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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 Ζ παξνύζα εξγαζία απνηειεί ηελ Γηπισκαηηθή κνπ εξγαζία ζηα πιαίζηα ησλ 

ζπνπδώλ κνπ ζην ηκήκα Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Ζ 

εθπόλεζή ηεο μεθίλεζε ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2009 θαη νινθιεξώζεθε ηνλ επηέκβξην 

ηνπ 2010, ππό ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή θ. Κσλζηαληίλνπ Κνκλίηζα. 

 Με ηελ επθαηξία ηεο νινθιήξσζεο ηεο εξγαζίαο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο 

επραξηζηίεο κνπ ζηνλ θ. Κνκλίηζα γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζή ηνπ πνπ 

ζπλεηέιεζαλ ζηελ επηηπρή δηεθπεξαίσζή ηεο. Δπίζεο ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα 

ήζεια λα απνδώζσ ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή πνπ απνηειείηαη από ηελ 

Αλαπιεξώηξηα Καζεγήηξηα θα Γ. Βάκβνπθα θαη ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Ν. 

Παζαδάθε, γηα ηηο εύζηνρεο παξαηεξήζεηο ηνπο, ηηο ζπκβνπιέο θαη ηηο ππνδείμεηο 

ηνπο πνπ κνπ έδσζαλ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο κνπ. Δπίζεο επραξηζηώ ηε 

Γξ Γ. Εαραξάθε, γηα ηελ επράξηζηε ζπλεξγαζία, ππνζηήξημε θαη κεηάδνζε γλώζεσλ 

πνπ κνπ πξνζέθεξε όιν απηό ηνλ θαηξό. 

 Έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ αγάπε θαη εκπηζηνζύλε πνπ 

κνπ έδεημαλ, θαζώο επίζεο γηα ηελ επθαηξία λα νινθιεξώζσ ηηο ζπνπδέο κνπ ζην 

Πνιπηερλείν Κξήηεο θαη ηέινο επραξηζηώ ζεξκά ηνπο θίινπο κνπ γηα ηε εζηθή 

ππνζηήξημε. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ 

θαη ηνπ πςεινύ νξγαληθνύ θνξηίνπ πνπ πεξηέρνληαη ζε πγξά απόβιεηα ηξηθαζηθώλ 

ειαηνηξηβείσλ κε ηε ρξήζε ελεξγώλ πιηθώλ. Απηή πξαγκαηνπνηήζεθε κε δηάθνξεο 

πεηξακαηηθέο δνθηκέο, κεηξώληαο θάζε θνξά ην pH, ην δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο Eh, 

ηελ αγσγηκόηεηα EC, θαζώο θαη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιώλ. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα απηά ζα κπνξέζνπλ λα βγνπλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

δηάζεζε ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ. 

 Ζ δηάξζξσζε ηεο εξγαζίαο πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά σο αθνινύζσο: 

 Αξρηθά ζην πξώην θεθάιαην, ην νπνίν απνηειεί θαη ηελ εηζαγσγή γίλεηαη  

αλαθνξά ζηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειηάο, θαζώο επίζεο θαη ζηελ δηαδηθαζία 

παξαγσγήο ειαηνιάδνπ. Σν δεύηεξν θεθάιαην απνηειεί κηα πεξηιεπηηθή αλαδξνκή 

γηα ην ηη είλαη θαη πσο δεκηνπξγνύληαη νη θαηλόιεο θαη επηπξνζζέησο πεξηγξάθεηαη ε 

επηθηλδπλόηεηα ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ, θαζώο θαη νξηζκέλεο ηερληθέο 

δηαρείξηζήο ηνπο, κε εθηελή αλαθνξά ζηηο αληηδξάζεηο Fenton. Σν ηξίην θεθάιαην 

εζηηάδεη ζηελ έλλνηα ηεο ξόθεζεο θαη εηδηθόηεξα ηεο πξνζξόθεζεο. Αθνινπζεί ην 

ηέηαξην θεθάιαην ην νπνίν αλαθέξεηαη ζην πεηξακαηηθό κέξνο, ραξαθηεξίδνληαο 

αξρηθά ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ελ ζπλερεία πεξηγξάθνληαο ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θάζε δνθηκήο. ην πέκπην θεθάιαην αλαιύνληαη, 

παξαηίζεληαη ζε δηαγξάκκαηα θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ 

δνθηκώλ θαη ηέινο ην έθην θεθάιαην εζηηάδεη ζηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙΑΓΧΓΗ 

1.1 ΓΔΝΗΚΑ 

 Σα ειαηνπξγεία ζπγθαηαιέγνληαη ζηηο γεσξγηθέο βηνκεραλίεο πνπ παξάγνπλ 

απόβιεηα πςεινύ νξγαληθνύ θνξηίνπ εμαηηίαο ηεο θπζηθνρεκηθήο ζύζηαζήο ηνπο θαη 

ηεο πεξηεθηηθόηεηαο κεγάινπ πνζνζηνύ νξγαληθώλ νπζηώλ ζε ζύκπινθεο κνξθέο, νη 

νπνίεο θαη απνδνκνύληαη κε δπζθνιία.  

 Σα ηειεπηαία ρξόληα ηα απόβιεηα ησλ ειαηνπξγείσλ έρνπλ δεκηνπξγήζεη 

πνιύ ζνβαξά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα, δεδνκέλνπ όηη ε δηάζεζή ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ είλαη αλεμέιεγθηε, ελώ ιόγσ ηεο απμεκέλεο παξαγσγήο ηνπ ειαηνιάδνπ, 

αιιά θαη ηεο αληηθαηάζηαζεο ησλ θιαζηθώλ κε θπγνθεληξηθά ειαηνπξγεία, ν όγθνο 

ηνπο δηαξθώο απμάλεηαη.  

 ήκεξα ε ηερλνινγία ηεο αληηξύπαλζεο έρεη θζάζεη ζε αξθεηά πςειά 

επίπεδα θαη ηα πγξά απόβιεηα κίαο βηνκεραλίαο κπνξνύλ λα γίλνπλ, κε θαηάιιειε 

επεμεξγαζία ή ζεηξά επεμεξγαζηώλ, εληειώο αθίλδπλα θαη θαζαξά. Σν θόζηνο όκσο 

γηα κεδεληθή ξύπαλζε κπνξεί λα είλαη ηόζν πςειό πνπ ε επηρείξεζε λα κελ είλαη 

νηθνλνκηθά βηώζηκε. Γηα ηνλ ειαηνπαξαγσγηθό ηνκέα ε θαηάζηαζε δπζθνιεύεη, 

θαζώο ηα ειαηνπξγεία είλαη κνλάδεο κηθξέο, κε επνρηαθό ραξαθηήξα ελώ ζεκεηώλεηαη 

όηη νη πεξηβαιινληηθνί πεξηνξηζκνί πνπ ηέζεθαλ από ηελ Δπξσπατθή Έλσζε είλαη 

απζηεξνί, ην πξνλόκην ηεο επηδόηεζεο γηα απνξξύπαλζε δελ ππάξρεη, θαη ε 

επηδόηεζε ηνπ ειαηνιάδνπ δελ αλακέλεηηα λα δηαξθέζεη γηα πνιύ αθόκα. 

 Ζ κείσζε ησλ απνβιήησλ κε θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο ή αληηθαηαζηάζεηο 

κέξνπο ησλ κεραλεκάησλ ηνπ ειαηνπξγείνπ, αιιά αθόκα θαη ε παξαγσγή 

θνκπνζηνπνηεκέλσλ παξαπξντόλησλ απνηεινύλ ηξόπνπο, νη νπνίνη εθαξκόζηεθαλ 

πξνθεηκέλνπ λα ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ηεο πνζόηεηαο ησλ απνβιήησλ, ρσξίο 

όκσο λα ιύζνπλ ην πξόβιεκα, κε απνηέιεζκα ε αλάγθε γηα απνδνηηθή επεμεξγαζία 

ηνπο λα παξακέλεη θαη λα απμάλεηαη (Καξαγεώξγνο Π., 2005). 

