηή ιμνθή ηδξ ζζυεενιδξ Freundlich πνμηφπηεζ ιε θμβανίειδζδ ηδξ ελίζςζδξ : 

           
 

 
      

Οζ υνμζ       ηαζ       ιπμνμφκ κα πνμζδζμνζζημφκ απυ ηδκ ηθίζδ ηαζ ηδκ ηεηαβιέκδ επί ηδκ 

ανπή ηδξ εοεείαξ ηςκ εθαπίζηςκ ηεηναβχκςκ, πμο πνμηφπηεζ απυ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα 

πνμζνυθδζδξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ παναπάκς ελίζςζδ [97]. 

 

Ηζόζεξκε Langmuir 

Ζ ζζυεενιδ Langmuir ααζίγεηαζ ζηζξ παναηάης οπμεέζεζξ [105, 125, 129, 130, 131]: 

 μζ μοζίεξ πνμζνμθχκηαζ ζε έκακ ζηαεενυ ανζειυ ζαθχξ ηαεμνζζιέκςκ εέζεςκ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηή 

 δ πνμζνυθδζδ πενζμνίγεηαζ ζε έκα ιυκμ επίπεδμ ή ζημζαάδα (ιμκμζηνςιαηζηή 

ηάθορδ ηδξ επζθάκεζαξ) 

 δ ζοβηέκηνςζδ ζημ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ αολάκεηαζ ιέπνζ έκα ζοβηεηνζιέκμ επίπεδμ, 

υπμο ηαζ επένπεηαζ μ ημνεζιυξ ημο 

 υθεξ μζ εέζεζξ είκαζ εκενβεζαηά ζζμδφκαιεξ, δδθαδή δ εθεφεενδ εκένβεζα 

πνμζνυθδζδξ ζε υθεξ ηζξ εέζεζξ είκαζ ίδζα ηαζ ακελάνηδηδ απυ ηδκ πανμοζία 

πνμζνμθδιέκςκ μοζζχκ ζε βεζημκζηέξ εέζεζξ (επζθακεζαηή ηάθορδ) 

 δεκ οπάνπεζ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηςκ πνμζνμθμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ 

 δ εενιυηδηα πνμζνυθδζδξ (ΓΖ) είκαζ ζηαεενή βζα υθα ηα ζδιεία πνμζνυθδζδξ 

(μιμζμβεκήξ επζθάκεζα) 
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Ζ ελίζςζδ πμο πενζβνάθεζ ημ ιμκηέθμ Langmuir είκαζ δ αηυθμοεδ [97, 125] : 

   
      
      

 

      υπμο :     =  δ πμζυηδηα ηδξ μοζίαξ πμο έπεζ πνμζνμθδεεί ακά ιμκάδα ιάγαξ  

                                    πνμζνμθδηζημφ οθζημφ, ζε ζοκεήηεξ ζζμννμπίαξ ηαζ ζηαεενήξ  

                                    εενιμηναζίαξ [Μ/Μ] 

                         =      δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ζημ δζάθοια, ζε ζοκεήηεξ        

                                    ζζμννμπίαξ ηαζ ζηαεενήξ εενιμηναζίαξ [Μ/L
3
] 

                        =  πανάιεηνμξ ηδξ ζζυεενιδξ Langmuir πμο εηθνάγεζ ηδκ ιέβζζηδ  

                                    πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα μοζίαξ [Μ/Μ] 

                         =   πανάιεηνμξ ηδξ ζζυεενιδξ Langmuir πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ εκένβεζα              

                                   πνμζνυθδζδξ εκυξ πνμζνμθδηή [L
3
/ Μ] 

 

Ζ παναπάκς ελίζςζδ είκαζ δοκαηυκ κα βίκεζ βναιιζηή ιε ακηζζηνμθή ηαζ δζαπςνζζιυ ηςκ 

ιεηααθδηχκ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ πνμηφπηεζ δ ελήξ ελίζςζδ: 

  
  

 
 

   
 
  
 

 

Ο οπμθμβζζιυξ ηςκ παναιέηνςκ     ηαζ    επζηοβπάκεηαζ ιε βναιιζηή παθζκδνυιδζδ. Ο υνμξ 

     είκαζ δ ηθίζδ ηδξ εοεείαξ πμο πνμηφπηεζ, εκχ μ υνμξ        είκαζ δ ηεηαβιέκδ ηδξ 

εοεείαξ [97]. 

Σα ααζζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ ζζυεενιδξ Langmuir ιπμνμφκ κα εηθναζημφκ ζε υνμοξ εκυξ 

αδζάζηαημο ζοκηεθεζηή δζαπςνζζιμφ (πανάιεηνμξ ζζμννμπίαξ)   , πμο μνίγεηαζ ςξ [57, 

112]: 

   
 

      
 

φιθςκα ιε ηδκ ηζιή ημο   , ηαεμνίγεηαζ ημ ζπήια ηδξ ζζυεενιδξ ηαζ πνμαθέπεηαζ εάκ έκα 

ζφζηδια πνμζνυθδζδξ είκαζ εοκμσηυ ή ιδ εοκμσηυ (Πίκαηαξ 7) [57, 112]. 

                  Πίλαθαο 7 : Σαμηλόκεζε ηζόζεξκσλ πξνζξόθεζεο Langmuir κε βάζε ηελ παξάκεηξν RL [57] 

Σζιή    Δίδμξ Πνμζνυθδζδξ 

     Μδ Δοκμσηή 

     Γναιιζηή 

       Δοκμσηή 

     Αιεηάηθδηδ 
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3.2.3 Κηλεηηθή Πξνζξόθεζεο 
 

Ζ ζζμννμπία πμο πενζβνάθμοκ μζ ζζυεενιεξ δεκ επζηοβπάκεηαζ πάκηα ζηζξ ζοζηεοέξ 

πνμζνυθδζδξ. Αοηυ ζοιααίκεζ βζαηί μζ ζζυεενιεξ ακηζπνμζςπεφμοκ ημ ιέβζζημ ααειυ ηδξ 

πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ ημο εηάζημηε πνμζνμθδηή [130]. Ζ επίηεολδ υιςξ ηδξ 

ζζμννμπίαξ απαζηεί έκα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια. Έηζζ, βζα έκακ πθήνδ ζπεδζαζιυ εκυξ 

ζοζηήιαημξ πνμζνυθδζδξ απαζηείηαζ δ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ πνμζνυθδζδξ, δ μπμία 

πενζβνάθεζ ηδκ ελέθζλδ ηδξ πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ ημο πνμζνμθδηή ιε ημ πνυκμ [125, 

130]. Ζ ανβή ηζκδηζηή, είκαζ απμηέθεζια ηςκ ηζκδηζηχκ ιδπακζζιχκ ιεηαθμνάξ ηςκ ιμνίςκ 

ηδξ μοζίαξ ζημ ζηενευ, ηαεχξ ηαζ ηδξ πμνχδμοξ δμιήξ ημο πνμζνμθδηή [130]. 

Σα ιυνζα ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ δζαπέμκηαζ απυ ημ κενυ πνχηα ζηδκ επζθάκεζα ημο 

πνμζνμθδηή ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιέζα ζημοξ πυνμοξ. Ζ ηαπφηδηα δζάποζδξ ελανηάηαζ απυ ηζξ 

νεοζημδοκαιζηέξ ζοκεήηεξ, ημ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ ημο πνμζνμθδηή, ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ 

ημο πνμζνμθδηή, ηαεχξ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ιμνίςκ ηδξ μοζίαξ πμο πνμζνμθάηαζ. Αοηυ έπεζ 

ςξ απμηέθεζια, κα οπάνπεζ ιία ηθίιαηα νοειχκ δζάποζδξ. Ζ πνμζνυθδζδ ζηα ανπζηά 

ζηάδζα πνμπςνά βνήβμνα, εκχ ζηα ηεθζηά ζηάδζα, θυβς ηδξ πανειπμδζζιέκδξ δζάποζδξ 

ζημοξ ιζηνμπυνμοξ, πνμπςνά ανβά [130]. 

Γζα ηδκ ελέηαζδ ημο αήιαημξ πμο δοκδηζηά εθέβπεζ ημκ νοειυ ηδξ πνμζνυθδζδξ, 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ανηεηά ηζκδηζηά ιμκηέθα, υπςξ ημ ιμκηέθμ ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ, ημ 

ιμκηέθμ ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ ηαζ ημ ιμκηέθμ δζαζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ [112, 125]. 

 

Μνληέιν Φεπδν-πξώηεο Σάμεο 

Σμ ιμκηέθμ ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ ημο Lagergren, ζοκήεςξ εηθνάγεηαζ ςξ ελήξ : 

   
  

           

 υπμο :     ηαζ    =  μζ πμζυηδηεξ ιεηάθθμο πμο έπμοκ πνμζνμθδεεί ζε ζοκεήηεξ  

                                            ζζμννμπίαξ ηαζ ηδ πνμκζηή ζηζβιή t, ακηίζημζπα [Μ/Μ] 

                                    =    δ ζηαεενά ημο νοειμφ πνμζνυθδζδξ ηδξ ελίζςζδξ ρεοδμ-πνχηδξ   

                                             ηάλδξ [Σ
-1

] [125] 

Μεηά απυ μθμηθήνςζδ βζα ηζξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ        βζα        ηαζ        βζα     ,  

δ ελίζςζδ βίκεηαζ : 

               

ηαζ ιεηά απυ θμβανίειδζδ πνμηφπηεζ : 
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Μνληέιν Φεπδν-δεύηεξεο Σάμεο 

Ζ ελίζςζδ ημο ιμκηέθμο ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ εηθνάγεηαζ ςξ ελήξ : 

   
  

          
  

Μεηά απυ μθμηθήνςζδ βζα ηζξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ δ ελίζςζδ βίκεηαζ : 

   
 

      
          

 

ή αθθζχξ : 

 

  
 

 

    
 
 

 

  
 

     υπμο :           =      δ ζηαεενά ημο νοειμφ πνμζνυθδζδξ ημο ιμκηέθμο ρεοδμ-δεφηενδξ  

                                        ηάλδξ ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ [Μ/(Μ·Σ)] 

                     
     =       μ ανπζηυξ νοειυξ πνμζνυθδζδξ [Μ/(Μ·Σ)] [125] 

 

οκήεςξ, δ εθανιμζζιυηδηα ημο ιμκηέθμο ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ, οπμδεζηκφεζ υηζ ημ 

νοειζζηζηυ ζηάδζμ ημο ιδπακζζιμφ πνμζνυθδζδξ είκαζ δ πδιζηή νυθδζδ (πδιεζμνυθδζδ) 

ιεηαλφ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ ηαζ ημο πνμζνμθδηή. Καηά ηδ δζάνηεζα αοημφ ημο 

ζηαδίμο, θαιαάκεζ πχνα ακηαθθαβή ή επζιενζζιυξ δθεηηνμκίςκ ιεηαλφ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ 

μοζίαξ ηαζ ημο πνμζνμθδηή [3, 109]. 

 

Μνληέιν Γηαζσκαηηδηαθήο Γηάρπζεο 

Ο ιδπακζζιυξ πνμζνυθδζδξ ιζαξ μοζίαξ, ζε έκα πνμζνμθδηζηυ οθζηυ, απμηεθείηαζ απυ 3 

ηονίςξ ζηάδζα: δζάποζδ ιέζς ηδξ δζεπζθάκεζαξ, δζάποζδ ιέζς ηςκ πυνςκ ηαζ 

δζαζςιαηζδζαηή δζάποζδ, ιε ημ πζμ ανβυ ζηάδζμ κα εθέβπεζ ηδκ δζενβαζία. Γεκζηά, ζε 

δζενβαζίεξ δζαθείπμκημξ ένβμο, ηα νοειζζηζηά ζηάδζα είκαζ ζοκήεςξ δ δζάποζδ ιέζς ηςκ 

πυνςκ ηαζ δ δζαζςιαηζδζαηή δζάποζδ, εκχ ζε δζενβαζίεξ ζοκεπμφξ νμήξ, ημ νοειζζηζηυ 

ζηάδζμ είκαζ πζεακυηενμ κα είκαζ δ δζάποζδ ζηδκ δζεπζθάκεζα. 

Ζ πζεακυηδηα επδνεαζιμφ ηδξ πνμζνυθδζδξ απυ ηδκ ακηίζηαζδ ηδξ δζαζςιαηζδζαηήξ 

δζάποζδξ, ελεηάγεηαζ ιε ηδ πνήζδ ημο ιμκηέθμο δζαζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ : 

       
      

Όπμο    , είκαζ δ ζηαεενά ημο νοειμφ δζαζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ ηαζ  , είκαζ ιζα ζηαεενά. 

φιθςκα ιε αοηυ ημ ιμκηέθμ, δ ζπέζδ ιεηαλφ      ηαζ   , θακενχκεζ ηδκ φπανλδ εκυξ ή 

πενζζζυηενςκ νοειζζηζηχκ ζηαδίςκ ζηδκ πνμζνυθδζδ. Ζ απυηθζζδ ηςκ εοεεζχκ απυ ηα 

πεζναιαηζηά ζδιεία ή μ ζπδιαηζζιυξ πενζζζυηενςκ εοεεζχκ οπμδδθχκεζ ηδκ φπανλδ 

δζαθμνχκ ζημκ νοειυ ηδξ πνμζνυθδζδξ ζηδκ ανπή ηαζ ζημ ηέθμξ ηδξ δζενβαζίαξ, ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ υηζ δ δζαζςιαηζδζαηή δζάποζδ δεκ είκαζ ημ ιυκμ νοειζζηζηυ ζηάδζμ [112, 113]. 
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3.2.4 Δθαξκνγέο Πξνζξόθεζεο – Δίδε Πξνζξνθεηώλ 

 

3.2.4.1 Δθαξκνγέο 

 
Οζ ηφνζεξ εθανιμβέξ ηδξ πνμζνυθδζδξ είκαζ  [130] : 

 Απμιάηνοκζδ μνβακζηήξ φθδξ απυ ημ πυζζιμ κενυ 

 Απμιάηνοκζδ μζιήξ ηαζ βεφζδξ απυ ημ πυζζιμ κενυ 

 Απμιάηνοκζδ αηιχκ μνβακζηχκ δζαθοηχκ απυ απαένζα 

 Απμιάηνοκζδ ημλζηχκ μοζζχκ απυ οβνά αζμιδπακζηά απυαθδηα 

 Απμπνςιαηζζιυξ κενμφ ή οβνχκ ηνμθίιςκ 

 Απμπθςνίςζδ κενμφ 

 Μάζηεξ αημιζηήξ πνμζηαζίαξ ζε επζηίκδοκα αζμιδπακζηά πενζαάθθμκηα ή ζε 

πενίπηςζδ πδιζημφ πμθέιμο  

 

Όζμκ αθμνά ζηδκ απμιάηνοκζδ ημλζηχκ μοζζχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα αανέςκ ιεηάθθςκ απυ 

οβνά απυαθδηα, δ πνμζνυθδζδ ζε ζηενεή θάζδ είκαζ ιζα δζενβαζία, πμο απμδεζηκφεηαζ 

απμηεθεζιαηζηή, ζδζαίηενα υηακ ηα αανέα ιέηαθθα οπάνπμοκ ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηα 

οβνά απυαθδηα [2, 105, 106, 111]. Πνάβιαηζ, έπεζ ελεθζπεεί ςξ ιζα απυ ηζξ πενζζζυηενμ 

πνδζζιμπμζμφιεκεξ ηαζ πνμηζιχιεκεξ ιεευδμοξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ζυκηςκ αανέςκ 

ιεηάθθςκ, ηα μπμία δεκ ιπμνμφκ κα απμιαηνοκεμφκ ιε άθθεξ ιεευδμοξ [109, 126]. Μενζηά 

πθεμκεηηήιαηα ηδξ πνμζνυθδζδξ είκαζ: δ ορδθή απμδμηζηυηδηα, δ θεζημονβζηή εοημθία, δ 

απθυηδηα ζπεδζαζιμφ, δ δζαεεζζιυηδηα δζαθμνεηζηχκ πνμζνμθδηχκ ηαζ δ μζημκμιζηή 

απμδμηζηυηδηα [110, 126, 127]. 

 

3.2.4.2 Δίδε Πξνζξνθεηώλ 

 
Δκπνξηθνί Πξνζξνθεηέο 

Γζα ημκ έθεβπμ ηδξ νφπακζδξ ηςκ οδάηςκ έπμοκ ιεθεηδεεί εηηεκχξ πμθθά οθζηά ςξ 

πνμζνμθδηέξ. Μενζημί απυ ημοξ ζοκδεέζηενμοξ ηαζ ζδιακηζηυηενμοξ πνμζνμθδηέξ ημο 

ειπμνίμο είκαζ : silica gel, εκενβμπμζδιέκδ αθμφιζκα, γευθζεμζ ηαζ εκενβυξ άκεναηαξ [104, 

127]. Έπμοκ ιεθεηδεεί επίζδξ ηαζ άθθα θζβυηενμ ζοκδεζζιέκα οθζηά, υπςξ δζάθμνα μλείδζα 

ιεηάθθςκ ηαζ νδηίκεξ ζμκηακηαθθαβήξ, ηα μπμία έπμοκ ανεεεί απμηεθεζιαηζηά, π.π. ζηδκ 

ιείςζδ ηςκ ζυκηςκ ιεηάθθμο απυ δζαθφιαηα [104, 105, 108]. 

 Silica Gel 

Σμ silica gel ηαλζκμιείηαζ ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ : ηακμκζηήξ, ιεζαίαξ ηαζ παιδθήξ ποηκυηδηαξ 

gels. Σμ silica gel ηακμκζηήξ ποηκυηδηαξ παναζηεοάγεηαζ ζε υλζκμ ιέζμ ηαζ ειθακίγεζ 

ιεβάθδ εζδζηή επζθάκεζα (π.π. 750m
2
/g). Σα ιεζαίαξ ηαζ παιδθήξ ποηκυηδηαξ silica gel έπμοκ 

ιζηνή εζδζηή επζθάκεζα (300-350 ηαζ 100-200m
2
/g, ακηίζημζπα). Σμ ζοβηεηνζιέκμ οθζηυ 

εεςνείηαζ έκαξ ηαθυξ πνμζνμθδηήξ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ζε πμθθέξ αζμιδπακίεξ. 

Σνμπμπμζδιέκεξ ιμνθέξ ημο οθζημφ αοημφ, έπμοκ ιεθεηδεεί βζα ηδκ απμιάηνοκζδ πμζηζθίαξ 

νφπςκ [127]. 
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 Δλεξγνπνηεκέλε Αινύκηλα 

Ζ εκενβμπμζδιέκδ αθμφιζκα πενζθαιαάκεζ ιζα ζεζνά ιενζηχξ οδνμλοθζμιέκςκ ηαζ υπζ ζε 

ζζμννμπία, μλεζδίςκ ανβζθίμο, Al2O3. Γεκζηά, ηαεχξ έκαξ έκοδνμξ πνυδνμιμξ αθμφιζκαξ 

εενιαίκεηαζ, μζ οδνμλοθμιάδεξ απμιαηνφκμκηαζ, αθήκμκηαξ ιζα πμνχδδ δμιή 

εκενβμπμζδιέκδξ αθμφιζκαξ. Υνδζζιμπμζείηαζ επίζδξ βζα ηδκ αθαίνεζδ κενμφ απυ μνβακζηά 

οβνά, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηδξ αεκγίκδξ, ηδξ ηδνμγίκδξ, ηςκ εθαίςκ, ηςκ ανςιαηζηχκ 

οδνμβμκακενάηςκ ηαζ πμθθχκ πθςνζςιέκςκ οδνμβμκακενάηςκ, έπμκηαξ ιζα εζδζηή 

επζθάκεζα κα ηοιαίκεηαζ απυ 200 έςξ 300m
2
/g [127]. 

 

 Εεόιηζνη 

Οζ γευθζεμζ είκαζ ανβζθμπονζηζηά ιε θυβμ Si/Al ιεηαλφ 1 ηαζ απείνμο. Τπάνπμοκ 40 θοζζημί 

ηαζ πάκς απυ 100 ζοκεεηζημί γευθζεμζ. Θεςνμφκηαζ επίζδξ εηθεηηζημί πνμζνμθδηέξ. Σα 

οθζηά πμο έπμοκ ςξ αάζδ γευθζεμοξ, είκαζ ελαζνεηζηά εοπνμζάνιμζηα ηαζ μζ ηφνζεξ πνήζεζξ 

ημοξ πενζθαιαάκμοκ: παναβςβή απμννοπακηζημφ ηαζ νδηζκχκ ζμκηακηαθθαβήξ, ηαηαθοηζηέξ 

εθανιμβέξ ζηδκ αζμιδπακία πεηνεθαίμο, δζενβαζίεξ δζαπςνζζιμφ (π.π. ιμνζαηά ηυζηζκα) ηαζ 

πνήζδ ςξ πνμζνμθδηέξ βζα κενυ, δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ οδνυεεζμ. Γζάθμνμζ γευθζεμζ 

έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ απμιάηνοκζδ νφπςκ [127]. 

 

 Δλεξγόο Άλζξαθαο 

Ο εκενβυξ άκεναηαξ πανάβεηαζ ιέζς θοζζηχκ ή πδιζηχκ δζενβαζζχκ. Ζ Φοζζηή 

Δκενβμπμίδζδ (Physical Activation), ζοκήεςξ θαιαάκεζ πχνα ιε ακεναημπμίδζδ ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα εκενβμπμίδζδ ημο οθζημφ, ιε πνήζδ αηιμφ ή CO2. Καηά ηδκ ακεναημπμίδζδ, ημ 

οθζηυ πονμθφεηαζ βζα ηδκ αθαίνεζδ ηςκ ιδ-ακεναημφπςκ ζημζπείςκ. Έπεζηα, θαιαάκεζ πχνα 

δ εκενβμπμίδζδ ζε εενιμηναζίεξ ιε εφνμξ απυ 700 έςξ 1100°C, ιε ηδ πνήζδ αενίςκ πμο 

ακαπηφζζμοκ ημ πμνχδεξ ημο ακεναημπμζδιέκμο οθζημφ. Ζ Υδιζηή Δκενβμπμίδζδ 

(Chemical Activation), είκαζ ιζα ιέεμδμξ εκυξ ζηαδίμο βζα ηδκ παναβςβή εκενβμφ άκεναηα. 

Μπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ δζαθμνεηζηέξ πδιζηέξ μοζίεξ εκενβμπμίδζδξ, μζ μπμίεξ 

αμδεμφκ ζηδκ ακάπηολδ ημο πμνχδμοξ ημο εκενβμφ άκεναηα, ιέζς αθοδάηςζδξ ηαζ 

οπμαάειζζδξ. Σμ ιίβια ηςκ πδιζηχκ ηαζ ημο άκεναηα, εενιαίκεηαζ ζε ιζα ιέβζζηδ 

εενιμηναζία, ημκηά ζημοξ 750°C [56, 127]. 

Σμ πνμσυκ πμο πνμηφπηεζ απυ ηζξ παναπάκς δζενβαζίεξ είκαζ βκςζηυ ςξ εκενβυξ άκεναηαξ 

ηαζ βεκζηά έπεζ ιζα ανηεηά πμνχδδ δμιή ιε ιεβάθδ εζδζηή επζθάκεζα πμο ηοιαίκεηαζ απυ 600 

έςξ 2000m
2
/g. Ο εκενβυξ άκεναηαξ έπεζ απμδεζπεεί ςξ έκαξ εοέθζηημξ ηαζ ελαζνεηζηά 

απμηεθεζιαηζηυξ πνμζνμθδηήξ, μ μπμίμξ ιπμνεί κα απμιαηνφκεζ δζαθμνεηζηά είδδ νφπςκ, 

υπςξ ζυκηα ιεηάθθςκ (π.π. ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ, μ οδνάνβονμξ η.α.) ηα μπμία είκαζ 

ζοιπθμημπμζδιέκα ιε μνβακζημφξ ζοκδέηεξ, ακζυκηα, ααθέξ, θαζκυθεξ, απμννοπακηζηά, 

θοημθάνιαηα, πμοιζηέξ μοζίεξ, πθςνζςιέκμοξ οδνμβμκάκεναηεξ ηαζ πμθθά άθθα πδιζηά ηαζ 

μνβακζζιμφξ. Πανά ηζξ άθεμκεξ πνήζεζξ ημο εκενβμφ άκεναηα, μζ εθανιμβέξ ημο ιενζηέξ 

θμνέξ είκαζ πενζμνζζιέκεξ, ελαζηίαξ ημο ορδθμφ ηυζημοξ ημο. Χξ εη ημφημο, μζ ενεοκδηέξ 

ακαγδημφκ πνμζνμθδηέξ παιδθμφ ηυζημοξ βζα ημκ έθεβπμ ηδξ νφπακζδξ ηςκ οδάηςκ, υπμο μ 

πανάβμκηαξ ημο ηυζημοξ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ [104, 105, 117, 127]. 
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Πξνζξνθεηέο Υακεινύ Κόζηνπο 

Σα ορδθά ηυζηδ ηεθαθαίμο ηαζ ακαβέκκδζδξ ηςκ ζοιααηζηχκ πνμζνμθδηχκ ημο ειπμνίμο 

ηαζ ηονίςξ ημο εκενβμφ άκεναηα, πενζμνίγμοκ ηδκ εονεία πνήζδ ημοξ [2, 108, 117, 127]. Ζ 

ακάβηδ βζα απμηεθεζιαηζηή ηαζ μζημκμιζηή απμιάηνοκζδ ημλζηχκ μοζζχκ ηαζ ηονίςξ ηςκ 

ζυκηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ, έπεζ ζηνέρεζ ημ εκδζαθένμκ ηςκ επζζηδιυκςκ ζηδκ ένεοκα ζπεηζηά 

ιε ηδκ παναβςβή εκαθθαηηζηχκ πνμζνμθδηζηχκ οθζηχκ παιδθμφ ηυζημοξ, βζα ηδκ 

ακηζηαηάζηαζδ ηςκ οπυθμζπςκ δαπακδνχκ ιεευδςκ επελενβαζίαξ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ 

[106, 108, 117, 127]. 

Οζ πνμζνμθδηέξ παιδθμφ ηυζημοξ ιπμνμφκ κα παναπεμφκ απυ πμζηζθία αηαηένβαζηςκ 

οθζηχκ, ηα μπμία είκαζ άθεμκα, θεδκά, ιε ορδθυ μνβακζηυ πενζεπυιεκμ (άκεναηαξ) ηαζ 

παιδθυ ακυνβακμ πενζεπυιεκμ ηαζ ιπμνμφκ εφημθα κα εκενβμπμζδεμφκ, απαζηχκηαξ ιζηνή 

επελενβαζία. Σα οθζηά αοηά, ιπμνμφκ κα ακήημοκ ζε δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ, υπςξ: 

αζμιδπακζηά, αζηζηά ηαζ αβνμηζηά ή αβνμ-αζμιδπακζηά απυαθδηα, απυαθδηα γοιχζεςκ, 

ηαεχξ ηαζ δζάθμνα είδδ αζμθμβζηχκ οθζηχκ (θφηδ, ααηηήνζα, ιφηδηεξ) [14, 106, 108, 117, 

127]. ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ έπεζ απμδεζπεεί υηζ δ παναβςβή πνμζνμθδηχκ παιδθμφ 

ηυζημοξ απυ απυαθδηα (οπμ-πνμσυκηα απμαθήηςκ) ηαζ δ πνήζδ ιεβάθςκ πμζμηήηςκ απυ 

αοημφξ βζα ηδκ επελενβαζία νοπαζιέκμο κενμφ, είκαζ ιζα οπμζπυιεκδ επζθμβή, ιε δζπθυ 

υθεθμξ βζα ημ πενζαάθθμκ, ηαεχξ ηαζ ιε μζημκμιζηυ υθεθμξ [106, 126, 127]. 

 

 Βηνκεραληθά θαη αζηηθά απόβιεηα 

Τθζηά πμο ακήημοκ ζε αοηή ηδκ ηαηδβμνία ηαζ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ελοβίακζδ 

οδάηςκ είκαζ: ζπηάιεκδ ηέθνα, απυαθδηα αζμιδπακίαξ αθμοιζκίμο, απυαθδηα αζμιδπακίαξ 

θζπαζιάηςκ, απυαθδηα αζμιδπακζχκ δένιαημξ, απυαθδηα αζμιδπακίαξ πάθοαα, απυαθδηα 

αζμιδπακίαξ πανηζμφ, δζαθμνεηζηά είδδ θάζπδξ απμαθήηςκ [127]. 

 

 Αγξνηηθά θαη Αγξν-βηνκεραληθά απόβιεηα 

Όηακ ζε δζενβαζίεξ πνμζνυθδζδξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ηέημζμο είδμοξ πνμζνμθδηζηά οθζηά 

παιδθμφ ηυζημοξ, ηα μπμία ηαηά αάζδ απμηεθμφκηαζ απυ αζμιάγα, ζοπκά πνδζζιμπμζείηαζ μ 

υνμξ αζμ-πνμζνυθδζδ (biosorption) [117]. Ζ εθανιμβή ηδξ αζμ-πνμζνυθδζδξ ζηδκ 

πενζααθθμκηζηή επελενβαζία, έπεζ ιεηαηναπεί ζε έκακ ζδιακηζηυ ημιέα ένεοκαξ, ηα 

ηεθεοηαία 10 πνυκζα. 

Σα ιεβαθφηενα πθεμκεηηήιαηα ηδξ αζμ-πνμζνυθδζδξ, ζε ζπέζδ ιε ηζξ παναδμζζαηέξ 

ιεευδμοξ επελενβαζίαξ πενζθαιαάκμοκ: ηονίςξ παιδθυ ηυζημξ, ορδθή απμδμηζηυηδηα, 

εθαπζζημπμίδζδ πδιζηήξ ή/ηαζ αζμθμβζηήξ θάζπδξ, ακαβέκκδζδ ημο πνμζνμθδηή, ιδδεκζηή 

απαίηδζδ πνυζεεηςκ ενεπηζηχκ, ηαεχξ ηαζ πζεακυηδηα ακάηηδζδξ ιεηάθθςκ. Σμ 

πθεμκέηηδια ημο ηυζημοξ ηδξ αζμ-πνμζνυθδζδξ, ελαζθαθίγεζ ιζα δοκαιζηή δζείζδοζδ ζηδκ 

ιεβάθδ αβμνά ηςκ αζμιδπακζχκ πμο νοπαίκμοκ ιε αανέα ιέηαθθα [2]. 

Σα ααζζηά ζοζηαηζηά ηςκ αβνμηζηχκ ηαζ αβνμ-αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ πενζθαιαάκμοκ 

ηοηηανίκδ, διζηοηηανίκδ, θζβκίκδ, θζπίδζα, πνςηεΐκεξ, οδαηάκεναηεξ (άιοθμ), απθά ζάηπανα, 

κενυ ηαζ οδνμβμκάκεναηεξ ηαζ πενζέπμοκ πμζηζθία θεζημονβζηχκ μιάδςκ. Σα δφμ ηφνζα 
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ζοζηαηζηά ημοξ υιςξ, είκαζ δ θζβκίκδ ηαζ δ ηοηηανίκδ, ςξ εη ημφημο ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ 

θζβκμηοηηανζκζηά [2, 108, 127]. 

Γεκζηά, ηα αηαηένβαζηα θζβκμηοηηανζκζηά οθζηά, ηνμπμπμζμφκηαζ ιέζς δζαθυνςκ ιεευδςκ, 

βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ πνμζνμθδηζηήξ ημοξ ζηακυηδηαξ, δζυηζ δ δέζιεοζδ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ 

απυ θζβκμηοηηανζκζημφξ πνμζνμθδηέξ, εεςνείηαζ υηζ βίκεηαζ ιέζς ηςκ πδιζηχκ θεζημονβζηχκ 

ημοξ μιάδςκ, υπςξ μζ ηαναμλοθμιάδεξ, μζ αιζκμιάδεξ, μζ θαζκμθζηέξ, μζ εεζζηέξ ηαζ μζ 

θςζθμνζηέξ μιάδεξ. οβηεηνζιέκα, αοημφ ημο είδμοξ ηα απυαθδηα ιπμνεί κα πενζθαιαάκμοκ 

ηαζ άθθεξ πμθζηέξ θεζημονβζηέξ μιάδεξ ηδξ θζβκίκδξ, υπςξ μζ αθημυθεξ, μζ αθδεΰδεξ, μζ 

ηεηυκεξ ηαζ μζ αζεενμιάδεξ. Αοηέξ μζ μιάδεξ έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα, ζε ηάπμζμ ααειυ, κα 

δεζιεφμοκ ιέηαθθα, ιέζς ηδξ πνμζθμνάξ εκυξ γεφβμοξ δθεηηνμκίςκ, βζα ηδκ δδιζμονβία 

ζοιπθυηςκ ιε ηα ζυκηα ηςκ ιεηάθθςκ ζηα δζαθφιαηα [2, 108]. Δίκαζ πζεακυ, ηα ιέηαθθα κα 

δεζιεφμκηαζ ζε δζαθμνεηζηά είδδ εέζεςκ. Γεκζηά, δ πνμζνυθδζδ ιεηάθθςκ ζοκίζηαηαζ απυ 

μνζζιέκμοξ ιδπακζζιμφξ, πμο πμζμηζηά ηαζ πμζμηζηά, δζαθένμοκ ακάθμβα ιε ηα είδδ 

ιεηάθθςκ ζημ δζάθοια ηαζ ιε ηδκ πνμέθεοζδ ηαζ επελενβαζία ημο εηάζημηε πνμζνμθδηή 

[108]. Αλίγεζ κα ακαθενεεί, υηζ εα απμηημφζε ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ δ ιεθέηδ ηαζ δ δμηζιή 

ηςκ αβνμηζηχκ οπμ-πνμσυκηςκ, βζα ηδκ πνμζνυθδζδ δζαθυνςκ αανέςκ ιεηάθθςκ, ιε ζημπυ 

ηδκ ζοκεπή ελέηαζδ ηδξ εηθεηηζηυηδηάξ ημοξ βζα ηδκ δέζιεοζδ μνζζιέκςκ ιεηαθθζηχκ 

ζυκηςκ [107]. 

Σα αβνμηζηά ηαζ αβνμ-αζμιδπακζηά απυαθδηα ηαζ οπμ-πνμσυκηα έπμοκ μνζζιέκα 

πθεμκεηηήιαηα: είκαζ μζημκμιζηά (παιδθυ ηυζημξ) ηαζ θζθζηά πνμξ ημ πενζαάθθμκ, έπμοκ 

ιμκαδζηή πδιζηή ζφκεεζδ (π.π. παιδθή πενζεηηζηυηδηα ζε ηέθνα) ηαζ ορδθυ ααειυ 

ζηθδνυηδηαξ, είκαζ άθεμκα δζαεέζζια ζηδ θφζδ, είκαζ ακακεχζζια ηαζ έπμοκ παιδθή 

επζηζκδοκυηδηα. Δλαζηίαξ ηςκ παναπάκς πθεμκεηηδιάηςκ, ηα οθζηά αοηά απμηεθμφκ ιζα 

πθμφζζα πδβή βζα ηδκ παναβςβή πνμζνμθδηζηχκ οθζηχκ, ηαεχξ ηαζ ιζα αζχζζιδ ηαζ 

οπμζπυιεκδ εκαθθαηηζηή επζθμβή ηυζμ βζα ηδκ επίθοζδ πενζααθθμκηζηχκ πνμαθδιάηςκ, 

υπςξ δ απμηαηάζηαζδ οδάηςκ ηαζ οβνχκ απμαθήηςκ, υζμ ηαζ βζα ηδκ ιείςζδ ημο ηυζημοξ 

παναβςβήξ [108, 117, 127].  Αλίγεζ επίζδξ κα ζδιεζςεεί, υηζ αοημί μζ πνμζνμθδηέξ θαίκεηαζ 

κα έπμοκ εθανιμβή ςξ πανάβμκηεξ πνμειπθμοηζζιμφ, αθμφ δ ζοβηέκηνςζδ εκυξ 

ζοβηεηνζιέκμο ιεηάθθμο εα ιπμνμφζε κα επζηεοπεεί, ηαηά ηδκ αθμιμίςζή ημο [108]. 