. 
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1.1.1 Γενικά σαπακηηπιζηικά ελιάρ 

 Ζ ειηά (ρήκα 1.1) είλαη έλα  δέληξν πνπ αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ 

Διαητδώλ γλσζηό από ηελ αξραηόηεηα. Δίλαη ην πην ραξαθηεξηζηηθό δέληξν ησλ 

εύθξαησλ πεξηνρώλ ηεο γεο θαη  θαιιηεξγείηαη ζ' όιεο ηηο κεζνγεηαθέο ρώξεο αιιά 

θαη ζε άιιεο πεξηνρέο πνπ έρνπλ ζρεδόλ ηηο ίδηεο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο, όπσο 

ζηελ Καιηθόξληα, ζηε Βξαδηιία, ζηελ Αξγεληηλή θαη ηειεπηαία ζηελ Απζηξαιία. Οη 

ειηέο είλαη πινύζηεο ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. Πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζόηεηεο 

βηηακίλεο Α θαη θαξνηελνεηδώλ θαη ζε κηθξέο πνζόηεηεο βηηακίλεο Β1, Β6 θαη Β12. Οη 

καύξεο ειηέο είλαη πινπζηόηεξεο ζε ζπλνιηθέο ηνθνθεξόιεο ζε ζρέζε κε ηηο πξάζηλεο 

θαη είλαη νη κόλεο πνπ εκπεξηέρνπλ β-ηνθνθεξόιεο θαη α-ηνθνηξηελόιεο. Σα 

ηρλνζηνηρεία ησλ ειηώλ είλαη θάιην, αζβέζηην, θώζθνξνο, ζίδεξν θαη καγλήζην, ελώ 

απηέο πνπ ζπληεξνύληαη ζε άικε πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο λαηξίνπ.  

 ηελ Διιάδα ππάξρνπλ κεξηθέο δεθάδεο πνηθηιίεο, ελώ κεξηθά είδε 

απνηεινύλ παξαιιαγέο ηεο ίδηαο πνηθηιίαο πνπ βξέζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

εδαθνινγηθέο θαη θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. Όιεο νη πνηθηιίεο κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ 

ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ζηηο  βξώζηκεο θαη ζ' απηέο πνπ θαιιηεξγνύληαη γηα ηελ 

παξαγσγή ιαδηνύ. Οη βξώζηκεο ειηέο είλαη πάληα πην κεγάιεο, ε ςίρα ηνπο είλαη πην 

παρηά, ελώ πεξηέρνπλ   κηθξόηεξν πνζνζηό ιαδηνύ. Οη ειηέο ηεο δεύηεξεο θαηεγνξίαο 

έρνπλ θαηά θαλόλα κηθξόηεξνπο θαξπνύο, αιιά ε πεξηεθηηθόηεηά ηνπο ζε ιάδη είλαη 

ζπλήζσο πνιύ κεγάιε 

 

.  

ΥΗΜΑ 1.1. Ώξηκνο θαξπόο ειηάο 
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 Ζ παξαγσγή ειαηνιάδνπ εληνπίδεηαη θπξίσο ζηηο Μεζνγεηαθέο ρώξεο. Σα 

ηειεπηαία ρξόληα ε εηήζηα παγθόζκηα παξαγσγή μεπέξαζε ηνπο 2×106 ηόλνπο, κε 

ηελ Ηζπαλία, ηελ Ηηαιία θαη ηελ Διιάδα, όπνπ θπξίσο παξάγεηαη ην ειαηόιαδν, λα 

κνηξάδνληαη ην 80% ηεο παγθόζκηαο παξαγσγήο ειαηνιάδνπ. Σν ππόινηπν 20% 

θαηαλέκεηαη αλάκεζα ζε Πνξηνγαιία, Σνπξθία, πξία, Μαξόθν θαη Σπλεζία.  

 Ζ Διιάδα απνθέξεη πεξίπνπ 15% ζηελ παγθόζκηα παξαγσγή. Παξά ην 

γεγνλόο όηη ε βηνκεραλία παξαγσγήο ειαηνιάδνπ αλζεί ζε δηάθνξα κέξε ηεο 

Διιάδνο, ε Κξήηε θαη ε Πεινπόλλεζνο είλαη αλακθίβνια νη θύξηεο πεξηνρέο 

παξαγσγήο ειαηνιάδνπ ζε παλειιαδηθό επίπεδν. Δηδηθόηεξα ε Κξήηε θαηέρεη ηελ 

πξώηε ζέζε ζε παξαγσγή ειαηνιάδνπ αλά θάηνηθν (Tzagaroulakis et al., 2005). 

 

 Σν ειαηόιαδν κπνξεί λα ξππαλζεί κε επηθίλδπλεο γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία 

νπζίεο θαη μέλα ζώκαηα, θαηά ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο παξαγσγήο, ηνπ εμεπγεληζκνύ, 

ηεο ηππνπνίεζεο θαη ηεο εκπνξίαο ηνπ.  

Μεηαμύ ησλ τημικών οσζιών σο ηδηαίηεξα επηθίλδπλεο ραξαθηεξίδνληαη νη 

αθόινπζεο: 

 

1. Σα σπολείμμαηα ηων γεωργικών θαρμάκων πνπ νθείινληαη ζηελ κε 

εθαξκνγή ησλ θαλόλσλ νξζήο γεσξγηθήο πξαθηηθήο ζην ζηάδην θαιιηέξγεηαο θαη 

παξαγσγήο ηνπ ειαηνθάξπνπ.  

2. Οι πηηηικοί αλογονωμένοι διαλύηες (ηεηξαρισξναηζπιέλην, FREON, 

ηξηρισξναηζάλην θαη ηξηρισξναηζπιέλην). Ζ παξνπζία ηνπ 

ηεηξαρισξναηζπιελίνπ έρεη απνδνζεί ζηελ πξνζζήθε  ππνιεηκκάησλ ειαίνπ 

από ηνλ πνζνηηθό πξνζδηνξηζκό ειαίνπ ζε ειηέο, ν νπνίνο γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο σο δηαιύηε ηεηξαρισξναηζπιέλην. Ζ παξνπζία FREON ζην 

ειαηόιαδν απνδίδεηαη θπξίσο ζε δηαξξνέο ςπγείσλ. Ζ πξνέιεπζε ησλ άιισλ 

δύν ρισξησκέλσλ δηαιπηώλ έρεη απνδνζεί ζε δηαιύηεο θόιαο ιάζηηρνπ ζε 

πώκαηα βπηίσλ κεηαθνξάο ειαηνιάδνπ, ζε δηαιύηεο ιηπαληηθώλ, θαζαξηζκνύ, 

θιπ. 

3. Σα βαρέα μέηαλλα. Ζ παξνπζία ηνπο νθείιεηαη ζηελ επαθή ηνπο κε ηα 

κεηαιιηθά κέξε ησλ κεραλεκάησλ ή ησλ δεμακελώλ .   

4. Οι πολσκσκλικοί αρωμαηικοί σδρογονάνθρακες (ΠΑΤ). Ζ παξνπζία ησλ 

επηθίλδπλσλ απηώλ νπζηώλ, θπξίσο ζηα ππξελέιαηα,  ζρεηίδεηαη κε ηνλ ηξόπν 

παξαγσγήο ηνπο θαη ηδηαίηεξα  κε ηελ μήξαλζε ηνπ ειαηνππξήλα.  
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5. Οι περιβαλλονηικοί ρύποι. Δίλαη θπξίσο νη δηνμίλεο, ηα πνιπρισξησκέλα 

δηθαηλύιηα (PCBs) θαη νη αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο, (βελδόιην, ηνινπόιην, 

αηζπινβελδόιην, μπιόιην, θιπ.).  

6. Δπικίνδσνες οσζίες ποσ μεηαναζηεύοσν ζηα έλαια από ηα σλικά 

ζσζκεσαζίας νη νπνίεο νθείινληαη ζηε  ρξήζε αθαηάιιεισλ πιηθώλ. Τιηθά 

ζπζθεπαζίαο κπνξνύλ  γηα δηάθνξνπο ιόγνπο (θαθή θαηαζθεπή, εγθιεηζκόο 

κνλνκεξνύο θιπ.) λα επηκνιύλνπλ ηα έιαηα κε μέλεο νπζίεο π.ρ. 

πιαζηηθνπνηεηέο, κνλνκεξέο VC (βηλπινρισξίδην) πξνεξρόκελν από PVC. 