Κάπμζα απυ ηα ζηενεά αβνμηζηά ηαζ αβνμ-αζμιδπακζηά απυαθδηα ηαζ οπμ-πνμσυκηα, πμο 

έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ιέπνζ ζήιενα, βζα ηδκ παναβςβή πνμζνμθδηζηχκ οθζηχκ παιδθμφ 

ηυζημοξ είκαζ : απυαθδηα ηαθέ ηαζ ηζαβζμφ (π.π. ηαηαηάεζα ηαθέ, θφθθα ηζαβζμφ), ηεθφθδ 

θμοκημοηζμφ, αιοβδάθμο ηαζ θοζηζηζμφ, θθμφδεξ θοζηζηζμφ, απυαθδηα ηανοδζμφ, πνζμκίδζα 

(π.π. ηυηηζκμο εθάημο ηαζ ζθεκδάιμο) ηαζ λφθμ, αηαηένβαζημξ ηαζ ηνμπμπμζδιέκμξ θθμζυξ 

δζαθυνςκ δέκηνςκ (π.π. πεφημο), θθμζυξ απυ πονήκα θμίκζηα ηαζ θθμζυξ ηανφδαξ, ίκεξ 

εθαζμθμίκζηα, ηζαιπζά απυ θνμφηα θμίκζηα, πεοημαεθυκεξ, ηνμπμπμζδιέκα ηοηηανζκζηά 

οθζηά ηαζ ηοηηανίκδ, ηνμπμπμζδιέκδ θζβκίκδ, πδιζηά ηνμπμπμζδιέκμ ααιαάηζ, θθμφδεξ 

ααιααηυζπμνμο ηαζ ζυβζαξ, απυαθδηα επελενβαζίαξ δδιδηνζαηχκ (π.π. θθμφδεξ νογζμφ, 

πίημονμ νογζμφ ηαζ ζζηανζμφ, αηαηένβαζημξ ηαζ ηνμπμπμζδιέκμξ ανααυζζημξ, θφθθα 

ηαθαιπμηζμφ), απυαθδηα ιήθμο, απυαθδηα ιαθθζμφ (π.π. ίκεξ ιαθθζμφ ή ιαθθί), απυαθδηα 

εθζάξ (π.π. εθαζυιαγα, ζηενευ οπυθεζιια εθαζμηνζαείςκ), δζάθμνα θφθθα (π.π. ηάηημο), 

ηάναμοκμ, ηεθφθδ, θθμφδεξ ηαζ ημοημφηζζα απυ θνμφηα (π.π. ιπακάκεξ, πμνημηάθζα, 

αενίημηα, ηενάζζα), ιπακακυρζπα, ηνμπμπμζδιέκμξ ή αηαηένβαζημξ πμθηυξ γαπανυηεοηθςκ, 

πμθηυξ γαπανμηάθαιςκ, ηνμπμπμζδιέκμζ ή αηαηένβαζημζ ιίζπμζ δθζμηνμπίςκ ηαζ ζηαθοθζχκ, 

ηφνθδ δζαθμνεηζηχκ εζδχκ (π.π. ανφα ηφνθδξ ζθαβκυξ), ηεθφθδ ηάαμονα, θάζπδ απυ ηδκ 

επελενβαζία εαθαζζζκχκ, ιενζηά οδνυαζα θοηά, ζζημί ηαζ νίγεξ δζαθυνςκ θοηχκ (π.π. 
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θηένδ), ηυιπμζη, αζμιάγα θεθθμφ, ηθπ. Αοηά ηα αβνμηζηά ηαζ αβνμ-αζμιδπακζηά απυαθδηα, 

έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί, ηυζμ ζηδκ θοζζηή ημοξ ιμνθή, υζμ ηαζ ιεηά απυ ηάπμζα θοζζηή ή 

πδιζηή ηνμπμπμίδζδ [2, 57, 104, 107, 108, 112, 117, 119, 127]. 

Οζ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ επζαεααίςζακ, υηζ δ πνήζδ ιεβάθςκ πμζμηήηςκ απμαθήηςκ 

αβνμηζηχκ ηαζ αβνμ-αζμιδπακζηχκ πνμσυκηςκ, βζα ηδκ επελενβαζία νοπαζιέκςκ οδάηςκ ηαζ 

οβνχκ απμαθήηςκ, είκαζ ιζα εθηοζηζηή ηαζ οπμζπυιεκδ θφζδ, ιε δζπθυ υθεθμξ βζα ημ 

πενζαάθθμκ  [107] : 

 ιείςζδ ηςκ απμαθήηςκ, ηςκ μπμίςκ δ δζάεεζδ είκαζ έκα ζδιακηζηυ ηαζ ορδθμφ 

ηυζημοξ πνυαθδια 

 ιεηαηνμπή ηςκ απμαθήηςκ ζε πνήζζια ηαζ θεδκά πνμζνμθδηζηά οθζηά, βζα ηδκ 

ελοβίακζδ οδάηςκ ηαζ οβνχκ απμαθήηςκ 
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4. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 
 

4.1 ύληνκε Πεξηγξαθή 
 
ημπυξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ είκαζ δ παναβςβή αζμ-ελακεναηχιαημξ (biochar) απυ 

ηέζζενα δζαθμνεηζηά είδδ οθζηχκ (θθμφδεξ νογζμφ, πονδκυλοθμ, οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ 

ηαζ ηυιπμζη), ιεηά απυ επελενβαζία ημοξ ιε ηζξ ιεευδμοξ ηδξ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ 

ηαζ ηδξ πονυθοζδξ, ηαεχξ ηαζ δ δζελαβςβή πεζναιάηςκ πνμζνυθδζδξ Cu(ΗΗ), ηυζμ βζα ηα 

biochar, υζμ ηαζ βζα ηα ακεπελένβαζηα οθζηά. Ζ πνμέθεοζδ ηςκ ηεζζάνςκ αηαηένβαζηςκ 

οθζηχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζημ πεζναιαηζηυ ιένμξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ ήηακ: βζα ηζξ 

θθμφδεξ νογζμφ, ιζα αζμιδπακία επελενβαζίαξ νογζμφ, δ μπμία ανίζηεηαζ ζηδκ Ηκδία, βζα ημ 

πονδκυλοθμ, έκα εθαζμονβείμ πμο ανίζηεηαζ ζημκ Γήιμ Αηνςηδνίμο ημο Νμιμφ Υακίςκ, βζα 

ηα οπμθείιιαηα (θθμφδεξ) πμνημηαθζμφ, ημ ενβμζηάζζμ ηςκ Υακίςκ ηδξ αζμιδπακίαξ 

παναβςβήξ ποιχκ ΒΗΟΥΤΜ Α.Δ. ηαζ ηέθμξ βζα ημ ηυιπμζη, δ ιμκάδα ημιπμζημπμίδζδξ 

ΑΑ ηςκ Υακίςκ. 

Ανπζηά έθααακ πχνα λήνακζδ, άθεζια ηαζ παναηηδνζζιυξ ηςκ ηεζζάνςκ αηαηένβαζηςκ 

οθζηχκ, ιε ημκ ηεθεοηαίμ κα πενζθαιαάκεζ πνμζδζμνζζιυ οβναζίαξ, ηέθναξ ηαζ πηδηζηήξ 

φθδξ, ιέηνδζδ pH ηαζ ζημζπεζαηή ακάθοζδ. Σα οθζηά αοηά, ανβυηενα οπέζηδζακ 

οδνμεενιζηή επελενβαζία ηαζ πονυθοζδ, βζα ηδκ παναβςβή δζαθμνεηζηχκ εζδχκ αζμ-

ελακεναηχιαημξ (biochar). Ζ οδνμεενιζηή επελενβαζία ηςκ οθζηχκ έθααε πχνα ζε ηθεζζηυ 

ακηζδναζηήνα υπμο ημπμεεηήεδηακ μνζζιέκεξ πμζυηδηεξ απζμκζζιέκμο κενμφ ηαζ ημο 

εηάζημηε αηαηένβαζημο οθζημφ. ημ εζςηενζηυ ημο ακηζδναζηήνα έθααε πχνα ακηίδναζδ 

ζημοξ 300°C, ιεηά ημ πέναξ ηδξ μπμίαξ πνμέηορε οθζηυ, πμο ηεθζηά ιεηαηνάπδηε ζημ 

επζεοιδηυ biochar. Ζ πονυθοζδ ηςκ ηεζζάνςκ οθζηχκ έθααε πχνα ζε δφμ εενιμηναζίεξ, 

ζημοξ 300°C ηαζ ζημοξ 600°C, ιε απμηέθεζια, ιεηά απυ πεναζηένς επελενβαζία κα 

πνμηφρμοκ δφμ είδδ biochar βζα ημ ηαεέκα. ηδ ζοκέπεζα, έθααε πχνα παναηηδνζζιυξ υθςκ 

ηςκ biochar πμο πνμέηορακ, ςξ πνμξ ημ pH ηαζ ηδκ ζημζπεζαηή ημοξ ζφκεεζδ. Σέθμξ, έβζκακ 

πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ βζα ηα ηνία είδδ biochar ημο ηάεε οθζημφ, ηαεχξ ηαζ βζα ηα 

ακεπελένβαζηα οθζηά. 

 

4.2 Υαξαθηεξηζκόο Τιηθώλ 
 

Ανπζηά, ηα ηέζζενα οθζηά, ημπμεεηήεδηακ ζε θμφνκμ ζημοξ 105 – 110°C βζα 24h, ιε ζημπυ 

ηδκ λήνακζή ημοξ. Μέζς αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ έβζκε δ ιέηνδζδ ημο πενζεπμιέκμο οβναζίαξ 

ηςκ οθζηχκ, ζφιθςκα ιε ηδκ ιέεμδμ Δ790-87 ηδξ American Society for Testing and 

Materials (ASTM), ηαεχξ ζημκ θμφνκμ ημπμεεηήεδηακ ηαζ γοβζζιέκεξ πμζυηδηεξ οθζηχκ. 

Μεηά ηδκ λήνακζή ημοξ ηαζ ηδκ ελζζμννυπδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημοξ, αοηέξ μζ πμζυηδηεξ 

οθζηχκ γοβίζηδηακ λακά. Σμ πμζμζηυ οβναζίαξ οπμθμβίγεηαζ ιέζς ηδξ απχθεζαξ ιάγαξ ηςκ 

οθζηχκ, ζφιθςκα ιε ηδ ζπέζδ : 

          
        

    
     

            υπμο :            =    δ ανπζηή ιάγα ημο δείβιαημξ, (g) 

                                  =    δ ηεθζηή ιάγα ημο δείβιαημξ ιεηά ηδκ λήνακζδ, (g) 
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Έπεζηα απυ ηδκ λήνακζή ημοξ, ηα οθζηά αθέζηδηακ ζε ιαπαζνυιοθμ ―Pulverisette 19‖ ηδξ 

Fritsch, χζηε ηα ζςιαηίδζά ημοξ κα έπμοκ ιέβεεμξ ιζηνυηενμ απυ 500ιm ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

θοθάπηδηακ ζε ηθεζζηά δμπεία, βζα ηδκ πνήζδ ημοξ ζηα επυιεκα ζηάδζα ηδξ πεζναιαηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ. 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε ηέθνα, οζμεεηήεδηε δ ιέεμδμξ Δ830-87 ηδξ 

ASTM, ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία πνδζζιμπμζήεδηακ πςκεοηήνζα απυ πμνζεθάκδ πςνίξ ηαπάηζ, 

ηα μπμία είπακ γοβζζηεί, ηαζ ζε ηάεε έκα απυ αοηά ημπμεεηήεδηε πενίπμο 1g ημο εηάζημηε 

οθζημφ. Σα πςκεοηήνζα ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηακ ζε ηθίαακμ ζημοξ 550°C βζα 1h ηαζ 

ηέθμξ γοβίζηδηακ λακά. Σμ πμζμζηυ ηέθναξ ηςκ οθζηχκ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ : 

        
   

 
     

            υπμο :          =    δ ιάγα ημο πςκεοηδνίμο ηαζ ηδξ ηέθναξ, (g) 

                                =    δ ιάγα ημο πςκεοηδνίμο, (g) 

                               =    δ ανπζηή ιάγα ημο δείβιαημξ, (g) 

 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε πηδηζηή φθδ επί λδνμφ έβζκε ζφιθςκα ιε ηδκ 

ιέεμδμ Δ897-88 ηδξ ASTM. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ πνδζζιμπμζήεδηακ πςκεοηήνζα απυ 

πμνζεθάκδ, ηα μπμία υιςξ δζαεέημοκ ηαπάηζ. Σα πςκεοηήνζα γοβίζηδηακ ηαζ αθμφ 

πνμζηέεδηε ζε αοηά πενίπμο 1g ημο εηάζημηε οθζημφ, ημπμεεηήεδηακ ζημκ ηθίαακμ ζημοξ 

950°C βζα 7min. Σέθμξ γοβίζηδηακ λακά ηα πςκεοηήνζα ιε ημ οπυθεζιια ημο δείβιαημξ. Ζ 

ζπέζδ οπμθμβζζιμφ ημο πμζμζημφ πηδηζηήξ φθδξ είκαζ : 

                        
   

 
     

            υπμο :          =    δ ανπζηή ιάγα ημο δείβιαημξ, (g) 

                                =    δ ηεθζηή ιάγα ημο δείβιαημξ ιεηά ηδκ ηαφζδ, (g) 

 

Γζα ηδκ ιέηνδζδ ημο pH ηςκ οθζηχκ, πνδζζιμπμζήεδηε θμνδηή ζοζηεοή ―PH 25‖ ηδξ 

εηαζνείαξ ―CRISON INSTRUMENTS, S.A‖, ιε ηδκ ααειμκυιδζδ ηδξ ζοζηεοήξ, πνζκ απυ 

ηάεε ακάθοζδ. Ζ ιέηνδζδ ημο pH έβζκε ιε αάζδ ηδκ ιέεμδμ D6851-02 ηδξ ASTM, ζφιθςκα 

ιε ηδκ μπμία, μνζζιέκδ πμζυηδηα ημο εηάζημηε οθζημφ ακαιεζβκφεηαζ ιε απζμκζζιέκμ κενυ 

ιε ακαθμβία, οθζηυ/κενυ = 0.1. ηδ ζοκέπεζα ημ δζάθοια ακαδεφεηαζ βζα 10 θεπηά ηαζ ηέθμξ, 

ιεηνάηαζ ημ pH ημο. 

Αημθμφεδζε δ ζημζπεζαηή ακάθοζδ, δ μπμία πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ αμήεεζα ημο 

αοηυιαημο ζημζπεζαημφ ακαθοηή EuroVector, Elemental Analysis CHNS-O ηαζ πενζθαιαάκεζ 

ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ πμζμζηχκ άκεναηα (C), οδνμβυκμο (Ζ) ηαζ αγχημο (Ν) ηςκ οθζηχκ. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα οθζηά ήηακ ήδδ λδναιέκα υηακ πναβιαημπμζήεδηε δ ζημζπεζαηή 

ακάθοζδ, επμιέκςξ ηα απμηεθέζιαηα ακαθένμκηαζ ζε ιάγα επί λδνμφ. 

Ζ πνμακαθενυιεκδ δζαδζηαζία πενζβνάθεηαζ ζπδιαηζηά ζηδκ Δζηυκα 6. 
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Δηθόλα 6 : ρεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ραξαθηεξηζκνύ ησλ αθαηέξγαζησλ πιηθώλ 

 

4.3 Τδξνζεξκηθή Δπεμεξγαζία 
 

Ζ οδνμεενιζηή επελενβαζία ηςκ δεζβιάηςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ πνήζδ εκυξ εζδζημφ 

ακηζδναζηήνα ορδθήξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ 4740 Alloy 230 ημο μίημο Parr  Instruments 

(USA) (Δζηυκα 7) [132]. Ο οδνμεενιζηυξ ακηζδναζηήναξ απμηεθείηαζ απυ ηα ελήξ ιένδ 

[132]:  

 Ακηζδναζηήναξ/Οαίδα (Model C276) 

 Κοθζκδνζηυξ αβςβυξ εένιακζδξ βζα θεζημονβία έςξ 800°C 

 Μακυιεηνμ 

 Βαθαίδα εηηυκςζδξ 

 Ζθεηηνμκζηυξ νοειζζηήξ εενιμηναζίαξ 230V (Temperature Controller 4836 - Parr 

Instrument Company)  

Ο ακηζδναζηήναξ είκαζ ηαηαζηεοαζιέκμξ απυ ηνάια κζηεθίμο-πνςιίμο-ιμθοαδαζκίμο ηαζ 

απμηεθείηαζ πμζμζηζαία απυ ηα ζημζπεία Fe (6.5%), Ni (53%), Cr (15.5%), Mo (16%), Mn 

(1%). Έπεζ ηδκ ηςδζηή μκμιαζία Alloy C-276 ηαζ είκαζ ζηακυξ ζε ακημπή ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ ηαζ πζέζεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ηαηά ηδκ οδνμεενιζηή επελενβαζία. Ζ ζζπφξ 

ημο είκαζ 400W [132].  

Σμ εφνμξ ηζιχκ ηςκ παναιέηνςκ θεζημονβίαξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ είκαζ [132] : 

 Μέβζζηδ πίεζδ θεζημονβίαξ : 138bar 

 Υςνδηζηυηδηα/Όβημξ : 0.075L ή 75ml 

 Δφνμξ εενιμηναζζχκ :  -10°C – 800°C 
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                                                 Δηθόλα 7 : Πεηξακαηηθή δηάηαμε Τδξνζεξκηθήο                μ                                                                                                                                                                                                                                                                         

                                                 Δπεμεξγαζίαο. ην πιαίζην θαίλεηαη ε νβίδα εηζαγσγήο                                    μ                                              

                                             ηνπ δείγκαηνο πξνο επεμεξγαζία. [132] 

Γζα ηδκ οδνμεενιζηή επελενβαζία αημθμοεείηαζ ιζα δζαδζηαζία (Δζηυκα 8), δ μπμία είκαζ ίδζα 

βζα ημ ηαεέκα απυ ηα ηέζζενα οθζηά. Ανπζηά, ημπμεεημφκηαζ ζηδκ μαίδα ηαηά ζεζνά, 4g ημο 

εηάζημηε οθζημφ ηαζ 17ml απζμκζζιέκμο κενμφ. Αθμφ δ μαίδα ηθεζζηεί ηαζ ημπμεεηδεεί ζηδκ 

δζάηαλδ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 7, ηίεεηαζ ζε θεζημονβία μ αβςβυξ εένιακζδξ χζηε κα 

εενιάκεζ ηδκ μαίδα, ιέπνζ κα θηάζεζ ηδκ επζεοιδηή εενιμηναζία ηςκ 300°C. Απυ ηδκ ζηζβιή 

πμο επζηοβπάκεηαζ ηζιή εενιμηναζίαξ 300°C, μ ακηζδναζηήναξ αθήκεηαζ βζα 30min, χζηε κα 

θάαεζ πχνα δ οδνμεενιζηή δζενβαζία ηαζ κα παναπεεί ημ επζεοιδηυ οθζηυ. Μέπνζ δ 

εενιμηναζία κα θηάζεζ ηδκ επζεοιδηή ηζιή, ηαεχξ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζενβαζίαξ, δ 

πίεζδ ηαζ δ εενιμηναζία ζημ εζςηενζηυ ηδξ μαίδαξ ιεηααάθθμκηαζ ζηαδζαηά, παίνκμκηαξ 

δζαθμνεηζηέξ ηζιέξ βζα ημ ηάεε οθζηυ ζηζξ δζάθμνεξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ. ε μνζζιέκεξ 

πενζπηχζεζξ ηαζ ηονίςξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζενβαζίαξ ηςκ 30min, παναηδνμφκηαζ 

αολμιεζχζεζξ αοηχκ ηςκ δφμ ιεηααθδηχκ. Μεηά ημ πέναξ ημο απαζημφιεκμο πνυκμο, μ 

αβςβυξ εένιακζδξ απεκενβμπμζείηαζ ηαζ απμιαηνφκεηαζ απυ ηδκ μαίδα, έηζζ χζηε αοηή κα 

ροπεεί ιε μιαθυ ηνυπμ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ, ηα πνχηα αήιαηα ηδξ παναπάκς 

δζαδζηαζίαξ αημθμοεήεδηακ ηαζ βζα ηεκυ πείναια, ιυκμ ιε απζμκζζιέκμ κενυ. Οζ ζοκεήηεξ 

ζημ εζςηενζηυ ηδξ μαίδαξ, δδθαδή μζ ηζιέξ εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ, ηαηαβνάθμκηαζ βζα 

ηάεε πείναια απυ ηδκ έκανλδ, έςξ ημ ηέθμξ ημο, χζηε κα δζαπζζηςεεί δ επακαθδρζιυηδηά 

ημοξ βζα ηάεε οθζηυ. Οζ ιεηνήζεζξ αοηέξ παναηίεεκηαζ ζημ Πανάνηδια ηδξ πανμφζαξ 

ενβαζίαξ. 

Αθμφ δ μαίδα ροπεεί, ακμίβεηαζ ηαζ βίκεηαζ δ ελαβςβή ημο οθζημφ, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ 

ηνεζξ θάζεζξ, ηδκ αένζα, ηδκ οβνή ηαζ ηδκ ζηενεά. Ζ αένζα θάζδ απμιαηνφκεηαζ ιε ημ 

άκμζβια ηδξ μαίδαξ, εκχ δ οβνή ηαζ δ ζηενεή, αθμφ ελαπεμφκ απυ ηδκ μαίδα ημπμεεημφκηαζ 

ζε πμηήνζ γέζεςξ, υπμο ηαζ αθήκμκηαζ ιέπνζ κα δζαπςνζζημφκ, δδθαδή κα ηαεζγάκεζ ημ 

ζηενευ. Όηακ βίκεζ αοηυ δ οβνή θάζδ απμιαηνφκεηαζ ιε οπενπείθζζδ ηαζ θαιαάκεηαζ ημ 

Αγωγός 

θέρμανσης 
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ζηενευ οθζηυ πμο απμιέκεζ. ηδ ζοκέπεζα, ιε ζημπυ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ εθαζχδμοξ θάζδξ 

ημο, ημ ζηενευ οθζηυ ημπμεεηείηαζ ζε ηςκζηή θζάθδ ιαγί ιε 100ml αηεηυκδξ. Οζ ηςκζηέξ 

θζάθεξ πμο πενζέπμοκ ηα δζαθφιαηα ηςκ εηάζημηε οθζηχκ ιε αηεηυκδ, ημπμεεημφκηαζ ζε 

ηνάπεγα ακάδεοζδξ (shaker table), υπμο ακαδεφμκηαζ έκημκα βζα 24h. Μεηά ηδκ ακάδεοζή 

ημοξ, μζ ηςκζηέξ θζάθεξ αθήκμκηαζ ζε δνειία ιέπνζ κα βίκεζ δζαπςνζζιυξ ηδξ ζηενεήξ ηαζ ηδξ 

οβνήξ θάζδξ, ιε ηδκ ηεθεοηαία κα πενζέπεζ ηδκ εθαζχδδ θάζδ. Έπεζηα, δ οβνή  θάζδ 

απμιαηνφκεηαζ ιε οπενπείθζζδ. Σέθμξ, ηα εκαπμιείκακηα ζηενεά οθζηά λεπθέκμκηαζ ανηεηέξ 

θμνέξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ ημπμεεημφκηαζ ζε θμφνκμ βζα λήνακζδ, ιεηά απυ ηδκ μπμία 

ηα biochars θοθάζζμκηαζ ζε πθαζηζηά θζαθίδζα (Falcon). Αοηά ηα παναβυιεκα οθζηά, ζηδ 

ζοκέπεζα παναηηδνίγμκηαζ ςξ πνμξ ημ pH ηαζ ηδκ ζημζπεζαηή ημοξ ζφκεεζδ. 

 

Δηθόλα 8 : ρεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ηεο Τδξνζεξκηθήο Δπεμεξγαζίαο 

 

4.4 Ππξόιπζε 
 

Ζ επελενβαζία ηςκ οθζηχκ ιε πονυθοζδ έθααε πχνα ζε δφμ εενιμηναζίεξ, ζημοξ 300°C ηαζ 

ζημοξ 600°C, ακηίζημζπα. Ζ δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε (Δζηυκα 9) ήηακ δ ίδζα ηαζ ζηζξ 

δφμ πενζπηχζεζξ ηαζ πενζβνάθεηαζ παναηάης. 

Σμ ηάεε οθζηυ ημπμεεηείηαζ ζε πςκεοηήνζμ απυ πμνζεθάκδ, ζε πεπζεζιέκδ ιμνθή. ηδ 

ζοκέπεζα ηα πςκεοηήνζα, ηα μπμία έπμοκ πθδνςεεί ιε ηα οθζηά, ηαθφπημκηαζ ιε εζδζηά 

πμνζεθάκζκα ηαπάηζα. Συζμ δ πεπζεζιέκδ ιμνθή ηςκ οθζηχκ, υζμ ηαζ δ ηάθορδ ηςκ 

βειάηςκ πςκεοηδνίςκ ιε ηαπάηζα, έπμοκ ςξ ζημπυ ηδκ επίηεολδ ηςκ αέθηζζηςκ δοκαηχκ 

ζοκεδηχκ απμοζίαξ μλοβυκμο. Σα ηαθοιιέκα πςκεοηήνζα ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεημφκηαζ ζε 

ηθίαακμ βζα 6h ζηδκ εηάζημηε επζεοιδηή εενιμηναζία. 
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Μεηά ημ πέναξ ηςκ 6 ςνχκ, ηα οθζηά επελενβάγμκηαζ πεναζηένς ιε ζημπυ ηδκ απμιάηνοκζδ 

ηςκ ακεναηζηχκ πμο πενζέπμκηαζ ζε αοηά. ε ηςκζηέξ θζάθεξ ημπμεεημφκηαζ 10gr ημο 

εηάζημηε πονμθοιέκμο οθζημφ ιε 150ml δζαθφιαημξ HCl 1Μ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, μζ θζάθεξ 

αοηέξ ημπμεεημφκηαζ ζε ηνάπεγα ακάδεοζδξ, υπμο ακαδεφμκηαζ έκημκα βζα 12h. Έπεζηα, αθμφ 

ηα δζαθφιαηα αθεεμφκ ζε δνειία, χζηε κα ηαεζγάκεζ ημ ζηενευ, δ οβνή θάζδ απμιαηνφκεηαζ 

ιε οπενπείθζζδ. ηδ ζοκέπεζα ημ ζηενευ πμο απμιέκεζ ζηζξ θζάθεξ, λεπθέκεηαζ ανηεηέξ θμνέξ 

ιε απζμκζζιέκμ κενυ ιε ηδκ ηαοηυπνμκδ δζήεδζή ημο, ιε ηδ αμήεεζα ακηθίαξ ηεκμφ. Σα 

πνμσυκηα ηδξ δζήεδζδξ, ημπμεεημφκηαζ ζε θμφνκμ βζα ηδκ λήνακζή ημοξ ηαζ ηέθμξ ηα biochars 

θοθάζζμκηαζ ζε πθαζηζηά θζαθίδζα. Αοηά ηα παναβυιεκα οθζηά, ζηδ ζοκέπεζα 

παναηηδνίγμκηαζ ςξ πνμξ ημ pH ηαζ ηδκ ζημζπεζαηή ημοξ ζφκεεζδ. 

 

Δηθόλα 9 : ρεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ηεο Ππξόιπζεο 

 

4.5 Πεηξάκαηα Πξνζξόθεζεο 
 

Γζα ημ ηάεε έκα απυ ηα 12 παναβυιεκα οθζηά (biochars), ηαεχξ ηαζ βζα ηα ηέζζενα 

ακεπελένβαζηα οθζηά, πναβιαημπμζήεδηακ ηέζζενζξ ζεζνέξ πεζναιάηςκ πνμζνυθδζδξ 

δζαθείπμκημξ ένβμο (batch). ε αοηέξ ηζξ ζεζνέξ πεζναιάηςκ, ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ α) ηδξ 

δυζδξ ημο εηάζημηε πνμζνμθδηή, α) ημο pH, β) ημο πνυκμο επαθήξ, ηαζ δ) ηδξ ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ παθημφ, ζηδκ πνμζνυθδζδ Cu(II). ημκ Πίκαηα 8 θαίκμκηαζ ακαθοηζηά μζ 

ζοκεήηεξ ζηδκ ηάεε ζεζνά πεζναιάηςκ. 
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Πίλαθαο 8 : πλζήθεο πεηξακάησλ πξνζξόθεζεο 

εζνά Πεζναιάηςκ 
Ανπζηή οβηέκηνςζδ 

Cu(ΗΗ) (ppm) 
pH 

Γυζδ Πνμζνμθδηή 

(g/40ml) 
Υνυκμξ Δπαθήξ 

Δπίδναζδ Γυζδξ  

Πνμζνμθδηή 
20 5 0.1, 0.2, 0.5, 1 2h 

Δπίδναζδ pH 20 2, 3, 4, 5, 6, 7 0.2 2h 

Δπίδναζδ Υνυκμο    

Δπαθήξ 
20 5 0.2 

15min, 30min, 1h, 

2h, 4h, 24h 

Δπίδναζδ Ανπζηήξ  

οβηέκηνςζδξ Cu(ΗΗ) 
1, 5, 10, 20, 30, 50 5 0.2 2h 

 

4.5.1 Γεληθή Μεζνδνινγία 
 

ε υθα ηα πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ πνδζζιμπμζήεδηακ δζαθφιαηα παθημφ, ηα μπμία 

εημζιάζηδηακ δζαθφμκηαξ ζε απζμκζζιέκμ κενυ, μνζζιέκδ πμζυηδηα Cu(NO3)2·3(H2O). Ζ 

πμζυηδηα αοηή ήηακ ηάεε θμνά ηαηάθθδθδ, χζηε ηα δζαθφιαηα κα έπμοκ ηδκ εηάζημηε 

επζεοιδηή ζοβηέκηνςζδ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί, υηζ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, μζ επζεοιδηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ επζηεφπεδηακ ιε ηδκ πναβιαημπμίδζδ αναίςζδξ ηςκ δζαθοιάηςκ 

ιεβαθφηενδξ ζοβηέκηνςζδξ, χζηε εκδεπμιέκςξ κα οπάνπεζ ημ ίδζμ ζθάθια ζε υθα ηα 

δζαθφιαηα. 

Σα αήιαηα ηδξ δζαδζηαζίαξ πμο αημθμοεήεδηε ζηα πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ (Δζηυκα 10) 

ήηακ ίδζα βζα ηζξ 4 ζεζνέξ πεζναιάηςκ, ιε εθάπζζηεξ δζαθμνμπμζήζεζξ. Ανπζηά, ζε πθαζηζηά 

θζαθίδζα ιε ηαπάηζ ημπμεεηείηαζ δ ηαεμνζζιέκδ πμζυηδηα πνμζνμθδηή ιε ηδ αμήεεζα πςκζμφ 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, ζε ηάεε θζαθίδζμ πνμζηίεεκηαζ 40ml (ζηαεενή πμζυηδηα ζε υθα ηα 

πεζνάιαηα) απυ ημ εηάζημηε δζάθοια Cu(II) πμο έπεζ πνμεημζιαζηεί. Έπεζηα, βίκεηαζ νφειζζδ 

ημο pH ηςκ δζαθοιάηςκ ζηα θζαθίδζα ιε ηδκ πνμζεήηδ ηςκ απαζημφιεκςκ ιζηνμπμζμηήηςκ 

ΖΝΟ3 ηαζ NaOH. Μεηά ηδκ νφειζζδ ημο pH, ηα θζαθίδζα ημπμεεημφκηαζ ζε ηνάπεγα 

ακάδεοζδξ, υπμο ακαδεφμκηαζ έκημκα (150 – 160rpm) βζα ημκ εηάζημηε απαζημφιεκμ πνυκμ. 

Μεηά ημ πέναξ ηδξ ακάδεοζδξ ηα δζαθφιαηα δζδεμφκηαζ, ιε ηδ αμήεεζα ιζαξ αεθυκαξ, ιζαξ 

ζφνζββαξ ηαζ εκυξ θίθηνμο ζφνζββαξ 0.45ιm (δζδεδηζηυ πανηί) (Δζηυκα 11), βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ ζηενεχκ πνμζνμθδηχκ. ηδ ζοκέπεζα, βίκεηαζ ακάθοζδ ηςκ δζδεδιάηςκ 

βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ Cu(ΗΗ) πμο έπεζ απμιείκεζ ζε αοηά ιεηά ηδκ 

πνμζνυθδζδ, ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ αημιζηήξ απμννυθδζδξ ιε θθυβα, πνδζζιμπμζχκηαξ έκακ 

ακαθοηή PERKIN-ELMER AAnalyst 100. Γζα ηδκ ααειμκυιδζδ ημο ακαθοηή, εημζιάγμκηαζ 

μνζζιέκα πνυηοπα δζαθφιαηα Cu(II) ιε ζοβηεκηνχζεζξ 1, 2.5, 5 ηαζ 10ppm. 

Γζα θυβμοξ επακαθδρζιυηδηαξ ηαζ αηνίαεζαξ, υθα ηα πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ έβζκακ εζξ 

ηνζπθμφκ. Δπίζδξ, ημ ζφκμθμ ηςκ πεζναιάηςκ πνμζνυθδζδξ έθααε πχνα ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο (22 ± 2°C). 
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Δηθόλα 10 : ρεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ησλ πεηξακάησλ πξνζξόθεζεο 

 

4.5.2 Δπίδξαζε Γόζεο Πξνζξνθεηή 
 

ηδκ πνχηδ ζεζνά πεζναιάηςκ, ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ δυζδξ πνμζνμθδηή ζηδκ 

πνμζνυθδζδ Cu(ΗΗ). ε αοηά ηα πεζνάιαηα ημ pH ηςκ δζαθοιάηςκ νοειίζηδηε ζηδκ ηζιή 5 

ηαζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ Cu(ΗΗ) ημο δζαθφιαημξ ήηακ 20ppm. Οζ ιάγεξ ή δυζεζξ 

πνμζνμθδηχκ πμο πνμζηέεδηακ ζηα 40ml δζαθφιαημξ ήηακ 0.1, 0.2, 0.5 ηαζ 1g ηαζ μ πνυκμξ 

επαθήξ 2h. 

 

4.5.3 Δπίδξαζε pH 
 

Ζ δεφηενδ ζεζνά πεζναιάηςκ πμο πναβιαημπμζήεδηε, ήηακ αοηή βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ 

επίδναζδξ ημο pH ζηδκ πνμζνυθδζδ Cu(ΗΗ). ε ηάεε θζαθίδζμ πνμζηέεδηακ 0.2g 

πνμζνμθδηή ηαζ 40ml δζαθφιαημξ Cu(ΗΗ) 20ppm. Ζ πνμζνυθδζδ Cu(ΗΗ) ιεθεηήεδηε ζε ηζιέξ 

pH 2, 3, 4, 5, 6 ηαζ 7, ιεηά απυ ακάδεοζδ ηςκ θζαθζδίςκ ζηδκ ηνάπεγα ακάδεοζδξ βζα 2h. 

 

4.5.4 Δπίδξαζε Υξόλνπ Δπαθήο 
 

ημπυξ ηδξ ηνίηδξ ζεζνάξ πεζναιάηςκ ήηακ δ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ημο πνυκμο επαθήξ ηςκ 

πνμζνμθδηχκ ιε ηα δζαθφιαηα, ζηδκ πνμζνυθδζδ Cu(ΗΗ), ηαεχξ ηαζ δ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ 

ηδξ πνμζνυθδζδξ Cu(ΗΗ). Ζ ιάγα πνμζνμθδηή πμο πνμζηέεδηε ζε ηάεε θζαθίδζμ ήηακ 0.2g  

ηαζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ Cu(ΗΗ) ηςκ 40ml δζαθφιαημξ, 20ppm. ηα πεζνάιαηα αοηά ημ pH 

νοειίζηδηε ζηδκ ηζιή 5. Οζ πνυκμζ επαθήξ πμο ελεηάζηδηακ ήηακ 15min, 30min, 1h, 2h, 4h 

ηαζ 24h. 
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4.5.5 Δπίδξαζε Αξρηθήο πγθέληξσζεο Cu(ΗΗ) ζην δηάιπκα 
 

Μέζς ηδξ ηέηανηδξ ζεζνάξ πεζναιάηςκ, έβζκε ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηδξ ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ Cu(ΗΗ) ζημ δζάθοια, ζηδκ ηεθζηή πνμζνυθδζδ Cu(ΗΗ) ζημοξ πνμζνμθδηέξ, 

αθθά ηαζ ηδξ ζζμννμπίαξ ηδξ πνμζνυθδζδξ Cu(II). Ζ ιάγα πνμζνμθδηή πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ζε ηάεε θζαθίδζμ ήηακ 0.2g ηαζ μ υβημξ ημο δζαθφιαημξ Cu(ΗΗ), 40ml. Σμ 

pH νοειίζηδηε λακά ζηδκ ηζιή 5 ηαζ μ πνυκμξ επαθήξ ήηακ 2h. Όζμκ αθμνά ζηζξ 

ελεηαγυιεκεξ ζοβηεκηνχζεζξ Cu(ΗΗ) ηςκ δζαθοιάηςκ, αοηέξ ήηακ 1, 5, 10, 20, 30 ηαζ 50ppm. 

 

 
                       Δηθόλα 11 : Δμνπιηζκόο πεηξακάησλ πξνζξόθεζεο, α) ζύξηγγα, β) δηάηαμε θίιηξνπ 

                                          ζύξηγγαο, γ) βειόλα, δ) πιαζηηθό θηαιίδην κε θαπάθη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 

(α) 

(β) 

(δ) 
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5. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 
 

5.1 Υαξαθηεξηζκόο Τιηθώλ 
 
Απυ ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία παναηηδνζζιμφ ηςκ αηαηένβαζηςκ οθζηχκ πνμέηορακ ηα 

δεδμιέκα πμο ακαθένμκηαζ ζοβηεκηνςηζηά ζημκ Πίκαηα 9. 