 

Οη θσζικοί κίνδσνοι αθνξνύλ θπξίσο ζηελ  παξνπζία μέλσλ ζσκάησλ όπσο 

ζξαύζκαηα γπαιηνύ, πιαζηηθώλ, κεηάιισλ, ζθόλεο θαη αθαζαξζηώλ. (Δληαίνο 

Φνξέαο Διέγρνπ Σξνθίκσλ, 2003) 

 

1.1.2 Παπαγωγή ελαιολάδος  

 Σα βαζηθά ζηάδηα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηελ ιεηηνπξγία θάζε 

ειαηνηξηβείνπ είλαη ν θαζαξηζκόο ησλ θαξπώλ όπνπ απνκαθξύλνληαη θύιια θαη 

θιαδηά πεξλώληαο κέζα από έλα ηζρπξό ξεύκα αέξα θαη πιύζε κε λεξό γηα 

απνκάθξπλζε ηνπ ρώκαηνο θαη δηάθνξσλ άιισλ αθαζαξζηώλ (ρήκα 1.2). Έρνληαο 

κείλεη θαζαξόο ν θαξπόο, πεξλάεη κέζα από έλα εηδηθό κεράλεκα ην νπνίν ζπλζιίβεη 

ηελ ςίρα ηνπ  θαη ην θνπθνύηζη, ώζηε λα γίλνπλ έλα παρύξεπζην κείγκα, ην νπνίν ελ 

ζπλερεία δηνρεηεύεηαη ζε εηδηθνύο ζαιάκνπο κάιαμεο. ηε ζπλέρεηα πεξλά από ηνλ 

δηαρσξηζηήξα, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηώληαο ηε θπγόθεληξν δύλακε ή άιιεο κεραληθέο 

ηερληθέο, μερσξίδεη ηα πγξά ζηνηρεία ηνπ κείγκαηνο από ηα ζηεξεά (ρήκα 1.3). Σα 

πγξά ζηνηρεία είλαη ην  ιάδη (ρήκα 1.4) θαη ην λεξό, θαη ηα ζηεξεά είλαη ηα 

ππνιείκκαηα από ην θνπθνύηζη, ηε ζάξθα θαη ηνλ θινηό ηνπ ειαηνθάξπνπ. 
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ΥΗΜΑ 1.2 Δγθαηάζηαζε θαζαξηζκνύ θαη πιύζεο ησλ θαξπώλ ηεο ειηάο 

 

 

ΥΗΜΑ  1.3 Φπγνθεληξηθόο δηαρσξηζηήξαο 

 

 

ΥΗΜΑ 1.4 Παξαγσγή ειαηνιάδνπ κεηά από ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία 
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Σα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειαηνιάδνπ δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, νη νπνίεο 

παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα (Niaounakis & Halvadakis, 2006). 

 Παραδοζιακά πιεζηήρια  

 Ζ ηερληθή απηή είλαη κηα αζπλερήο δηαδηθαζία ε νπνία ρσξίδεηαη ζε δύν 

θάζεηο. Ζ πγξή κάδα (κίγκα λεξνύ θαη ιαδηνύ), ε νπνία έρεη απαιιαρηεί από ηελ 

παξνπζία ζηεξεώλ, επεμεξγάδεηαη θαη παξάγεηαη ην ειαηόιαδν. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

ζπκπίεζεο είλαη δαπαλεξή δηόηη απαηηείηαη αξθεηή ρεηξσλαθηηθή εξγαζία. 

Πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απνηειεί ε ρακειή θαηαλάισζε λεξνύ, κε απνηέιεζκα λα 

παξάγεηαη κηθξόηεξνο όγθνο απνβιήησλ. Σν ειαηόιαδν πνπ παξάγεηαη είλαη πςειήο 

πνηόηεηαο, αιιά ε δηαδηθαζία είλαη αζπλερήο, γεγνλόο πνπ κεηώλεη δξαζηηθά ηελ 

βηνκεραληθή παξαγσγή. Αλ θαη απνηεινύλ κηα μεπεξαζκέλε ηερληθή παξαγσγήο θαη 

ηείλνπλ λα εγθαηαιεηθζνύλ, εληνύηνηο ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο ηεο Δ.Δ εμαθνινπζεί λα 

εθαξκόδεηαη απηή ε κέζνδνο, θπξίσο ζηε Πνξηνγαιία, όπνπ ηα παξαδνζηαθά 

πηεζηήξηα θαηαιακβάλνπλ ην 78% ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο ηερλνινγίαο παξαγσγήο. 

  

Δθηηκάηαη όηη από ηα παξαδνζηαθά πηεζηήξηα, παξάγνληαη πεξίπνπ 400 kg πγξώλ 

απνβιήησλ αλά ηόλν επεμεξγαζκέλεο ειηάο. πλήζσο νη δπλακηθόηεηεο ηέηνησλ 

κνλάδσλ θπκαίλνληαη ζε 10 – 20 ηόλνπο ειηάο αλά εκέξα  (Niaounakis & Halvadakis, 

2006). 

 

 

 Σριθαζικό ζύζηημα  

 Δίλαη κηα ζπλερήο δηαδηθαζία όπνπ ην ειαηόιαδν, ν ειαηνππξήλαο θαη ηα πγξά 

απόβιεηα δηαρσξίδνληαη κε θπγόθεληξν δύλακε. Σν ηξηθαζηθό ζύζηεκα μεθίλεζε ηε 

δεθαεηία ηνπ 1970, θαη ελ ζπλερεία εμειίρζεθε. Με ηε κέζνδν απηή ε παξαγσγή 

ειαηνιάδνπ απμήζεθε θαη απηή ηε ζηηγκή ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε όιν ηνλ θόζκν, 

αιιά ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη νη απαηηήζεηο ζε λεξό, πνπ απμάλνπλ 

ζεκαληηθά ηνλ όγθν ησλ απνβιήησλ. Με απηή ηε κέζνδν παξαγσγήο ν ηειηθόο 

δηαρσξηζκόο θαη ε παξαιαβή ηνπ ειαηνιάδνπ επηηειείηαη κέζσ ελόο ζπζηήκαηνο 

θπγνθέληξεζεο θαηά ην νπνίν πξνθύπηνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο θάζεηο δειαδή ηξία 

δηαθνξεηηθά πξντόληα. Πξόθεηηαη γηα ην θύξην πξντόλ (ιάδη), ην πξσηνγελέο πγξό 

απόβιεην (θαηζίγαξνο) θαη ην δεπηεξνγελέο ζηεξεό ππνπξντόλ (ειαηνππξήλαο). Σν 
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ζηεξεό ππόιεηκκα είηε ηνπνζεηείηαη ζε ζπζθεπέο θπζηθήο μήξαλζεο θαη ζηε ζπλέρεηα 

επεμεξγάδεηαη πεξαηηέξσ γηα ηε ρξήζε ηνπ σο εδαθνβειηησηηθό κέζν, είηε 

απνζηέιιεηαη απεπζείαο ζε ππξελειαηνπξγεία (Niaounakis & Halvadakis, 2006). 

 

 

 

ΥΗΜΑ 1.5 Γηαρσξηζηήο ηξηώλ θάζεσλ 

 

 

 Γιθαζικό ζύζηημα 

 

 Οη πςειέο πνζόηεηεο ππνιεηκκαηηθώλ απόλεξσλ πνπ παξάγνληαη ζηα 

ηξηθαζηθά ειαηνπξγεία, νδήγεζε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’90 ζε πηνζέηεζε λέσλ 

ηερληθώλ. Ζ νπζηαζηηθόηεξε εμ’ απηώλ ππήξμε ε δεκηνπξγία ελόο δηαρσξηζηήξα 

(decanter) δύν θάζεσλ όπνπ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δελ απαηηείηαη πξνζζήθε 

δεζηνύ λεξνύ. Ζ θαηαλάισζε λεξνύ είλαη πνιύ κεησκέλε ζε ζρέζε κε ηα άιια δύν 

ζπζηήκαηα, ν όγθνο ησλ απνβιήησλ είλαη ζαθώο κηθξόηεξνο θαη  ηα απόβιεηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηελ δηεξγαζία είλαη νκνγελή. Με άιια ιόγηα, ηα πγξά θαη ζηεξεά 

απόβιεηα εμέξρνληαη ζε έλα ξεύκα. Καηόπηλ ην ιάδη πνπ εμέξρεηαη από ην 

δηαρσξηζηή δύν θάζεσλ, απαιιάζζεηαη από ηηο κηθξνπνζόηεηεο ηεο ζηεξεήο θάζεο, 

κε θπθινθνξία πάλσ ζε δνλνύκελε επηθάλεηα ζηελ νπνία θαηαθξαηνύληαη ηα ζηεξεά 

ελώ θάησζελ απηήο ξέεη ην θαζαξό ιάδη.  εκαληηθό κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη 

ην ηδηαηηέξσο απμεκέλν νξγαληθό θνξηίν πνπ παξάγεηαη ζηνλ ειαηνππξήλα. 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμύ ελόο ηξηθαζηθνύ θαη ελόο δηθαζηθνύ ειαηνπξγείνπ νθείιεηαη 

ζηελ ύπαξμε δηαρσξηζηή ηξηώλ θαη δύν θάζεσλ αληίζηνηρα.  Απηνί δηαθνξνπνηνύληαη 

κεηαμύ ηνπο ηόζν σο πξνο ηηο πνζόηεηεο όζν θαη σο πξνο ηελ ζύλζεζε ησλ 

παξαπξντόλησλ πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ ειαηνιάδνπ (Boskou et 

al., 2006). 
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 πγθξίλνληαο ηηο δηάθνξεο ηερληθέο εμαγσγήο ηνπ ειαηνιάδνπ από ηνλ 

θαξπό, κπνξεί λα εηπσζεί όηη ηα παξαδνζηαθά πηεζηήξηα ρξεζηκνπνηνύλ κηθξέο 

πνζόηεηεο λεξνύ, αιιά παξάγνπλ απόβιεηα κε πςειό ξππαληηθό θνξηίν, ελώ ε ηηκή 

ηνπ pΖ ησλ απνβιήησλ είλαη κεγαιύηεξε ζηα δηθαζηθά ζε αληίζεζε κε ηα ηξηθαζηθά 

θαη ηα παξαδνζηαθά. ε ζύγθξηζε κε ηα παξαδνζηαθά πηεζηήξηα, ε δηεξγαζία 

θπγνθέληξεζεο κε δηαρσξηζκό ηξηώλ θάζεσλ παξάγεη πεξίπνπ δηπιάζηα πνζόηεηα 

πγξώλ απνβιήησλ (750 kg αλά ηόλν ειηάο). Ζ ρξήζε κεγάισλ πνζνηήησλ λεξνύ 

ζηα ηξηθαζηθά ειαηνπξγεία, έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιν πνζνζηό ησλ θαηλνιώλ λα 

κεηαθέξεηαη από ην ιάδη ζηα απόβιεηα, ηα νπνία έηζη είλαη δπζθνιόηεξα 

βηναπνδνκήζηκα. Σέινο, ην απόβιεηα ησλ δηθαζηθώλ ειαηνπξγείσλ δηαθξίλεηαη από 

ειαθξώο ρακειόηεξεο ηηκέο COD θαη BOD5, όκσο είλαη ζαθώο πην παρύξξεπζηα κε 

απνηέιεζκα ε δηαρείξηζή ηνπο λα θαζίζηαηαη δπζθνιόηεξε. Σα ζηεξεά απόβιεηα ησλ 

δηθαζηθώλ ειαηνπξγείσλ πεξηέρνπλ κηθξέο πνζόηεηεο ειαίνπ, κε απνηέιεζκα ε 

δηάζεζή ηνπο ζηα ππξελειαηνπξγεία λα κελ θαζίζηαηαη ζπκθέξνπζα, ζε αληίζεζε κε 

ηα ζηεξεά απόβιεηα ησλ ηξηθαζηθώλ. Σα θπξηόηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ δηεξγαζηώλ 

κε θπγνθέληξεζε, είλαη ε απμεκέλε παξαγσγή, ην κεησκέλν θόζηνο αλζξώπηλνπ 

δπλακηθνύ, ε θαιύηεξε πνηόηεηα ειαηνιάδνπ θαη ν θαιύηεξνο έιεγρνο ηεο δηεξγαζίαο 

(Niaounakis & Halvadakis, 2006). 

 ηνλ επξύηεξν ειιεληθό ρώξν ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ ειαηνηξηβείσλ 

είλαη θπγνθεληξηθνύ ηύπνπ ηξηώλ θάζεσλ. Ζ κέζε παξαγσγή πγξώλ απνβιήησλ, 

αλέξρεηαη ζε 3000 m3 εηεζίσο γηα έλα ηξηθαζηθό ειαηνηξηβείν πνπ ιεηηνπξγεί 100 

κέξεο ην ρξόλν (Boskou et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



«Διερεύνηςη απομάκρυνςησ φαινολών από υγρά απόβλητα ελαιοτριβείου με 
χρήςη ενεργών υλικών» 

 

 Σελίδα 17 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2. 

 

ΔΠΙΚΙΚΓΤΝΟΣΗΣΑ ΤΓΡΧΝ ΑΠΟΒΛΗΣΧΝ ΔΛΑΙΟΣΡΙΒΔΙΧΝ 

 

 

2.1 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΜΟ ΣΩΝ ΤΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ ΔΛΑΗΟΣΡΗΒΔΗΟΤ 

 Σα πγξά απόβιεηα ησλ ειαηνηξηβείσλ, γλσζηά θαη σο θαηζίγαξνη (ΤΑΔ), 

ζεσξνύληαη επηθίλδπλα, θαη πξνθαινύλ ζεκαληηθά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα, 

εηδηθά ζηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ όπνπ παξάγεηαη ην πεξηζζόηεξν ειαηόιαδν. Ο 

ραξαθηεξηζκόο ησλ ΤΑΔ επηηπγράλεηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκό δηάθνξσλ 

παξακέηξσλ, όπσο BOD, COD θαη ηελ ζπλνιηθή πεξηεθηηθόηεηα ζε θαηλόιεο 

(ZaHaraki and Komnitsas, 2009). 

 Οη βαζηθνί απνδέθηεο ηεο ξύπαλζεο πνπ πξνθαινύλ ηα ΤΑΔ ζηνλ Διιαδηθό 

ρώξν είλαη πεξηνδηθνί ρείκαξξνη, εδάθε, πνηάκηα, ζάιαζζεο θαη ιίκλεο. Ζ δηάζεζε 

ησλ ΤΑΔ ζηνπο ρώξνπο απηνύο, δεκηνπξγεί κηα ζεηξά από πεξηβαιινληηθά 

πξνβιήκαηα. Πέξα από ηελ νπηηθή ξύπαλζε (κε ηνλ ρξσκαηηζκό ησλ πδάησλ θαη 

ηνπ εδάθνπο) θαη ηελ δπζνζκία, δεκηνπξγνύληαη ζνβαξά πξνβιήκαηα ζηελ παλίδα 

θαη ρισξίδα ηεο θάζε πεξηνρήο, θαζώο θαη ζηελ πνηόηεηα ησλ εδαθώλ (ρήκα 2.1) 

 Tα ειαηνηξηβεία δεκηνπξγνύλ πγξά απόβιεηα, ηα νπνία είλαη ειαθξώο όμηλα, 

δηαζέηνπλ έλα πνιύ κεγάιν νξγαληθό θνξηίν θαη ραξαθηεξίδνληαη από πςειά 

πνζνζηά ηνμηθόηεηαο. Απνηεινύληαη από ηα λεξά πιύζεο θαη ιεπηά θνκκάηηα 

ειαηνθάξπσλ, ηα νπνία αλακεηγλύνληαη κε ηα λεξά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα 

δηάθνξα ζηάδηα ηεο παξαγσγήο ειαηνιάδνπ. Σα απόβιεηα απηά απνηεινύληαη από  

λεξό (80-83%), νξγαληθέο ελώζεηο (15-18%) θαη αλόξγαλεο ελώζεηο.  

Οη ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη, ηα βαζηθά ζπζηαηηθά ησλ ΤΑΔ ηξηθαζηθνύ 

ειαηνηξηβείνπ θαζώο θαη ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηνπο, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. 
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ΠΙΝΑΚΑ 2.1 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ΤΑΔ (Vlyssides et al., 2004; Niaounakis & 

Halvadakis, 2006) 

Παξάκεηξνο Σηκή 

pH 4,5-6 

BOD5 (g/L) 35-100 

COD (g/L) 40-195 

Οιηθέο θαηλόιεο TPh (g/L) 3-24 

TOC (g/L) 33,35-46,29 

Ληπίδηα θαη έιαηα (g/L) 1-2,28 

Οξγαληθά νμέα, (g/L) 1,98-4,44 

Σαλλίλεο (g/L) 2,47-5,55 

Οιηθέο πξσηεΐλεο, g/L 11,03-24,79 

Οιηθέο θαηλόιεο (g/L) 6,57-14,73 

Οιηθό ζείν (mg/L) 51-75 

Οιηθό ριώξην (mg/L) 121-147 

Οιηθά αησξνύκελα ζηεξεά (g/L) 0,6 – 5 

Οιηθά ζηεξεά (g/L) 39,1-87,9 

 

 Σν νξγαληθό πεξηερόκελν θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πγξώλ απνβιήησλ 

εμαξηώληαη από πνιινύο παξάγνληεο, ηνλ ηύπν θαη ηελ σξηκόηεηα ηεο ειηάο, ηελ 

πξνέιεπζε, ηε κέζνδνο παξαγσγήο ειαηνιάδνπ θαη ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. Ζ 

θπηνηνμηθή επίδξαζε ησλ ΤΑΔ νθείιεηαη θπξίσο ζε νξγαληθά θιάζκαηα (θαηλνιηθά 

θαη ζρεηηθέο νπζίεο), ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζε αμηνζεκείσηεο ζπγθεληξώζεηο θαη 

εκπνδίδνπλ ηελ αλάπηπμε νξηζκέλσλ κηθξννξγαληζκώλ. Σν νξγαληθό θνξηίν ησλ 

ΤΑΔ πεξηέρεη πςειέο ζπγθεληξώζεηο ελώζεσλ, όπσο ιηγλίλεο θαη ηαλίλεο νη νπνίεο 

δίλνπλ ην ραξαθηεξηζηηθό ζθνύξν ρξώκα, αιιά ζεκαληηθόηεξα πεξηέρνπλ 

πνιπθαηλνιηθέο ελώζεηο θαη νμέα κε κεγάιν αξηζκό αηόκσλ ζηελ αιπζίδα ηνπο, ηα 
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νπνία είλαη ηνμηθά γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνύο. ε κεξηθέο πεξηπηώζεηο έρνπλ 

αληρλεπηεί θαη ππνιείκκαηα θπηνθαξκάθσλ.  