Πίλαθαο 9 : Υαξαθηεξηζηηθά ησλ αθαηέξγαζησλ πιηθώλ 

Πνχηεξ Ύθεξ 
Τβναζία                  

% 

Σέθνα                  

% 

Πηδηζηή 

Ύθδ           

% 

pH          

(± 0.05) 
C % H % N % 

  Φθμφδεξ Ρογζμφ 6.06 19.56 66.53 6.07 38.02 4.96 1.91 

  Πονδκυλοθμ 12.85 3.76 79.01 5.42 49.84 6.05 3.14 

  Τπμθείιιαηα  

  Πμνημηαθζμφ 
84.21 3.56 74.98 3.66 48.39 5.31 2.26 

  Κυιπμζη 30.06 60.92 46.55 7.3 24.39 2.62 3.34 

 

Παναηδνείηαζ υηζ ημ οθζηυ ιε ηδκ ιεβαθφηενδ πενζεηηζηυηδηα ζε οβναζία είκαζ ηα 

οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ (84.21%), ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηέθναξ έπεζ ημ ηυιπμζη (60.92%), 

εκχ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ πηδηζηήξ φθδξ, ημ πονδκυλοθμ (79%). Αηυια, υθα ηα οθζηά έπμοκ 

υλζκμ pH, εηηυξ απυ ημ ηυιπμζη. Ζ ζημζπεζαηή ακάθοζδ έδεζλε υηζ δ ζημζπεζαηή ζφκεεζδ 

αημθμοεεί ηδκ ίδζα ζεζνά βζα υθα ηα οθζηά, ιε ηφνζμ ζοζηαηζηυ ημκ άκεναηα (C). 

 

5.2 Τδξνζεξκηθή Δπεμεξγαζία 
 
Σα απμηεθέζιαηα ηδξ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ ηςκ αηαηένβαζηςκ οθζηχκ, 

πανμοζζάγμκηαζ ζε ιμνθή δζαβναιιάηςκ. ε αοηά ηα δζαβνάιιαηα θαίκεηαζ δ δζαηφιακζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ πίεζδξ ζημ εζςηενζηυ ημο ακηζδναζηήνα/μαίδαξ, ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηςκ πεζναιάηςκ. Οζ μκμιαζίεξ ηςκ οθζηχκ ζηα οπμικήιαηα έπμοκ ηςδζημπμζδεεί ηαζ 

ακαβνάθμκηαζ ζημκ Πίκαηα 10. 

Πίλαθαο 10 : Κσδηθνπνηεκέλεο νλνκαζίεο ππνκλεκάησλ 

Ανζειυξ 

Πεζνάιαημξ 

Τθζηά 

Φθμφδεξ Ρογζμφ 

(Rice Husks, R) 

Πονδκυλοθμ   

(Dried Olive 

Pomace, P) 

Τπμθείιιαηα 

Πμνημηαθζμφ 

(Orange Waste, O) 

Κυιπμζη  

(Compost, C) 

1 R-I P-I O-I C-I 

2 R-II P-II O-II C-II 

3 R-III P-III O-III C-III 

4 R-IV P-IV O-IV C-IV 

5 R-V  P-V  O-V  C-V  
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Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί, υηζ ζηα δζαβνάιιαηα πμο παναηίεεκηαζ παναηάης, θαίκμκηαζ ηα 

δεδμιέκα βζα ηα πνχηα 5 πεζνάιαηα οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ πμο έβζκακ βζα ημ ηάεε 

οθζηυ. ηδκ πναβιαηζηυηδηα, μ ανζειυξ ηςκ πεζναιάηςκ πμο εηηεθέζηδηακ βζα ημ ηάεε 

οθζηυ, χζηε κα ζοβηεκηνςεεί δ απαζημφιεκδ πμζυηδηα πνμσυκημξ, ήηακ δζαθμνεηζηυξ. Αοηυ 

μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ, υηζ πανυθμ πμο δ ανπζηή ιάγα ηςκ οθζηχκ πνμξ επελενβαζία ζε ηάεε 

πείναια ήηακ δ ίδζα (~4g), δ ιάγα ημο ζηενεμφ πνμσυκημξ ηδξ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ βζα 

ημ ηάεε οθζηυ ήηακ δζαθμνεηζηή, πζεακυκ ελαζηίαξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ηαζ 

ζδζμηήηςκ ηςκ οθζηχκ (ζφζηαζδ, ποηκυηδηα η.α.). 

 

Γηαγξάκκαηα Γηαθύκαλζεο Θεξκνθξαζίαο  

 

Γηάγξακκα 6 : Γηαθύκαλζε Θεξκνθξαζίαο – Φινύδεο Ρπδηνύ 

  

Γηάγξακκα 7 : Γηαθύκαλζε Θεξκνθξαζίαο – Ππξελόμπιν 
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Γηάγξακκα 8 : Γηαθύκαλζε Θεξκνθξαζίαο – Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 

  

Γηάγξακκα 9 : Γηαθύκαλζε Θεξκνθξαζίαο – Κόκπνζη 

Σα παναπάκς δζαβνάιιαηα (6 – 9) δείπκμοκ ηδκ δζαηφιακζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ 

εζςηενζηυ ηδξ μαίδαξ βζα ηα ηέζζενα ελεηαγυιεκα οθζηά, ηαεχξ ηαζ βζα ημ απζμκζζιέκμ κενυ. 

Παναηδνείηαζ υηζ βζα υθα ηα οθζηά μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ επίηεολδ ηδξ επζεοιδηήξ 

εενιμηναζίαξ ηςκ 300°C, ηοιαίκεηαζ απυ 20 έςξ 30 θεπηά θεζημονβίαξ ημο μνβάκμο. ε αοηή 

ηδ πνμκζηή πενίμδμ, δ εενιμηναζία ανπζηά αολάκεηαζ ζηαδζαηά, ζηδ ζοκέπεζα, πενίπμο ζηα 

δφμ ηνίηα ηδξ πενζυδμο, οθίζηαηαζ ιζα αολμιείςζδ ηαζ ζημ οπυθμζπμ ηδξ πενζυδμο ζοκεπίγεζ 

κα αολάκεηαζ ζηαδζαηά ιέπνζ δ εενιμηναζία κα θηάζεζ ή ηαζ κα λεπενάζεζ ημοξ 300°C. 

ηδκ πενίμδμ ηςκ 30 θεπηχκ ζηδκ μπμία θαιαάκεζ πχνα δ οδνμεενιζηή δζενβαζία, δ 

εενιμηναζία δεκ παναιέκεζ εκηεθχξ ζηαεενή, αθθά οθίζηαηαζ δζαηοιάκζεζξ ζηδκ πενζμπή 

ηςκ 300°C. Δπίζδξ, ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ παναηδνείηαζ δζπθαζζαζιυξ ηδξ εενιμηναζίαξ. 

Δκδεζηηζηά, ηα εφνδ ηςκ εενιμηναζζαηχκ δζαηοιάκζεςκ ηδκ πενίμδμ αοηή, βζα ηα ηέζζενα 

οθζηά είκαζ: 298-422°C βζα ηζξ θθμφδεξ νογζμφ, 226-433°C βζα ημ πονδκυλοθμ, 252-325°C 

βζα ηα οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ ηαζ 220-368°C βζα ημ ηυιπμζη. Σα εφνδ αοηά απανηίγμκηαζ 

απυ ηδκ ιέβζζηδ ηαζ εθάπζζηδ ηζιή πμο επζηεφπεδηε ζε αοηυ ημ πνμκζηυ δζάζηδια, ζημ 

ζφκμθμ ηςκ πεζναιάηςκ βζα ηάεε οθζηυ, ηαζ υπζ απυ ηάπμζμ ιέζμ υνμ ηζιχκ. Χξ εη ημφημο, μζ 

ιέβζζηεξ εενιμηναζίεξ ηςκ 422 ηαζ 433°C, απμηεθμφκ πενζπηχζεζξ ιειμκςιέκςκ 

πεζναιάηςκ. Γεκζηυηενα, μζ δζαηοιάκζεζξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηα 30 θεπηά ηδξ οδνμεενιζηήξ 

δζενβαζίαξ, ιπμνμφκ κα παναηηδνζζημφκ ιζηνήξ ηθίιαηαξ, ιε απμηέθεζια κα ιπμνεί κα 
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εεςνδεεί υηζ δεκ οπήνλακ μοζζαζηζηέξ δζαθμνέξ ζημκ ηνυπμ παναζηεοήξ ηςκ οθζηχκ ζημ 

ηάεε πείναια. Όιςξ, αηυια ηαζ κα οπήνλακ ηάπμζεξ εθάπζζηεξ δζαθμνέξ, αοηέξ ελαθείθμκηαζ 

απυ ηδ ζηζβιή πμο, βζα ημ ηάεε οθζηυ, πνζκ ηδκ πεναζηένς πνήζδ ημο ζηα πεζνάιαηα 

πνμζνυθδζδξ, ηα δείβιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηα δζαθμνεηζηά πεζνάιαηα ακαιείπεδηακ 

ιεηαλφ ημοξ, χζηε κα μιμβεκμπμζδεμφκ. 

Μεηά ημ πέναξ ηδξ οδνμεενιζηήξ δζενβαζίαξ, ημ υνβακμ απεκενβμπμζείηαζ ηαζ δ εενιμηναζία 

ιεζχκεηαζ ζηαδζαηά. 

Όζμκ αθμνά ζε ηάεε δζάβναιια λεπςνζζηά, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ βζα ημ ηάεε οθζηυ, μζ 

ηαιπφθεξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ πεζναιάηςκ επζηαθφπημκηαζ ζηα πενζζζυηενα ζδιεία ημοξ, ιε 

μνζζιέκεξ ιειμκςιέκεξ ελαζνέζεζξ, πνάβια πμο ζδιαίκεζ υηζ μζ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ζε 

υθα ηα πεζνάιαηα ήηακ παναπθήζζεξ. Αοηυ ελαζθαθίγεζ ηδκ επακαθδρζιυηδηα ηςκ 

πεζναιάηςκ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ, ζε ζπέζδ ιε ηδκ εενιμηναζία. 

Δπζπθέμκ, ζοβηνίκμκηαξ ηζξ ηαιπφθεξ ηςκ επζιένμοξ πεζναιάηςκ βζα ημ ηάεε οθζηυ ιε ηδκ 

ηαιπφθδ ημο ηεκμφ πεζνάιαημξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ, παναηδνείηαζ υηζ δ ηεθεοηαία 

αημθμοεεί ζπεδυκ ελ’ μθμηθήνμο, ηδκ ίδζα πμνεία ιε ηζξ άθθεξ. Αοηυ ζδιαίκεζ, υηζ μζ 

δζαηοιάκζεζξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ εζςηενζηυ ηδξ μαίδαξ δεκ επδνεάγμκηαζ απυ ηδκ φπανλδ 

πνυζεεηςκ οθζηχκ εηηυξ ημο απζμκζζιέκμο κενμφ. 

 

Γηαγξάκκαηα Γηαθύκαλζεο Πίεζεο 

  

Γηάγξακκα 10 : Γηαθύκαλζε Πίεζεο – Φινύδεο Ρπδηνύ 
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Γηάγξακκα 11 : Γηαθύκαλζε Πίεζεο – Ππξελόμπιν 

  

Γηάγξακκα 12 : Γηαθύκαλζε Πίεζεο – Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 

  

Γηάγξακκα 13 : Γηαθύκαλζε Πίεζεο – Κόκπνζη 

Σα Γζαβνάιιαηα 10 – 13 δείπκμοκ ηδκ δζαηφιακζδ ηδξ πίεζδξ ζημ εζςηενζηυ ηδξ μαίδαξ βζα 

ηα ηέζζενα ελεηαγυιεκα οθζηά ηαζ βζα ημ απζμκζζιέκμ κενυ. Παναηδνείηαζ υηζ βζα υθα ηα 

οθζηά, ζημ πνμκζηυ δζάζηδια ηςκ 20 – 30 θεπηχκ πμο ιεζμθααεί ιέπνζ ηδκ επίηεολδ ηδξ 

επζεοιδηήξ εενιμηναζίαξ ηςκ 300°C, δ πίεζδ ζημ εζςηενζηυ ηδξ μαίδαξ αολάκεηαζ ιε 

ιεβάθμ νοειυ, ηονίςξ πνμξ ημ ηέθμξ ηδξ πνμκζηήξ πενζυδμο. 
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Απυ ηδ πνμκζηή ζηζβιή ζηδκ μπμία δ εενιμηναζία θηάκεζ ημοξ 300°C ηαζ ιέπνζ ημ πέναξ ηςκ 

30 θεπηχκ ηδξ οδνμεενιζηήξ δζενβαζίαξ, ηαηά ηδκ μπμία δ εενιμηναζία δζαηδνείηαζ πενίπμο 

ζηαεενή, μ νοειυξ αφλδζδξ ηδξ πίεζδξ εθαηηχκεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ. ε μνζζιέκεξ 

πενζπηχζεζξ παναηδνείηαζ αηυια ηαζ δζαηήνδζδ ηδξ πίεζδξ ζε ζηαεενή ή πενίπμο ζηαεενή 

ηζιή. οβηεηνζιέκα βζα ηζξ θθμφδεξ νογζμφ, ζε βεκζηέξ βναιιέξ, δ πίεζδ δζαηδνείηαζ πενίπμο 

ζηαεενή ιε ιζηνέξ δζαηοιάκζεζξ απυ 10 έςξ 17bar. Όζμκ αθμνά ζημ πονδκυλοθμ, δ πίεζδ 

ζημ εζςηενζηυ ηδξ μαίδαξ ηαηά ηδκ οδνμεενιζηή δζενβαζία, έπεζ ιζα βεκζηή ακμδζηή ηάζδ 

ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ πεζναιάηςκ ηαζ ζημ ηέθμξ ηδξ δζενβαζίαξ ηαηαθήβεζ ζε παναπθήζζεξ 

ηζιέξ. Γεκζηά, ημ εφνμξ ηζιχκ πίεζδξ πμο παναηδνείηαζ, ηοιαίκεηαζ απυ ηα 19 έςξ ηα 43bar. 

ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ οθζηυ ηνμθμδμζίαξ ήηακ ηα οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ, ζε υθα ηα 

πεζνάιαηα παναηδνείηαζ ιζα ακμδζηή ηάζδ ηδξ πίεζδξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ οδνμεενιζηήξ 

δζενβαζίαξ. οβηεηνζιέκα, βζα ημ ζφκμθμ ηςκ πεζναιάηςκ, δ πίεζδ ζε αοηυ ημ πνμκζηυ 

δζάζηδια ηοιαίκεηαζ απυ 18 έςξ 66bar. Σέθμξ, υζμκ αθμνά ζημ ηυιπμζη, δ πίεζδ ζημ 

δζάζηδια ηςκ 30 θεπηχκ ηδξ δζενβαζίαξ, δζαηδνείηαζ ζπεδυκ ζηαεενή ζε υθα ηα επζιένμοξ 

πεζνάιαηα. οβηεηνζιέκα ζηα 3 απυ αοηά δ πίεζδ ηοιαίκεηαζ απυ 17 έςξ 21 bar, εκχ ζηα 

άθθα 2, απυ 23 έςξ 27bar. 

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ οδνμεενιζηήξ δζενβαζίαξ ηαζ ηδκ απεκενβμπμίδζδ ημο μνβάκμο, δ 

πίεζδ ιεζχκεηαζ ζηαδζαηά, θηάκμκηαξ ζπεδυκ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ, ζηζξ ανπζηέξ ηζιέξ ηδξ. 

Όζμκ αθμνά ζηα ηέζζενα δζαβνάιιαηα πίεζδξ λεπςνζζηά, παναηδνείηαζ υηζ μζ ηαιπφθεξ ηςκ 

επζιένμοξ πεζναιάηςκ βζα ημ ηάεε οθζηυ, πανά ηδκ πανυιμζα ιμνθή ημοξ ζε μνζζιέκεξ 

πενζπηχζεζξ, δεκ επζηαθφπημκηαζ. Αοηυ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζε ηάπμζεξ πζεακέξ δζαθμνέξ 

ζημκ υβημ ημο κενμφ ηαζ ζηδκ ιάγα ημο εηάζημηε οθζημφ, πμο ημπμεεηήεδηακ ζηδκ μαίδα, μζ 

μπμίεξ ιε ηδ ζεζνά ημοξ ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ δζαθμνέξ ζημκ ηνυπμ παναζηεοήξ ηςκ 

οθζηχκ. Αοηέξ μζ πζεακέξ δζαθμνέξ υιςξ, μθείθμκηαζ ηονίςξ ζε πεζναιαηζηά ζθάθιαηα ηαζ 

ελαθείθμκηαζ ιέζς ηδξ μιμβεκμπμίδζδξ ηςκ δεζβιάηςκ ηςκ επζιένμοξ πεζναιάηςκ, βζα ημ 

ηάεε οθζηυ. 

Παναηδνχκηαξ ηδκ ηαιπφθδ πίεζδξ ημο απζμκζζιέκμο κενμφ, ζε ζπέζδ ιε ηζξ ηαιπφθεξ ηςκ 

επζιένμοξ πεζναιάηςκ ηαζ βζα ηα ηέζζενα οθζηά, θαίκεηαζ υηζ δ ηαιπφθδ ημο κενμφ, 

ημοθάπζζημκ ηαηά ηδ θάζδ θεζημονβίαξ ημο μνβάκμο, δεκ ζοιπίπηεζ ζπεδυκ ζε ηακέκα ζδιείμ 

ιε ηζξ οπυθμζπεξ ηαιπφθεξ. Δπζπθέμκ, ζηδκ πνμκζηή πενίμδμ ηαηά ηδκ μπμία θαιαάκεζ πχνα δ 

οδνμεενιζηή δζενβαζία, δ πμνεία πμο αημθμοεεί δ ηαιπφθδ ημο κενμφ είκαζ ακηίεεηδ ιε ηδκ 

πμνεία ηςκ οπμθμίπςκ. Απυ ηδκ παναπάκς ζφβηνζζδ, πνμηφπηεζ υηζ μζ ζοκεήηεξ πίεζδξ ζημ 

εζςηενζηυ ηδξ μαίδαξ επδνεάγμκηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηα 

παναηηδνζζηζηά ηςκ οθζηχκ πμο πνμζηίεεκηαζ ζημ κενυ. 

Όπςξ ακαθένεδηε ζημ πεζναιαηζηυ ιένμξ, ηα οθζηά πμο πνμέηορακ απυ ηδκ οδνμεενιζηή 

επελενβαζία, οπέζηδζακ πενεηαίνς επελενβαζία ιε αηεηυκδ ηαζ ιέζς αοηήξ ιεηαηνάπδηακ 

ζε οδνμεενιζηά biochar. Σα biochar αοηά παναηηδνίζηδηακ ςξ πνμξ ημ pH ηαζ ηδκ 

ζημζπεζαηή ημοξ ζφκεεζδ. ημκ Πίκαηα 11 θαίκμκηαζ μζ ηζιέξ αοηχκ ηςκ παναιέηνςκ, βζα ηα 

οδνμεενιζηά biochar. 
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                 Πίλαθαο 11 : Υαξαθηεξηζηηθά ησλ πδξνζεξκηθώλ biochar 

Τδνμεενιζηά  Biochar pH (±0.05) C % H % N % 

  Φθμφδεξ Ρογζμφ 4.85 38.47 3.77 1.47 

  Πονδκυλοθμ 7.02 71.12 4.03 3.57 

  Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ 4.7 62.04 4.23 2.86 

  Κυιπμζη 7.03 22.97 0.96 2.49 

 

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηα δεδμιέκα ημο Πίκαηα 9, μ μπμίμξ ακαθένεηαζ ζηα παναηηδνζζηζηά 

ηςκ ακεπελένβαζηςκ οθζηχκ, παναηδνείηαζ υηζ ιεηά ηδκ οδνμεενιζηή επελενβαζία ηςκ 

οθζηχκ, οπήνλακ ιεηααμθέξ ηυζμ ζηζξ ηζιέξ ημο pH υζμ ηαζ ζηδκ ζημζπεζαηή ζφκεεζδ ηςκ 

οθζηχκ. 

Όζμκ αθμνά ζημ pH, μζ ηζιέξ ηςκ δφμ εη ηςκ ηεζζάνςκ οθζηχκ ιεζχεδηακ, εκχ μζ ηζιέξ ηςκ 

άθθςκ δφμ αολήεδηακ. οβηεηνζιέκα, ημ pH ηςκ θθμοδχκ νογζμφ ηαζ ημο ηυιπμζη 

ιεζχεδηε, πςνίξ κα επδνεαζηεί ηαηά πμθφ μ υλζκμξ ηαζ ααζζηυξ παναηηήναξ ημοξ, 

ακηίζημζπα. Ακηίεεηα, ημ pH ηςκ οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ ηαζ ημο πονδκυλοθμο 

αολήεδηε, ιε ημ πνχημ κα δζαηδνεί ημκ υλζκμ παναηηήνα ημο ηαζ ημ δεφηενμ κα βίκεηαζ απυ 

υλζκμ, ααζζηυ. 

πεηζηά ιε ηδκ ζημζπεζαηή ακάθοζδ ηςκ οθζηχκ, παναηδνείηαζ υηζ μζ θθμφδεξ νογζμφ 

οπέζηδζακ ιζηνή αφλδζδ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα C ηαζ ιείςζδ, υζμκ αθμνά ζηα οπυθμζπα 

ζημζπεία, δ μπμία ήηακ ζδιακηζηυηενδ βζα ημ Ζ πανά βζα ημ Ν. Γζα ημ πονδκυλοθμ ηαζ ηα 

οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ παναηδνείηαζ αφλδζδ ηςκ πμζμζηχκ C ηαζ N ηαζ ιείςζδ ημο 

πμζμζημφ H. Σέθμξ, ζπεηζηά ιε ημ ηυιπμζη, παναηδνείηαζ ιείςζδ ημο πμζμζημφ υθςκ ηςκ 

ζημζπείςκ. 

Με ζημπυ ηδκ εκδεζηηζηή αλζμθυβδζδ ηδξ εκενβεζαηήξ ηαηακάθςζδξ ηδξ ιεευδμο ηδξ 

Τδνμεενιζηήξ Δπελενβαζίαξ, θαιαάκεηαζ οπυρδ δ ζζπφξ ημο πνδζζιμπμζμφιεκμο 

ακηζδναζηήνα, δ μπμία είκαζ 400W, ηαεχξ ηαζ μ πνυκμξ θεζημονβίαξ ημο ακά πείναια, πμο 

είκαζ 1h. Έηζζ, πνμηφπηεζ υηζ βζα ηάεε πείναια οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ ηαηακαθχκεηαζ 

εκένβεζα: 

                          

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ, ιε ημκ ζοβηεηνζιέκμ ηφπμ ακηζδναζηήνα ηαζ ζηζξ ζοβηεηνζιέκεξ 

ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ πανμφζα ενβαζία, μζ πμζυηδηεξ 

παναβυιεκμο οθζημφ είκαζ πενζμνζζιέκεξ. Δπμιέκςξ, ζε πενίπηςζδ οζμεέηδζδξ αοηήξ ηδξ 

ιεευδμο βζα ηδκ ιαγζηή παναζηεοή οδνμεενιζηχκ biochar, εκδεπμιέκςξ κα πνέπεζ κα 

πνδζζιμπμζδεεί δζαθμνεηζηή δζάηαλδ ή αηυια ηαζ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ.  
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5.3 Ππξόιπζε 
 
Με ηδ δζενβαζία ηδξ πονυθοζδξ, ηυζμ ζημοξ 300°C, υζμ ηαζ ζημοξ 600°C, παναηδνείηαζ 

απχθεζα ιάγαξ ζηα επελενβαγυιεκα οθζηά, βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ ζηδκ απμζφκεεζδ ημο 

μνβακζημφ πενζεπμιέκμο ημοξ ηαζ ζηδκ παναβςβή αενίςκ πνμσυκηςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

δζενβαζίαξ. Έηζζ, υπςξ παναηδνήεδηε ηαζ βζα ηδκ οδνμεενιζηή επελενβαζία, δ ιάγα ζηενεμφ 

πνμσυκημξ ιεηά ηδκ πονυθοζδ είκαζ ιζηνυηενδ απυ αοηήκ ηςκ ακεπελένβαζηςκ οθζηχκ πνμξ 

επελενβαζία. ημκ Πίκαηα 12 ακαβνάθμκηαζ ηα πμζμζηά απχθεζαξ ιάγαξ, ηαηά ιέζμ υνμ. 

Παναηδνείηαζ υηζ ημ ηυιπμζη είκαζ ημ οθζηυ ιε ηδκ ιζηνυηενδ απχθεζα ιάγαξ. 

 

           Πίλαθαο 12 : Απώιεηεο κάδαο πιηθώλ, κεηά ηελ Ππξόιπζε 

Τθζηά 

Απχθεζα Μάγαξ ιεηά ηδκ Πονυθοζδ (%) 

Πονυθοζδ 300°C Πονυθοζδ 600°C 

Φθμφδεξ Ρογζμφ 67.2 65.8 

Πονδκυλοθμ 60.7 73.3 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ 60.4 67.2 

Κυιπμζη 21.3 54.0 

 

Σα οθζηά πμο πνμέηορακ απυ ηζξ δφμ δζενβαζίεξ πονυθοζδξ, οπέζηδζακ πενεηαίνς 

επελενβαζία ιε HCl, ιέζς ηδξ μπμίαξ ιεηαηνάπδηακ ζε biochar πονυθοζδξ. Όπςξ ηαζ ηα 

οδνμεενιζηά, αοηά ηα biochar επίζδξ παναηηδνίζηδηακ ςξ πνμξ ημ pH ηαζ ηδκ ζημζπεζαηή 

ημοξ ζφκεεζδ. Οζ ηζιέξ αοηχκ ηςκ παναιέηνςκ βζα ηα biochar ηςκ δφμ δζενβαζζχκ 

πονυθοζδξ, θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 13. 

 

  Πίλαθαο 13 : Υαξαθηεξηζηηθά ησλ biochar ππξόιπζεο 

Biochar Πονυθοζδξ pH (± 0.05) C % H % N % 

  Πυρόλυση – 300°C     

        Φθμφδεξ Ρογζμφ 2.92 29.68 1.93 2.49 

        Πονδκυλοθμ 2.96 67.28 3.98 4.67 

        Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ 2.42 67.67 3.34 3.75 

        Κυιπμζη 3.5 32.5 1.95 5.63 

  Πυρόλυση – 600°C     

        Φθμφδεξ Ρογζμφ 3.3 21.42 0.45 3.62 

        Πονδκυλοθμ 3.65 74.77 1.94 4.51 

        Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ 4.84 78.68 1.75 3.75 

        Κυιπμζη 5.57 24.51 0 3.77 
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οβηνίκμκηαξ ηα δεδμιέκα ημο Πίκαηα 13 ιε αοηά ημο Πίκαηα 9, ηα μπμία αθμνμφκ ζηα 

ακεπελένβαζηα οθζηά, παναηδνμφκηαζ ηάπμζεξ δζαθμνέξ ζηζξ ηζιέξ ημο pH αθθά ηαζ ζηδκ 

ζημζπεζαηή ζφκεεζδ ηςκ οθζηχκ, ιεηά ηδκ πονυθοζδ, ηυζμ ζημοξ 300°C, υζμ ηαζ ζημοξ 

600°C. 

Μεηά ηδκ πονυθοζδ ηςκ οθζηχκ ζημοξ 300°C, παναηδνείηαζ υηζ μζ ηζιέξ pH ηςκ ηεζζάνςκ 

biochar είκαζ ιζηνυηενεξ απυ αοηέξ ηςκ ακεπελένβαζηςκ οθζηχκ ηαζ ακήημοκ ζηδκ υλζκδ 

πενζμπή. Σμ ηεθεοηαίμ είκαζ ακαιεκυιεκμ, ελαζηίαξ ηδξ επελενβαζίαξ ηςκ οθζηχκ ιε HCl. 

Δπίζδξ, μζ ηζιέξ αοηέξ είκαζ παναπθήζζεξ ιεηαλφ ημοξ. πεηζηά ιε ηδκ ζημζπεζαηή ζφκεεζδ 

ηςκ οθζηχκ, παναηδνμφκηαζ ιεηααμθέξ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ. οβηεηνζιέκα, ηα πμζμζηά Ζ 

ιεζχεδηακ, εκχ ηα πμζμζηά C ηαζ Ν αολήεδηακ, ιε ιυκδ ελαίνεζδ ημ πμζμζηυ C ηςκ 

θθμοδχκ νογζμφ πμο ιεζχεδηε. 

Μεηά ηδκ πονυθοζδ ηςκ οθζηχκ ζημοξ 600°C, ημ pH ημο ζοκυθμο ηςκ biochar παναηδνείηαζ 

ζηδκ υλζκδ πενζμπή, ηαζ πάθζ ελαζηίαξ ηδξ επελενβαζίαξ ηςκ οθζηχκ ιε HCl. Αλίγεζ κα 

ζδιεζςεεί υιςξ, υηζ εκχ μζ ηζιέξ pH ηςκ biochar ηςκ θθμοδχκ νογζμφ, ημο πονδκυλοθμο ηαζ 

ημο ηυιπμζη είκαζ ιζηνυηενεξ απυ αοηέξ ηςκ ακεπελένβαζηςκ, δ ηζιή pH ημο biochar ηςκ 

οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ αοηή ηςκ ακεπελένβαζηςκ. Οζ ιεηααμθέξ 

ζηδκ ζημζπεζαηή ζφκεεζδ ηςκ οθζηχκ ιεηά ηδκ πονυθοζδ ζημοξ 600°C, είκαζ πανυιμζεξ ιε 

αοηέξ ηςκ οθζηχκ ιεηά ηδκ πονυθοζδ ζημοξ 300°C, ιε ηδκ έκκμζα υηζ οπήνλε αφλδζδ ηαζ 

ιείςζδ ζηα ίδζα ζδιεία. Οζ ηζιέξ ημοξ υιςξ δζαθένμοκ ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ. 

Θέθμκηαξ κα αλζμθμβδεεί εκενβεζαηά ηαζ δ ιέεμδμξ ηδξ Πονυθοζδξ, ηυζμ ζημοξ 300°C, υζμ 

ηαζ ζημοξ 600°C, αημθμοεείηαζ δ ίδζα δζαδζηαζία, ιε αοηήκ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ 

οδνμεενιζηή επελενβαζία. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ ζζπφξ ημο ηθζαάκμο πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ 2.4kW, εκχ μ πνυκμξ θεζημονβίαξ ημο ακά πείναια είκαζ 6h. Έηζζ, 

πνμηφπηεζ υηζ βζα ηάεε πείναια πονυθοζδξ ηαηακαθχκεηαζ εκένβεζα : 
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5.4 Πεηξάκαηα Πξνζξόθεζεο 
 
ηα πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηεζζάνςκ παναιέηνςκ, ζοβηεηνζιέκα, 

ημο pH, ημο πνυκμο επαθήξ, ηδξ δυζδξ ημο πνμζνμθδηή ηαζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 

παθημφ ζημ δζάθοια, ζηδκ πνμζνυθδζδ Cu(II) ζηα 16 πνδζζιμπμζμφιεκα οθζηά (Πίκαηαξ 8). 

Δπίζδξ, ιεθεηήεδηακ δ ηζκδηζηή ηαζ δ ζζμννμπία ηδξ πνμζνυθδζδξ.  

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ πνμζνυθδζδξ πανμοζζάγμκηαζ ιε ηδ ιμνθή 

δζαβναιιάηςκ, υπμο μιαδμπμζμφκηαζ ηυζμ ακά είδνο πιηθνύ (θθμφδεξ νογζμφ, πονδκυλοθμ, 

οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ, ηυιπμζη), υζμ ηαζ ακά θαηεγνξία πιηθνύ (ακεπελένβαζηα οθζηά, 

οδνμεενιζηά biochar, biochar πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, biochar πονυθοζδξ ζημοξ 600°C). Σα 

δεδμιέκα ιε αάζδ ηα μπμία πνμέηορακ ηα δζαβνάιιαηα αοηά πανμοζζάγμκηαζ ζε ιμνθή 

πζκάηςκ ζημ Πανάνηδια ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. Οζ μκμιαζίεξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ οθζηχκ 

ζηα οπμικήιαηα ηςκ δζαβναιιάηςκ είκαζ ηςδζημπμζδιέκεξ. Αοηέξ μζ μκμιαζίεξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ ζημκ ζπμθζαζιυ ηςκ δζαβναιιάηςκ. Ζ επελήβδζδ ηςκ 

ηςδζημπμζδιέκςκ μκμιαζζχκ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 14. 

Πίλαθαο 14 : Κσδηθνπνηεκέλεο νλνκαζίεο πιηθώλ 

Τθζηά 

Κςδζημπμζδιέκεξ Οκμιαζίεξ 

Ακεπελένβαζηα 

Τθζηά (Raw) 

Τδνμεενιζηά 

(Hydrothermal) 

Biochar 

Biochar Πονυθοζδξ 

(Pyrolysis) 300°C 

Biochar Πονυθοζδξ 

(Pyrolysis) 600°C 

Φθμφδεξ Ρογζμφ R-R R-H R-P300 R-P600 

Πονδκυλοθμ P-R P-H P-P300 P-P600 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ O-R O-H O-P300 O-P600 

Κυιπμζη C-R C-H C-P300 C-P600 

 
Ζ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(II) ακά ιμκάδα ιάγαξ ημο εηάζημηε οθζημφ οπμθμβίζηδηε 

ιέζς ηδξ ζπέζδξ [58, 112, 126]: 

   
        

 
 

υπμο :      =  δ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(ΗΗ) ακά ιμκάδα ιάγαξ πνμζνμθδηή, ή  

                              αθθζχξ δ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ημο πνμζνμθδηή (mg/g) 

              = ακηίζημζπα δ ανπζηή ηαζ δ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ Cu(ΗΗ) ζημ   

                               δζάθοια (mg/L) 

                      =     μ υβημξ ημο δζαθφιαημξ, δδθαδή ηα 40ml ημο ηάεε θζαθζδίμο (L) 

                     =     δ ιάγα ημο πνμζνμθδηή (g) 

 

Ζ απμιάηνοκζδ παθημφ οπμθμβίγεηαζ ιε αάζδ ηδ ζπέζδ [110, 112, 126] : 

              
     

  
     

 



83 

 

5.4.1 Δπίδξαζε Γόζεο Πξνζξνθεηή 

 
Μζα απυ ηζξ παναιέηνμοξ πμο επδνεάγμοκ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ, 

είκαζ δ πνδζζιμπμζμφιεκδ πμζυηδηα πνμζνμθδηή. Ζ ζοβηεηνζιέκδ πανάιεηνμξ είκαζ ανηεηά 

ζδιακηζηή, αθμφ ηαεμνίγεζ ηδκ ζηακυηδηα εκυξ πνμζνμθδηή, βζα ιζα δεδμιέκδ ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ δζαθοιέκδξ μοζίαξ [112, 123]. 

Αημθμοεμφκ ηα Γζαβνάιιαηα 14 – 17, πμο πενζβνάθμοκ ηδκ επίδναζδ ηδξ πμζυηδηαξ/δυζδξ 

ηςκ πνδζζιμπμζμφιεκςκ οθζηχκ ακά θίηνμ (L) δζαθφιαημξ, ζηδκ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα 

Cu(ΗΗ) ακά ιμκάδα ιάγαξ (g) οθζημφ (ζοκεπυιεκδ βναιιή), ηαεχξ ηαζ ζημ πμζμζηυ 

απμιάηνοκζδξ Cu(ΗΗ) απυ ημ δζάθοια (δζαηεημιιέκδ βναιιή). Σα δεδμιέκα ζηα 

δζαβνάιιαηα μιαδμπμζμφκηαζ ακά είδμξ οθζημφ. Δδχ αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ δυζεζξ 

πνμζνμθδηή απμδίδμκηαζ ζε ιμκάδεξ g/L, βζα ηαθφηενδ ζφβηνζζδ. Έηζζ, μζ ηζιέξ δυζδξ 

πνμζνμθδηή πμο θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 8 ιεηαηνέπμκηαζ απυ 0.1, 0.2, 0.5 ηαζ 1g/40ml ζε 

2.5, 5, 12.5 ηαζ 25g/L, ακηίζημζπα. 