 

 

ΥΗΜΑ 2.1 Γηάζεζε πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ 

 

ηα ζρήκαηα 2.2-2.4 απεηθνλίδνληαη δηάθνξα ζεκεία ηνπ πνηακνύ Μεγάιν Ρέκα 

ζηνπο Μπηηιεληνύο άκνπ, όπνπ έρνπλ δηαηεζεί πγξά απόβιεηα ειαηνηξηβείσλ. 

Γηαθξίλνληαη αηζζεηά νη επηπηώζεηο ζην γύξσ θπζηθό πεξηβάιινλ, πξηλ θαη κεηά από 

ηελ δηάζεζε ησλ απνβιήησλ. 
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ΥΗΜΑ 2.2 Σνπίν πξηλ ηελ απόζεζε πγξώλ απνβιήησλ 

 

ΥΗΜΑ 2.3 Άπνςε κεηά ηελ απόζεζε πγξώλ απνβιήησλ 
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ΥΗΜΑ 2.4 Άπνςε κεηά ηελ απόζεζε πγξώλ απνβιήησλ 

  

 

 Δηεζίσο ηα απόβιεηα επεμεξγαζίαο ηνπ ειαηνθάξπνπ αλέξρνληαη ζε 30 

εθαηνκκύξηα m3, εθ ησλ νπνίσλ ην 60% είλαη πγξά θαη ην 40% ζηεξεά απόβιεηα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη γηα θάζε 1000 kg ειηάο, κεηά από ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο εμαγσγήο ειαηνιάδνπ γηα έλα ηξηθαζηθό ειαηνηξηβείν, πξνθύπηνπλ 212 

kg ειαηόιαδν, 195 kg ζηεξεά απόβιεηα, 2,11 kg ηέθξα, 29,1 kg θαηλνιηθέο ελώζεηο, 

83,5 kg αληηνμεηδσηηθά, 11,84 kg ππξελέιαην θαη 1670 kg πγξά απνβιήησλ 

(Vlyssides et al., 2004). 

 

2.2 ΦΑΗΝΟΛΔ 

 Ζ θαηλόιε είλαη έλα άρξσκν θξπζηαιιηθό ζηεξεό κε ραξαθηεξηζηηθή γιπθηά 

θαη πηζζώδε νζκή, πνιύ θαπζηηθή γεύζε, ιίγν δηαιπηή ζην λεξό θαη πγξνζθνπηθή. 

Άιιεο νλνκαζίεο ηεο είλαη πδξνμπβελδόιην, θαηληθό νμύ, θαξβνιηθό νμύ, βελδόιε, 
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θαηλπιηθό νμύ ή θαηλπιηθή αιθνόιε. Ο ρεκηθόο ηεο ηύπνο είλαη C6H5OH, ελώ δνκηθά 

απνηειείηαη από ην θαηλύιην θαη έλα πδξνμύιην. Αλήθεη ζηηο αξσκαηηθέο ελώζεηο.  

πκπεξηθέξεηαη σο αζζελέο νμύ κε pKa=9,95. Ζ ππθλόηεηα ηεο είλαη 1,07 g/cm3, ην 

ζεκείν ηήμεο ηεο 40,5ν C, ελώ ην ζεκείν βξαζκνύ 181,7 ν C. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΥΗΜΑ 2.1 Γνκή θαηλόιεο 

 Ζ θαηλόιε είλαη ε απινύζηεξε έλσζε ηεο νκάδαο ησλ θαηλνιώλ θαη ησλ 

αξελνιώλ. Οη θαηλόιεο είλαη νξγαληθέο ελώζεηο ζηηο νπνίεο κηα ηνπιάρηζηνλ 

πδξνμπινκάδα ζπλδέεηαη άκεζα κε έλα βελδνιηθό δαθηύιην. Ζ ίδηα ε θαηλόιε είλαη 

έλα παξάγσγν ηνπ βελδνιίνπ. 

 Αλαιπηηθόηεξα, θαηλνιηθέο ελώζεηο νλνκάδνληαη νη νπζίεο νη νπνίεο 

απνηεινύληαη από έλα βελδνιηθό δαθηύιην, ν νπνίνο πεξηέρεη απεπζείαο ελσκέλεο 

κία ή πεξηζζόηεξεο πδξνμπινκάδεο (Υξηζηνθνξίδνπ, 2001). 

 Οη θαηλνιηθέο ελώζεηο κπνξνύλ λα είλαη είηε απιέο θαηλόιεο θαη 

θιαηβνλνεηδή, είηε πνιπθαηλόιεο νη νπνίεο πξνθύπηνπλ από ηνλ πνιπκεξηζκό ησλ 

απιώλ θαηλνιώλ.  ηα ΤΑΔ έρνπλ ηαπηνπνηεζεί έσο ζήκεξα πεξηζζόηεξεο από 30 

θαηλνιηθέο ελώζεηο. Οη ελώζεηο απηέο δηαθξίλνληαη ζε δύν νκάδεο σο εμήο: 

1) ηηο απιέο θαηλνιηθέο ελώζεηο (ηπξνζόιε, πδξνμπηπξνζόιε, θαη άιια) 
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2) ηηο πνιπθαηλνιηθέο ελώζεηο, νη νπνίεο πξνέξρνληαη από ηνλ πνιπκεξηζκό 

θαη ηελ απηνμείδσζε ησλ ελώζεσλ ηεο πξώηεο νκάδαο. Πξόθεηηαη γηα 

ζθνπξόρξσκα πνιπκεξή ηα νπνία πξνζδίδνπλ θπξίσο ην ρξώκα ζηα 

απόβιεηα ειαηνηξηβείνπ. 

 Δίλαη γλσζηό όηη ε αληηνμεηδσηηθή δξάζε θαη ε ζξεπηηθή ηθαλόηεηα ηνπ 

ειαηνιάδνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηηο πνιπθαηλνιηθέο ηνπ ελώζεηο. Δλ ηνύηνηο, όηαλ 

απηέο βξεζνύλ ζε πδαηηθό δηάιπκα, παξνπζηάδνπλ ηζρπξή θπηνηνμηθή θαη 

αληηβαθηεξηαθή δξάζε. Με ηνλ ηξόπν απηό εμεγείηαη ε θπηνηνμηθόηεηα θαη ε ηζρπξή 

αληηβαθηεξηαθή δξάζε ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείνπ θαη παξόκνησλ 

αγξνβηνκεραληθώλ απνβιήησλ, παξεκπνδίδνληαο έηζη ηελ αζθαιή δηάζεζή ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ. Ζ ηζρπξή ηνμηθόηεηά ηνπο απνδίδεηαη πξσηεπόληνο ζηηο εκπεξηερόκελεο 

πνιπθαηλνιηθέο ελώζεηο θαη δεπηεξεπόλησο ζηα ιηπαξά νμέα ηα νπνία απαληώληαη 

ζηα ππνιείκκαηα ιαδηνύ ησλ YAE. 

 Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ελώζεσλ απηώλ ζηα πγξά απόβιεηα ειαηνηξηβείσλ 

πνηθίινπλ, από 0,5 έσο 24 g/L. πλεπώο ε επηινγή ηεο απόζεζεο ησλ ΤΑΔ ζην 

έδαθνο, ζα πξέπεη λα κειεηεζεί ζνβαξά. Ζ πξνεπεμεξγαζία ησλ ΤΑΔ, κπνξεί λα 

βειηηώζεη ηελ πνηόηεηά ηνπο θαη λα κεηώζεη ηελ ηνμηθόηεηά ηνπο. Αξθεηέο 

θπζηθνρεκηθέο, βηνινγηθέο αιιά θαη ζπλδπαζκέλεο κέζνδνη, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξώλ απνβιήησλ, κε ζηόρν ηε κείσζε ηεο ηνμηθόηεηάο 

ηνπο (Hamdi, 2004; Mekki et al., 2007). 

 Ζ δηάιπζε ησλ θνιινεηδώλ νπζηώλ (πξσηεΐλεο θαη πνιπζαθραξίηεο), νη 

νπνίεο είλαη πδαηνδηαιπηέο θαη ζπλππάξρνπλ κε ηηο θαηλνιηθέο, ζπληειεί θαη ζηε 

κεξηθή δηάιπζε ησλ θαηλνιηθώλ νπζηώλ, θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ ειαηνθάξπνπ ζηα 

ειαηνπξγεία. Ζ δηάιπζε απηή έρεη σο ζπλέπεηα έλα κεγάιν εύξνο ησλ θαηλνιηθώλ 

ελώζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηε ζάξθα ηνπ θαξπνύ, λα απνκαθξύλνληαη κε ηα 

απόλεξα.  

 ηα απόβιεηα ειαηνηξηβείσλ έρνπλ ηαπηνπνηεζεί έσο ζήκεξα πεξηζζόηεξεο 

από 30 θαηλνιηθέο ελώζεηο, ε παξνπζία ησλ νπνίσλ είλαη ππεύζπλε γηα ηελ πςειή 

ηνμηθόηεηά ηνπο. Οη θαηλνιηθέο ελώζεηο είλαη πδαηνδηαιπηέο θαη απαληώληαη θπξίσο 

ζηελ πδαηηθή θάζε ηνπ απνβιήηνπ ηνπ ειαηνηξηβείνπ, ελώ ζην ειαηόιαδν ππάξρνπλ 

ζε πνζνζηό κηθξόηεξν ηνπ 1%. Γηα ην ιόγν απηό, ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ 

θαηλνιώλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ειαηόπαζηα θαηαιήγνπλ ζηα πγξά απόβιεηα. ε 

κεγάιεο πνζόηεηεο βξίζθνληαη νη θαηλνιηθέο αιθνόιεο θαη εηδηθόηεξα ε ηπξνζόιε θαη 

ε πδξνμπηπξνζόιε. Δπίζεο ππάξρνπλ παξάγσγα ηνπ θηλλακηθνύ νμένο (όπσο ν-
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θνπκαξηθό νμύ, p-θνπκαξηθό νμύ, θεξνπιηθό νμύ, θαθετθό νμύ), παξάγσγα ηνπ 

βελδντθνύ νμένο (p-πδξνμπβελδντθό νμύ, βαληιιηθό νμύ), παξάγσγα ηνπ θαηλπινμηθνύ 

νμένο θαη άιια (Υξηζηνθνξίδνπ, 2001). 

 

Οη θαηλόιεο παξάγνληαη κε ηνπο εμήο ηξόπνπο: 

 Απνκνλώλνληαη από ηε ιηζαλζξαθόπηζζα, ηεο νπνίαο απνηεινύλ ζπζηαηηθά. 

H ιηζαλζξαθόπηζζα πεξηέρεη πνιπθπθιηθνύο αξσκαηηθνύο πδξνγνλάλζξαθεο 

(ΡΑΖ) νη νπνίνη είλαη ζρεδόλ όινη θαξθηλνγόλνη. Ζ θινπνξαλζίλε είλαη ε 

πεξηζζόηεξν δηαιπηή ζην λεξό θαη ην 3,4 βελδνππξέλην είλαη ην πεξηζζόηεξν 

επηθίλδπλν. Με ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ ην λεξό απνζπά κηθξά θνκκαηάθηα 

από ηελ επέλδπζε ηεο ιηζαλζξαθόπηζζαο. 

 

 Με ηε κέζνδν Dow (κε κεραληζκό βελδπλίνπ): Από PhCl, κε ππνθαηάζηαζε 

ηνπ Cl κε OH, κε ηελ επίδξαζε δηαιύκαηνο NaOH, νπόηε πξαγκαηνπνηείηαη 

πδξόιπζε ηύπνπ Raschig-Hooker: 

PhCl + NaO PhOH + NaCl            ( ζε ζεξκνθξαζία 3600 C) 

 Με ηε βηνκεραληθή κέζνδν Cumene θαηά ηελ νπνία παξάγεηαη ηαπηόρξνλα 

θαη αθεηόλε: 

 

PhH + CH3 = CH2 + O2  PhOH + CH3COCH3           (παξνπζία AlCl3) 

 

 Με ζύληεμε κε αιθάιηα θαηλπινζνπιθνληθώλ αιάησλ, π.ρ.: 

 

PhSO3Na + NaOH  PhOH +NaSO4 

 Με πδξόιπζε δηαδσληαθώλ αιάησλ: 

 

PhN2X + H2O  PhOH + HX +N2  

 

 Με κεξηθή νμείδσζε βελδνιίνπ: 

PhH + CF3OOOH  PhOH + CF3COOH        (παξνπζία BF3) 
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2.3 ΣΔΥΝΗΚΔ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΤΑΔ 

 Ζ δηαρείξηζε πγξώλ απνβιήησλ πνπ πξνέξρνληαη από ηελ θαηεξγαζία ειηάο 

απνηειεί ζεκαληηθό πεξηβαιινληηθό πξόβιεκα, ιόγσ ησλ ηδηαηηεξνηήησλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα ζπγθεθξηκέλα απόβιεηα. Αλαιπηηθόηεξα, ηα βαζηθόηεξα 

πξνβιήκαηα πνπ παξεκπνδίδνπλ ηελ επεμεξγαζία απηώλ ησλ απνβιήησλ κε 

ζπκβαηηθέο κεζόδνπο ζρεηίδνληαη κε: 

 ην πςειό νξγαληθό θνξηίν 

 ηελ παξνπζία πνιπθαηλνιηθώλ ελώζεσλ ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο 

 ηελ επνρηθή ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο 

 ηελ ύπαξμε πνιιώλ κηθξώλ κνλάδσλ κε παξαγσγή απνβιήησλ από ηελ 

θαηεξγαζία ειηάο, πνπ βξίζθνληαη δηάζπαξηα ζε θάζε πεξηνρή ηεο ρώξαο.  

 

2.3.1 Υθιζηάμενη καηάζηαζη 

  ήκεξα ε θύξηα πξαθηηθή πνπ αθνινπζείηαη από ηελ πιεηνλόηεηα ησλ 

ειαηνηξηβείσλ ζηε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ ηνπο, είλαη κηα πξνεπεμεξγαζία κε 

θξνθίδσζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ θαη δηάζεζε ηεο παξαγόκελεο 

ιάζπεο ζην έδαθνο, ελώ ε πγξή θάζε, ζπλήζσο (αιιά όρη πάληα), δηνρεηεύεηαη θαη 

απνζεθεύεηαη ζε ιεθάλεο εμαηκηζνδηαπλνήο γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα θαη 

ζηε ζπλέρεηα ην ππνιεηπόκελν πγξό δηαηίζεηαη ζε θπζηθνύο απνδέθηεο. Παξάιιεια 

πξαγκαηνπνηείηαη δηαρσξηζκόο ησλ ζηεξεώλ από ηελ πγξή θάζε κε θαζίδεζε. Μεηά 

ηελ εμάηκηζε ησλ πγξώλ απνβιήησλ ηα ζηεξεά πνπ απνκέλνπλ, ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνύληαη σο ιίπαζκα (Tzagaroulakis et al., 2005). 

 Δίλαη πξνθαλέο όηη ε αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηνλ παξαπάλσ 

ηξόπν δελ είλαη απνδνηηθή, θαζώο δελ ιακβάλεηαη θακία κέξηκλα γηα ηελ 

αδξαλνπνίεζε ησλ ηνμηθώλ θαη κε βηναπνδνκήζηκσλ ελώζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα 

απόβιεηα. Δπηπξνζζέησο πξνθύπηνπλ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα από ηελ εθαξκνγή 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξαθηηθήο, όπσο (McNamara et al., 2008): 

 Ζ απαίηεζε κεγάισλ επηθαλεηώλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. 

 Ζ κεγάιε πεξίνδνο (πεξηζζόηεξεο από 60 εκέξεο) επεμεξγαζίαο ησλ 

απνβιήησλ. 
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 Ζ αιινίσζε ησλ πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ππόγεησλ πδάησλ, ιόγσ     

θαηείζδπζεο ησλ απνβιήησλ ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ δελ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί θαιή   ζηεγαλνπνίεζε ηνπ ππζκέλα ησλ ιεθαλώλ. 

 Οη νριήζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζε ζεκαληηθή αθηίλα πεξηκεηξηθά ησλ 

ιεθαλώλ εμαηκηζνδηαπλνήο, ιόγσ ηεο έθιπζεο έληνλα δπζάξεζησλ νζκώλ. 

 Ζ αηζζεηηθή ππνβάζκηζε ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο. 