  

Γηάγξακκα 14 : Δπίδξαζε Γόζεο Πξνζξνθεηή – Φινύδεο Ρπδηνύ 

  

Γηάγξακκα 15 : Δπίδξαζε Γόζεο Πξνζξνθεηή – Ππξελόμπιν 
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Γηάγξακκα 16 : Δπίδξαζε Γόζεο Πξνζξνθεηή – Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 

  

Γηάγξακκα 17 : Δπίδξαζε Γόζεο Πξνζξνθεηή – Κόκπνζη 

Σα δεδμιέκα ηςκ Γζαβναιιάηςκ 14 – 17, δείπκμοκ υηζ, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ δυζδξ ημο 

πνμζνμθδηζημφ οθζημφ ζημ δζάθοια, αολάκεηαζ ηαοηυπνμκα ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ 

Cu(ΗΗ) απυ ημ δζάθοια. οβηεηνζιέκα, βζα ιζηνέξ δυζεζξ οθζημφ παναηδνείηαζ απυημιδ 

αφλδζδ, ελαζηίαξ ηδξ φπανλδξ πενζζζυηενςκ εκενβχκ εέζεςκ ή ιεβαθφηενδξ εζδζηήξ 

επζθάκεζαξ ζημ δζάθοια, εκχ βζα ιεβαθφηενεξ δυζεζξ οθζημφ παναηδνείηαζ αφλδζδ 

ιζηνυηενμο νοειμφ, ελαζηίαξ ηδξ ιείςζδξ ηςκ δζαεέζζιςκ (εθεφεενςκ) εκενβχκ εέζεςκ ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ οθζηχκ, θυβς ημο ημνεζιμφ ημοξ. Ακηίεεηα, υζμκ αθμνά ζηδκ 

πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(II) ακά g πνμζνμθδηή (  ), παναηδνείηαζ υηζ αοηή ιεζχκεηαζ 

ηαεχξ αολάκεηαζ δ πμζυηδηα ηςκ πνμζνμθδηχκ ζημ δζάθοια, ανπζηά ιε ιεβάθμ ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα ιε ιζηνυηενμ νοειυ, ελαζηίαξ ηδξ φπανλδξ ιδ ημνεζιέκςκ εκενβχκ εέζεςκ, ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ οθζηχκ. Με θίβα θυβζα, υηακ δ δυζδ πνμζνμθδηή είκαζ ιεβαθφηενδ, ηυηε δ 

πμζυηδηα Cu(ΗΗ) ζημ δζάθοια ―ιμζνάγεηαζ‖ ιεηαλφ πενζζζυηενςκ ζςιαηζδίςκ, ιε 

απμηέθεζια κα επένπεηαζ ιενζηυξ ηαζ υπζ μθμηθδνςηζηυξ ημνεζιυξ ημο ηαεεκυξ [112, 123, 

126]. Ζ ζοιπενζθμνά ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ζοκάδεζ ιε ηα ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα 

πμο παναηδνήεδηακ ζε ανηεηέξ αζαθζμβναθζηέξ πδβέξ, εκδεζηηζηά ακαθένμκηαζ μζ 

αηυθμοεεξ: [14, 58, 110, 112, 123, 126]. 

Γζα ηζξ θθμφδεξ νογζμφ (Γζάβναιια 14) παναηδνείηαζ υηζ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ 

απμιάηνοκζδξ παθημφ επζηοβπάκεηαζ ιε πνήζδ ημο R-P300, ιε εφνμξ 33.93 – 95.45%, εκχ 

ιζηνυηενμ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ επζηοβπάκεηαζ ιε πνήζδ ημο R-P600, ιε εφνμξ             
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1.78 – 7.65%. Όζμκ αθμνά ζηα άθθα δφμ οθζηά ημ R-R έπεζ εφνμξ απμιάηνοκζδξ           

29.81 – 65.41%, εκχ ημ R-H, 11.59 – 36.12%. πεηζηά ιε ηδκ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα 

Cu(ΗΗ) ακά g πνμζνμθδηή     , μζ ηζιέξ ηδξ βζα ημ R-P300, ηοιαίκμκηαζ απυ 2.682mg/g έςξ 

0.763mg/g, απυ ιζηνυηενεξ ζε ιεβαθφηενεξ δυζεζξ πνμζνμθδηή. Γζα ηα οπυθμζπα οθζηά, ημ 

εφνμξ ηζιχκ βζα ηδκ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(II) είκαζ 2.352 – 0.522mg/g, 0.912 – 

0.288mg/g ηαζ 0.141 – 0.061mg/g, βζα ηα R-R, R-H ηαζ R-P600, ακηίζημζπα. 

ημ Γζάβναιια 15, πμο αθμνά ζημ πονδκυλοθμ, παναηδνείηαζ δζαθμνεηζηή ζοιπενζθμνά ηςκ 

ηαιποθχκ ζηα δζαζηήιαηα 0.1 – 0.5g/L ηαζ 0.5 – 1g/L. ημ δζάζηδια 0.1 – 0.5g/L, 

ιεβαθφηενμ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ Cu(II), ηαεχξ ηαζ ιεβαθφηενδ   , παναηδνείηαζ βζα ημ 

P-R, ιε ηα οπυθμζπα κα αημθμοεμφκ ηαηά ζεζνά P-P300 > P-H > P-P600. ημ ζδιείμ υπμο δ 

δυζδ πνμζνμθδηή είκαζ 12.5g/L, μζ ηέζζενζξ ηαιπφθεξ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ, ηαεχξ 

ηαζ μζ ηέζζενζξ ηδξ   , ηέικμκηαζ ακά δφμ (P-R, P-P300 ηαζ P-H, P-P600). ημ δζάζηδια    

0.5 – 1g/L, παναηδνείηαζ αφλδζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ παθημφ βζα ηα P-P300 ηαζ P-P600, εκχ 

βζα ηα P-R ηαζ P-H παναιέκεζ ζπεδυκ ζηαεενή. Σα εφνδ ηζιχκ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ 

ηαζ ηδξ    ηςκ δζαθμνεηζηχκ ιμνθχκ πονδκυλοθμο είκαζ : 37.38 – 60.44% ηαζ 2.941 – 

0.482mg/g βζα ημ P-R, 4.33 – 14.84% ηαζ 0.33 – 0.119mg/g βζα ημ  P-H, 18.97 – 74.85% ηαζ 

1.491 – 0.598mg/g βζα ημ P-P300 ηαζ 2.97 – 19.14% ηαζ 0.231 – 0.153mg/g βζα ημ P-P600. 

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ, ζημ Γζάβναιια 16, παναηδνείηαζ υηζ ημ   

O-R, ημοθάπζζημκ ιέπνζ ηαζ ηδκ δυζδ ηςκ 12.5g/L, απμηεθεί ημ οθζηυ ιε ημ ιεβαθφηενμ 

πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ Cu(II), ιε εφνμξ ηζιχκ, βζα ημ ζφκμθμ ηςκ δυζεςκ, 63.94 – 83.47%. 

Σμ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ Cu(II) απυ ηδκ πνήζδ O-H, ηοιαίκεηαζ απυ 32.94 έςξ 69.54%, 

εκχ ημ O-P600 πνμηαθεί απμιάηνοκζδ πμο ηοιαίκεηαζ απυ 3.15 έςξ 8.13%, απμηεθχκηαξ ημ 

οθζηυ ιε ηδκ ιζηνυηενδ απμηεθεζιαηζηυηδηα ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ. Όζμκ αθμνά ζημ O-

P300, δ δζαηφιακζδ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ παθημφ ελαζηίαξ αοημφ, αημθμοεεί 

βναιιζηή πμνεία, ιε εφνμξ ηζιχκ 16.54 – 90.25%. Σα εφνδ ηζιχκ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ 

πμζυηδηαξ Cu(ΗΗ) βζα ηα O-R, O-H, O-P300 ηαζ O-P600 είκαζ 5.06 – 0.667mg/g, 2.589 – 

0.554mg/g, 1.316 – 0.721mg/g ηαζ 0.239 – 0.065mg/g, ακηίζημζπα. 

ημ Γζάβναιια 17, μζ ηαιπφθεξ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ ηςκ 3 εη ηςκ 4 οθζηχκ (C-R, 

C-H, C-P300), ζοβηεκηνχκμκηαζ ζε υθμ ημοξ ημ εφνμξ, ζε ιζα πενζμπή ηζιχκ, εκχ δ άθθδ 

ηαιπφθδ (C-P600) λεηζκάεζ απυ παιδθυηενεξ ηζιέξ ηαζ ηαηαθήβεζ ζηδκ ίδζα πενζμπή ηζιχκ. 

Οζ ηαιπφθεξ ηδξ   , πςνίγμκηαζ επίζδξ ζε δφμ μιάδεξ, αθμφ μζ 3 απυ ηζξ 4 ζπεδυκ 

ηαοηίγμκηαζ, εκχ δ ηέηανηδ ζοβηθίκεζ ιε ηζξ οπυθμζπεξ ιυκμ ζηζξ ηεθεοηαίεξ ηζιέξ ηδξ. 

οβηεηνζιέκα ηα εφνδ ηζιχκ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ ηαζ ηδξ    βζα ημ ηάεε οθζηυ ημο 

δζαβνάιιαημξ είκαζ : 83.42 – 90.79% ηαζ 6.579 – 0.724mg/g βζα ημ C-R, 81.15 – 97.62% ηαζ 

6.444 – 0.779mg/g βζα ημ C-H, 66.31 – 96.26% ηαζ 5.108 – 0.767mg/g βζα ημ C-P300 ηαζ 

19.38 – 94.54% ηαζ 1.488 – 0.755mg/g βζα ημ P-P600. 

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ υθα ηα δζαβνάιιαηα, παναηδνείηαζ υηζ, μζ ηαιπφθεξ ηδξ   , 

αημθμοεμφκ ηδκ ίδζα ζεζνά πνμηίιδζδξ ιε ηζξ ηαιπφθεξ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ. 

Δπίζδξ, μζ ηθίζεζξ ημοξ οπμδδθχκμοκ υηζ δ    επδνεάγεηαζ απυ ηδ δυζδ πνμζνμθδηή, ζε ίδζμ 

ααειυ ιε ηδκ απμιάηνοκζδ. 

ε βεκζηέξ βναιιέξ, ηα οθζηά πμο επδνεάγμκηαζ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ απυ ηδκ ιεηααμθή ηδξ 

δυζδξ πνμζνμθδηή ζημ δζάθοια, είκαζ ηα Biochar ηδξ Πονυθοζδξ ζημοξ 300°C. Αηυια, μζ 

δφμ ηαηδβμνίεξ επελενβαζιέκςκ οθζηχκ, βζα ηα μπμία ειθακίγεηαζ ιεβαθφηενδ απμιάηνοκζδ 
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παθημφ ζε ζοκεήηεξ δυζδξ πνμζνμθδηή 2.5 – 25g/L, είκαζ ηυζμ ηα Biochar ηδξ Πονυθοζδξ 

ζημοξ 300°C, υζμ ηαζ ηα Τδνμεενιζηά Biochar. 

Αημθμοεμφκ ηα Γζαβνάιιαηα 18 – 21, πμο πενζβνάθμοκ ηδκ ιεηααμθή ημο πμζμζημφ 

απμιάηνοκζδξ Cu(II) ζοκανηήζεζ ηδξ δυζδξ πνμζνμθδηή, υπμο ηα δεδμιέκα μιαδμπμζμφκηαζ 

ακά ηαηδβμνία οθζημφ. 

 

Γηάγξακκα 18 : Δπίδξαζε Γόζεο Πξνζξνθεηή - Αλεπεμέξγαζηα Τιηθά 

 

Γηάγξακκα 19 : Δπίδξαζε Γόζεο Πξνζξνθεηή – Τδξνζεξκηθά Biochar 

 

Γηάγξακκα 20 : Δπίδξαζε Γόζεο Πξνζξνθεηή – Biochar Ππξόιπζεο ζηνπο 300°C 
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Γηάγξακκα 21 : Δπίδξαζε Γόζεο Πξνζξνθεηή – Biochar Ππξόιπζεο ζηνπο 600°C 

Γζα υθεξ ηζξ ηαηδβμνίεξ οθζηχκ (Γζαβνάιιαηα 18 – 21), ημ ηυιπμζη είκαζ ημ είδμξ οθζημφ βζα 

ημ μπμίμ παναηδνείηαζ ιεβαθφηενδ απμιάηνοκζδ Cu(ΗΗ), ιε ιέβζζημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ 

~98%, ζηδκ πενίπηςζδ ημο C-Ζ, ζε δυζδ πνμζνμθδηή 25g/L. Όζμκ αθμνά ζηα ελεηαγυιεκα 

αβνμ-αζμιδπακζηά απυαθδηα, δ ιεηέπεζηα ζεζνά ηςκ οθζηχκ δζαθένεζ ακάθμβα ιε ηδκ 

εηάζημηε ηαηδβμνία. οβηεηνζιέκα, βζα ηα ακεπελένβαζηα οθζηά παναηδνείηαζ υηζ ιε ηα 

οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ επζηοβπάκεηαζ ιεβαθφηενδ απμιάηνοκζδ, εκχ μζ ηζιέξ βζα ηζξ 

θθμφδεξ νογζμφ ηαζ ημ πονδκυλοθμ είκαζ παναπθήζζεξ. Ακηίεεηα βζα ηα οδνμεενιζηά biochar 

δ ζεζνά πνμηίιδζδξ ηδξ πνμζνυθδζδξ είκαζ O > R > P, εκχ βζα ηα biochar ηδξ πονυθοζδξ 

ζημοξ 300°C μζ θθμφδεξ νογζμφ οπενααίκμοκ ηα οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ ηαζ ημ 

πονδκυλοθμ, ηα μπμία εκαθθάζζμκηαζ, έπμκηαξ ζηα πενζζζυηενα ζδιεία παναπθήζζεξ ηζιέξ. 

πεηζηά ιε ηα biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 600°C, παναηδνείηαζ υηζ μζ ηζιέξ πμζμζημφ 

απμιάηνοκζδξ βζα ηα ηνία αοηά οθζηά είκαζ παναπθήζζεξ ηαζ ζπεδυκ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ 

δεκ λεπενκμφκ ημ πμζμζηυ ημο 10%. 

Σέθμξ, ζημ ζφκμθμ ηςκ δζαβναιιάηςκ αοηήξ ηδξ εκυηδηαξ πνμηφπηεζ υηζ, βζα ηα πενζζζυηενα 

οθζηά, δ απμιάηνοκζδ Cu(II) είκαζ ζηακμπμζδηζηή ή ζηαεενμπμζείηαζ ζε δυζδ πνμζνμθδηή             

5 – 12.5g/L, ή αθθζχξ 0.2 – 0.5g/40ml. Έηζζ, βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ οπυθμζπςκ 

πεζναιάηςκ πνμζνυθδζδξ επζθέπηδηε δ ηζιή ηςκ 0.2g/40ml (5g/L). 
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5.4.2 Δπίδξαζε pH 

 
Σμ pH είκαζ έκαξ απυ ημοξ πζμ ζδιακηζημφξ πανάβμκηεξ πμο εθέβπμοκ ηδκ απμιάηνοκζδ 

αανέςκ ιεηάθθςκ απυ οβνά απυαθδηα ηαζ οδαηζηά δζαθφιαηα [14, 112, 123, 126]. 

οβηεηνζιέκα, ακαβκςνίγεηαζ ςξ δ πζμ ζδιακηζηή ιεηααθδηή, πμο δζέπεζ ηδκ πνμζνυθδζδ ζε 

οδαηζηά δζαθφιαηα. Αοηυ βίκεηαζ εκ ιένεζ, ελαζηίαξ ημο βεβμκυημξ, υηζ ηα ίδζα ηα ζυκηα 

οδνμβυκμο είκαζ ζζπονά ακηαβςκζζηζηέξ πνμζνμθμφιεκεξ μοζίεξ ηαζ εκ ιένεζ ελαζηίαξ ηδξ 

επίδναζδξ ημο pH ημο δζαθφιαημξ ζημκ ααειυ ζμκζζιμφ ηαζ εζδμβέκεζδξ ηςκ ιεηαθθζηχκ 

ζυκηςκ, ηαεχξ ηαζ ζηδκ επζθακεζαηή θυνηζζδ ημο πνμζνμθδηή [108, 110, 112]. 

ηδ ζοκέπεζα παναηίεεκηαζ ηα Γζαβνάιιαηα 22 – 25, πμο πενζβνάθμοκ ηδκ ιεηααμθή ηδξ 

πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ Cu(ΗΗ) ακά ιμκάδα ιάγαξ πνμζνμθδηή ηαζ ημο πμζμζημφ 

απμιάηνοκζήξ ημο, ζοκανηήζεζ ημο pH, ιε ηα δεδμιέκα ημοξ μιαδμπμζδιέκα ακά είδμξ 

οθζημφ. 

  

Γηάγξακκα 22 : Δπίδξαζε pH – Φινύδεο Ρπδηνύ 

 

Γηάγξακκα 23 : Δπίδξαζε pH – Ππξελόμπιν 
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Γηάγξακκα 24 : Δπίδξαζε pH – Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 

 

Γηάγξακκα 25 : Δπίδξαζε pH – Κόκπνζη 

Παναηδνχκηαξ ηα Γζαβνάιιαηα 22 – 25, πνμηφπηεζ ημ βεκζηυ ζοιπέναζια υηζ, ηυζμ δ 

πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(ΗΗ) ακά g οθζημφ (ακεπελένβαζηα ηαζ επελενβαζιέκα οθζηά), 

υζμ ηαζ δ % απμιάηνοκζδ Cu(II), επδνεάγεηαζ απυ ηδκ ιεηααμθή ημο pH ημο δζαθφιαημξ. 

οβηεηνζιέκα, ιε ηδκ αφλδζδ ημο pH, ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ παναηδνείηαζ ζοκεπήξ 

αφλδζδ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ ηαζ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ Cu(II). Τπάνπμοκ 

υιςξ ηαζ ηάπμζεξ πενζπηχζεζξ, ζηζξ μπμίεξ παναηδνείηαζ ανπζηά αφλδζδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

ιείςζδ ηςκ δφμ αοηχκ παναιέηνςκ, ζηζξ πενζζζυηενμ αολδιέκεξ ηζιέξ pH. Ζ ιεζςιέκδ 

πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(II) ζε παιδθέξ ηζιέξ pH, μθείθεηαζ ζηδκ φπανλδ ιεβαθφηενςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ζυκηςκ H
+
 ζημ δζάθοια, ηα μπμία έπμοκ ορδθή ηζκδηζηυηδηά ηαζ δνμοκ 

ακηαβςκζζηζηά ιε ηα ζυκηα Cu
2+

, ιεζχκμκηαξ έηζζ ηδκ δζαεέζζιδ επζθάκεζα πνμζνυθδζδξ. 

Δζδζηυηενα, ζε ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ Ζ
+
, δ επζθάκεζα ηςκ πνμζνμθδηχκ θμνηίγεηαζ 

εεηζηά, ιεζχκμκηαξ ηδκ έθλδ ιεηαλφ ημο πνμζνμθδηή ηαζ ηςκ ζυκηςκ ημο ιεηάθθμο. 

Ακηίεεηα, ηαεχξ ημ pH αολάκεηαζ, δ επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηή θμνηίγεηαζ ανκδηζηά ηαζ 

βίκεηαζ λακά δζαεέζζιδ βζα ηα ζυκηα ημο ιεηάθθμο. Ζ ιείςζδ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ 

πμζυηδηαξ Cu(II) ζε ιεβαθφηενεξ ηζιέξ pH (ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, 5 – 7), πζεακυκ κα 

μθείθεηαζ ζημκ ζπδιαηζζιυ δζαθοηχκ ζοιπθυηςκ οδνμλοθίμο [14, 55, 57, 112, 123, 126]. 

Πανυθα αοηά οπάνπεζ δ πζεακυηδηα κα μθείθεηαζ ηαζ ζε ηάπμζμ πεζναιαηζηυ ζθάθια. Σα 

πνμακαθενυιεκα απμηεθέζιαηα ζοιθςκμφκ ιε ηα ακηίζημζπα ιεβάθμο ανζειμφ 
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αζαθζμβναθζηχκ δεδμιέκςκ, εκδεζηηζηά ακαθένμκηαζ μζ αηυθμοεεξ:  [3, 14, 55, 57, 58, 108, 

110, 112,  123, 126]. 

ημ Γζάβναιια 22, πμο ακαθένεηαζ ζηζξ θθμφδεξ νογζμφ, ημ οθζηυ πμο πανμοζζάγεζ ηζξ 

ιεβαθφηενεξ ηζιέξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ ηαζ πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ Cu(II) είκαζ ημ 

R-P300, ιε ιέβζζηεξ ηζιέξ 3.492mg/g ηαζ 87.57%, ακηίζημζπα, ζε pH 7, εκχ ηζξ ιζηνυηενεξ 

ηζιέξ πανμοζζάγεζ ημ R-P600, θηάκμκηαξ ιέπνζ ηα 1.085mg/g ηαζ 27.23%, πάθζ ζε pH 7. 

Όζμκ αθμνά ζηα άθθα δφμ εκδζάιεζα οθζηά, ζημ εφνμξ ηζιχκ pH 2 – 6, ιεβαθφηενεξ ηζιέξ 

πανμοζζάγεζ ημ R-R, εκχ ζε pH 7, μζ ηζιέξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ ηαζ απμιάηνοκζδξ 

Cu(II) βζα ημ R-H (2.633mg/g ηαζ 66.03%), οπενααίκμοκ ηζξ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ημο R-R, ημ 

μπμίμ πανμοζζάγεζ ηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ ημο ζε pH 6 (2.053mg/g ηαζ 52.18%). Δπίζδξ 

παναηδνείηαζ, υηζ μζ ηαιπφθεξ ηςκ R-H, R-P300 ηαζ R-P600 έπμοκ ιζα ζοκεπή αφλμοζα 

πμνεία ζε υθεξ ηζξ ηζιέξ pH, ιάθζζηα ναβδαία ζηδκ ηεθεοηαία ηζιή βζα ηα R-H ηαζ R-P600 ζε 

ζπέζδ ιε ηζξ πνμδβμφιεκεξ ηζιέξ, υπμο μ νοειυξ αφλδζδξ είκαζ ιζηνυξ. Ακηίεεηα, δ ηαιπφθδ 

ημο R-R θείκεζ ζημ δζάζηδια pH 6 – 7. 

Σμ Γζάβναιια 23, αθμνά ζημ πονδκυλοθμ. Παναηδνείηαζ υηζ υθεξ μζ ηαιπφθεξ έπμοκ 

αφλμοζα ηάζδ απυ ηδκ ανπή ιέπνζ ημ ηέθμξ, πανμοζζάγμοκ υιςξ δζαθμνεηζηή ζοιπενζθμνά 

ζε δζαθμνεηζηά εφνδ ηζιχκ. οβηεηνζιέκα ζε ηζιέξ pH 2 – 6, ιεβαθφηενεξ ηζιέξ 

πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ ηαζ πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ Cu(II) ειθακίγμκηαζ βζα ημ P-R, ιε 

ημ P-P300 κα αημθμοεεί. Οζ άθθεξ δφμ ηαιπφθεξ εκαθθάζζμκηαζ ζημ δζάζηδια αοηυ, ζε 

παιδθυηενεξ ηζιέξ απυ αοηέξ ηςκ άθθςκ οθζηχκ, ιε ηδκ ηαιπφθδ ημο P-H κα οπενααίκεζ 

αοηή ημο P-P600 ζηα πενζζζυηενα ζδιεία. ε pH 7, υπμο μζ ηαιπφθεξ ζοκακημφκ ηζξ 

ιέβζζηεξ ηζιέξ ημοξ, δ πνμακαθενυιεκδ ζεζνά αθθάγεζ έπμκηαξ πθέμκ ςξ ελήξ: P-P300 ιε 

2.855mg/g ηαζ 72.32% > P-H ιε 2.373mg/g ηαζ 60.03% > P-R ιε 2.249mg/g ηαζ 56.6% >    

P-P600 ιε 1.384mg/g ηαζ 35.1%. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ επίζδξ, παναηδνείηαζ ναβδαία 

αφλδζδ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ ηαζ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ Cu(II) ζηδκ 

ηεθεοηαία ηζιή pH βζα ηα P-H ηαζ P-P600. 

Όζμκ αθμνά ζηα οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ, ζημ Γζάβναιια 24 παναηδνείηαζ υηζ 

ιεβαθφηενεξ ηζιέξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ ηαζ πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ Cu(II) 

πανμοζζάγεζ ημ O-R, θηάκμκηαξ ηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ 3.385mg/g ηαζ 87.34%, ακηίζημζπα βζα ημ 

πνχημ ζε pH 6 ηαζ βζα ημ δεφηενμ ζε pH 7. ε pH 5 ηαζ 7 μζ ηζιέξ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ 

πμζυηδηαξ Cu(II) είκαζ εθαθνά παιδθυηενεξ απυ ηδκ ιέβζζηδ (3.348mg/g ηαζ 3.379mg/g 

ακηίζημζπα), βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ υηζ μοζζαζηζηά οθίζηαηαζ ζηαεενμπμίδζδ ηδξ ηζιήξ, 

ήδδ απυ pH 5 – 6. πεηζηά ιε ηζξ ηαιπφθεξ ηςκ O-H ηαζ O-P300, ζημ δζάβναιια θαίκεηαζ 

υηζ, εκχ βζα pH 2 – 3 μζ ηζιέξ ημοξ είκαζ παναπθήζζεξ, βζα pH 3 – 7 μζ ηαιπφθεξ 

απμιαηνφκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ, ιε αοηήκ ημο O-H κα οπενααίκεζ αοηήκ ημο O-P300. ε pH 7, 

μζ δφμ ηαιπφθεξ πθδζζάγμοκ λακά, παίνκμκηαξ ηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ ημοξ, 2.551mg/g ηαζ 

64.44% βζα ημ O-H ηαζ 2.638mg/g ηαζ 66.41% βζα ημ O-P300. Οζ ηζιέξ ηδξ ηαιπφθδξ ημο O-

P600 ζημ δζάζηδια pH  2 – 6, αολάκμκηαζ ιε πμθφ ιζηνυ νοειυ, βεβμκυξ πμο ζδιαίκεζ υηζ 

ζηδκ μοζία παναιέκμοκ ζπεδυκ ζηαεενέξ. Ζ δζαθμνά επένπεηαζ ζε pH 7 υπμο παναηδνείηαζ 

αφλδζδ, ίδζμο ιεβέεμοξ ιε ηδκ ζοκμθζηή αφλδζδ πμο παναηδνήεδηε ζημ δζάζηδια pH 2 – 6. 

Σέθμξ, ζημ Γζάβναιια 25, πμο πανμοζζάγεζ ηα δεδμιέκα πμο αθμνμφκ ζημ ηυιπμζη, ανπζηά 

ιπμνεί κα παναηδνδεεί ιζα ζοβηέκηνςζδ ηςκ ηαιποθχκ C-R, C-H ηαζ C-P300 ζηδκ ίδζα 

πενζμπή ηζιχκ. οβηεηνζιέκα, δ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα ηαζ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ 

βζα ημ C-P300 αολάκμκηαζ ναβδαία ζημ δζάζηδια pH  2 – 4, εκχ απυ εηεί ηαζ έπεζηα μ νοειυξ 

αφλδζήξ ημοξ εθαηηχκεηαζ ανηεηά ιέπνζ ημ pH 7, υπμο δ ηαιπφθδ παίνκεζ ηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ 
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ηδξ, 3.68mg/g ηαζ 93.09%, ακηίζημζπα. Γζαθμνεηζηή είκαζ δ ζοιπενζθμνά ηδξ ηαιπφθδξ ημο 

C-R, δ μπμία είκαζ αφλμοζα ζημ δζάζηδια pH 2 – 4, θηάκμκηαξ ηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ ηδξ 

3.444mg/g ηαζ 88.23%, εκχ ζηδ ζοκέπεζα απμηηά θείκμοζα ηάζδ. Πανυιμζα ζοιπενζθένεηαζ 

ηαζ δ ηαιπφθδ ημο C-H, δ μπμία υιςξ είκαζ αφλμοζα ζημ δζάζηδια pH 2 – 6, ιε ιέβζζηδ 

πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(II) 3.24mg/g ηαζ ιέβζζημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ 81.63%, ηαζ 

θείκμοζα ζημ δζάζηδια pH 6 – 7. Ζ ηαιπφθδ ημο C-P600 απυ ηδκ άθθδ, είκαζ ζπεδυκ 

βναιιζηή ηαζ πανμοζζάγεζ ημκ ορδθυηενμ νοειυ αφλδζδξ, παίνκμκηαξ ηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ 

υθςκ 3.709mg/g ηαζ 93.15%, ζε pH 7. 

Γεκζηά, ζε υθα ηα δζαβνάιιαηα, παναηδνείηαζ υηζ ηα οθζηά πμο δέπεδηακ ηδκ ιεβαθφηενδ 

επζννμή απυ ηδκ ιεηααμθή ημο pH ήηακ ηα Biochar ηδξ Πονυθοζδξ, ηυζμ ζημοξ 300°C υζμ 

ηαζ ζημοξ 600°C. Δπζπθέμκ, βζα ηζξ θθμφδεξ νογζμφ, ημ πονδκυλοθμ ηαζ ημ ηυιπμζη, δ 

ηαηδβμνία οθζηχκ ιε ηζξ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ ηαζ πμζμζημφ 

απμιάηνοκζδξ Cu(ΗΗ) ζημ δζάζηδια pH 4 – 7, υζμκ αθμνά ζηα επελενβαζιέκα οθζηά, είκαζ 

αοηή ηςκ Biochar ηδξ Πονυθοζδξ ζημοξ 300°C. Απυ ηδκ άθθδ βζα ηα οπμθείιιαηα 

πμνημηαθζμφ, αοηή ηδκ εέζδ θαιαάκεζ ημ Τδνμεενιζηυ Biochar. 

Αημθμοεμφκ ηα Γζαβνάιιαηα 26 – 29, πμο πενζβνάθμοκ ηδκ ιεηααμθή ημο πμζμζημφ 

απμιάηνοκζδξ Cu(II) ζοκανηήζεζ ημο pH, υπμο ηα δεδμιέκα μιαδμπμζμφκηαζ ακά ηαηδβμνία 

οθζημφ. 

 

Γηάγξακκα 26 : Δπίδξαζε pH – Αλεπεμέξγαζηα Τιηθά 

 

Γηάγξακκα 27 : Δπίδξαζε pH – Τδξνζεξκηθά Biochar 
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Γηάγξακκα 28 : Δπίδξαζε pH – Biochar Ππξόιπζεο ζηνπο 300°C 

 

Γηάγξακκα 29 : Δπίδξαζε pH – Biochar Ππξόιπζεο ζηνπο 600°C 

Απυ παναηήνδζδ ηςκ Γζαβναιιάηςκ 26 – 29, πνμηφπηεζ υηζ ζε υθεξ ηζξ ηαηδβμνίεξ οθζηχκ, 

ημ είδμξ οθζημφ πμο πνμηαθεί ζε βεκζηέξ βναιιέξ ηδκ ιεβαθφηενδ απμιάηνοκζδ Cu(ΗΗ), ζηζξ 

ελεηαγυιεκεξ ηζιέξ pH είκαζ ημ ηυιπμζη, ιε ιέβζζημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ 93.15%, ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο C-P600, ζε pH 7. Ζ ιεηέπεζηα ζεζνά ηςκ οθζηχκ αθθάγεζ απυ ηαηδβμνία ζε 

ηαηδβμνία. Γζα ηα ακεπελένβαζηα οθζηά παναηδνείηαζ ιεβαθφηενδ απμιάηνοκζδ Cu(II) ιε 

πνήζδ οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ, εκχ μζ θθμφδεξ νογζμφ ηαζ ημ πονδκυλοθμ, πνμηαθμφκ 

πενίπμο ίδζμο ααειμφ απμιάηνοκζδ, ηαεχξ ιεηααάθθεηαζ ημ pH. Όζμκ αθμνά ζηδκ 

ηαηδβμνία ηςκ οδνμεενιζηχκ biochar, δ ζεζνά πνμηίιδζδξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ Cu(II) είκαζ 

O > R > P, εκχ βζα ηα biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 300°C ζζπφεζ R > P > O.  ημ Γζάβναιια 

29 παναηδνείηαζ υηζ δ πνήζδ ηςκ biochar ηδξ πονυθοζδξ ηςκ οπυ ιεθέηδ αβνμ-αζμιδπακζηχκ 

απμαθήηςκ ζημοξ 600°C, έπεζ ςξ απμηέθεζια παναπθήζζεξ ηζιέξ πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ 

Cu(II), μζ μπμίεξ ζε pH 2 – 6 πενζμνίγμκηαζ ιέπνζ έκα πμζμζηυ 10%, εκχ ζε pH 7 αολάκμκηαζ, 

πςνίξ υιςξ κα λεπενκμφκ ημ 40%. 

Έκα επζπθέμκ ζδιακηζηυ ζοιπέναζια πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ παναηήνδζδ ηςκ 

δζαβναιιάηςκ, είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ δ απμιάηνοκζδ ημο Cu(ΗΗ) απυ ημ δζάθοια, ζηζξ 

πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, ανπίγεζ κα ζηαεενμπμζείηαζ ζε ηζιή pH 5 – 6. Έηζζ, βζα ηδκ 

πναβιαημπμίδζδ ηςκ οπυθμζπςκ πεζναιάηςκ πνμζνυθδζδξ επζθέπεδηε ηζιή pH 5. 

οβηεηνζιέκα, επεζδή ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ παναηδνήεδηε ιείςζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ 

Cu(II) ζε pH 5 – 7, ηαεχξ επίζδξ, επεζδή απυ αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα [54, 108] είκαζ 
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βκςζηυ υηζ ζε ηζιέξ pH > 6.2, θαιαάκεζ πχνα πδιζηή ηαηαηνήικζζδ βζα Cu(OH)2 (s). Γζα 

ημοξ παναπάκς θυβμοξ εεςνήεδηε υηζ ιε ανπζηυ pH 5, ηάπμζα πζεακή αφλδζδ ημο pH ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηδξ πνμζνυθδζδξ, δεκ εα είπε ςξ απμηέθεζια ηδκ ιείςζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ 

Cu(ΗΗ). 

 

5.4.3 Δπίδξαζε Υξόλνπ Δπαθήο 

 
ηα Γζαβνάιιαηα 30 – 33, θαίκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ηδξ επίδναζδξ ημο 

πνυκμο επαθήξ, ζηδκ πνμζνυθδζδ παθημφ ζηα πνδζζιμπμζμφιεκα οθζηά, μιαδμπμζδιέκα ακά 

είδμξ οθζημφ. 

 

Γηάγξακκα 30 : Δπίδξαζε Υξόλνπ Δπαθήο – Φινύδεο Ρπδηνύ 

 

Γηάγξακκα 31 : Δπίδξαζε Υξόλνπ Δπαθήο – Ππξελόμπιν 
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Γηάγξακκα 32 : Δπίδξαζε Υξόλνπ Δπαθήο –  Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 

 

Γηάγξακκα 33 : Δπίδξαζε Υξόλνπ Δπαθήο – Κόκπνζη 

ε βεκζηέξ βναιιέξ παναηδνείηαζ υηζ, ιε ηδκ αφλδζδ ημο πνυκμο επαθήξ, δ πνμζνμθμφιεκδ 

πμζυηδηα Cu(ΗΗ) ακά g οθζημφ, ηαεχξ ηαζ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ Cu(II), οθίζηακηαζ 

αφλδζδ, ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ. οβηεηνζιέκα, δ απμιάηνοκζδ παθημφ 

θαιαάκεζ πχνα ζε δφμ ζηάδζα, έκα ζπεηζηά βνήβμνμ ζηδκ ανπή, ημ μπμίμ θαίκεηαζ κα δζανηεί 

βζα ηζξ πνχηεξ 2 – 4 χνεξ ακάδεοζδξ, ηαζ έκα ανβυ ζηδ ζοκέπεζα. Σμ βεβμκυξ υηζ μ νοειυξ 

αφλδζδξ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ Cu(ΗΗ) ζημ ανπζηυ ζηάδζμ είκαζ ανηεηά ορδθυξ, 

δζηαζμθμβείηαζ απυ ηδκ φπανλδ πενζζζυηενςκ δζαεέζζιςκ εκενβχκ εέζεςκ ή ιεβαθφηενδξ 

εζδζηήξ επζθάκεζαξ. Όζμ αολάκεηαζ μ πνυκμξ επαθήξ, επένπεηαζ ημνεζιυξ ηςκ εκενβχκ 

εέζεςκ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ πνμζνμθδηχκ, ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ μ νοειυξ αφλδζδξ 

ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ ηαζ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ Cu(ΗΗ) [112]. Σμ βεβμκυξ 

υηζ δ πνμζνυθδζδ Cu(II) θαιαάκεζ πχνα ζε δφμ ζηάδζα, ζοιθςκεί ιε ανηεηέξ 

αζαθζμβναθζηέξ πδβέξ πανυιμζμο πενζεπμιέκμο, εκδεζηηζηά ακαθένμκηαζ μζ αηυθμοεεξ: [3, 

14, 55, 57, 58, 110, 112, 123, 126]. 