  

2.3.2 Φςζικοσημική επεξεπγαζία 

 Γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί απιέο θπζηθέο δηεξγαζίεο, όπσο αξαίσζε, εμάηκηζε, ηδεκαηνγέλεζε 

θαη θπγνθέληξεζε θαη άιιεο. Κακία από απηέο ηηο δηεξγαζίεο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 

κεκνλσκέλα δελ είλαη ηθαλή λα κεηώζεη ην νξγαληθό θνξηίν θαη ηελ ηνμηθόηεηα ησλ 

ΤΑΔ ζε επηηξεπηά όξηα. Ζ αξαίσζε ρξεζηκνπνηείηαη πνιύ ζπρλά πξηλ από ηελ 

θπζηθνρεκηθή επεμεξγαζία γηα λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ ηνμηθόηεηα ησλ 

κηθξννξγαληζκώλ, νη νπνίνη είλαη ππεύζπλνη γηα ηελ απνζύλζεζε ηεο νξγαληθήο 

ύιεο. Ζ εμάηκηζε θαη ε ηδεκαηνγέλεζε κπνξνύλ λα κεηώζνπλ ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ΤΑΔ θαηά 70-75%. Απηό απνδίδεηαη θπξίσο ζηε ξύζκηζε ηνπ 

δηαρσξηζκνύ/αθπδάησζεο. Ζ θαύζε θαη ε ππξόιπζε έρνπλ ηα πιενλεθηήκαηα λα 

κεηώλνπλ ηνλ όγθν ησλ απνβιήησλ θαη λα παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα αλάθηεζεο 

ελέξγεηαο. Όκσο ζ’ απηή ηελ δηεξγαζία απαηηνύληαη αθξηβέο εγθαηαζηάζεηο θαη 

αλάκεημε ησλ ΤΑΔ κε άιια απόβιεηα (Paraskeva and Diamadopoulos, 2006). 

 Ζ θπγνθέληξεζε απμάλεη ην pH θαη ηελ αγσγηκόηεηα ησλ πγξώλ απνβιήησλ 

θαη απνκαθξύλεη ηελ νξγαληθή ύιε. Ζ δηαδηθαζία ηεο θπγνθέληξεζεο νδεγεί ζε 

κείσζε ηνπ COD θαηά 21% θαη ηνπ BOD θαηά 15%, ελώ κε ηε δηύιηζε δελ κεηώλεηαη 

ην COD, ελώ ην BOD κεηώλεηαη κόιηο θαηά 16%. 

 Ζ πξνζξόθεζε ησλ ΤΑΔ ζε ελεξγνπνηεκέλν θνθθώδε άλζξαθα κείσζε ην 

COD πεξίπνπ 30 %, ελώ ε ρξήζε ελεξγνπνηεκέλεο ηιύνο νδήγεζε ζε κείσζε 

πεξίπνπ 71%. Ο ζπλδπαζκόο θπγνθέληξεζε, δηύιηζεο θαη ελεξγήο πξνζξόθεζεο ζε 

άλζξαθα, νδήγεζε ζε κηα κέγηζηε κείσζε θαηλνιώλ θαηά 94% θαη νξγαληθήο ύιεο 

θαηά 83% (Niaounakis and Halvadakis, 2006; Piotrowskai et al., 2006; McNamara et 

al., 2008). 
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2.3.3 Βιολογική επεξεπγαζία 

 Οη βηνινγηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο δηαθξίλνληαη ζηηο αεξόβηεο θαη ζηηο 

αλαεξόβηεο. Καη νη δύν έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζηελ επεμεξγαζία πγξώλ 

απνβιήησλ πνπ πξνέξρνληαη από ηελ θαηεξγαζία ειηάο. Ζ βηνινγηθή επεμεξγαζία 

βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε ησλ κηθξννξγαληζκώλ, κε ζθνπό ηε δηάιπζε ησλ ρεκηθώο 

βηνδηαζπώκελσλ εηδώλ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζηα YAE. Θεσξείηαη θηιηθή πξνο ην 

πεξηβάιινλ, αμηόπηζηε θαη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο νηθνλνκηθή. Ζ βηνινγηθή 

επεμεξγαζία είλαη ηθαλή λα απνκαθξύλεη ηελ νξγαληθή ύιε θαη ηα αλόξγαλα 

ζπζηαηηθά. Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα ιεζθεί ζηελ επηινγή ησλ κηθξννξγαληζκώλ 

θαη ζηελ πξνζαξκνγή ηνπο ζηελ επεμεξγαζία πγξώλ απνβιήησλ. 

 Ζ απεπζείαο βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ κε ζπκβαηηθέο 

δηεξγαζίεο είλαη πξνβιεκαηηθή ιόγσ ηνπ πςεινύ νξγαληθνύ θνξηίνπ θαη ηεο 

παξνπζίαο ζπγθεθξηκέλσλ θαηεγνξηώλ νξγαληθώλ ελώζεσλ. Γηα ην ιόγν απηό, 

ζπλήζσο απαηηείηαη αξαίσζε ηνπ θαηζίγαξνπ κε άιια απόβιεηα ή ζπλδπαζκόο 

βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ (αεξόβησλ θαη αλαεξόβησλ) γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

βηνινγηθή ηνπο επεμεξγαζία (Mantzavinos and Kalogerakis, 2005; McNamara et al., 

2008; Paraskeva and Diamadopoulos, 2006). 

Οη πεξηζζόηεξν ζπλεζηζκέλεο δηεξγαζίεο πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

Αλαεξόβηα ρώλεςε 

 Ζ αλαεξόβηα ρώλεςε είλαη ε πεξηζζόηεξν δηαδεδνκέλε από όιεο ηηο 

κεζόδνπο δηαρείξηζεο πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ θαη ιακβάλεη ρώξα απνπζία 

κνξηαθνύ νμπγόλνπ κε ηε βνήζεηα αλαεξόβησλ κηθξννξγαληζκώλ, θπξίσο βαθηήξίσλ, 

ηα νπνία έρνπλ κηθξόηεξν ξπζκό αλάπηπμεο από ηνπο αεξόβηνπο κηθξννξγαληζκνύο. 

Ζ κέζνδνο απηή έρεη ηηο ρακειόηεξεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο, παξάγεη κηθξό όγθν 

ηιύνο θαη επηηξέπεη ελεξγεηαθή αλάθηεζε, θαζώο θαηά ην ηειεπηαίν ζηάδην 

ζρεκαηίδεηαη αέξην κεζάλην ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε παξαγσγή 

ελέξγεηαο. 

  Μεηά ηελ νινθιήξσζε αλαεξόβηαο επεμεξγαζίαο, επηηεύρζεθε κεξηθή 

απνκάθξπλζε ηνπ COD ζε πνζνζηό πεξίπνπ 50% θαη  ησλ νιηθώλ πνιπθαηλνιηθώλ 

ελώζεσλ ηνπ απνβιήηνπ ζε πνζνζηό πεξίπνπ 12%. ε πξόζθαηεο εξγαζηεξηαθέο 

έξεπλεο ζε αληηδξαζηήξα αλνδηθήο ξνήο όπνπ ζρεκαηίδεηαη ηιύο (UASB), 

επηηεύρζεθε ειάηησζε COD ζε πνζνζηά 70-80% από αξρηθή ηηκή 22,6-97 g/L 

(Paraskeva and Diamadopoulos, 2006; McNamara et al., 2008; Hajjouji et al., 2008). 
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Αεξόβηα επεμεξγαζία 

 

 Οη αεξόβηεο δηεξγαζίεο ρξεζηκνπνηνύλ κηθξννξγαληζκνύο πνπ δξνπλ ζε 

ζπλζήθεο πεξίζζεηαο νμπγόλνπ θαη ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ.  Ζ αεξόβηα επεμεξγαζία 

ΤΑΔ απαηηεί ζρεηηθά θζελέο εγθαηαζηάζεηο ησλ νπνίσλ ν έιεγρνο θαηά ηε δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη απιόο. Δπίζεο ν ρξόλνο παξακνλήο ησλ απνβιήησλ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από όηη απηόο πνπ απαηηείηαη ζηηο αλαεξόβηεο. 

Ωζηόζν νη αεξόβηεο δηεξγαζίεο απαηηνύλ πςειέο πνζόηεηεο αέξα ή νμπγόλνπ γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο, ελώ ζπγρξόλσο ζρεκαηίδνληαη κεγάιεο πνζόηεηεο ηιύνο, ηεο 

νπνίαο ε επεμεξγαζία θαη ε αζθαιήο δηάζεζε ζην πεξηβάιινλ είλαη δύζθνιε.  