ημ Γζάβναιια 30 πανμοζζάγεηαζ δ επίδναζδ ημο πνυκμο επαθήξ ζηδκ πνμζνυθδζδ Cu(ΗΗ) 

ζηζξ δζάθμνεξ ιμνθέξ θθμοδχκ νογζμφ. Γζα ηα 3 απυ ηα 4 οθζηά, R-R, R-H ηαζ R-P300, μζ 

ηαιπφθεξ αημθμοεμφκ ηδκ πνμακαθενυιεκδ πμνεία δφμ ζηαδίςκ εκυξ βνήβμνμο ηαζ εκυξ 

ανβμφ, ιε επίηεολδ ηδξ ζζμννμπίαξ ιεηαλφ 2 – 4h ηαζ ιε ιέβζζηεξ πνμζνμθμφιεκεξ πμζυηδηεξ 

παθημφ ζε πνυκμ 24h, 2.496mg/g, 1.069mg/g ηαζ 2.87mg/g, ακηίζημζπα. Δπίζδξ, μζ ιέβζζηεξ 

ηζιέξ ηςκ πμζμζηχκ απμιάηνοκζδξ παθημφ βζα αοηά ηα οθζηά είκαζ ακηίζημζπα 63.31%, 
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27.05% ηαζ 72.35%. Ζ ηαιπφθδ ημο R-P600, έπεζ εκηεθχξ δζαθμνεηζηή ζοιπενζθμνά, αθμφ 

παναηδνείηαζ υηζ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο αημθμοεεί εθαθνχξ θείκμοζα πμνεία. Δπεζδή 

υιςξ ημ εφνμξ ηςκ ηζιχκ ηδξ ηαιπφθδξ είκαζ πμθφ ιζηνυ εεςνείηαζ υηζ μοζζαζηζηά δεκ 

οπάνπμοκ ζδιακηζηέξ ιεηααμθέξ ζηδκ πνμζνυθδζδ Cu(ΗΗ) ζε αοηυ ημ οθζηυ ηαζ ιάθζζηα μζ 

ιέβζζηεξ ηζιέξ πμο παναηδνμφκηαζ βζα ηα δφμ ελεηαγυιεκα ιεβέεδ είκαζ 0.187mg/g ηαζ 

4.72%. Αηυια παναηδνείηαζ υηζ ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ πνμζνυθδζδξ, μζ ηζιέξ ηυζμ ηδξ 

πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ, υζμ ηαζ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ Cu(ΗΗ) ζημ R-P300, είκαζ 

ιεβαθφηενεξ απυ αοηέξ ζημ R-R, μζ μπμίεξ ιε ηδ ζεζνά ημοξ οπενααίκμοκ ηζξ ηζιέξ ημο R-H 

ηαζ ημο R-P600. 

ημ Γζάβναιια 31, παναηδνείηαζ υηζ ιυκμ μζ ηαιπφθεξ ηςκ P-R ηαζ P-H αημθμοεμφκ ηδκ 

πμνεία δφμ ζηαδίςκ, επζηοβπάκμκηαξ ηδκ ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ ζε πνυκμ επαθήξ 2-4h. Μεηά 

ηδκ επίηεολδ ηδξ ζζμννμπίαξ, παναηδνείηαζ εθάπζζηδ ή ζπεδυκ ιδδαιζκή ιεηααμθή ζηζξ ηζιέξ 

ηςκ ηαιποθχκ ημοξ, ιε ηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ ηαζ πμζμζημφ 

απμιάηνοκζδξ Cu(II) κα είκαζ ακηίζημζπα 2.155mg/g ηαζ 54.83% βζα ημ P-R ηαζ 0.554mg/g 

ηαζ 14.02% βζα ημ P-H. Όζμκ αθμνά ζηα biochar απυ ηδκ πονυθοζδ ημο πονδκυλοθμο, 

παναηδνείηαζ δζαθμνεηζηή ζοιπενζθμνά. Σμ P-P600, ζοιπενζθένεηαζ ιε πανυιμζμ ηνυπμ ιε 

ημ R-P600, ημο Γζαβνάιιαημξ 30, δδθαδή ιε ηδκ αφλδζδ ημο πνυκμο επαθήξ, δ 

πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα ηαζ δ απμιάηνοκζδ Cu(ΗΗ), οθίζηακηαζ ηάπμζεξ αολμιεζχζεζξ ηαζ 

ηαηαθήβμοκ ζε ιζα εθάπζζηδ ηζιή. Μέβζζηεξ ηζιέξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ηαιπφθδξ 

παναηδνμφκηαζ ζε πνυκμ επαθήξ 2h ηαζ είκαζ 0.305mg/g ηαζ 7.73%. Γζα ηδκ ηαιπφθδ ημο    

P-P300 παναηδνείηαζ, υηζ δ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(ΗΗ), ηαεχξ ηαζ ημ πμζμζηυ 

απμιάηνοκζήξ ημο, ζε πνμκζηυ δζάζηδια 0 – 2h, ιεζχκμκηαζ ζηαδζαηά, εκχ ζημ δζάζηδια     

2 – 24h, αολάκμκηαζ, θηάκμκηαξ ζηζξ ιέβζζηεξ ηζιέξ ημοξ 1.289mg/g ηαζ 32.59%, μζ μπμίεξ 

είκαζ παναπθήζζεξ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ανπζηέξ ηζιέξ. Ζ ζοιπενζθμνά ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ 

ηαιπφθδξ, ηαηά πάζα πζεακυηδηα μθείθεηαζ ζε ηάπμζμ πεζναιαηζηυ ζθάθια. Δπζπθέμκ 

παναηδνείηαζ υηζ ζε αοηυ ημ δζάβναιια, ιεβαθφηενεξ ηζιέξ ειθακίγεζ δ ηαιπφθδ ημο P-R, ιε 

ηζξ άθθεξ κα αημθμοεμφκ ζε ζεζνά: P-P300 > P-H > P-P600. 

ημ Γζάβναιια 32, παναηδνείηαζ υηζ μζ επζιένμοξ ηαιπφθεξ ηςκ δζαθυνςκ ιμνθχκ 

οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ, έπμοκ πανυιμζα ιμνθή ιε ηζξ ηαιπφθεξ ηςκ ακηίζημζπςκ 

ιμνθχκ πονδκυλοθμο ζημ Γζάβναιια 31. Πανυθα αοηά δεκ έπμοκ ηδκ ίδζα ζεζνά. 

οβηεηνζιέκα, δ πνμζνυθδζδ Cu(ΗΗ) ζημ ακεπελένβαζημ οθζηυ O-R, ηαζ ζημ οδνμεενιζηά 

επελενβαζιέκμ οθζηυ O-H, ζοκίζηαηαζ απυ έκα βνήβμνμ ζηάδζμ πμο δζανηεί ηζξ πνχηεξ         

2 – 4h, ηαεχξ ηαζ απυ έκα ανβυ ζηάδζμ, ηαηά ημ μπμίμ παναιέκεζ ζπεδυκ ζηαεενή ιε 

ιέβζζηεξ ηζιέξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ ηαζ πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ 3.338mg/g ηαζ 

84.81%, βζα ημ O-R ηαζ 2.006mg/g ηαζ 50.77%, βζα ημ O-H. Όζμκ αθμνά ηα biochar ηδξ 

πονυθοζδξ, μζ ηαιπφθεξ ηςκ O-P300 ηαζ O-P600 αημθμοεμφκ αηνζαχξ ηδκ ίδζα πμνεία ιε ηζξ 

ακηίζημζπεξ ημο Γζαβνάιιαημξ 31, αθθά ιε θζβυηενμ έκημκμ νοειυ (ιζηνυηενεξ ηθίζεζξ) ηαζ 

ζε δζαθμνεηζηά εφνδ ηζιχκ, έπμκηαξ ιέβζζηεξ ηζιέξ 1.38mg/g ηαζ 35.18%, ηαζ 0.223mg/g ηαζ 

5.63%, ακηίζημζπα. Δδχ, υπςξ ηαζ ζημ Γζάβναιια 31, δ ιμνθή ηδξ ηαιπφθδξ ημο O-P300 

πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζε πεζναιαηζηυ ζθάθια. Ζ ζεζνά πνμηίιδζδξ ηδξ πνμζνυθδζδξ Cu(II) 

ζηα οθζηά αοηά ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο, έπεζ ςξ ελήξ: O-R > O-H > O-P300 > O-P600. 

ημ Γζάβναιια 33, ηαηανπάξ παναηδνείηαζ υηζ υθεξ μζ ηαιπφθεξ έπμοκ ηδκ ίδζα ιμνθή, πμο 

ζδιαίκεζ υηζ δ πνμζνυθδζδ Cu(ΗΗ), βζα υθα ηα οθζηά, αημθμοεεί ηδκ ίδζα πενίπμο πμνεία δφμ 

ζηαδίςκ. Αηυια, υπςξ ηαζ ζηα δζαβνάιιαηα 17 ηαζ 25, μζ ηαιπφθεξ ηςκ C-R, C-H ηαζ        

C-P300, ζοβηεκηνχκμκηαζ ζε ιζα πενζμπή ηζιχκ, επζηοβπάκμκηαξ ηδκ ζζμννμπία, ηυζμ ζημκ 

ίδζμ πενίπμο πνυκμ επαθήξ, πμο είκαζ μζ 2 – 4h, υζμ ηαζ ζε παναπθήζζεξ ιέβζζηεξ ηζιέξ 
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πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ ηαζ πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ Cu(II), αθμφ αοηέξ είκαζ 

3.647mg/g ηαζ 92.47%, 3.789mg/g ηαζ 95.02%, 3.611mg/g ηαζ 91.62%, βζα ηα C-R, C-H ηαζ 

C-P300, ακηίζημζπα. Απυ ηδκ άθθδ, δ ηαιπφθδ ημο C-P600, ηοιαίκεηαζ ζε παιδθυηενεξ 

ηζιέξ, επζηοβπάκμκηαξ ηδκ ζζμννμπία επίζδξ ζε πνυκμ επαθήξ 2 – 4h ηαζ απμηηχκηαξ ηζξ 

ιέβζζηεξ ηζιέξ ηςκ 2.392mg/g ηαζ 60.74%, ζε πνυκμ επαθήξ 24h. Δδχ δ ζεζνά πνμηίιδζδξ 

πνμζνυθδζδξ Cu(II) ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο ηαζ ηονίςξ ιεηά ηζξ 2h, είκαζ: C-H > C-R > 

C-P300 > C-P600. 

Γεκζηά, ζοβηνίκμκηαξ ηα Γζαβνάιιαηα 30 – 33, δζαπζζηχκεηαζ υηζ δ ηαηδβμνία 

επελενβαζιέκςκ οθζηχκ βζα ηδκ μπμία επζηοβπάκεηαζ ιεβαθφηενδ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα, 

αθθά ηαζ ιεβαθφηενδ απμιάηνοκζδ Cu(ΗΗ) ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο επαθήξ, είκαζ ηα Biochar 

ηδξ Πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, βζα ηζξ θθμφδεξ νογζμφ ηαζ ημ πονδκυλοθμ ηαζ ηα Τδνμεενιζηά 

Biochar βζα ηα οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ ηαζ ημ ηυιπμζη. 

Απυ ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα, βζα ημ ηάεε πνμζνμθδηζηυ οθζηυ, πνμηφπηεζ δ πεζναιαηζηή 

ηζιή ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ Cu(ΗΗ) ακά g πνμζνμθδηή ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ,  

       . οβηεηνζιέκα, θήθεδηακ μζ ηζιέξ ζηδκ πνμκζηή ζηζβιή ηςκ 24h, βζα υθα ηα οθζηά, μζ 

μπμίεξ θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 15. 

 

                               Πίλαθαο 15 : Πξνζξνθνύκελε πνζόηεηα Cu(ΗΗ) αλά κνλάδα κάδαο 

                                                      πξνζξνθεηή, ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

    Τθζηυ qe, exp (mg/g) 

    Φθμφδεξ Ρογζμφ 

    R-R 2.496 

    R-H 1.069 

    R-P300 2.870 

    R-P600 0.021 

    Πονδκυλοθμ 

    P-R 2.155 

    P-H 0.554 

    P-P300 1.289 

    P-P600 0.173 

    Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ 

    O-R 3.338 

    O-H 2.006 

    O-P300 1.380 

    O-P600 0.084 

    Κυιπμζη 

    C-R 3.647 

    C-H 3.789 

    C-P300 3.611 

    C-P600 2.392 
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ηδ ζοκέπεζα παναηίεεκηαζ ηα Γζαβνάιιαηα 34 – 37, πμο πενζβνάθμοκ ηδκ ιεηααμθή ημο 

πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ Cu(ΗΗ) απυ ημ δζάθοια ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο επαθήξ, ζηα μπμία 

ηα δεδμιέκα μιαδμπμζμφκηαζ ακά ηαηδβμνία οθζημφ. 

 

Γηάγξακκα 34 : Δπίδξαζε Υξόλνπ Δπαθήο – Αλεπεμέξγαζηα Τιηθά 

 

Γηάγξακκα 35 : Δπίδξαζε Υξόλνπ Δπαθήο – Τδξνζεξκηθά Biochar 

 

Γηάγξακκα 36 : Δπίδξαζε Υξόλνπ Δπαθήο – Biochar Ππξόιπζεο ζηνπο 300°C 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Α
π

ν
κ

ά
θ

ξ
π

λ
ζ

ε
 C

u
(Η

Η)
(%

)

Υξόλνο (min)

R-R

P-R

O-R

C-R

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Α
π

ν
κ

ά
θ

ξ
π

λ
ζ

ε
C

u
(Η

Η)
(%

)

Υξόλνο (min)

R-H

P-H

O-H

C-H

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Α
π

ν
κ

ά
θ

ξ
π

λ
ζ

ε
 C

u
(Η

Η)
(%

)

Υξόλνο (min)

R-P300

P-P300

O-P300

C-P300



98 

 

 

Γηάγξακκα 37 : Δπίδξαζε Υξόλνπ Δπαθήο – Biochar Ππξόιπζεο ζηνπο 600°C 

Μεηά απυ παναηήνδζδ ηςκ Γζαβναιιάηςκ 34 – 37, πνμηφπηεζ υηζ ζε ηάεε πενίπηςζδ, ημ 

είδμξ οθζημφ βζα ημ μπμίμ επζηοβπάκεηαζ ιεβαθφηενδ απμιάηνοκζδ Cu(ΗΗ), ζε υθδ ηδ δζάνηεζα 

ηδξ δζενβαζίαξ πνμζνυθδζδξ είκαζ ημ ηυιπμζη, ιε ηδκ ιέβζζηδ απμιάηνοκζδ κα ζοκακηάηαζ 

βζα ημ C-H, ιε πμζμζηυ ~95% ζε πνυκμ επαθήξ 24h. Ζ ιεηέπεζηα ζεζνά πνμηίιδζδξ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ Cu(II) ακά ηαηδβμνία οθζηχκ, ηονίςξ ιεηά ηζξ 2h, ιεηααάθθεηαζ. Γζα ηα 

ακεπελένβαζηα οθζηά, ηαεχξ ηαζ βζα ηα οδνμεενιζηά biochar παναηδνείηαζ δ ίδζα ζεζνά, 

δδθαδή: O > R > P, αθθά μζ ακηίζημζπεξ ηαιπφθεξ ζηα δφμ δζαβνάιιαηα (34, 35) δεκ 

ηζκμφκηαζ ζηα ίδζα εφνδ ηζιχκ. Όζμκ αθμνά ζηα biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, 

παναηδνείηαζ ιεβαθφηενδ απμιάηνοκζδ Cu(II) ιε πνήζδ θθμοδχκ νογζμφ, εκχ ιε ηδ πνήζδ 

οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ ηαζ πονδκυλοθμο επζηοβπάκμκηαζ παιδθυηενα πμζμζηά 

απμιάηνοκζδξ, παναπθήζζα ιεηαλφ ημοξ. Σέθμξ, βζα ηα biochar ηδξ πονυθοζδξ ηςκ R-P600, 

P-P600 ηαζ O-P600 ζημοξ 600°C ιπμνεί κα παναηδνδεεί υηζ ηα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ 

Cu(II) είκαζ παναπθήζζα ιεηαλφ ημοξ ηαζ ακά οθζηυ παναιέκμοκ ζπεδυκ ζηαεενά ζε πμζμζηυ 

ηάης ημο 10%. 

ηα δζαβνάιιαηα αοηήξ ηδξ εκυηδηαξ παναηδνείηαζ υηζ, βζα ηα πενζζζυηενα οθζηά, δ 

απμιάηνοκζδ Cu(II) ανπίγεζ κα ζηαεενμπμζείηαζ ιεηά απυ πνυκμ επαθήξ 2 – 4h, υπςξ έπεζ 

ήδδ πνμακαθενεεί. Έηζζ, βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ οπυθμζπςκ πεζναιάηςκ πνμζνυθδζδξ 

επζθέπηδηε πνυκμξ επαθήξ 2h. 

 

Μειέηε Κηλεηηθήο Πξνζξόθεζεο 

Αημθμοεεί δ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηςκ ιδπακζζιχκ πνμζνυθδζδξ Cu(ΗΗ) ζηα 16 οπυ ιεθέηδ 

οθζηά, βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ μπμίαξ πνδζζιμπμζήεδηακ ηα δεδμιέκα ηςκ παναπάκς 

δζαβναιιάηςκ (30 – 37) . Γζα ημ ζημπυ αοηυ ελεηάζηδηακ ηνία ηζκδηζηά ιμκηέθα: ημ ιμκηέθμ 

Φεοδμ-πνχηδξ Σάλδξ, ημ ιμκηέθμ Φεοδμ-δεφηενδξ Σάλδξ ηαζ ημ ιμκηέθμ Γζαζςιαηζδζαηήξ 

Γζάποζδξ. Ανπζηά πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα πμο πνμέηορακ βζα ηδκ εθανιμβή ημο 

ηάεε ιμκηέθμο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, παναηίεεηαζ ζοβηεκηνςηζηυξ πίκαηαξ ιε ηα απμηεθέζιαηα 

ηςκ ηζκδηζηχκ ιεθεηχκ (Πίκαηαξ 16). Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ ηζκδηζηή ιεθέηδ πμο 

πναβιαημπμζείηαζ ζηδκ πανμφζα ενβαζία δεκ ακηζπνμζςπεφεζ ηαζ δεκ πενζβνάθεζ ιε πθήνδ 

αηνίαεζα ηδκ ηζκδηζηή ημο ιδπακζζιμφ πνμζνυθδζδξ Cu(II) ζηα ελεηαγυιεκα οθζηά, απυ ηδ 

ζηζβιή πμο βζα κα βίκεζ ηάηζ ηέημζμ, απαζηείηαζ πμθφ ιεβαθφηενμξ ανζειυξ πεζναιάηςκ, αθθά 
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ηαζ πμθφ πζμ ελεζδζηεοιέκα ιμκηέθα ηζκδηζηήξ. Πανυθα αοηά υιςξ, ηα ιμκηέθα πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ δίκμοκ ανηεηά ζηακμπμζδηζηά απμηεθέζιαηα. 

 

 Μνληέιν Φεπδν-πξώηεο ηάμεο 

Σμ ιμκηέθμ ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ : 

                                  
  

     
  

ή αθθζχξ : 

                             
  

     
  

υπμο:          είκαζ δ ιέβζζηδ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(ΗΗ) ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ, 

πμο πνμηφπηεζ πεζναιαηζηά (Πίκαηαξ 15), εκχ         , είκαζ δ ιέβζζηδ πνμζνμθμφιεκδ 

πμζυηδηα Cu(ΗΗ) ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ πμο οπμθμβίγεηαζ ιέζς ηδξ εοεείαξ. 

Γζα ηδκ εθανιμβή αοημφ ημο ιμκηέθμο, ηαηαζηεοάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ημο     

                ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο   . Απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ ηάεε εοεείαξ πνμηφπηεζ δ 

ζηαεενά ημο νοειμφ πνμζνυθδζδξ ημο ιμκηέθμο    ηαζ απυ ηδκ ηεηαβιέκδ ηδξ, δ ιέβζζηδ 

πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(ΗΗ) ακά ιμκάδα ιάγαξ πνμζνμθδηή          . 

 

Γηάγξακκα 38 : Μνληέιν Φεπδν-πξώηεο ηάμεο – Φινύδεο Ρπδηνύ 
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Γηάγξακκα 39 : Μνληέιν Φεπδν-πξώηεο ηάμεο – Ππξελόμπιν 

 

Γηάγξακκα 40 : Μνληέιν Φεπδν-πξώηεο ηάμεο – Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 

 

Γηάγξακκα 41 : Μνληέιν Φεπδν-πξώηεο ηάμεο – Κόκπνζη 

Όπςξ πνμηφπηεζ ηυζμ απυ ηα Γζαβνάιιαηα 38 – 41, υζμ ηαζ απυ ημκ Πίκαηα 16, ηα 
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-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0 200

lo
g

(q
e,

 e
x
p

-
q

t)

t (min)

P-R

P-H

P-P300

P-P600

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0 200

lo
g

(q
e,

 e
x
p

 -
q

t)

t (min)

O-R

O-H

O-P300

O-P600

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0 200

lo
g

(q
e,

 e
x
p

 -
q

t)

t (min)

C-R

C-H

C-P300

C-P600



101 

 

απυ ηζξ ελζζχζεζξ ηςκ εοεεζχκ, είκαζ ανηεηά παιδθυηενεξ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ πεζναιαηζηέξ 

ηζιέξ ηδξ παναιέηνμο        . Δπίζδξ, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ζηζξ πενζπηχζεζξ ηςκ R-P600, 

P-P600 ηαζ O-P600, δεκ ήηακ δοκαηή δ εθανιμβή ημο ζοβηεηνζιέκμο ιμκηέθμο, ελαζηίαξ ηδξ 

θείκμοζαξ ηάζδξ ηςκ δεδμιέκςκ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο (Γζάβναιια 37). Απυ ηα 

παναπάκς ζοιπεναίκεηαζ υηζ ηα ελεηαγυιεκα ζοζηήιαηα πνμζνυθδζδξ Cu(ΗΗ), δεκ 

αημθμοεμφκ ελμθμηθήνμο ημ ιμκηέθμ ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ. 

ηδκ πναβιαηζηυηδηα υιςξ, ηαηά πάζα πζεακυηδηα ημ ιμκηέθμ αοηυ εθανιυγεηαζ ζηα ανπζηά 

ζηάδζα ηςκ ελεηαγυιεκςκ ζοζηδιάηςκ πνμζνυθδζδξ, δδθαδή πνζκ ανπίζμοκ κα 

ζηαεενμπμζμφκηαζ μζ ηαιπφθεξ ηςκ Γζαβναιιάηςκ 30 – 33. Έηζζ, ιπμνεί κα εεςνδεεί υηζ ημ 

ιμκηέθμ ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ, ζε υπμζα απυ αοηά ηα ζοζηήιαηα ιπμνεί κα εθανιμζηεί, 

ηονίςξ ζε αοηά υπμο ζζπφεζ              , πενζβνάθεζ ανηεηά ηαθά ηδκ πνμζνυθδζδ 

Cu(II), δεδμιέκμο υηζ ιεηά ηδκ πνμκζηή ζηζβιή ηςκ 4h, δζάζηδια ζημ μπμίμ ημ ιμκηέθμ δεκ 

εθανιυγεηαζ, αοηή πναηηζηά ζπεδυκ παφεζ κα οθίζηαηαζ. 

 

 Μνληέιν Φεπδν-δεύηεξεο ηάμεο 

Σμ ιμκηέθμ ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ : 

 

  
 

 

    
 
 

 

  
 

Γζα ηδκ εθανιμβή αοημφ ημο ιμκηέθμο, ηαηαζηεοάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ημο       

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο  . Απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ εηάζημηε εοεείαξ πνμηφπηεζ δ ιέβζζηδ 

πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(ΗΗ) ακά ιμκάδα ιάγαξ πνμζνμθδηή ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ  

  , εκχ απυ ηδκ ηεηαβιέκδ ηδξ, μ ανπζηυξ νοειυξ πνμζνυθδζδξ Cu(ΗΗ),        
 . 

 

Γηάγξακκα 42 : Μνληέιν Φεπδν-δεύηεξεο ηάμεο – Φινύδεο Ρπδηνύ 
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Γηάγξακκα 43 : Μνληέιν Φεπδν-δεύηεξεο ηάμεο – Ππξελόμπιν 

 

Γηάγξακκα 44 : Μνληέιν Φεπδν-δεύηεξεο ηάμεο – Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 

 

Γηάγξακκα 45 : Μνληέιν Φεπδν-δεύηεξεο ηάμεο – Κόκπνζη 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ εθανιμβήξ ημο ιμκηέθμο ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ (Γζαβνάιιαηα 42 – 45 

ηαζ Πίκαηαξ 16) έδεζλακ υηζ μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ βζα υθα ηα ελεηαγυιεκα οθζηά έπμοκ 

ηζιέξ            . Δπίζδξ, μζ ηζιέξ ηδξ παναιέηνμο    , πμο οπμθμβίζηδηακ απυ ηζξ 

ελζζχζεζξ ηςκ εοεεζχκ, έπμοκ πμθφ ιζηνή απυηθζζδ απυ ηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ηδξ 

παναιέηνμο        . οκεπχξ, ζοιπεναίκεηαζ υηζ ημ ιμκηέθμ ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ 
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εθανιυγεηαζ ιε ημκ αέθηζζημ δοκαηυ ηνυπμ ζηα ελεηαγυιεκα ζοζηήιαηα πνμζνυθδζδξ 

Cu(ΗΗ). Απυ αοηυ ημ βεβμκυξ πνμηφπηεζ υηζ, ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, ημ νοειζζηζηυ ζηάδζμ 

ημο ιδπακζζιμφ πνμζνυθδζδξ Cu(ΗΗ) ζηα οπυ ιεθέηδ οθζηά, είκαζ δ πδιζηή νυθδζδ 

(πδιεζμνυθδζδ) ιεηαλφ ηςκ ζυκηςκ παθημφ ηαζ ημο εηάζημηε πνμζνμθδηζημφ οθζημφ. Αοηυ, 

ζοκάδεζ ιε ηα απμηεθέζιαηα ανηεηχκ αζαθζμβναθζηχκ πδβχκ, ιε εκδεζηηζηέξ ηζξ [3, 55, 57, 

112]. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ βζα ηα biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 600°C ηαζ βζα ηα 4 είδδ 

οθζηχκ, παναηδνμφκηαζ ανκδηζηέξ ηζιέξ, ηυζμ ηδξ ζηαεενάξ ημο νοειμφ πνμζνυθδζδξ ζε 

ζζμννμπία    , υζμ ηαζ ημο ανπζημφ νοειμφ πνμζνυθδζδξ Cu(ΗΗ)       
 . Αοηυ πζεακυκ 

κα μθείθεηαζ ζηδκ θείκμοζα ηάζδ πμο έπμοκ ηα δεδμιέκα ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ οθζηχκ, ιε ηδκ 

πάνμδμ ημο πνυκμο (Γζάβναιια 37). Σμ βεβμκυξ αοηυ υιςξ, δεκ επδνεάγεζ ηδκ 

εθανιμζζιυηδηα ημο ιμκηέθμο ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ βζα ηα οθζηά αοηά. 

 

 Μνληέιν Γηαζσκαηηδηαθήο Γηάρπζεο 

Σμ ιμκηέθμ δζαζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ : 

       
      

Γζα ηδκ εθανιμβή αοημφ ημο ιμκηέθμο, ηαηαζηεοάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ημο     

ζοκανηήζεζ ημο     . Απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ ηάεε εοεείαξ πνμηφπηεζ δ ζηαεενά ημο νοειμφ 

ζςιαηζδζαηήξ δζάποζδξ      . 

 

Γηάγξακκα 46 : Μνληέιν Γηαζσκαηηδηαθήο Γηάρπζεο – Φινύδεο Ρπδηνύ 
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Γηάγξακκα 47 : Μνληέιν Γηαζσκαηηδηαθήο Γηάρπζεο – Ππξελόμπιν 

 

Γηάγξακκα 48 : Μνληέιν Γηαζσκαηηδηαθήο Γηάρπζεο – Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 
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νοειζζηζηυ ζηάδζμ ημο ιδπακζζιμφ πνμζνυθδζδξ. ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ υιςξ, 

ζοβηεηνζιέκα βζα ηα R-P300, P-H, O-H ηαζ C-P600, παναηδνείηαζ υηζ βζα ηζξ ηζιέξ ημο 

ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ ζζπφεζ        . Αοηυ πζεακυκ κα ζδιαίκεζ, υηζ δ δζαζςιαηζδζαηή 

δζάποζδ, παίγεζ ζδιακηζηυηενμ νυθμ ζηδκ πνμζνυθδζδ Cu(ΗΗ) ζηδκ επζθάκεζα αοηχκ ηςκ 

οθζηχκ, ζε ζπέζδ ιε αοηυκ πμο παίγεζ βζα ηα άθθα οθζηά, πςνίξ υιςξ κα οπενααίκεζ ηδκ 

ζδιαζία ηδξ πδιεζμνυθδζδξ (ιμκηέθμ ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ). 
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Πίλαθαο 16 : Παξάκεηξνη ησλ κνληέισλ θηλεηηθήο πξνζξόθεζεο Cu(ΗΗ) 

Τθζηυ 
qe, exp 

(mg/g) 

 Μμκηέθμ Φεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ  Μμκηέθμ Φεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ 
 

Μμκηέθμ Γζαζςιαηζδζαηήξ Γζάποζδξ 

 k1 (min-1) qe, calc (mg/g) R2  

k2 

(g/mg·min) 
qe (mg/g) 

h= k2qe
2 

(mg/min·g) R2  
k3 

(mg/g·min1/2) 
C R2 

Φθμφδεξ Ρογζμφ 

R-R 2.4957  0.007 1.319 0.9459  0.037 2.540 0.241 0.9999  0.035 1.3678 0.6573 

R-H 1.0691  0.005 0.514 0.9442  0.033 1.089 0.039 0.9995  0.014 0.5956 0.827 

R-P300 2.8701  0.002 1.051 0.9767  0.030 2.923 0.257 0.9984  0.030 1.7404 0.9901 

R-P600 0.0214  - - -  -0.014 0.021 -0.00001 0.9886  -0.005 0.1977 0.8717 

Πονδκυλοθμ  

P-R 2.1548  0.009 0.252 0.9198  0.279 2.160 1.303 1  0.007 1.9466 0.5473 

P-H 0.5537  0.002 0.276 0.7917  0.019 0.570 0.006 0.9958  0.008 0.2538 0.9663 

P-P300 1.2890  -0.006 0.101 0.5633  0.037 1.305 0.062 0.9969  0.004 1.0575 0.1289 

P-P600 0.1728  - - -  -0.027 0.170 -0.00077 0.9956  -0.003 0.3094 0.5951 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ  

O-R 3.3378  0.010 0.823 0.9693  0.123 3.357 1.381 1  0.019 2.7284 0.6785 

O-H 2.0060  0.004 0.530 0.9735  0.060 2.026 0.246 0.9997  0.015 1.4831 0.9171 

O-P300 1.3803  -0.0002 0.357 0.2943  0.029 1.404 0.057 0.9965  0.011 0.9271 0.8453 

O-P600 0.0836  - - -  -0.019 0.081 -0.00012 0.9908  -0.003 0.2107 0.4515 

Κυιπμζη  

C-R 3.6468  0.006 0.329 0.8205  0.248 3.655 3.314 1  0.009 3.3358 0.7467 

C-H 3.7894  0.012 1.501 0.9166  0.085 3.821 1.240 1  0.036 2.6744 0.5547 

C-P300 3.6112  0.003 0.543 0.4374  0.107 3.630 1.412 0.9999  0.018 3.0078 0.5684 

C-P600 2.3918  0.003 1.008 0.9661  0.026 2.444 0.15406 0.998  0.029 1.3242 0.9816 
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5.4.4 Δπίδξαζε Αξρηθήο πγθέληξσζεο Cu(ΗΗ) ζην Γηάιπκα 

 
Ζ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ εκυξ ιεηάθθμο ζε έκα δζάθοια, είκαζ έκαξ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ 

απυ ημκ μπμίμ ελανηάηαζ μ ιδπακζζιυξ απμιάηνοκζδξ ηςκ ζυκηςκ ημο ιεηάθθμο [112, 123]. 

ηδ ζοκέπεζα παναηίεεκηαζ ηα Γζαβνάιιαηα 50 – 53, πμο πενζβνάθμοκ ηδκ επίδναζδ ηδξ 

ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ Cu(ΗΗ) ζημ δζάθοια, ζηδκ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα (ζοκεπυιεκδ 

βναιιή) ηαζ ζημ πμζμζηυ απμιάηνοκζήξ ημο (δζαηεημιιέκδ βναιιή), υπμο ηα δεδμιέκα 

είκαζ μιαδμπμζδιέκα ακά είδμξ οθζημφ. 

 

Γηάγξακκα 50 : Δπίδξαζε Αξρηθήο πγθέληξσζεο Cu(II) – Φινύδεο Ρπδηνύ 

 

Γηάγξακκα 51 : Δπίδξαζε Αξρηθήο πγθέληξσζεο Cu(II) – Ππξελόμπιν 
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Γηάγξακκα 52 : Δπίδξαζε Αξρηθήο πγθέληξσζεο Cu(II) – Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 

 

Γηάγξακκα 53 : Δπίδξαζε Αξρηθήο πγθέληξσζεο Cu(II) – Κόκπνζη 

Μζα βεκζηή παναηήνδζδ πμο πνμηφπηεζ απυ ηα Γζαβνάιιαηα 50 – 53, είκαζ υηζ ηαεχξ 

αολάκεηαζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ Cu(ΗΗ) ζημ δζάθοια, πνμηαθείηαζ αφλδζδ ηδξ 

πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ Cu(II) ζημ εηάζημηε οθζηυ, εκχ ηαοηυπνμκα ημ πμζμζηυ 

απμιάηνοκζήξ ημο οθίζηαηαζ ιείςζδ. Ζ δνχζα δφκαιδ ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ πνμζνυθδζδξ, 

είκαζ δ δζαθμνά ζοβηέκηνςζδξ ιεηαλφ ηδξ ζηενεήξ ηαζ ηδξ οβνήξ θάζδξ ημο δζαθφιαημξ. Με 

ηδκ αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ζυκηςκ Cu(ΗΗ), αοηή δ δνχζα δφκαιδ αολάκεηαζ 

επίζδξ, ιε απμηέθεζια δ πνμζνυθδζδ ζυκηςκ Cu(ΗΗ) ακά ιμκάδα ιάγαξ (g) πνμζνμθδηή, κα 

παίνκεζ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ. Απυ ηδκ άθθδ, είκαζ βκςζηυ υηζ ηα ζυκηα ιεηάθθμο πνμζνμθχκηαζ 

ζε ζοβηεηνζιέκεξ εκενβέξ εέζεζξ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο εηάζημηε 

πνμζνμθδηζημφ οθζημφ. ε ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ιεηάθθςκ μζ εέζεζξ αοηέξ οθίζηακηαζ 

ημνεζιυ, ιε απμηέθεζια ηδκ ιείςζδ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ [57, 112, 123]. Αοηά ηα 

απμηεθέζιαηα ζοιθςκμφκ ιε ηα ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα, πμο ακαθένμκηαζ ζε 

αζαθζμβναθζηέξ πδβέξ, εκδεζηηζηά ακαθένμκηαζ μζ αηυθμοεεξ: [14, 55, 57, 58, 110, 112, 123, 

126]. 

ημ Γζάβναιια 50, παναηδνείηαζ υηζ δ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(II) αολάκεηαζ ιε 

ζπεδυκ βναιιζηυ νοειυ, εκχ υζμκ αθμνά ζημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ, μ νοειυξ ιείςζήξ 

ημο είκαζ ιεβάθμξ ζε ιζηνυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ ιεζχκεηαζ ζε ιεβαθφηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ. οκμθζηά, ζε υθμ ημ θάζια ζοβηεκηνχζεςκ, δ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα 

ηαζ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ Cu(II) ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ 0.196 – 4.471mg/g ηαζ 
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99.33 – 45.28% βζα ημ R-R, 0.194 – 2.497mg/g ηαζ 98.45 – 25.19% βζα ημ R-H,               

0.196 – 4.602mg/g ηαζ 99.05 – 46.56% βζα ημ R-P300, ηαεχξ ηαζ 0.028 – 0.236mg/g ηαζ  

14.3 – 2.4% βζα ημ R-P600. Όζμ βζα ηδκ ζεζνά πνμηίιδζδξ ηδξ πνμζνυθδζδξ Cu(II), ζημ 

δζάζηδια 1 – 20mg/L, ιεβαθφηενεξ ηζιέξ πανμοζζάγεζ ημ R-P300, αημθμοεεί ημ R-R, ημ R-H 

ηαζ ηέθμξ ημ R-P600, εκχ ζημ δζάζηδια 30 – 50mg/L μζ ηζιέξ πνμζνυθδζδξ ηςκ R-R ηαζ     

R-P300 είκαζ παναπθήζζεξ ηαζ δ ζεζνά έπεζ ςξ ελήξ: R-R > R-P300 > R-P600 > R-H. 

ημ Γζάβναιια 51, μζ ηαιπφθεξ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ ηαζ ημο πμζμζημφ 

απμιάηνοκζδξ Cu(II) έπμοκ πανυιμζα ιμνθή ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ηαιπφθεξ ημο Γζαβνάιιαημξ 

50. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ επζηοβπάκμκηαζ ιε πνήζδ ημο P-R, βζα ημ μπμίμ 

ηα εφνδ ηζιχκ ηςκ δφμ ελεηαγυιεκςκ παναιέηνςκ είκαζ 0.198 – 4.826mg/g ηαζ               

99.41 – 48.44%, ακηίζημζπα. Καηά ζεζνά αημθμοεμφκ ημ P-P300, ημ P-H ηαζ ημ P-P600, βζα 

ηα μπμία ζζπφμοκ ηα εφνδ ηζιχκ 0.197 – 4.432mg/g ηαζ 99.05 – 44.68%, 0.196 – 1.198mg/g 

ηαζ 98.85 – 12.15%, 0.08 – 0.553mg/g ηαζ 40.5 – 5.57%, ακηίζημζπα. 

Όζμκ αθμνά ζηα οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ, ζπεηζηά ιε ηδκ ιμνθή ηςκ ηαιποθχκ ημο 

Γζαβνάιιαημξ 52, ζζπφμοκ υζα ακαθένεδηακ ηαζ ζηα πνμδβμφιεκα δφμ δζαβνάιιαηα. Απυ 

ηδκ άθθδ, ζπεηζηά ιε ηζξ ηζιέξ ζηζξ μπμίεξ ηοιαίκμκηαζ ηυζμ δ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα, 

υζμ ηαζ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ Cu(II), παναηδνείηαζ υηζ ζε μθυηθδνμ ημ θάζια 

ζοβηεκηνχζεςκ, ορδθυηενεξ ηζιέξ πανμοζζάγεζ ημ O-R, ιε ακηίζημζπα εφνδ                    

0.195 – 6.746mg/g ηαζ 99.61 – 67.98%, εκχ παιδθυηενεξ ηζιέξ πανμοζζάγεζ ημ O-P600, ιε 

εφνδ 0.064 – 0.378mg/g ηαζ 32.15 – 3.88%. Γζα ηα δφμ εκδζάιεζα οθζηά, παναηδνείηαζ υηζ μζ 

ηζιέξ πμο επζηοβπάκμκηαζ είκαζ παναπθήζζεξ ηαζ ηα εφνδ ζηα μπμία ηοιαίκμκηαζ είκαζ      

0.194 – 4.127mg/g ηαζ 98.9 – 41.56% βζα ημ O-P300 ηαζ 0.196 – 4.068mg/g ηαζ                

99.6 – 40.96% βζα ημ O-H. 

Σέθμξ, ζημ Γζάβναιια 53, παναηδνείηαζ βζα αηυια ιζα θμνά υηζ ιεηαλφ ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ 

πμζυηδηαξ Cu(II) ζηα οθζηά ηαζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζήξ ημο ζηα εηάζημηε δζαθφιαηα, 

οπάνπεζ ιζα πενίπμο βναιιζηή ζπέζδ. Όζμκ αθμνά ζημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ Cu(II), 

παναηδνείηαζ ιεκ ιείςζή ημο ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ, αθθά βζα ηα οθζηά 

C-R, C-H ηαζ C-P300, μ νοειυξ ιε ημκ μπμίμ ιεζχκεηαζ δζαηδνείηαζ πενίπμο ζηαεενυξ ζε 

παιδθέξ ηζιέξ, ζε υθμ ημ θάζια ανπζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ. Αοηυ ένπεηαζ ζε ακηίεεζδ ιε υηζ 

ζζπφεζ ηυζμ βζα ημ C-P600, υζμ ηαζ βζα υθα ηα οπυθμζπα οθζηά, δδθαδή υηζ ζε παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ μ νοειυξ ιείςζδξ ημο πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ είκαζ ανηεηά ιεβαθφηενμξ 

απυ αοηυκ ζε ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ. Γζα υθεξ ηζξ ηζιέξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ Cu(II), 

ηα παιδθυηενα επίπεδα πνμζνυθδζδξ ηαζ απμιάηνοκζδξ Cu(II) επζηοβπάκμκηαζ ιε πνήζδ   

C-P600 ιε ηζξ ηζιέξ ημοξ κα ηοιαίκμκηαζ απυ 0.187mg/g έςξ 3.206mg/g ηαζ απυ 94.85% έςξ 

32.48%. Όζμκ αθμνά ζηα οπυθμζπα οθζηά, ζζπφεζ δ ζεζνά: C-R > C-P300 > C-H. Σα εφνδ 

ζηα μπμία ηοιαίκμκηαζ μζ ηζιέξ ημοξ είκαζ ακηίζημζπα, 0.196 – 8.272mg/g ηαζ 99.84 – 83.78% 

βζα ημ C-R, 0.191 – 7.013mg/g ηαζ 97.3 – 71.06% βζα ημ C-P300, ηαεχξ ηαζ 0.196 – 

6.234mg/g ηαζ 99.3 – 63.57% βζα ημ C-H. Δδχ βζα ηα ηνία αοηά οθζηά, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί 

υηζ ζε παιδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ (1 – 30mg/L) παναηδνείηαζ υηζ έπμοκ παναπθήζζεξ ηζιέξ, 

εκχ ζε ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ (30 – 50mg/L) μζ δζαθμνέξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημοξ 

βίκμκηαζ πενζζζυηενμ δζαηνζηέξ. 

οιπεναζιαηζηά, ιεηά απυ παναηήνδζδ υθςκ ηςκ δζαβναιιάηςκ, δζαπζζηχκεηαζ υηζ απυ ηα 

επελενβαζιέκα οθζηά, ιεβαθφηενδ πνμζνυθδζδ ζοκανηήζεζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ 

Cu(II), ειθακίγμοκ ηα Biochar ηδξ Πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, βζα ηζξ θθμφδεξ νογζμφ ηαζ ημ 

πονδκυλοθμ, εκχ βζα ηα οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ ηαζ ημ ηυιπμζη, ηα Τδνμεενιζηά Biochar 
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ηαζ ηα Biochar ηδξ Πονυθοζδξ ζημοξ 300°C ηαηαθαιαάκμοκ αοηή ηδ εέζδ, αθμφ ηζξ 

πενζζζυηενεξ θμνέξ έπμοκ παναπθήζζεξ ηζιέξ. 

Αημθμφεςξ παναηίεεκηαζ ηα Γζαβνάιιαηα 54 – 57, πμο πενζβνάθμοκ ηδκ ιεηααμθή ημο 

πμζμζημφ απμιάηνοκζδξ Cu(II) ζοκανηήζεζ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ Cu(II) ζημ δζάθοια, 

αοηή ηδ θμνά ιε ηα δεδμιέκα μιαδμπμζδιέκα ακά ηαηδβμνία οθζημφ. 

 

Γηάγξακκα 54 : Δπίδξαζε Αξρηθήο πγθέληξσζεο Cu(II) – Αλεπεμέξγαζηα Τιηθά 

 

Γηάγξακκα 55 : Δπίδξαζε Αξρηθήο πγθέληξσζεο Cu(II) – Τδξνζεξκηθά Biochar 

 

Γηάγξακκα 56 : Δπίδξαζε Αξρηθήο πγθέληξσζεο Cu(II) – Biochar Ππξόιπζεο ζηνπο 300°C 
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Γηάγξακκα 57 : Δπίδξαζε Αξρηθήο πγθέληξσζεο Cu(II) – Biochar Ππξόιπζεο ζηνπο 600°C 

ηα Γζαβνάιιαηα 54 – 57, παναηδνείηαζ υηζ βζα ηάεε ηαηδβμνία οθζημφ, ιεβαθφηενμ πμζμζηυ 

απμιάηνοκζδξ Cu(II) πανμοζζάγεζ ημ ηυιπμζη, ζε υθμ ημ θάζια ζοβηεκηνχζεςκ. Ζ 

ιεηέπεζηα ζεζνά ηςκ οθζηχκ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, δεκ είκαζ ίδζα βζα υθεξ ηζξ 

ηαηδβμνίεξ. οβηεηνζιέκα, βζα ηα ακεπελένβαζηα οθζηά είκαζ: O > P > R, βζα ηα οδνμεενιζηά 

biochar, είκαζ: O > R > P ηαζ βζα ηα biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 300°C είκαζ: R > P > O. 

Γζα ηα biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 600°C, ακ ηαζ μζ ηζιέξ ηςκ ηαιποθχκ είκαζ παναπθήζζεξ 

ζπεδυκ ζε υθμ ηα θάζια ηαζ δζαηδνμφκηαζ ηονίςξ ηάης απυ 10%, οπάνπμοκ ηάπμζεξ 

δζαηνζηέξ δζαθμνέξ ηαζ έηζζ δ ζεζνά ηςκ οθζηχκ είκαζ: P > O > R. 

 

Μειέηε Ηζνξξνπίαο Πξνζξόθεζεο 

Αημθμοεεί δ ιεθέηδ ηδξ ζζμννμπίαξ ηδξ πνμζνυθδζδξ Cu(ΗΗ) ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 16 οπυ 

ιεθέηδ οθζηχκ, βζα ηδκ μπμία πνδζζιμπμζήεδηακ ηα δεδμιέκα ηςκ Γζαβναιιάηςκ 50 – 57. 

οκμθζηά ελεηάζηδηακ ηνεζξ ζζυεενιεξ πνμζνυθδζδξ: δ Γναιιζηή Ηζυεενιδ, δ Ηζυεενιδ 

Langmuir ηαζ δ Ηζυεενιδ Freundlich. ηδ ζοκέπεζα πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα πμο 

πνμέηορακ απυ ηδκ εθανιμβή ηδξ ηάεε ζζυεενιδξ ηαζ έπεζηα, παναηίεεηαζ ζοβηεκηνςηζηυξ 

πίκαηαξ ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ επελενβαζίαξ ηςκ ζζυεενιςκ (Πίκαηαξ 17). 

 

 Γξακκηθή Ηζόζεξκε 

Ζ βναιιζηή ζζυεενιδ πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ : 

         

Γζα ηδκ βναθζηή ακαπανάζηαζή ηδξ, ηαηαζηεοάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ πνμζνμθμφιεκδξ 

πμζυηδηαξ Cu(II) ακά g πνμζνμθδηή   , ζοκανηήζεζ ηδξ ηεθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ Cu(ΗΗ) ζημ 

δζάθοια ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ   . Απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ ηάεε εοεείαξ πνμηφπηεζ μ 

ζοκηεθεζηήξ βναιιζηήξ πνμζνυθδζδξ   . 
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Γηάγξακκα 58 : Γξακκηθή Ηζόζεξκε - Φινύδεο Ρπδηνύ 

 

Γηάγξακκα 59 : Γξακκηθή Ηζόζεξκε - Ππξελόμπιν 

 

Γηάγξακκα 60 : Γξακκηθή Ηζόζεξκε - Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 
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Γηάγξακκα 61 : Γξακκηθή Ηζόζεξκε - Κόκπνζη 

Σα απμηεθέζιαηα πμο θαίκμκηαζ ηυζμ ζηα Γζαβνάιιαηα 58 – 61, υζμ ηαζ ζημκ Πίκαηα 17, 

δείπκμοκ υηζ δ βναιιζηή ζζυεενιδ πενζβνάθεζ, ζε ανηεηά ζηακμπμζδηζηυ ααειυ, ηδκ 

πνμζνυθδζδ Cu(ΗΗ) ζηα 8 απυ ηα 16 οπυ ιεθέηδ οθζηά, αθμφ βζ’ αοηά ηα οθζηά μζ 

ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ζζυεενιδξ, έπμοκ ιεβαθφηενεξ 

ηζιέξ απυ αοηέξ πμο πνμηφπημοκ βζα ηζξ άθθεξ δφμ ζζυεενιεξ, δδθαδή ζζπφεζ        . 

οβηεηνζιέκα, ηα οθζηά είκαζ: R-R, R-H, P-R, P-H, P-P300, O-R, O-H ηαζ O-P300. Αηυια 

παναηδνείηαζ υηζ βζ’ αοηά ηα οθζηά, μζ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή βναιιζηήξ πνμζνυθδζδξ      

είκαζ πμθφ ιζηνυηενεξ απυ ηδκ ιμκάδα. Απυ αοηυ ημ βεβμκυξ πνμηφπηεζ, υηζ ηα ζυκηα Cu(II) 

έπμοκ ηδκ ηάζδ κα παναιέκμοκ ζημ δζάθοια. 

 

 Ηζόζεξκε Freundlich 

Ζ ζζυεενιδ Freundlich πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ : 

       
   

 

ή αθθζχξ : 

           
 

 
      

Γζα ηδκ βναθζηή ακαπανάζηαζδ αοηήξ ηδξ ζζυεενιδξ, ηαηαζηεοάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ημο 

       , ζοκανηήζεζ ημο        . Απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ εηάζημηε εοεείαξ πνμηφπηεζ δ 

πανάιεηνμξ    , πμο απμηεθεί έκδεζλδ ηδξ εκένβεζαξ πνμζνυθδζδξ, εκχ απυ ηδκ ηεηαβιέκδ 

πνμηφπηεζ μ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ  , πμο απμηεθεί έκδεζλδ ηδξ ιέβζζηδξ πνμζνμθδηζηήξ 

ζηακυηδηαξ. 
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Γηάγξακκα 62 : Ηζόζεξκε Freundlich - Φινύδεο Ρπδηνύ 

 

Γηάγξακκα 63 : Ηζόζεξκε Freundlich - Ππξελόμπιν 

 

Γηάγξακκα 64 : Ηζόζεξκε Freundlich - Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 
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Γηάγξακκα 65 : Ηζόζεξκε Freundlich - Κόκπνζη 

Σα απμηεθέζιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηα Γζαβνάιιαηα 62 – 65 ηαζ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 17, δείπκμοκ υηζ δ ζζυεενιδ Freundlich πενζβνάθεζ ηαθφηενα ηδκ πνμζνυθδζδ Cu(ΗΗ) 

ζηα 8 οθζηά, βζα ηα μπμία δεκ ζηακμπμζμφηακ δ βναιιζηή ζζυεενιδ, δδθαδή ζηα R-P300, R-

P600, P-P600, O-P600, C-R, C-H, C-P300 ηαζ C-P600. Πνάβιαηζ, ζε αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ μζ 

ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ έπμοκ ηζιέξ        . Δπζπθέμκ, παναηδνείηαζ υηζ βζα ηα οθζηά 

αοηά δ ηζιή ηδξ παναιέηνμο     είκαζ ιζηνυηενδ ηδξ ιμκάδαξ, πνάβια πμο ζδιαίκεζ υηζ δ 

πνμζνυθδζδ είκαζ εοκμσηή. Αηυια, μζ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή ηαηακμιήξ   ηαζ ηδξ 

παναιέηνμο   βζα ηα πνμακαθενυιεκα οθζηά, είκαζ ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ 

ζπεηζηά ορδθέξ, ζοκεπχξ ηυζμ δ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα, υζμ ηαζ δ έκηαζδ/εκένβεζα ηδξ 

πνμζνυθδζδξ ζε αοηά ηα οθζηά, εα είκαζ αολδιέκεξ. Πζεακυηαηα, ημ βεβμκυξ υηζ βζα ηα 

πνμακαθενυιεκα οθζηά ζηακμπμζείηαζ δ ζζυεενιδ Freundlich, μθείθεηαζ ζημ υηζ δ 

ζοβηεηνζιέκδ ζζυεενιδ εθανιυγεηαζ ηαθφηενα ζε ιζηνέξ ή ιεζαίεξ ηζιέξ ζοβηεκηνχζεςκ 

δζαθοιέκςκ μοζζχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ, υπςξ είκαζ αοηέξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζηα πεζνάιαηα ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ (1 – 50mg/L). 

 

 Ηζόζεξκε Langmuir 

Απυ ηα πνμακαθενυιεκα απμηεθέζιαηα ηδξ ζζμννμπίαξ ηδξ πνμζνυθδζδξ, πνμηφπηεζ υηζ δ 

ζζυεενιδ Langmuir έπεζ πμθφ ιζηνέξ πζεακυηδηεξ κα ιπμνεί κα εθανιυγεηαζ ζηα ελεηαγυιεκα 

ζοζηήιαηα πνμζνυθδζδξ. Πανυθα αοηά υιςξ, ελεηάγεηαζ ηαζ αοηή δ πενίπηςζδ, χζηε κα 

απμδεζπεεί ειπενζζηαηςιέκα μ απμηθεζζιυξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ζζυεενιδξ. 

Ζ ζζυεενιδ Langmuir πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ : 

   
      
      

 

ή αθθζχξ : 

  
  

 
 

   
 
  
 

 

Γζα ηδκ βναθζηή ακαπανάζηαζδ αοηήξ ηδξ ζζυεενιδξ, ηαηαζηεοάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ημο 

     , ζοκανηήζεζ ημο   . Απυ ηζξ ηθίζεζξ ηςκ εοεεζχκ πνμηφπηεζ δ ιέβζζηδ πνμζνμθμφιεκδ 
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πμζυηδηα Cu(ΗΗ),  , εκχ απυ ηζξ ηεηαβιέκεξ πνμηφπηεζ δ πανάιεηνμξ  , πμο ζπεηίγεηαζ ιε 

ηδκ εκένβεζα πνμζνυθδζδξ ηςκ πνδζζιμπμζμφιεκςκ οθζηχκ. 

 

Γηάγξακκα 66 : Ηζόζεξκε Langmuir - Φινύδεο Ρπδηνύ 

 

Γηάγξακκα 67 : Ηζόζεξκε Langmuir - Ππξελόμπιν 

 

Γηάγξακκα 68 : Ηζόζεξκε Langmuir - Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 
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Γηάγξακκα 69 : Ηζόζεξκε Langmuir - Κόκπνζη 

Μεηά απυ παναηήνδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημο Πίκαηα 17 ηαζ ηςκ Γζαβναιιάηςκ 66 – 69, 

πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ δ ζζυεενιδ Langmuir δεκ πενζβνάθεζ ιε ημκ αέθηζζημ ηνυπμ 

ηδκ πνμζνυθδζδ ζηα 16 οπυ ιεθέηδ οθζηά. ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ μζ ηζιέξ ηςκ 

ζοκηεθεζηχκ ζοζπέηζζδξ είκαζ ανηεηά παιδθέξ, εκχ ζε άθθεξ είκαζ ζπεηζηά ζηακμπμζδηζηέξ. 

ε ηάεε πενίπηςζδ υιςξ μζ ηζιέξ ηςκ ζοκηεθεζηχκ ζοζπέηζζδξ πμο πνμέηορακ βζα ηδκ 

ζζυεενιδ Langmuir είκαζ παιδθυηενεξ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ ηζιέξ πμο πνμέηορακ βζα ηδκ 

βναιιζηή ζζυεενιδ ηαζ ηδκ ζζυεενιδ Freundlich. Αοηυ, άθθςζηε, είκαζ ημ βεβμκυξ, πμο 

οπμδεζηκφεζ υηζ δ βναιιζηή ζζυεενιδ ηαζ δ ζζυεενιδ Freundlich πνμζεββίγμοκ ηαθφηενα ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Σμ βεβμκυξ υηζ ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ δεκ ζηακμπμζείηαζ 

δ ζζυεενιδ Langmuir, πζεακυκ κα ζδιαίκεζ υηζ δ πνμζνυθδζδ ζηα οπυ ιεθέηδ οθζηά, ζοπκά 

δεκ πενζμνίγεηαζ ζε ιζα ιυκμ ζημζαάδα, δδθαδή δεκ πναβιαημπμζείηαζ ιμκμζηνςιαηζηή 

ηάθορδ ηδξ επζθάκεζαξ. 

Σα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηδκ ιεθέηδ ηδξ ζζμννμπίαξ ηδξ πνμζνυθδζδξ, δεκ 

ζοιθςκμφκ απυθοηα ιε αοηά ηςκ αζαθζμβναθζηχκ πδβχκ. οβηεηνζιέκα, ζηδκ πθεζμρδθία 

αοηχκ, δ ζζμννμπία πενζβνάθεηαζ ηαθφηενα απυ ηζξ ζζυεενιεξ Freundlich ηαζ Langmuir. 

Ονζζιέκεξ απυ ηζξ αζαθζμβναθζηέξ πδβέξ, υπμο παναηδνείηαζ αοηυ ημ θαζκυιεκμ είκαζ μζ 

αηυθμοεεξ: [3, 14, 55, 57, 58, 112, 123, 126]. 
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Πίλαθαο 17 : Παξάκεηξνη ησλ ηζόζεξκσλ πξνζξόθεζεο Cu(ΗΗ) 

Τθζηυ 

Γναιιζηή Ηζυεενιδ  Ηζυεενιδ Freundlich  Ηζυεενιδ Langmuir 

Kd (L/g) R2  K (L/g) n 1/n R2  Q (mg/g) b (L/mg) R2 

Φθμφδεξ Ρογζμφ 

R-R 0.172 0.9783  0.857 2.874 0.348 0.8513  6.262 0.062 0.5641 

R-H 0.070 0.9776  0.495 3.401 0.294 0.7603  3.494 0.043 0.5138 

R-P300 0.183 0.8621  1.113 2.754 0.3631 0.9722  4.570 0.212 0.8228 

R-P600 0.006 0.6815  0.032 1.992 0.502 0.9832  0.271 0.075 0.9025 

Πονδκυλοθμ 

P-R 0.199 0.9776  0.9245 2.830 0.3534 0.8471  7.072 0.060 0.5209 

P-H 0.029 0.9063  0.339 5.577 0.1793 0.6004  1.435 0.055 0.6701 

P-P300 0.163 0.9704  0.857 2.788 0.3587 0.9157  5.118 0.089 0.6268 

P-P600 0.013 0.8330  0.086 2.287 0.4373 0.9571  0.660 0.063 0.8436 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ 

O-R 0.446 0.9804  1.380 2.498 0.4003 0.8831  10.256 0.089 0.4880 

O-H 0.141 0.9904  0.802 3.300 0.303 0.8033  5.807 0.050 0.4863 

O-P300 0.144 0.9721  0.783 2.827 0.3537 0.8978  4.921 0.077 0.5640 

O-P600 0.009 0.6850  0.068 2.453 0.4077 0.9742  0.422 0.081 0.8862 

Κυιπμζη 

C-R 1.140 0.8910  2.542 2.314 0.4321 0.9558  10.142 0.384 0.8044 

C-H 0.401 0.7572  1.470 2.241 0.4463 0.9525  7.716 0.198 0.8723 

C-P300 0.557 0.7593  1.701 1.744 0.5735 0.9908  7.937 0.359 0.9443 

C-P600 0.107 0.7664  0.716 2.553 0.3917 0.9327  3.384 0.162 0.8550 
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ημκ Πίκαηα 18 παναηίεεκηαζ μζ ιέβζζηεξ ηζιέξ πνμζνμθμφιεκδξ πμζυηδηαξ Cu(II) ακά g 

πνμζνμθδηή (πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα) βζα ηα οπυ ιεθέηδ οθζηά. Οζ ηζιέξ αοηέξ είκαζ μζ 

ιέβζζηεξ ημο ζοκυθμο ηςκ ηζιχκ πμο πνμέηορακ απυ ηα πεζνάιαηα ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ 

ηαζ ζοβηεηνζιέκα αοηέξ πμο πνμέηορακ απυ ηα Γζαβνάιιαηα 50 – 53. ημκ ίδζμ πίκαηα 

ακαβνάθμκηαζ επίζδξ μζ ηζιέξ πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ ηάπμζςκ άθθςκ οθζηχκ, ηα μπμία 

έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ηαηά ηαζνμφξ ζε πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ Cu(II). 

Πίλαθαο 18 : Μέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα πιηθώλ 

Πνμζνμθδηζηυ Τθζηυ 

Μέβζζηδ 

Παναηδνμφιεκδ 

Πνμζνμθδηζηή 

Ηηακυηδηα qe 

(mg/g) 

Θενιμηναζία 

(°C) 
Πδβή 

R-P300 4.6 22 ± 2 
Πανμφζα Δνβαζία 

(Π.Δ.) 

R-R 4.47 22 ± 2 Π.Δ. 

R-H 2.5 22 ± 2 Π.Δ. 

R-P600 0.24 22 ± 2 Π.Δ. 

P-R 4.83 22 ± 2 Π.Δ. 

P-P300 4.43 22 ± 2 Π.Δ. 

P-H 1.2 22 ± 2 Π.Δ. 

P-P600 0.55 22 ± 2 Π.Δ. 

O-R 6.75 22 ± 2 Π.Δ. 

O-P300 4.13 22 ± 2 Π.Δ. 

O-H 4.07 22 ± 2 Π.Δ. 

O-P600 0.38 22 ± 2 Π.Δ. 

C-R 8.27 22 ± 2 Π.Δ. 

C-P300 7.01 22 ± 2 Π.Δ. 

C-H 6.23 22 ± 2 Π.Δ. 

C-P600 3.21 22 ± 2 Π.Δ. 

Φθμφδεξ ζηανζμφ (Ακεπελένβαζημ) 7.39 20 [123] 

Φθμφδεξ Φαηήξ (Ακεπελένβαζημ) 8.98 20 [123] 

Απυαθδηα Βζμιδπακίαξ Σζαβζμφ (Ακεπελένβαζημ) 8.64 25 [123] 

Δκενβυξ Άκεναηαξ απυ Κεθφθδ Φμοκημοηζμφ 6.64 18 [110] 

Ξφθμ Πεφημο (Τδνμεενιζηή Δπελενβαζία) 4.46 25 [54] 

Φθμφδεξ Ρογζμφ (Ακεπελένβαζημ) 1.85 20 [123] 

Ξφθμ Πεφημο (Πονυθοζδ) 2.75 25 [54] 

Φθμφδεξ Ρογζμφ (Τδνμεενιζηή Δπελενβαζία) 2.4 45 [55] 

Φθμφδεξ Ρμδζμφ (Ακεπελένβαζημ) 1.32 26 [112] 

Φθμφδεξ Παηάηαξ (Θενιζηή Δπελενβαζία) 0.39 30 [58] 

 

Παναηδνχκηαξ ηα δεδμιέκα ημο Πίκαηα 18, δζαπζζηχκεηαζ υηζ ιζα άιεζδ ζφβηνζζδ ηςκ 

δεδμιέκςκ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ ιε ηα δεδμιέκα ηδξ αζαθζμβναθίαξ δεκ εα ήηακ απυθοηα 

αζθαθήξ ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, ελαζηίαξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ οθζηχκ ή ηςκ ζοκεδηχκ 

(π.π. εενιμηναζία) ζηζξ μπμίεξ έθααακ πχνα ηα εηάζημηε πεζνάιαηα. Πανυθα αοηά, 

εκδεζηηζηά ακαθένεηαζ υηζ ζηζξ πενζπηχζεζξ υπμο ηα οθζηά έπμοκ επελενβαζηεί ιε ηζξ ίδζεξ ή 

πανυιμζεξ δζενβαζίεξ ([54], [55]), ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ είκαζ ηαθφηενα ή 

ημοθάπζζημκ παναπθήζζα ιε αοηά ηδξ αζαθζμβναθίαξ. Δπζπθέμκ, υθεξ μζ ηζιέξ ηοιαίκμκηαζ ζε 

έκα ημζκυ εφνμξ, βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ υηζ ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηδκ 

πανμφζα ιεθέηδ είκαζ ζηακμπμζδηζηά, αθμφ ζοκάδμοκ ιε ηα αζαθζμβναθζηά. 
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6. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑΔΗ 
 

6.1 πκπεξάζκαηα 
 
Σα ααζζηά ζοιπενάζιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ πανμφζα ενβαζία είκαζ ηα αηυθμοεα : 

 Ζ πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(II) ακά ιμκάδα ιάγαξ πνμζνμθδηή, ηαεχξ ηαζ ημ 

πμζμζηυ απμιάηνοκζήξ ημο απυ ηδ πνήζδ ηςκ δζαθυνςκ ιμνθχκ Φθμοδχκ Ρογζμφ, 

Πονδκυλοθμο, Τπμθεζιιάηςκ Πμνημηαθζμφ ηαζ Κυιπμζη, επδνεάγμκηαζ ηαζ απυ ηζξ 

ηέζζενζξ ελεηαγυιεκεξ παναιέηνμοξ. οβηεηνζιέκα, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ δυζδξ 

πνμζνμθδηή, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ Cu(ΗΗ) αολάκεηαζ, εκχ δ πνμζνμθμφιεκδ 

πμζυηδηα Cu(II) ιεζχκεηαζ. Με ηδκ αφλδζδ ημο pH ηαζ ημο πνυκμο επαθήξ ημο 

δζαθφιαημξ αολάκμκηαζ ηαζ μζ δφμ πανάιεηνμζ, εκχ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ Cu(II) ζημ δζάθοια, ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ Cu(ΗΗ) ιεζχκεηαζ ηαζ δ 

πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(II) αολάκεηαζ. Οζ βέιηηζηεο ζπλζήθεο πξνζξόθεζεο 

Cu(II) πμο πνμέηορακ βζα υθα ηα οθζηά είκαζ : δυζδ πνμζνμθδηή 5 – 12.5g/L, pH 5 – 6 

ηαζ πνυκμξ επαθήξ 2 – 4h. 

 

 Ζ θηλεηηθή ηδξ πνμζνυθδζδξ Cu(II), βζα υθα ηα οπυ ιεθέηδ οθζηά, πενζβνάθεηαζ απυ ημ 

ιμκηέθμ Φεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ, βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ υηζ ημ νοειζζηζηυ ζηάδζμ ημο 

ιδπακζζιμφ ηδξ πνμζνυθδζδξ είκαζ δ πδιεζμνυθδζδ. 

 

 Οζ ηζόζεξκεο πμο πενζβνάθμοκ ιε ημκ ηαθφηενμ ηνυπμ ηδκ ζζμννμπία ηδξ πνμζνυθδζδξ 

Cu(II), είκαζ δ Γναιιζηή Ηζυεενιδ βζα ηα οθζηά : R-R, R-H, P-R, P-H, P-P300, O-R, O-H 

ηαζ O-P300, ηαεχξ ηαζ δ Ηζυεενιδ Freundlich βζα ηα οθζηά : R-P300, R-P600, P-P600, 

O-P600, C-R, C-H, C-P300 ηαζ C-P600. 

 

 Απυ ημ ζφκμθμ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πνμζνυθδζδξ πμο πνμέηορακ, δζαπζζηχεδηε υηζ ε 

πξνζξόθεζε Cu(II) δελ ιακβάλεη ρώξα ζηνλ ίδην βαζκό γηα όια ηα πιηθά. Δζδζηυηενα 

ιεηά ηδκ ηνμπμπμίδζδ ηςκ ηεζζάνςκ ανπζηχκ οθζηχκ ιέζς ηδξ οδνμεενιζηήξ 

επελενβαζίαξ ηαζ ηδξ πονυθοζδξ, δ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ηςκ οθζηχκ ιεζχκεηαζ 

(εηηυξ απυ ηδκ πενίπηςζδ ηδξ πονυθοζδξ ηςκ θθμοδχκ νογζμφ ζημοξ 300°C). Σμ βεβμκυξ 

αοηυ μθείθεηαζ ζηδ ιείςζδ ηςκ εκενβχκ μιάδςκ πμο οπάνπμοκ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

εηάζημηε οθζημφ, ελαζηίαξ ηδξ ηαηαζηνμθήξ ιένμοξ αοηχκ, πζεακυκ θυβς ηςκ ορδθχκ 

εενιμηναζζχκ ζηζξ μπμίεξ έθααακ πχνα μζ δζενβαζίεξ. 

 

Ζ ζεηξά πξνηίκεζεο ηεο πξνζξόθεζεο αλά είδνο πιηθνύ πενζβνάθεηαζ παναηάης : 

 

o Γζα ηζξ θινύδεο ξπδηνύ ιεβαθφηενδ πνμζνυθδζδ επζηοβπάκεηαζ ιε ημ biochar ηδξ 

πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, αημθμοεμφκ ημ ακεπελένβαζημ οθζηυ ηαζ ημ οδνμεενιζηυ 

biochar, εκχ παιδθυηενδ πνμζνυθδζδ πνμηαθεί ημ biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 

600°C. οπκά παναηδνείηαζ υηζ μζ ηζιέξ ημο ακεπελένβαζημο οθζημφ ηαζ ημο biochar 

ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, είκαζ παναπθήζζεξ. Αοηυ πζεακυκ κα ζδιαίκεζ υηζ ιε ηδκ 

πονυθοζδ ημο ζοβηεηνζιέκμο οθζημφ ζηδκ εενιμηναζία ηςκ 300°C, δ πθεζμρδθία 

ηςκ εκενβχκ μιάδςκ δεκ ηαηαζηνέθεηαζ, υπςξ ιε ηζξ άθθεξ δφμ δζενβαζίεξ, αθθά 



121 

 

ακηίεεηα θαιαάκεζ πχνα ηάπμζμ θαζκυιεκμ πμο εκζζπφεζ ηδκ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα 

ημο οθζημφ. 

 

o Γζα ημ ππξελόμπιν ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ οπενζζπφεζ ημ ακεπελένβαζημ οθζηυ, ιε ημ 

biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 300°C κα αημθμοεεί ιε ιζηνή δζαθμνά ζηζξ ηζιέξ ημο. 

Σμ οδνμεενιζηυ biochar ηαζ ημ biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 600°C έπμκηαζ έπμκηαξ 

παναπθήζζεξ ηζιέξ ιεηαλφ ημοξ. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ επίζδξ, εεςνείηαζ υηζ δ 

δζενβαζία ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, ηαηαζηνέθεζ πμθφ θζβυηενεξ εκενβέξ μιάδεξ 

ζε ζπέζδ ιε ηδκ οδνμεενιζηή επελενβαζία ηαζ ηδκ πονυθοζδ ζημοξ 600°C, μζ μπμίεξ 

θαίκεηαζ κα έπμοκ πανυιμζα επίδναζδ ζημ πονδκυλοθμ. 

 

o ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ππνιεηκκάησλ πνξηνθαιηνύ, ιεηά ημ ακεπελένβαζημ οθζηυ, ιε 

ημ μπμίμ επζηοβπάκμκηαζ ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα, αημθμοεμφκ ηαηά ζεζνά ημ 

οδνμεενιζηυ biochar ηαζ ηα biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 300°C ηαζ 600°C. Δδχ 

παναηδνείηαζ υηζ μζ ηζιέξ πμο επζηοβπάκμκηαζ ιε ηδ πνήζδ ημο οδνμεενιζημφ biochar 

ηαζ ημο biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, είκαζ ζοπκά παναπθήζζεξ ή έζης δεκ 

έπμοκ ηυζμ ιεβάθδ δζαθμνά ιεηαλφ ημοξ υζμ ιε ηζξ οπυθμζπεξ. οκεπχξ, 

ζοιπεναίκεηαζ υηζ μζ δφμ αοηέξ δζενβαζίεξ πζεακυκ κα έπμοκ πανυιμζα επίδναζδ ζηα 

οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ, ηαηαζηνέθμκηαξ πενίπμο ηδκ ίδζα πμζυηδηα εκενβχκ 

μιάδςκ. Ακηίεεηα, ηυζμ βζα ηα οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ, υζμ ηαζ βζα ηα δφμ 

πνμδβμφιεκα οθζηά (θθμφδεξ νογζμφ ηαζ πονδκυλοθμ), δ πονυθοζδ ζημοξ 600°C, έπεζ 

ηδκ πεζνυηενδ επίδναζδ, αθμφ ηαηά πάζα πζεακυηδηα ηαηαζηνέθεζ ζπεδυκ υθεξ ηζξ 

εκενβέξ μιάδεξ ηςκ οθζηχκ, ιε επαηυθμοεμ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πνμζνυθδζδξ ιεηά 

ηδ πνήζδ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ biochar κα είκαζ πμθφ παιδθμφ επζπέδμο. Αοηυ πζεακυκ 

κα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ, βζα κα οπάνπεζ ορδθή απυδμζδ παναβυιεκμο biochar 

ιεηά ηδκ πονυθοζδ, ηαζ βζα κα έπεζ αοηυ ηαθή πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα, εα πνέπεζ κα 

εθανιυγμκηαζ παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ. 

 

o Σέθμξ βζα ημ θόκπνζη, παναηδνείηαζ υηζ ημ ακεπελένβαζημ οθζηυ, ημ οδνμεενιζηυ 

biochar ηαζ ημ biochar ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, έπμοκ ζε ηάεε ελεηαγυιεκδ 

πενίπηςζδ παναπθήζζεξ ηζιέξ, πςνίξ κα δζαηδνμφκ ιζα ζηαεενή ζεζνά πνμηίιδζδξ. 

Απυ αοηυ ιπμνεί κα πνμηφρεζ ημ ζοιπέναζια, υηζ μζ δζενβαζίεξ ηδξ οδνμεενιζηήξ 

επελενβαζίαξ ηαζ ηδξ πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, επζδνμφκ ιε πενίπμο ίδζμ ηνυπμ ζημ 

ηυιπμζη. Δλαζηίαξ ηδξ πμζηζθίαξ οθζηχκ ηαζ μοζζχκ απυ ηα μπμία απμηεθείηαζ ημ 

ηυιπμζη, ςξ πνμσυκ επελενβαζίαξ ΑΑ, πζεακυκ κα πενζέπεζ ιεβαθφηενδ πμζηζθία 

εκενβχκ μιάδςκ απυ ηα οπυθμζπα οθζηά. Έηζζ, ηαηά ηδκ επελενβαζία ημο ηυιπμζη ιε 

ηζξ πνμακαθενυιεκεξ δζενβαζίεξ, οπάνπεζ πενίπηςζδ ιυκμ έκα ιένμξ αοηχκ ηςκ 

μιάδςκ κα ηαηαζηνέθεηαζ αθήκμκηαξ ηζξ οπυθμζπεξ ζε ηαθφηενδ ηαηάζηαζδ. Αοηυ 

έπεζ ζακ επαηυθμοεμ, ηα απμηεθέζιαηα ηςκ δφμ biochar κα ιδκ δζαθένμοκ ηαηά πμθφ 

απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο ακεπελένβαζημο οθζημφ. Όζμκ αθμνά ζημ biochar ηδξ 

πονυθοζδξ ζημοξ 600°C, έπεζ θζβυηενμ ζηακμπμζδηζηά απμηεθέζιαηα, ηα μπμία υιςξ 

είκαζ ζπεηζηά ορδθμφ επζπέδμο, πνάβια πμο ζδιαίκεζ υηζ δ ζοβηεηνζιέκδ δζενβαζία 

δεκ έπεζ ηυζμ ηαηαζηνεπηζηή επίδναζδ ζημ ηυιπμζη. 

 

Απυ ηα παναπάκς, πνμηφπηεζ ημ βεκζηυ ζοιπέναζια, υηζ ζε πεξίπησζε κειινληηθήο 

ρξήζεο, ιεηαλφ ηςκ παναβυιεκςκ biochar, αοηά πμο εα άλζγε κα ιεθεηδεμφκ 

εηηεκέζηενα, είκαζ: 

 ημ biochar ηδξ πονυθοζδξ ηςκ θθμοδχκ νογζμφ ζημοξ 300°C 
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 ημ biochar ηδξ πονυθοζδξ ημο πονδκυλοθμο ζημοξ 300°C 

 ημ οδνμεενιζηυ biochar ηςκ οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ 

 ηα biochar πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ οδνμεενιζηή επελενβαζία ηαζ ηδκ πονυθοζδ 

ημο ηυιπμζη ζημοξ 300°C 

 

Ακ θδθεμφκ οπυρδ μζ δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο πιηθώλ, ή αθθζχξ μ ηνυπμξ 

επελενβαζίαξ ημοξ, ιπμνμφκ κα πνμηφρμοκ ηάπμζα ζοιπενάζιαηα ζπεηζηά ιε ηζξ 

μιμζυηδηεξ ηαζ ηζξ δζαθμνέξ ηςκ επζιένμοξ οθζηχκ. 

 

o ε υθεξ ηζξ ηαηδβμνίεξ οθζηχκ παναηδνείηαζ υηζ θαιύηεξα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδεη ε ρξήζε ηνπ θόκπνζη. Αοηυ πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ 

ηυιπμζη πνμένπεηαζ απυ επελενβαζία ΑΑ ηαζ ςξ εη ημφημο απμηεθείηαζ απυ 

πμζηζθία οθζηχκ ηαζ μοζζχκ. Αοηυ έπεζ ζακ απμηέθεζια, δ πμζηζθία εκενβχκ μιάδςκ ή 

αηυια ηαζ μζ ιδπακζζιμί πνμζνυθδζδξ ημο Cu(II) ζηζξ δζάθμνεξ ιμνθέξ ημο ηυιπμζη, 

κα δζαθένμοκ ηαζ κα οπενηενμφκ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα οθζηά. 

 

o Σα ηνία ελεηαγυιεκα αγξν-βηνκεραληθά απόβιεηα απυ ηδκ άθθδ, δεκ έπμοκ ιζα 

ζηαεενή ζεζνά βζα υθεξ ηζξ ηαηδβμνίεξ ημοξ. Όζμκ αθμνά ζηα αλεπεμέξγαζηα πιηθά 

ιεηά ημ ηυιπμζη ηαηά ζεζνά αημθμοεμφκ ηα οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ, μζ θθμφδεξ 

νογζμφ ηαζ ημ πονδκυλοθμ. Παναηδνείηαζ υηζ μζ ηζιέξ βζα ηζξ θθμφδεξ νογζμφ ηαζ ημ 

πονδκυλοθμ, είκαζ παναπθήζζεξ ζε ηάεε ελεηαγυιεκδ πενίπηςζδ, βεβμκυξ πμο 

οπμδεζηκφεζ υηζ πζεακυκ δ ζφκεεζδ αοηχκ ηςκ δφμ οθζηχκ ιε εκενβέξ μιάδεξ είκαζ 

πανυιμζα. 

 

o Γζα ηα πδξνζεξκηθά biochar δ ζεζνά πνμηίιδζδξ ηςκ οθζηχκ είκαζ ίδζα ιε αοηήκ πμο 

ζζπφεζ βζα ηα ακεπελένβαζηα οθζηά, ιε ηδκ δζαθμνά, υηζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ ηα 

απμηεθέζιαηα βζα ημ ηάεε οθζηυ είκαζ δζαηνζηά ιεηαλφ ημοξ. 

 

o πεηζηά ιε ηα biochar ηεο ππξόιπζεο ζηνπο 300°C, παναηδνείηαζ υηζ ημ οθζηυ πμο 

αημθμοεεί ημ biochar ημο ηυιπμζη είκαζ ημ biochar ηςκ θθμοδχκ νογζμφ, εκχ ζηδ 

ζοκέπεζα ζοκακηχκηαζ ηα biochar ημο πονδκυλοθμο ηαζ ηςκ οπμθεζιιάηςκ 

πμνημηαθζμφ. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ μζ ηζιέξ ηςκ δφμ ηεθεοηαίςκ οθζηχκ έπμοκ 

ιζηνή δζαθμνά ιεηαλφ ημοξ. Απυ αοηυ ημ βεβμκυξ ζοιπεναίκμοιε υηζ δ δζενβαζία ηδξ 

πονυθοζδξ ζημοξ 300°C, έπεζ πενίπμο ηδκ ίδζα επίδναζδ ζηα οπμθείιιαηα 

πμνημηαθζμφ ηαζ ζημ πονδκυλοθμ, ή αθθζχξ πνμηαθεί ημ ίδζμ πενίπμο απμηέθεζια. 

 

o Σέθμξ, υζμκ αθμνά ζηα biochar ηεο ππξόιπζεο ζηνπο 600°C, παναηδνείηαζ υηζ ημ 

biochar ημο ηυιπμζη υπζ ιυκμ έπεζ ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα, αθθά οπενααίκεζ ηαηά 

πμθφ ηα biochar ηςκ οπυθμζπςκ οθζηχκ. Γζαπζζηχκεηαζ υηζ μζ ηζιέξ πμο πνμηφπημοκ 

βζα ηα ηνία αβνμ-αζμιδπακζηά οθζηά, είκαζ παναπθήζζεξ ιεηαλφ ημοξ, αημθμοεχκηαξ 

ηονίςξ ηδκ ζεζνά πονδκυλοθμ > οπμθείιιαηα πμνημηαθζμφ > θθμφδεξ νογζμφ, αθθά 

ηοιαίκμκηαζ ζε πμθφ παιδθά επίπεδα, πζεακυκ ελαζηίαξ ηδξ ηαηαζηνμθήξ ηδξ 

πθεζμρδθίαξ ηςκ εκενβχκ μιάδςκ ημοξ, απυ ηδκ ορδθή εενιμηναζία ζηδκ μπμία 

θαιαάκεζ πχνα δ δζενβαζία. 
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6.2 Πξνηάζεηο 
 
Κάπμζεξ πνμηάζεζξ βζα ηδκ πενεηαίνς ιεθέηδ ηαζ ένεοκα ζπεηζηά ιε ημ ακηζηείιεκμ ηδξ 

πανμφζαξ ενβαζίαξ ακαθένμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα. 

 Γζα ημ ιέθθμκ πνμηείκεηαζ δ εηηεκέζηενδ ιεθέηδ ηδξ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ ηςκ 

πνδζζιμπμζμφιεκςκ οθζηχκ, ιε έιθαζδ ζηδκ αλζμπμίδζδ υθςκ ηςκ πνμσυκηςκ ηδξ 

(ζηενεχκ, αενίςκ ηαζ οβνχκ), ή/ηαζ ζηδκ εθανιμβή δζαθμνεηζηχκ ζοκεδηχκ. Σμ ίδζμ 

ζζπφεζ ηαζ βζα ηδκ δζενβαζία ηδξ πονυθοζδξ, δ μπμία εα ήηακ ηαθυ κα ιεθεηδεεί ζε 

δζαθμνεηζηέξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ, ίζςξ ιε ηδ πνήζδ ηάπμζμο εζδζημφ ακηζδναζηήνα. 

 

 Πνμηείκεηαζ επίζδξ δ δζελαβςβή πεζναιάηςκ, ιε ζημπυ ηδκ πζθμηζηή πνήζδ ηςκ οθζηχκ 

ηδξ πανμφζαξ ενβαζία ζε ζηήθεξ πνμζνυθδζδξ, βζα ηδκ ελοβίακζδ οδάηςκ ηαζ οβνχκ 

απμαθήηςκ πμο έπμοκ νοπακεεί ιε Cu(II). οβηεηνζιέκα ηα οθζηά πμο πνμηείκμκηαζ πνμξ 

ιεθέηδ είκαζ: α) ημ biochar ηδξ πονυθοζδξ ηςκ θθμοδχκ νογζμφ ζημοξ 300°C, α) ημ 

biochar ηδξ πονυθοζδξ ημο πονδκυλοθμο ζημοξ 300°C, β) ημ οδνμεενιζηυ biochar ηςκ 

οπμθεζιιάηςκ πμνημηαθζμφ ηαζ δ) ηα biochar πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ οδνμεενιζηή 

επελενβαζία ηαζ ηδκ πονυθοζδ ημο ηυιπμζη ζημοξ 300°C. ηα πθαίζζα αοηχκ ηςκ 

πεζναιάηςκ εα ιπμνμφζακ κα ιεθεηδεμφκ ηαζ πενζζζυηενεξ πανάιεηνμζ απυ αοηέξ πμο 

ήδδ ιεθεηήεδηακ, χζηε κα αεθηζζημπμζδεεί δ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ. Μενζηέξ απυ 

αοηέξ ηζξ παναιέηνμοξ είκαζ δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηυηηςκ 

ηςκ πνμζνμθδηζηχκ οθζηχκ ηαζ ηδξ ηαπφηδηαξ ακάδεοζδξ ηςκ δζαθοιάηςκ, δ ηαοηυηδηα 

ηςκ εκενβχκ μιάδςκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ οθζηχκ, μ αηνζαέζηενμξ πνμζδζμνζζιυξ ημο 

νοειζζηζημφ ζηαδίμο ηαζ ημο ιδπακζζιμφ ηδξ πνμζνυθδζδξ η.α.. 

 

 Δπζπθέμκ πνμηείκεηαζ δ ιεθέηδ ηςκ πνδζζιμπμζμφιεκςκ οθζηχκ, ζπεηζηά ιε ηδκ 

πνμζνυθδζδ δζαθμνεηζηχκ ιεηάθθςκ, αθθά ηαζ δζαθμνεηζηχκ εζδχκ νφπςκ, υπςξ είκαζ 

μζ ααθέξ, μζ μνβακζημί νφπμζ ηθπ., ή αηυια ηαζ δ ιεθέηδ δζαθμνεηζηχκ οθζηχκ ημο ίδζμο 

είδμοξ (αβνμ-αζμιδπακζηά ή αβνμηζηά απυαθδηα). 

 

 Δκδζαθένμκ εα είπε επίζδξ, δ ιεθέηδ δζαθμνεηζηχκ ιεευδςκ επελενβαζίαξ ηςκ οθζηχκ 

αοηχκ, υπςξ δ πδιζηή επελενβαζία, ηαεχξ ηαζ δ δζελαβςβή πεζναιάηςκ ζπεηζηά ιε ημκ 

ηαεμνζζιυ ηςκ δζαθμνεηζηχκ δοκαημηήηςκ πνήζδξ ημοξ, πένα απυ ηδκ πνήζδ ημοξ ςξ 

πνμζνμθδηέξ. 

 

 Σέθμξ, πνμηείκεηαζ δ δζελαβςβή ιεθεηχκ ζπεηζηά ιε ηδκ πενεηαίνς πνήζδ ηαζ 

αλζμπμίδζδ ηςκ οθζηχκ, ιεηά ηδκ πνμζνυθδζδ ιεηάθθςκ ή μπμζςκδήπμηε άθθςκ μοζζχκ 

ζε αοηά. 
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8. ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
 
Ανπζηά θαίκμκηαζ μζ πίκαηεξ ηςκ δεδμιέκςκ ηδξ οδνμεενιζηήξ επελενβαζίαξ ηςκ οθζηχκ, βζα 

ημ απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ ηα ηέζζενα οθζηά. Με δζαθμνεηζηυ πνςιαηζζιυ, ημκίγμκηαζ ηα ηεθζά 

πμο ακηζζημζπμφκ ζηδκ πενίμδμ 30 θεπηχκ ζηδκ μπμία θαιαάκεζ πχνα δ οδνμεενιζηή 

δζενβαζία. 

        Πίλαθαο 19 : Τδξνζεξκηθή Δπεμεξγαζία – Απηνληζκέλν λεξό 

t (min) T (°C) P (bar) 

0 20 5 

1 20 5 

2 22 5 

3 30 5 

4 46 5 

5 68 5 

6 92 5 

7 118 5 

8 139 5 

9 146 6 

10 154 6 

11 159 7 

12 165 8 

13 172 9 

14 176 12 

15 183 14 

16 191 16 

17 200 20 

18 209 23 

19 218 28 

20 224 30 

21 226 30 

22 225 30 

23 256 30 

24 294 29 

25 240 29 

26 299 29 

27 322 28 

28 321 28 

29 316 28 

30 307 27 

31 300 27 

32 300 27 

33 299 26 

34 302 26 

35 304 26 

36 304 26 

37 302 26 

38 302 26 

39 302 26 

40 302 26 

41 301 26 

42 302 26 

43 302 25 

44 302 25 

45 301 25 

46 301 24 

47 301 24 

48 301 24 

49 301 24 

50 300 24 

51 301 24 

52 301 24 

53 301 24 

54 300 24 

55 300 24 

56 303 23 

57 302 23 

58 195 18 

59 195 18 

60 185 15 

61 179 14 

62 173 12 

63 167 12 

64 161 11 

65 157 11 

66 152 10 

67 148 10 

68 144 10 

69 140 10 

70 136 10 

71 132 9 

72 129 9 

73 126 9 

74 122 9 

75 120 9 

76 117 9 

77 114 8 

78 111 8 

79 109 8 

80 106 8 

81 103 8 

82 101 8 

83 99 8 

84 97 8 

85 95 8 

86 93 8 

87 91 8 

88 89 8 

89 87 8 

90 85 8 

91 84 8 

92 82 8 
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93 81 8 

94 79 7 

95 78 7 

96 76 7 

97 75 7 

98 74 7 

99 73 7 

100 71 7 

101 70 7 

102 69 7 

103 68 7 

104 67 7 

105 66 7 

106 65 7 

107 64 7 

108 63 7 

109 62 7 

110 61 7 

111 60 7 

112 60 6 

113 59 6 

114 58 6 

115 57 6 

116 56 6 

117 56 6 

118 55 6 

119 54 6 

120 54 6 

121 53 6 

122 52 6 

123 52 6 

124 51 6 

125 51 6 

126 50 6 

127 49 6 

128 49 6 

129 48 6 

130 48 6 

131 47 6 

132 46 5 

133 46 5 

134 45 5 

135 45 5 

136 45 4 

137 44 4 

 

Πίλαθαο 20 : Τδξνζεξκηθή Δπεμεξγαζία – Φινύδεο Ρπδηνύ 

t (min) 
R-I  R-II  R-III  R-IV  R-V 

T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar) 

0 20 3  20 3  17 3  20 3  18 3 

1 20 3  20 3  16 3  20 3  18 3 

2 23 3  23 3  17 3  20 3  19 3 

3 32 3  34 3  21 3  23 3  23 3 

4 45 3  43 3  30 3  30 3  33 3 

5 64 3  63 3  42 3  43 3  47 3 

6 90 3  96 3  61 3  60 3  74 3 

7 115 4  122 3  104 3  115 4  114 4 

8 125 4  127 4  120 4  125 4  122 4 

9 131 5  134 5  128 4  131 4  129 5 

10 141 5  144 5  135 5  142 4  137 5 

11 151 5  154 5  142 5  155 5  148 5 

12 166 5  169 5  161 5  180 5  164 5 

13 181 5  184 5  171 5  195 5  172 7 

14 193 5  198 5  183 5  205 5  156 8 

15 203 5  202 6  193 5  209 6  156 8 

16 206 6  177 10  197 6  200 8  158 8 

17 206 8  209 10  192 8  178 9  161 8 

18 196 10  239 10  170 8  236 10  163 9 

19 255 10  266 10  168 9  288 10  165 9 

20 292 11  292 11  209 9  340 12  166 10 

21 311 11  317 11  300 10  341 13  175 10 
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22 321 13  325 12  332 12  337 13  228 10 

23 319 14  327 13  330 12  330 14  290 11 

24 313 14  323 14  327 12  325 14  338 12 

25 310 14  315 15  321 13  317 14  377 13 

26 305 14  309 16  315 13  312 14  395 14 

27 303 14  306 17  310 13  310 14  407 15 

28 302 14  307 18  307 13  308 14  422 16 

29 302 14  306 19  309 13  308 14  418 16 

30 302 15  303 19  309 13  307 14  408 16 

31 303 15  304 20  307 13  309 14  396 17 

32 303 15  305 21  304 13  309 14  383 17 

33 303 15  305 21  305 13  307 14  372 17 

34 302 15  307 22  304 13  306 14  362 17 

35 302 15  305 22  306 13  303 14  353 17 

36 302 15  300 22  305 13  302 14  344 17 

37 301 15  304 22  304 13  303 15  335 17 

38 302 15  303 22  303 13  304 15  327 16 

39 302 15  304 22  302 13  304 15  319 16 

40 301 15  301 23  301 13  305 15  312 16 

41 300 15  301 23  303 13  302 15  308 16 

42 299 15  300 23  303 13  301 15  307 16 

43 300 15  301 23  303 13  301 15  308 16 

44 301 15  299 23  301 13  300 15  312 16 

45 301 15  301 24  301 13  302 15  315 16 

46 300 15  304 24  300 13  302 15  315 16 

47 300 16  304 24  301 13  301 16  313 16 

48 301 16  304 24  302 13  299 16  309 16 

49 300 16  303 24  302 13  300 16  305 16 

50 300 16  299 24  300 13  300 16  301 16 

51 301 16  298 24  298 13  292 16  300 16 

52 296 17  288 25  293 14  274 16  300 16 

53 278 17  224 24  275 13  253 16  303 16 

54 262 17  216 24  257 13  232 16  306 16 

55 244 16  212 23  226 13  190 16  308 16 

56 229 16  206 22  176 13  187 16  301 16 

57 217 16  199 20  175 13  185 16  288 16 

58 205 16  191 18  175 13  183 15  274 16 

59 195 16  185 16  173 13  178 14  259 16 

60 185 15  177 14  173 13  170 14  246 16 

61 175 15  173 14  168 12  165 12  232 16 

62 164 14  168 12  160 11  160 11  220 16 

63 158 13  162 12  156 10  155 11  207 16 

64 151 12  158 11  153 9  150 10  193 16 

65 146 10  153 11  148 9  146 9  189 16 

66 144 10  149 11  144 8  142 9  174 15 
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67 140 10  144 11  140 8  138 9  159 14 

68 136 10  140 10  136 7  133 9  154 13 

69 133 10  137 10  132 7  129 8  148 12 

70 129 9  133 10  129 7  127 7  143 12 

71 126 9  130 10  125 7  123 7  140 11 

72 123 8  127 10  122 7  121 7  136 11 

73 120 8  124 9  119 7  117 7  133 11 

74 118 8  121 9  116 6  114 7  129 11 

75 115 7  118 9  112 6  112 7  126 10 

76 112 7  115 9  110 6  109 7  123 10 

77 110 7  113 9  107 6  106 7  120 10 

78 108 7  110 9  105 6  105 7  117 10 

79 105 7  108 9  103 6  103 7  114 10 

80 103 7  105 9  100 6  100 7  111 10 

81 101 7  103 9  98 6  98 7  108 10 

82 99 7  101 9  96 6  96 7  106 9 

83 97 7  99 9  94 6  94 7  103 9 

84 95 6  97 9  92 6  92 7  100 9 

85 93 6  95 9  90 6  90 7  98 9 

86 91 6  93 9  88 6  88 7  96 9 

87 89 6  91 9  86 6  87 7  94 9 

88 88 6  89 9  85 6  85 7  92 9 

89 86 6  87 9  83 6  83 7  90 9 

90 84 6  86 9  81 6  82 7  88 9 

91 83 6  84 9  80 6  80 7  86 9 

92 81 6  83 9  78 6  79 7  84 9 

93 80 6  81 9  77 6  77 7  82 8 

94 79 6  80 9  76 6  76 7  80 8 

95 77 6  78 9  74 6  75 7  78 8 

96 76 6  77 9  73 6  73 7  77 8 

97 75 6  75 9  72 6  72 7  76 8 

98 73 6  74 9  70 6  71 7  75 8 

99 72 6  73 9  69 6  70 7  73 8 

100 71 6  72 9  68 6  69 7  71 8 

101 70 6  70 9  67 5  67 7  70 8 

102 69 6  69 9  66 5  66 7  68 8 

103 68 6  68 9  65 5  65 7  67 8 

104 67 6  67 9  64 5  64 7  66 8 

105 66 6  66 9  63 5  63 7  66 8 

106 65 6  65 9  62 5  62 7  64 8 

107 64 6  64 9  61 5  61 7  63 8 

108 63 6  63 9  60 5  61 7  62 8 

109 62 6  62 9  59 5  60 7  61 8 

110 61 6  61 9  58 5  59 7  60 8 

111 60 6  60 9  57 5  58 7  59 8 
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112 59 6  59 9  56 5  57 7  58 8 

113 58 6  58 9  55 5  56 7  57 8 

114 58 6  58 9  55 5  56 7  56 8 

115 57 6  57 9  54 5  55 7  55 8 

116 56 6  56 8  53 5  54 7  54 8 

117 55 6  55 8  52 5  53 7  54 8 

118 55 5  55 8  52 5  53 7  53 8 

119 54 5  54 8  51 5  52 7  52 8 

120 53 5  53 8  50 5  51 7  51 8 

121 53 5  52 8  49 5  51 7  51 8 

122 52 5  52 8  49 5  50 7  50 8 

123 51 5  51 8  48 5  49 7  49 8 

124 51 5  50 8  48 5  49 7  49 8 

125 50 5  50 8  47 5  48 7  48 8 

126 50 5  49 8  47 5  47 7  47 8 

127 49 5  49 8  46 5  47 7  47 8 

128 48 5  48 8  46 5  46 7  46 8 

129 48 5  47 8  45 5  46 7  46 7 

130 47 5  47 8  44 5  45 7  45 7 

131 46 5  46 8  44 5  45 7  44 7 

132 46 5  45 8  43 5  44 7  44 7 

133 46 5  45 8  43 5  44 7  43 7 

134 45 5  44 8  42 5  43 7  43 7 

135 45 5  44 8  42 5  43 7  42 7 

136 44 5  43 8  41 5  43 7  42 7 

 

Πίλαθαο 21 : Τδξνζεξκηθή Δπεμεξγαζία – Ππξελόμπιν 

t (min) 
P-I  P-II  P-III  P-IV  P-V 

T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar) 

0 21 3  17 3  19 3  16 3  18 3 

1 21 3  18 3  19 3  16 3  18 3 

2 23 3  22 3  19 3  17 3  19 3 

3 27 3  31 3  21 3  20 3  21 3 

4 41 3  45 3  28 3  29 3  27 3 

5 61 3  65 3  41 3  43 3  39 3 

6 89 3  92 3  59 3  62 3  58 3 

7 118 4  114 4  115 4  91 3  104 4 

8 127 4  124 4  125 4  119 4  122 4 

9 134 5  131 5  131 4  125 4  129 5 

10 145 5  138 5  138 5  131 5  134 5 

11 154 5  149 5  148 5  136 5  142 5 

12 164 5  159 5  159 5  145 5  151 5 

13 178 5  170 5  171 5  152 5  162 5 

14 192 5  177 6  184 5  160 5  170 5 
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15 197 6  184 6  194 6  167 6  180 5 

16 196 10  189 8  192 10  172 7  189 6 

17 173 11  177 10  171 11  177 9  189 9 

18 174 11  173 10  172 11  167 10  172 11 

19 176 11  175 11  173 11  167 10  171 11 

20 178 12  179 11  175 12  168 10  172 11 

21 182 13  187 12  177 12  170 10  175 12 

22 188 14  209 13  181 13  173 11  178 12 

23 235 17  254 15  186 14  178 12  182 13 

24 305 20  296 17  197 16  186 13  187 15 

25 366 24  320 19  223 18  212 16  194 18 

26 385 27  334 22  284 20  220 17  203 20 

27 387 30  339 24  357 22  264 19  215 23 

28 380 32  335 25  400 24  300 20  242 26 

29 367 34  331 26  428 25  341 22  302 30 

30 356 35  322 26  433 25  352 24  347 32 

31 346 36  309 27  421 25  359 25  360 34 

32 334 36  305 28  410 25  353 26  386 34 

33 319 36  304 28  394 25  358 28  413 35 

34 304 37  308 28  384 25  277 29  418 35 

35 294 38  311 29  372 25  271 29  402 35 

36 296 38  310 29  362 24  226 30  384 35 

37 304 39  310 29  352 24  230 30  365 35 

38 313 40  309 30  342 24  236 31  351 35 

39 314 41  305 30  331 24  250 32  341 35 

40 318 41  306 30  323 24  252 33  329 35 

41 313 41  305 30  313 24  320 34  315 35 

42 302 41  304 30  306 24  311 34  306 35 

43 293 41  302 30  303 23  258 35  297 35 

44 296 41  301 30  304 23  242 36  294 35 

45 288 41  299 30  308 23  248 36  298 35 

46 300 42  300 30  314 23  296 37  307 36 

47 305 42  306 30  318 23  339 39  316 36 

48 306 42  306 30  318 23  357 39  321 36 

49 309 43  305 30  314 23  355 39  312 38 

50 306 43  303 30  308 23  347 39  291 37 

51 272 43  301 30  302 23  335 39  295 37 

52 288 43  300 30  298 23  298 40  285 37 

53 289 43  298 30  298 23  250 40  278 37 

54 291 43  300 30  298 23  277 40  269 38 

55 255 43  303 30  301 23  267 40  287 38 

56 246 41  285 31  304 23  290 41  271 38 

57 239 37  266 31  309 23  273 41  269 38 

58 227 32  226 30  308 24  304 41  272 39 

59 218 28  219 29  296 24  257 42  294 39 



140 

 

60 210 24  211 25  205 24  245 41  281 40 

61 201 21  201 21  196 24  240 41  261 40 

62 194 18  193 19  196 24  237 39  244 39 

63 188 18  185 16  197 24  230 39  237 38 

64 182 17  179 15  202 24  220 39  234 37 

65 176 17  168 14  186 21  211 25  229 34 

66 171 17  167 14  181 19  201 22  219 28 

67 166 17  162 13  173 18  195 20  212 25 

68 162 14  157 13  169 17  187 18  205 22 

69 157 14  153 13  166 16  183 17  198 20 

70 153 14  148 13  162 16  177 17  192 20 

71 149 14  145 13  158 15  172 16  174 17 

72 145 14  140 12  153 14  168 16  173 16 

73 141 14  137 12  148 14  161 14  171 16 

74 138 14  133 12  143 13  159 14  167 16 

75 134 14  130 12  139 13  153 14  164 15 

76 131 14  127 12  135 13  150 14  159 15 

77 128 13  124 12  131 13  146 13  155 14 

78 125 11  120 12  127 12  142 13  151 14 

79 122 11  117 12  124 12  138 13  147 14 

80 119 11  115 12  121 12  135 12  144 13 

81 117 10  113 12  117 12  131 12  140 13 

82 114 10  110 12  115 12  128 12  137 13 

83 112 10  108 12  112 11  125 12  133 13 

84 109 10  105 12  109 11  121 12  130 12 

85 107 10  103 12  107 11  119 11  127 12 

86 105 10  101 12  104 11  116 11  124 12 

87 103 9  99 12  102 11  113 11  121 12 

88 101 9  97 12  100 11  111 11  119 12 

89 99 9  95 12  98 11  109 11  116 12 

90 97 9  93 12  95 11  106 11  113 11 

91 95 9  91 12  93 11  104 11  111 11 

92 93 9  89 12  91 10  101 11  109 11 

93 91 9  87 12  90 10  99 10  106 11 

94 90 9  86 12  87 10  96 10  104 11 

95 88 9  84 12  86 10  94 10  102 11 

96 86 9  82 12  84 10  93 10  100 11 

97 85 9  81 12  83 10  91 10  98 11 

98 83 9  79 12  81 10  90 10  96 11 

99 82 9  78 12  79 10  87 10  94 11 

100 80 9  77 12  78 10  86 10  92 11 

101 79 9  75 12  76 10  84 10  90 11 

102 78 9  74 12  75 10  82 10  88 10 

103 76 9  73 12  74 10  80 10  87 10 

104 75 9  71 12  72 10  79 10  85 10 
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105 74 9  70 12  71 10  77 10  83 10 

106 73 9  69 12  70 10  76 10  82 10 

107 71 9  68 12  69 10  75 10  80 10 

108 70 9  67 12  68 10  73 10  79 10 

109 69 9  66 12  66 10  71 10  77 10 

110 68 9  65 12  65 10  71 10  76 10 

111 67 9  64 12  64 10  69 10  74 10 

112 66 9  63 12  63 10  68 10  73 10 

113 65 9  62 12  62 10  67 10  72 10 

114 64 9  61 12  61 10  66 10  70 10 

115 63 9  60 12  60 10  65 10  69 10 

116 62 9  59 12  59 10  64 10  69 10 

117 61 9  58 12  58 10  63 10  68 10 

118 61 9  57 12  57 10  62 10  67 10 

119 60 9  57 12  57 10  61 10  65 10 

120 59 9  56 12  56 10  60 10  64 10 

121 58 9  55 12  55 10  59 10  63 10 

122 57 9  54 12  54 10  58 10  62 10 

123 56 9  54 12  53 10  57 10  61 10 

124 56 9  53 12  53 10  56 10  61 10 

125 55 9  52 12  52 10  56 9  60 10 

126 54 9  51 12  51 10  55 9  59 10 

127 54 9  51 12  51 10  54 9  58 10 

128 53 9  50 12  50 10  53 9  57 10 

129 52 9  50 12  49 10  53 9  56 10 

130 52 9  49 12  49 10  52 9  56 10 

131 51 9  48 12  48 10  51 9  55 10 

132 50 9  48 12  47 10  51 9  54 10 

133 50 9  47 12  47 10  50 9  54 10 

134 49 9  47 12  46 10  49 9  53 10 

135 49 9  46 12  45 10  49 9  52 10 

136 48 9  46 12  45 10  48 9  51 10 

137 48 9  45 12  44 10  47 9  51 10 

138 47 9  45 12  44 10  47 9  50 10 

139 46 9  44 12  43 10  46 9  50 10 

140 46 9  44 12  43 10  46 9  49 10 

141 45 9  43 12  42 10  45 9  48 9 

142 45 9  43 12  42 10  45 9  48 9 

143 44 9  42 12  41 10  44 9  47 9 

144 44 9  42 12  41 10  44 9  47 9 

145 43 9  41 12  40 10  43 9  46 9 

146 43 9  41 12  40 10  43 9  46 9 

147 43 9  40 12  40 10  42 9  45 9 

148 42 9  40 12  39 10  42 9  44 9 
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Πίλαθαο 22 : Τδξνζεξκηθή Δπεμεξγαζία – Τπνιείκκαηα Πνξηνθαιηνύ 

t (min) 
O-I  O-II  O-III  O-IV  O-V 

T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar) 

0 22 2  15 3  21 3  18 4  20 4 

1 22 2  15 3  21 3  18 4  20 4 

2 24 2  18 3  21 3  18 4  20 4 

3 29 2  25 3  26 3  21 4  26 4 

4 40 2  39 3  30 3  29 4  40 4 

5 55 3  60 3  41 3  40 4  61 4 

6 75 3  87 3  55 3  57 4  75 4 

7 113 3  116 4  86 3  81 4  120 4 

8 123 4  125 4  126 5  126 4  136 4 

9 130 4  132 5  131 5  133 5  150 4 

10 139 4  142 5  135 5  139 6  159 6 

11 150 4  153 5  140 5  144 6  167 7 

12 163 4  164 5  150 5  153 6  182 7 

13 180 5  180 5  175 5  166 6  199 8 

14 193 6  168 10  190 6  190 6  205 11 

15 170 10  179 10  181 11  199 9  199 18 

16 173 11  209 11  180 11  187 15  206 22 

17 176 11  238 12  215 12  190 16  214 25 

18 181 12  265 13  260 14  194 17  219 28 

19 186 14  287 14  268 14  196 18  223 30 

20 193 15  298 16  291 16  200 19  234 36 

21 206 17  300 18  303 18  205 21  236 37 

22 236 19  296 19  306 18  209 22  244 42 

23 270 22  291 19  305 19  216 26  250 45 

24 304 25  287 21  298 19  221 28  270 49 

25 320 28  288 21  293 19  234 31  294 53 

26 325 30  292 22  291 19  267 33  303 55 

27 324 32  295 23  292 19  309 36  301 56 

28 319 33  296 24  293 20  324 37  265 56 

29 308 34  296 25  294 20  322 38  290 57 

30 302 34  297 25  296 20  317 38  266 57 

31 296 34  298 26  297 21  311 38  277 58 

32 297 35  298 26  296 21  290 39  280 59 

33 298 35  297 27  298 21  272 39  269 59 

34 302 36  298 27  297 21  271 40  287 60 

35 307 36  298 28  297 21  299 41  268 60 

36 306 37  298 28  298 21  305 41  302 60 

37 306 37  299 28  297 22  286 41  269 60 

38 306 38  299 29  297 22  291 41  277 61 

39 313 38  299 29  298 22  264 41  279 61 

40 313 38  299 30  299 23  282 41  289 62 

41 303 39  298 30  300 23  279 42  274 62 
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42 292 39  299 30  299 23  270 42  279 62 

43 290 40  298 31  299 24  282 43  274 62 

44 296 40  298 32  297 24  281 43  272 63 

45 303 40  299 32  297 24  280 43  311 64 

46 307 40  301 32  300 24  298 43  321 64 

47 306 40  301 33  299 25  288 44  302 64 

48 301 40  299 33  301 25  273 44  273 65 

49 299 41  300 33  300 25  280 44  277 64 

50 297 41  300 34  301 25  290 44  289 65 

51 295 41  298 34  300 25  267 44  276 65 

52 299 41  287 34  288 26  252 44  276 65 

53 290 41  266 34  263 26  275 45  321 65 

54 304 41  228 32  249 26  260 45  317 66 

55 301 42  219 31  202 25  265 45  310 66 

56 281 41  209 30  200 25  258 45  297 66 

57 260 40  299 30  196 25  289 46  272 65 

58 236 35  191 29  195 17  278 46  268 63 

59 225 30  184 29  189 17  256 45  263 59 

60 216 26  178 28  181 17  243 42  258 55 

61 208 23  171 28  174 17  239 40  247 48 

62 196 19  166 28  167 17  228 34  232 40 

63 195 18  161 27  162 17  217 30  230 37 

64 189 18  155 27  156 17  210 29  221 35 

65 184 17  151 27  150 17  190 21  213 33 

66 178 16  146 27  146 17  190 19  205 33 

67 173 16  142 26  143 17  185 18  198 32 

68 168 15  138 26  139 17  181 18  191 32 

69 163 14  134 26  135 17  173 18  184 31 

70 159 14  131 26  132 17  170 18  178 31 

71 154 13  127 25  128 17  165 18  173 31 

72 150 13  124 25  125 17  160 18  166 31 

73 146 13  121 25  121 17  156 18  163 30 

74 143 12  118 25  117 17  149 18  158 30 

75 139 12  115 25  115 17  147 18  154 30 

76 136 12  112 25  112 17  143 18  149 30 

77 133 12  110 25  110 17  136 18  145 29 

78 130 12  107 24  107 17  134 18  142 29 

79 126 11  105 24  105 17  132 18  139 29 

80 124 11  102 24  102 17  128 18  135 29 

81 121 11  100 24  100 17  125 18  131 29 

82 118 11  98 24  97 17  122 18  128 29 

83 115 11  95 24  96 17  119 18  125 29 

84 114 11  93 24  94 17  116 18  122 29 

85 111 11  91 24  91 17  114 18  119 28 

86 109 10  89 24  90 17  111 18  116 28 
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87 107 10  88 23  87 17  108 18  114 28 

88 105 10  86 23  86 16  106 18  111 28 

89 103 10  84 23  84 16  103 18  109 28 

90 101 10  82 23  83 16  101 18  105 28 

91 99 10  81 23  81 16  99 18  101 28 

92 97 10  79 23  80 16  97 18  99 28 

93 95 10  78 23  78 16  95 18  97 28 

94 93 10  76 23  76 16  92 18  95 28 

95 91 10  75 23  75 16  91 18  93 28 

96 90 10  74 23  74 16  89 18  91 28 

97 88 10  72 23  73 16  87 18  90 28 

98 86 10  71 23  71 16  85 18  89 28 

99 85 10  70 23  70 16  83 18  88 28 

100 84 10  69 23  69 16  81 18  86 28 

101 82 10  67 23  68 16  80 18  84 28 

102 81 10  66 23  67 16  79 18  83 28 

103 79 10  65 23  66 16  77 18  81 27 

104 78 10  64 23  65 16  75 18  80 27 

105 77 9  63 23  64 16  75 18  79 27 

106 76 9  62 22  63 16  73 18  77 27 

107 74 9  61 22  62 16  72 17  76 27 

108 73 9  60 22  61 16  71 17  74 27 

109 72 9  59 22  60 16  69 17  73 27 

110 71 9  58 22  59 16  68 17  72 27 

111 70 9  57 22  58 16  67 17  71 27 

112 69 9  56 22  57 16  66 17  69 27 

113 68 9  56 22  56 16  65 17  68 27 

114 67 9  55 22  56 16  64 17  67 27 

115 66 9  54 22  55 16  62 17  66 27 

116 65 9  53 22  54 16  62 17  65 27 

117 64 9  53 22  53 16  60 17  64 27 

118 63 9  52 22  52 16  59 17  63 26 

119 62 9  51 22  52 16  58 17  62 26 

120 61 9  50 22  51 16  58 17  61 26 

121 61 9  50 22  50 16  57 17  60 26 

122 60 9  49 22  50 16  56 17  59 26 

123 59 9  48 22  49 16  55 17  58 26 

124 58 9  48 22  48 16  54 17  57 26 

125 58 9  47 22  48 16  53 17  57 26 

126 57 9  47 22  47 16  52 17  56 26 

127 56 9  46 22  47 16  52 17  55 26 

128 55 9  45 22  46 16  51 17  54 26 

129 55 9  45 22  45 16  50 17  53 26 

130 54 9  44 21  45 16  50 17  53 26 

131 53 9  44 21  44 16  49 17  52 26 
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132 53 9  43 21  44 16  48 17  51 26 

133 52 9  43 21  43 16  48 17  51 26 

134 51 9  42 21  43 16  47 17  50 26 

135 51 9  42 21  42 16  46 17  49 26 

136 50 8  41 21  42 16  46 17  49 26 

137 50 8  41 21  41 16  45 17  48 26 

138 49 8  41 21  41 16  45 17  48 26 

139 49 8  40 21  41 16  44 17  47 26 

140 48 8  40 21  40 16  43 17  46 26 

141 47 8  39 21  40 16  43 17  46 26 

142 47 8  39 21  39 16  42 17  45 26 

143 46 8  39 21  39 16  42 17  45 26 

144 46 8  38 21  39 16  41 17  44 26 

145 45 8  38 21  38 16  41 17  44 26 

146 45 8  38 21  38 16  40 17  43 25 

147 44 8  37 21  37 16  40 17  43 25 

148 44 8  37 21  37 16  40 17  42 25 

 

Πίλαθαο 23 : Τδξνζεξκηθή Δπεμεξγαζία - Κόκπνζη 

t (min) 
C-I  C-II  C-III  C-IV  C-V 

T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar)  T (°C) P (bar) 

0 17 3  19 3  19 3  14 3  19 3 

1 17 3  19 3  19 3  14 3  19 3 

2 20 3  23 3  22 3  14 3  20 3 

3 25 3  28 3  29 3  18 3  24 3 

4 37 3  40 3  43 3  26 3  34 3 

5 57 3  60 3  59 3  44 3  51 3 

6 82 3  85 3  107 3  64 3  75 3 

7 118 4  120 4  115 4  94 3  110 4 

8 128 4  127 4  125 4  119 4  128 4 

9 136 5  137 5  132 5  128 5  134 5 

10 145 5  152 5  143 5  137 5  149 5 

11 157 5  167 5  156 5  149 5  163 5 

12 171 5  182 5  172 5  162 5  176 5 

13 184 6  194 5  179 5  174 5  188 5 

14 196 6  204 5  189 5  186 5  203 5 

15 207 6  215 5  201 5  196 5  208 6 

16 216 6  224 6  210 6  202 6  216 6 

17 226 6  233 6  217 6  210 6  224 6 

18 233 6  240 6  216 8  218 6  233 6 

19 240 7  248 6  187 14  224 6  239 6 

20 248 7  256 6  187 14  218 9  248 6 

21 256 7  262 7  192 14  216 12  255 6 

22 264 8  251 14  198 14  198 14  264 6 
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23 272 8  240 18  223 15  193 14  254 13 

24 234 26  232 19  270 16  201 15  223 22 

25 214 24  248 19  303 17  218 15  210 21 

26 226 24  300 19  329 18  266 16  222 21 

27 256 24  323 20  336 19  311 17  240 22 

28 307 25  341 21  337 19  339 17  274 22 

29 342 25  348 21  328 19  348 18  300 23 

30 356 25  333 21  319 19  348 18  325 23 

31 361 25  322 21  311 19  343 18  335 24 

32 359 25  337 21  307 19  333 18  342 24 

33 354 25  317 21  304 19  323 18  367 24 

34 346 25  323 21  304 19  315 18  368 25 

35 337 25  315 21  307 19  308 18  359 25 

36 327 25  319 21  311 19  306 18  348 25 

37 315 26  338 21  309 20  306 18  332 25 

38 306 26  343 21  307 20  307 18  325 25 

39 303 26  340 21  304 20  309 18  302 25 

40 304 26  335 21  304 20  311 17  303 25 

41 309 26  326 21  303 20  310 17  299 25 

42 313 26  318 21  302 20  308 17  303 25 

43 313 26  309 21  305 20  305 17  314 25 

44 311 26  306 21  306 20  302 17  307 25 

45 307 26  304 21  303 20  301 17  315 25 

46 304 26  309 21  303 20  302 17  324 25 

47 301 26  303 21  301 20  303 17  310 25 

48 301 26  311 21  302 20  306 17  238 25 

49 304 26  286 21  301 20  305 17  240 25 

50 303 26  321 21  302 20  303 17  261 25 

51 306 26  319 21  302 20  303 17  333 25 

52 223 26  314 21  302 20  301 17  317 25 

53 258 26  271 21  303 20  300 17  249 25 

54 250 26  304 21  299 20  300 17  237 25 

55 279 26  298 21  299 20  302 17  241 25 

56 238 26  295 21  291 20  302 17  235 25 

57 292 26  291 21  267 20  303 17  234 25 

58 327 26  236 21  238 20  301 17  220 25 

59 266 27  210 21  204 20  285 17  227 26 

60 248 27  204 20  197 18  266 17  237 26 

61 219 26  199 19  193 17  246 17  218 26 

62 217 26  196 19  190 16  226 16  218 26 

63 215 25  192 18  181 13  201 16  215 25 

64 213 25  188 17  176 12  185 15  212 24 

65 210 24  181 16  171 11  181 14  210 24 

66 206 22  172 15  165 9  174 12  207 23 

67 202 21  165 14  157 9  165 11  205 22 
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68 197 18  160 13  152 9  158 10  203 21 

69 188 16  156 13  149 9  153 10  197 19 

70 181 14  152 12  144 8  145 10  189 17 

71 175 13  147 12  141 8  143 8  180 14 

72 170 13  143 12  137 8  136 8  173 13 

73 165 13  138 11  133 8  135 8  169 12 

74 160 13  135 10  130 7  131 8  164 12 

75 155 13  131 10  126 7  128 7  159 12 

76 151 13  128 10  124 7  124 7  154 12 

77 146 13  124 10  121 7  121 7  150 12 

78 142 13  121 10  118 7  118 7  145 11 

79 128 8  118 10  115 6  115 6  138 11 

80 130 8  115 10  113 6  112 6  136 11 

81 129 8  112 10  110 6  109 6  133 10 

82 126 8  109 10  108 6  107 6  129 10 

83 123 8  107 10  105 6  105 6  126 10 

84 121 8  104 10  103 6  102 6  123 10 

85 118 7  102 10  100 6  99 6  120 10 

86 115 7  100 10  98 6  97 6  117 10 

87 113 7  97 10  96 6  95 6  114 8 

88 110 7  95 10  94 6  93 6  112 7 

89 108 7  93 10  93 6  91 5  110 7 

90 106 7  91 10  91 6  89 5  107 7 

91 104 7  89 10  89 6  87 5  105 7 

92 102 7  87 10  87 6  86 5  103 7 

93 100 7  85 10  85 6  84 5  100 7 

94 98 6  84 10  84 6  82 5  98 7 

95 96 6  82 10  82 6  81 5  96 7 

96 94 6  80 10  80 6  79 5  94 7 

97 92 6  79 10  79 6  77 5  92 7 

98 90 6  77 10  78 5  76 5  90 7 

99 89 6  76 10  76 5  74 5  88 7 

100 87 6  74 10  74 5  73 5  87 7 

101 85 6  73 10  73 5  72 5  85 7 

102 84 6  72 10  72 5  71 5  83 7 

103 82 6  70 10  71 5  69 5  82 7 

104 81 6  69 10  69 5  68 5  80 7 

105 79 6  68 10  68 5  67 5  78 7 

106 78 6  67 10  67 5  65 5  77 7 

107 77 6  65 10  66 5  65 5  76 7 

108 76 6  64 10  65 5  64 5  74 7 

109 74 6  63 10  64 5  62 5  73 7 

110 73 6  62 10  63 5  62 5  72 7 

111 72 6  61 10  62 5  60 5  70 7 

112 71 6  60 10  61 5  60 5  69 7 
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113 70 6  59 10  60 5  59 5  68 7 

114 68 6  58 10  59 5  58 5  67 7 

115 67 6  57 10  59 5  57 5  66 7 

116 66 6  57 10  58 5  56 5  65 7 

117 65 6  56 10  57 5  55 5  64 7 

118 64 6  55 10  56 5  54 5  63 7 

119 63 6  54 10  55 5  53 5  62 7 

120 62 6  53 10  54 5  53 5  61 7 

121 61 6  52 10  54 4  52 5  60 7 

122 61 5  52 10  53 4  51 5  59 7 

123 60 5  51 10  52 4  50 5  58 7 

124 59 5  50 10  51 4  50 5  57 7 

125 58 5  49 10  51 4  49 5  56 7 

126 57 5  49 10  50 4  48 5  55 6 

127 56 5  48 10  50 4  48 5  54 6 

128 56 5  47 10  49 4  47 5  54 6 

129 55 5  47 10  48 4  46 5  53 6 

130 54 5  46 10  48 4  46 5  52 6 

131 53 5  46 10  47 4  45 4  51 6 

132 53 5  45 10  47 4  45 4  51 6 

133 52 5  44 10  46 4  44 4  50 6 

134 51 5  44 10  45 4  43 4  49 6 

135 51 5  43 10  45 4  43 4  49 6 

136 50 5  42 10  44 4  42 4  48 6 

137 50 5  42 10  44 4  42 4  47 6 

138 49 5  41 10  43 4  41 4  47 6 

139 48 5  41 10  43 4  41 4  46 6 

140 48 5  40 10  42 4  41 4  45 6 

141 47 5  40 10  42 4  40 4  45 6 

142 47 5  40 10  41 4  40 4  44 6 

143 46 5  39 10  41 4  39 4  44 6 

144 46 5  39 10  41 4  39 4  43 6 

145 45 5  38 10  40 4  38 4  43 6 

146 44 5  38 10  40 4  38 4  42 6 

147 44 5  37 10  39 4  38 4  42 6 

148 44 5  37 10  39 4  37 4  41 6 

 

ηδ ζοκέπεζα παναηίεεκηαζ μζ πίκαηεξ ιε ηα δεδμιέκα πνμέθεοζδξ ηςκ δζαβναιιάηςκ πμο 

αθμνμφκ ζηα πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ. 
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Πίλαθαο 24 : Γεδνκέλα πξνέιεπζεο δηαγξακκάησλ – Δπίδξαζε Γόζεο Πξνζξνθεηή 

Γυζδ Πνμζνμθδηή (g/L) Πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(II) ακά ιμκάδα ιάγαξ πνμζνμθδηή qe (mg/g) Απμιάηνοκζδ Cu(II) (%) 

Φθμφδεξ Ρογζμφ R-R R-H R-P300 R-P600 R-R R-H R-P300 R-P600 

2.5 2.352 0.912 2.682 0.141 29.81 11.59 33.93 1.78 

5 1.975 0.847 2.116 0.127 50.39 21.38 53.29 3.23 

12.5 0.946 0.441 1.465 0.080 59.22 27.71 91.72 5.04 

25 0.522 0.288 0.763 0.061 65.41 36.12 95.45 7.65 

Πονδκυλοθμ P-R P-H P-P300 P-P600 P-R P-H P-P300 P-P600 

2.5 2.941 0.330 1.491 0.231 37.38 4.33 18.97 2.97 

5 2.086 0.258 0.936 0.227 53.21 6.54 23.66 5.76 

12.5 0.901 0.166 0.935 0.158 56.40 10.51 58.54 9.94 

25 0.482 0.119 0.598 0.153 60.44 14.84 74.85 19.14 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ O-R O-H O-P300 O-P600 O-R O-H O-P300 O-P600 

2.5 5.060 2.589 1.316 0.239 63.94 32.94 16.54 3.15 

5 3.105 1.701 1.002 0.223 78.66 43.11 25.38 5.63 

12.5 1.272 0.827 0.836 0.106 79.72 51.82 52.36 6.70 

25 0.667 0.554 0.721 0.065 83.47 69.54 90.25 8.13 

Κυιπμζη C-R C-H C-P300 C-P600 C-R C-H C-P300 C-P600 

2.5 6.579 6.444 5.108 1.488 83.42 81.15 66.31 19.38 

5 3.528 3.576 3.287 1.291 89.19 89.60 82.94 32.61 

12.5 1.435 1.534 1.525 1.191 89.90 96.13 95.77 74.82 

25 0.724 0.779 0.767 0.755 90.79 97.62 96.26 94.54 
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Πίλαθαο 25 : Γεδνκέλα πξνέιεπζεο δηαγξακκάησλ – Δπίδξαζε pH 

pH Πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(II) ακά ιμκάδα ιάγαξ πνμζνμθδηή qe (mg/g) Απμιάηνοκζδ Cu(II) (%) 

Φθμφδεξ Ρογζμφ R-R R-H R-P300 R-P600 R-R R-H R-P300 R-P600 

2 0.685 0.124 0.691 0.004 17.28 3.10 17.39 0.10 

3 0.847 0.315 1.228 0.073 21.46 7.94 31.09 1.85 

4 1.735 0.550 1.987 0.178 44.41 13.80 50.97 4.51 

5 2.150 0.653 2.278 0.226 54.32 16.45 57.92 5.68 

6 2.307 1.029 3.082 0.359 58.71 25.87 77.74 9.02 

7 2.053 2.633 3.492 1.085 52.18 66.03 87.57 27.23 

Πονδκυλοθμ P-R P-H P-P300 P-P600 P-R P-H P-P300 P-P600 

2 0.639 0.070 0.422 0.145 16.38 1.76 10.64 3.69 

3 1.296 0.156 0.890 0.207 32.90 3.91 22.55 5.25 

4 1.723 0.327 1.176 0.265 44.05 8.23 29.67 6.73 

5 2.050 0.402 1.431 0.327 52.35 10.15 36.41 8.20 

6 2.200 0.710 2.078 0.426 55.86 17.87 52.84 10.76 

7 2.249 2.373 2.855 1.384 56.70 60.03 72.32 35.10 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ O-R O-H O-P300 O-P600 O-R O-H O-P300 O-P600 

2 2.000 0.281 0.314 0.133 50.56 7.04 7.93 3.39 

3 3.049 0.751 0.733 0.298 79.45 18.94 18.45 7.58 

4 3.273 1.371 0.964 0.284 82.90 34.69 24.50 7.22 

5 3.348 1.962 1.143 0.347 84.79 49.90 28.69 8.78 

6 3.385 2.107 1.580 0.464 86.33 53.42 39.96 11.77 

7 3.379 2.551 2.638 0.876 87.34 64.44 66.41 22.20 

Κυιπμζη C-R C-H C-P300 C-P600 C-R C-H C-P300 C-P600 

2 3.098 2.522 1.993 0.313 78.87 63.60 50.27 7.90 

3 3.425 2.637 2.891 0.877 87.16 66.45 72.49 22.21 

4 3.444 2.779 3.543 1.356 88.23 70.52 89.36 34.13 

5 3.412 3.108 3.584 1.946 87.63 78.59 90.87 49.71 

6 3.350 3.240 3.639 2.624 85.32 81.63 92.05 66.37 

7 3.270 3.129 3.680 3.709 83.94 78.86 93.09 93.15 
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Πίλαθαο 26 : Γεδνκέλα πξνέιεπζεο δηαγξακκάησλ – Δπίδξαζε Υξόλνπ Δπαθήο 

Υνυκμξ Δπαθήξ (min) Πνμζνμθμφιεκδ Πμζυηδηα Cu(II) ζε πνυκμ t  qt (mg/g) Απμιάηνοκζδ Cu(II) (%) 

Φθμφδεξ Ρογζμφ R-R R-H R-P300 R-P600 R-R R-H R-P300 R-P600 

15 0.976 0.591 1.853 0.187 24.80 14.98 46.98 4.72 

30 1.592 0.608 1.887 0.184 40.17 15.46 47.59 4.61 

60 1.720 0.669 1.926 0.180 43.56 16.82 48.73 4.56 

120 1.975 0.847 2.116 0.127 50.39 21.38 53.29 3.23 

240 2.255 0.913 2.256 0.077 57.13 23.14 57.29 1.95 

1440 2.496 1.069 2.870 0.021 63.31 27.05 72.35 0.55 

Πονδκυλοθμ P-R P-H P-P300 P-P600 P-R P-H P-P300 P-P600 

15 1.843 0.267 1.232 0.288 46.70 6.74 31.13 7.26 

30 1.998 0.285 1.154 0.245 50.44 7.24 29.29 6.18 

60 2.012 0.318 1.083 0.290 51.08 8.08 27.37 7.35 

120 2.086 0.378 0.936 0.305 53.21 9.59 23.66 7.73 

240 2.121 0.380 0.975 0.302 53.58 9.69 24.58 7.68 

1440 2.155 0.554 1.289 0.173 54.83 14.02 32.59 4.37 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ O-R O-H O-P300 O-P600 O-R O-H O-P300 O-P600 

15 2.720 1.494 1.042 0.184 68.66 37.70 26.21 4.63 

30 2.729 1.509 1.013 0.151 69.06 38.19 25.72 3.87 

60 2.740 1.600 1.008 0.179 69.21 40.62 25.36 4.60 

120 3.105 1.701 1.002 0.223 78.66 43.11 25.38 5.63 

240 3.257 1.789 1.008 0.220 83.20 45.38 25.42 5.54 

1440 3.338 2.006 1.380 0.084 84.81 50.77 35.18 2.11 

Κυιπμζη C-R C-H C-P300 C-P600 C-R C-H C-P300 C-P600 

15 3.300 2.417 2.712 1.368 83.73 60.55 69.51 34.56 

30 3.324 2.488 3.260 1.474 83.68 62.25 82.28 37.40 

60 3.429 3.029 3.260 1.582 86.03 76.40 82.30 39.82 

120 3.528 3.576 3.287 1.635 89.19 89.60 82.94 41.29 

240 3.539 3.673 3.341 1.848 89.63 92.54 84.09 46.78 

1440 3.647 3.789 3.611 2.392 92.47 95.02 91.62 60.74 
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Πίλαθαο 27 : Γεδνκέλα πξνέιεπζεο δηαγξακκάησλ - Μνληέιν ςεπδν-πξώηεο ηάμεο 

t (min) log(qe, exp - qt) 

Φθμφδεξ Ρογζμφ R-R R-H R-P300 R-P600 

15 0.182 -0.320 0.007 - 

30 -0.044 -0.336 -0.007 - 

60 -0.110 -0.398 -0.025 - 

120 -0.284 -0.653 -0.123 - 

240 -0.619 -0.806 -0.212 - 

1440 - - - - 

Πονδκυλοθμ P-R P-H P-P300 P-P600 

15 -0.506 -0.543 -1.247 - 

30 -0.805 -0.571 -0.869 - 

60 -0.845 -0.628 -0.686 - 

120 -1.160 -0.756 -0.453 - 

240 -1.470 -0.761 -0.503 - 

1440 - - - - 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ O-R O-H O-P300 O-P600 

15 -0.209 -0.290 -0.471 - 

30 -0.215 -0.304 -0.435 - 

60 -0.223 -0.391 -0.429 - 

120 -0.633 -0.516 -0.422 - 

240 -1.093 -0.663 -0.429 - 

1440 - - - - 

Κυιπμζη C-R C-H C-P300 C-P600 

15 -0.460 0.138 -0.046 0.010 

30 -0.491 0.115 -0.455 -0.037 

60 -0.662 -0.119 -0.454 -0.092 

120 -0.925 -0.671 -0.489 -0.121 

240 -0.969 -0.934 -0.568 -0.264 

1440 - - - - 
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Πίλαθαο 28 : Γεδνκέλα πξνέιεπζεο δηαγξακκάησλ - Μνληέιν ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο 

t (min) t/qt  (min·g/mg) 

Φθμφδεξ Ρογζμφ R-R R-H R-P300 R-P600 

15 15.363 25.384 8.095 80.154 

30 18.842 49.346 15.898 163.300 

60 34.885 89.686 31.153 333.957 

120 60.747 141.678 56.701 946.526 

240 106.430 262.971 106.384 3109.331 

1440 577.003 1346.893 501.733 67248.652 

Πονδκυλοθμ P-R P-H P-P300 P-P600 

15 8.138 56.093 12.172 52.105 

30 15.014 105.274 26.001 122.601 

60 29.821 188.654 55.416 206.601 

120 57.535 317.219 128.161 393.608 

240 113.157 630.896 246.115 794.583 

1440 668.260 2600.465 1117.182 8335.651 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ O-R O-H O-P300 O-P600 

15 5.514 10.042 14.391 81.371 

30 10.993 19.879 29.615 198.514 

60 21.900 37.506 59.523 334.726 

120 38.647 70.527 119.805 538.075 

240 73.684 134.188 238.195 1093.229 

1440 431.420 717.829 1043.267 17218.465 

Κυιπμζη C-R C-H C-P300 C-P600 

15 4.546 6.207 5.530 10.963 

30 9.026 12.059 9.202 20.352 

60 17.498 19.809 18.406 37.929 

120 34.013 33.557 36.507 73.402 

240 67.808 65.341 71.835 129.892 

1440 394.867 380.005 398.765 602.058 
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Πίλαθαο 29 : Γεδνκέλα πξνέιεπζεο δηαγξακκάησλ - Μνληέιν Γηαζσκαηηδηαθήο δηάρπζεο 

t1/2 (min1/2) qt  (mg/g) 

Φθμφδεξ Ρογζμφ R-R R-H R-P300 R-P600 

3.873 0.976 0.591 1.853 0.187 

5.477 1.592 0.608 1.887 0.184 

7.746 1.720 0.669 1.926 0.180 

10.954 1.975 0.847 2.116 0.127 

15.492 2.255 0.913 2.256 0.077 

37.947 2.496 1.069 2.870 0.021 

Πονδκυλοθμ P-R P-H P-P300 P-P600 

3.873 1.843 0.267 1.232 0.288 

5.477 1.998 0.285 1.154 0.245 

7.746 2.012 0.318 1.083 0.290 

10.954 2.086 0.378 0.936 0.305 

15.492 2.121 0.380 0.975 0.302 

37.947 2.155 0.554 1.289 0.173 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ O-R O-H O-P300 O-P600 

3.873 2.720 1.494 1.042 0.184 

5.477 2.729 1.509 1.013 0.151 

7.746 2.740 1.600 1.008 0.179 

10.954 3.105 1.701 1.002 0.223 

15.492 3.257 1.789 1.008 0.220 

37.947 3.338 2.006 1.380 0.084 

Κυιπμζη C-R C-H C-P300 C-P600 

3.873 3.300 2.417 2.712 1.368 

5.477 3.324 2.488 3.260 1.474 

7.746 3.429 3.029 3.260 1.582 

10.954 3.528 3.576 3.287 1.635 

15.492 3.539 3.673 3.341 1.848 

37.947 3.647 3.789 3.611 2.392 
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Πίλαθαο 30 : Γεδνκέλα πξνέιεπζεο δηαγξακκάησλ – Δπίδξαζε Αξρηθήο πγθέληξσζεο Cu(II) 

Ανπζηή οβηέκηνςζδ Cu ζημ 

δζάθοια (mg/L) 
Πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(II) ακά ιμκάδα ιάγαξ πνμζνμθδηή qe (mg/g) Απμιάηνοκζδ Cu(II) (%) 

Φθμφδεξ Ρογζμφ R-R R-H R-P300 R-P600 R-R R-H R-P300 R-P600 

1 0.196 0.194 0.196 0.028 99.33 98.45 99.05 14.30 

5 0.556 0.361 0.922 0.077 56.01 36.41 93.59 7.78 

10 1.055 0.554 1.378 0.112 53.81 27.86 69.47 5.67 

20 1.975 1.095 2.116 0.127 50.39 27.65 53.29 3.23 

30 2.818 1.614 2.885 0.167 47.72 27.01 48.30 2.80 

50 4.471 2.497 4.602 0.236 45.28 25.19 46.56 2.40 

Πονδκυλοθμ P-R P-H P-P300 P-P600 P-R P-H P-P300 P-P600 

1 0.198 0.196 0.197 0.080 99.41 98.85 99.05 40.50 

5 0.573 0.240 0.721 0.140 57.80 24.38 72.95 14.15 

10 1.121 0.318 1.005 0.189 56.49 16.10 50.59 9.60 

20 2.086 0.554 1.861 0.305 53.21 14.04 47.03 7.73 

30 3.106 0.750 2.643 0.375 52.46 12.68 44.77 6.39 

50 4.826 1.198 4.432 0.553 48.44 12.15 44.68 5.57 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ O-R O-H O-P300 O-P600 O-R O-H O-P300 O-P600 

1 0.195 0.196 0.194 0.064 99.61 99.60 98.90 32.15 

5 0.743 0.495 0.695 0.109 75.06 49.84 70.67 11.12 

10 1.453 0.914 0.871 0.161 73.40 46.16 44.49 8.09 

20 2.869 1.701 1.724 0.223 72.67 43.11 43.68 5.63 

30 4.232 2.471 2.503 0.249 70.86 41.69 42.34 4.21 

50 6.746 4.068 4.127 0.378 67.98 40.96 41.56 3.88 

Κυιπμζη C-R C-H C-P300 C-P600 C-R C-H C-P300 C-P600 

1 0.196 0.196 0.191 0.187 99.84 99.30 97.30 94.85 

5 0.934 0.834 0.925 0.884 94.91 84.35 93.42 88.99 

10 1.807 1.587 1.825 1.012 91.36 80.38 92.33 51.52 

20 3.528 3.115 3.287 1.635 89.19 78.06 82.94 41.29 

30 5.300 4.513 4.798 2.293 88.46 75.91 80.55 38.92 

50 8.272 6.234 7.013 3.206 83.78 63.57 71.06 32.48 
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Πίλαθαο 31 : Γεδνκέλα πξνέιεπζεο δηαγξακκάησλ – Γξακκηθή Ηζόζεξκε 

Ανπζηή οβηέκηνςζδ Cu ζημ 

δζάθοια (mg/L) 
Σεθζηή οβηέκηνςζδ Cu(II) ζημ δζάθοια Ce (mg/L) 

Πνμζνμθμφιεκδ πμζυηδηα Cu(II) ακά ιμκάδα ιάγαξ πνμζνμθδηή qe 

(mg/g) 

Φθμφδεξ Ρογζμφ R-R R-H R-P300 R-P600 R-R R-H R-P300 R-P600 

1 0.007 0.016 0.010 0.857 0.196 0.194 0.196 0.028 

5 2.200 3.180 0.321 4.611 0.556 0.361 0.922 0.077 

10 4.620 7.215 3.053 9.434 1.055 0.554 1.378 0.112 

20 9.923 14.470 9.343 19.354 1.975 1.095 2.116 0.127 

30 15.685 21.898 15.510 29.160 2.818 1.614 2.885 0.167 

50 27.360 37.404 26.722 48.803 4.471 2.497 4.602 0.236 

Πονδκυλοθμ P-R P-H P-P300 P-P600 P-R P-H P-P300 P-P600 

1 0.006 0.012 0.010 0.595 0.198 0.196 0.197 0.080 

5 2.110 3.781 1.353 4.293 0.573 0.240 0.721 0.140 

10 4.352 8.391 4.942 9.041 1.121 0.318 1.005 0.189 

20 9.358 17.192 10.595 18.455 2.086 0.554 1.861 0.305 

30 14.262 26.195 16.570 28.083 3.106 0.750 2.643 0.375 

50 25.782 43.923 27.660 47.215 4.826 1.198 4.432 0.553 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ O-R O-H O-P300 O-P600 O-R O-H O-P300 O-P600 

1 0.004 0.004 0.011 0.679 0.195 0.196 0.194 0.064 

5 1.247 2.508 1.467 4.444 0.743 0.495 0.695 0.109 

10 2.661 5.384 5.552 9.192 1.453 0.914 0.871 0.161 

20 5.466 11.379 11.265 18.874 2.869 1.701 1.724 0.223 

30 8.743 17.493 17.297 28.738 4.232 2.471 2.503 0.249 

50 16.011 29.521 29.220 48.060 6.746 4.068 4.127 0.378 

Κυιπμζη C-R C-H C-P300 C-P600 C-R C-H C-P300 C-P600 

1 0.002 0.007 0.027 0.052 0.196 0.196 0.191 0.187 

5 0.255 0.783 0.329 0.551 0.934 0.834 0.925 0.884 

10 0.865 1.963 0.768 4.849 1.807 1.587 1.825 1.012 

20 2.162 4.389 3.413 11.742 3.528 3.115 3.287 1.635 

30 3.462 7.228 5.837 18.325 5.300 4.513 4.798 2.293 

50 8.111 18.215 14.470 33.760 8.272 6.234 7.013 3.206 
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Πίλαθαο 32 : Γεδνκέλα πξνέιεπζεο δηαγξακκάησλ – Ηζόζεξκε Freundlich 

Ανπζηή οβηέκηνςζδ Cu ζημ 

δζάθοια (mg/L) 
log(Ce) log(qe) 

Φθμφδεξ Ρογζμφ R-R R-H R-P300 R-P600 R-R R-H R-P300 R-P600 

1 -2.171 -1.810 -2.022 -0.067 -0.707 -0.713 -0.709 -1.553 

5 0.342 0.502 -0.494 0.664 -0.255 -0.442 -0.035 -1.113 

10 0.665 0.858 0.485 0.975 0.023 -0.256 0.139 -0.952 

20 0.997 1.160 0.970 1.287 0.296 0.040 0.326 -0.897 

30 1.195 1.340 1.191 1.465 0.450 0.208 0.460 -0.778 

50 1.437 1.573 1.427 1.688 0.650 0.397 0.663 -0.627 

Πονδκυλοθμ P-R P-H P-P300 P-P600 P-R P-H P-P300 P-P600 

1 -2.225 -1.939 -2.022 -0.225 -0.704 -0.708 -0.707 -1.098 

5 0.324 0.578 0.131 0.633 -0.242 -0.619 -0.142 -0.854 

10 0.639 0.924 0.694 0.956 0.050 -0.498 0.002 -0.723 

20 0.971 1.235 1.025 1.266 0.319 -0.256 0.270 -0.516 

30 1.154 1.418 1.219 1.448 0.492 -0.125 0.422 -0.425 

50 1.411 1.643 1.442 1.674 0.684 0.079 0.647 -0.257 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ O-R O-H O-P300 O-P600 O-R O-H O-P300 O-P600 

1 -2.409 -2.398 -1.959 -0.168 -0.709 -0.707 -0.712 -1.197 

5 0.096 0.399 0.166 0.648 -0.129 -0.305 -0.158 -0.962 

10 0.425 0.731 0.744 0.963 0.162 -0.039 -0.060 -0.794 

20 0.738 1.056 1.052 1.276 0.458 0.231 0.237 -0.652 

30 0.942 1.243 1.238 1.458 0.627 0.393 0.398 -0.604 

50 1.204 1.470 1.466 1.682 0.829 0.609 0.616 -0.422 

Κυιπμζη C-R C-H C-P300 C-P600 C-R C-H C-P300 C-P600 

1 -2.796 -2.155 -1.569 -1.288 -0.707 -0.707 -0.718 -0.728 

5 -0.594 -0.107 -0.483 -0.259 -0.030 -0.079 -0.034 -0.054 

10 -0.063 0.293 -0.115 0.686 0.257 0.201 0.261 0.005 

20 0.335 0.642 0.533 1.070 0.548 0.494 0.517 0.213 

30 0.539 0.859 0.766 1.263 0.724 0.654 0.681 0.360 

50 0.909 1.260 1.160 1.528 0.918 0.795 0.846 0.506 
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Πίλαθαο 33 : Γεδνκέλα πξνέιεπζεο δηαγξακκάησλ – Ηζόζεξκε Langmuir 

Ανπζηή οβηέκηνςζδ Cu ζημ 

δζάθοια (mg/L) 
Ce Ce/qe 

Φθμφδεξ Ρογζμφ R-R R-H R-P300 R-P600 R-R R-H R-P300 R-P600 

1 0.007 0.016 0.010 0.857 0.034 0.080 0.049 30.591 

5 2.200 3.180 0.321 4.611 3.955 8.797 0.348 59.793 

10 4.620 7.215 3.053 9.434 4.378 13.015 2.216 84.442 

20 9.923 14.470 9.343 19.354 5.023 13.209 4.415 152.659 

30 15.685 21.898 15.510 29.160 5.566 13.567 5.376 174.758 

50 27.360 37.404 26.722 48.803 6.119 14.978 5.807 206.560 

Πονδκυλοθμ P-R P-H P-P300 P-P600 P-R P-H P-P300 P-P600 

1 0.006 0.012 0.010 0.595 0.030 0.059 0.048 7.459 

5 2.110 3.781 1.353 4.293 3.684 15.741 1.876 30.692 

10 4.352 8.391 4.942 9.041 3.881 26.395 4.916 47.762 

20 9.358 17.192 10.595 18.455 4.487 31.025 5.693 60.534 

30 14.262 26.195 16.570 28.083 4.591 34.915 6.269 74.789 

50 25.782 43.923 27.660 47.215 5.343 36.655 6.241 85.369 

Τπμθείιιαηα Πμνημηαθζμφ O-R O-H O-P300 O-P600 O-R O-H O-P300 O-P600 

1 0.004 0.004 0.011 0.679 0.020 0.020 0.057 10.667 

5 1.247 2.508 1.467 4.444 1.678 5.064 2.111 40.703 

10 2.661 5.384 5.552 9.192 1.831 5.893 6.376 57.206 

20 5.466 11.379 11.265 18.874 1.905 6.688 6.533 84.630 

30 8.743 17.493 17.297 28.738 2.066 7.078 6.912 115.352 

50 16.011 29.521 29.220 48.060 2.374 7.256 7.080 127.091 

Κυιπμζη C-R C-H C-P300 C-P600 C-R C-H C-P300 C-P600 

1 0.002 0.007 0.027 0.052 0.008 0.036 0.141 0.276 

5 0.255 0.783 0.329 0.551 0.272 0.939 0.356 0.623 

10 0.865 1.963 0.768 4.849 0.478 1.237 0.421 4.790 

20 2.162 4.389 3.413 11.742 0.613 1.409 1.038 7.182 

30 3.462 7.228 5.837 18.325 0.653 1.602 1.216 7.991 

50 8.111 18.215 14.470 33.760 0.981 2.922 2.063 10.531 
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