 Ζ ηερληθή ηεο αεξόβηαο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ κε ρξήζε ελεξγνύ ηιύνο 

ζηεξίδεηαη ζηελ δεκηνπξγία θαη ζπληήξεζε ελόο πιεζπζκνύ αεξόβησλ 

κηθξννξγαληζκώλ, παξέρνληαο ζξεπηηθέο ελώζεηο θαη πςειέο πνζόηεηεο δηαιπκέλνπ 

νμπγόλνπ. Οη κηθξννξγαληζκνί απηνί νμεηδώλνπλ ηηο νξγαληθέο ελώζεηο θαη 

ρξεζηκνπνηνύλ έλα κέξνο ηνπο γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (λέσλ θπηηάξσλ), ε 

νπνία πξέπεη λα απνκαθξπλζεί από ην επεμεξγαζκέλν απόβιεην (Niaounakis and 

Halvadakis, 2004). 

  Αλάινγα κε ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ε αεξόβηα επεμεξγαζία 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ ησλ απνβιήησλ, θαηά έλα 

πνζνζηό πνπ θπκαίλεηαη από 70 έσο 90%, ε νπνία ζπλνδεύεηαη από ρακειή έσο 

κέηξηα απνδόκεζε ησλ θαηλνιώλ θαη ησλ άιισλ αξσκαηηθώλ ελώζεσλ. Έξεπλεο 

πάλσ ζηελ επεμεξγαζία επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ κε ελεξγό ηιύ, αλέθεξαλ 

κείσζε ηνπ COD ηεο ηάμεο ηνπ 80-85% ζε κηα πεξίνδν 20-25 εκεξώλ. Σέινο ην 

BOD  κεηώζεθε θαηά 45-77% γηα κηα πεξίνδν 2-4,5 εκεξώλ (Paraskeva and 

Diamadopoulos, 2006; Hajjouji et al., 2008; McNamara et al., 2008). 

 

 

 

2.3.4 Πποηγμένερ Οξειδωηικέρ Μέθοδοι Αποππύπανζηρ  

 

 ηηο ελαιιαθηηθέο θαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ κεζόδνπο κπνξνύλ λα 

εληαρζνύλ θαη νη πξνρσξεκέλεο νμεηδσηηθέο κέζνδνη απνξξύπαλζεο. Με ηνλ όξν 

απηό ελλννύληαη θπξίσο νη ηερλνινγίεο εθείλεο νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηε ρξήζε 

κεζόδσλ, όπσο ε ρξήζε όδνληνο (O3, O3,/UV, O3,/H2O2), ε εηεξνγελήο 

θσηνθαηάιπζε (TiO2/UV), ην αληηδξαζηήξην Fenton (Fe2+/H2O2) θαη θσην- Fenton 
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(UV/Fe2+/H2O2), ε ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε, ε νμείδσζε ζε πςειέο πηέζεηο θαη 

ζεξκνθξαζίεο θ.α. Ζ ξαγδαία αλάπηπμή ηνπο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία νθείιεηαη ζηελ 

ηθαλόηεηά ηνπο λα αδξαλνπνηνύλ ηηο πιένλ βιαβεξέο/ηνμηθέο θαη κε 

βηναπνδνκήζηκεο νξγαληθέο νπζίεο, πνπ βξίζθνληαη ζηελ πγξή θαη αέξηα θάζε. 

 Ζ απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπο βαζίδεηαη θπξίσο ζηε δεκηνπξγία ειεύζεξσλ 

ξηδώλ πδξνμπιίνπ OH
.
, νη νπνίεο θαη απνηεινύλ ην ηζρπξόηεξν νμεηδσηηθό κέζν, κεηά 

ην θζόξην, θαη επηπιένλ δελ ξππαίλνπλ ην πεξηβάιινλ. Αληηδξνύλ κε νξγαληθέο 

ελώζεηο απνζπώληαο ή θαη δεκηνπξγώληαο ππεξνμεηδηθέο ξίδεο. Οη ηειεπηαίεο 

πξνθαινύλ νμεηδσηηθέο αληηδξάζεηο, νη νπνίεο ηειηθά νδεγνύλ ζηελ πιήξε 

κεηαηξνπή ησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ ζε CO2, H2O θαη αλόξγαλα άιαηα. 

Δπηπξνζζέησο, ιόγσ ηνπ πςεινύ δπλακηθνύ αλαγσγήο ησλ ξηδώλ απηώλ (2,8 V), 

είλαη δπλαηή ε πξνζβνιή πξαθηηθά όισλ ησλ νξγαληθώλ ξύπσλ ησλ απνβιήησλ 

(Carp et al., 2004; Mantzavinos and Kalogerakis, 2004; Comninellis et al., 2008; 

Parsons, 2004). 

   

Υξήζε όδνληνο (O3, O3,/UV, O3,/H2O2) 

 Σν όδνλ είλαη κηα πεξηζζόηεξν αιινηξνπηθή ελεξγή κνξθή ηνπ νμπγόλνπ κε 

ρεκηθό ηύπν Ο3. Ζ ζπνπδαηόηεξε ηδηόηεηά ηνπ είλαη ε ηζρπξή νμεηδσηηθή ηνπ δξάζε, 

γεγνλόο πνπ ην θαζηζηά σο κία από ηηο πξώηεο επηινγέο όηαλ απαηηείηαη ε 

πινπνίεζε ηζρπξά νμεηδσηηθώλ αληηδξάζεσλ. Σν όδνλ δξα πάλσ ζηα αησξνύκελα ή 

δηαιπκέλα ζσκαηίδηα ζηα απόβιεηα κε άκεζε ή έκκεζε νμείδσζε, κε νδνλόιπζε θαη 

κε θαηάιπζε. Μπνξεί θαη έρεη δύν κεραληζκνύο δξάζεο, ηνλ κεραληζκό ηεο 

νδνλόιπζεο θαη ηνλ κεραληζκό ηεο παξαγσγήο πδξνμπιηθώλ ξηδώλ. Παξνπζηάδεη 

απμεκέλε εθιεθηηθόηεηα σο πξνο ην είδνο ησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ πνπ νμεηδώλεη. Ζ 

επεμεξγαζία κε Ο3 δηαθόξσλ νξγαληθώλ ζπζηαηηθώλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα 

απόβιεηα, πξόθεηηαη γηα κηα βήκα πξνο βήκα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία άηνκα 

νμπγόλνπ εηζάγνληαη ζην κόξην ησλ ζπζηαηηθώλ. Έηζη πξνθύπηνπλ λέεο ελώζεηο 

ρακειόηεξνπ κνξηαθνύ βάξνπο, νη νπνίεο ζπλήζσο πεξηέρνπλ κηα ιεηηνπξγηθή νκάδα 

κε άηνκα νμπγόλνπ, όπσο πδξνμύιην, θαξβνμύιην ή αιδεπδνκάδα. Οη λέεο απηέο 

ελώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ θαζίζηαληαη επθνιόηεξα βηναπνδνκήζηκεο. 

  Μηθξέο κεηώζεηο ηνπ COD ηεο ηάμεο ηνπ 18-20% πνπ παξαηεξήζεθαλ κεηά 

από  νδνλνπνίεζε ησλ YAE κε αξρηθό COD 10 gL-1, κπνξνύλ λα απνδνζνύλ ζηελ 

απνζύλζεζε κεγαιύηεξσλ νξγαληθώλ νπζηώλ ζε κηθξόηεξεο. Από ηε άιιε πιεπξά, 

εζρεδόλ πιήξεο κείσζε θαηλνιώλ ζηνλ ίδην ρξόλν, επαιήζεπζε ηελ ζσζηή επηινγή 

ηνπ όδνληνο. Μειεηώληαο ηελ ζρέζε ρξόλνπ θαη πνζόηεηαο ηνπ όδνληνο, ε ρξήζε 
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όδνληνο απνκάθξπλε ηηο θαηλόιεο θαη ην ρξώκα πάλσ από 50%, εθαξκνδόκελε ζε 

εμαηκηζνδεμακελέο πγξώλ YAE. Ζ κείσζε ηνπ COD θπκάλζεθε από 4-60% ελώ ε 

ηνμηθόηεηα κεηώζεθε αλεμάξηεηα από ηηο ζπλζήθεο νδνλνπνίεζεο (Paraskeva and 

Diamadopoulos, 2006; Santos et al., 2005; Mantzavinos and Kalogerakis, 2005). 

 

 

Δηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε (TiO2/UV) 

 Σελ ηειεπηαία δεθαεηία ππήξμε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο θσηνθαηάιπζεο σο 

κεζόδνπ απνξξύπαλζεο, ιόγσ ηνπ όηη πξόθεηηαη γηα κηα δηεξγαζία, ε νπνία 

ιακβάλεη ρώξα ζε ήπηεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο θαη είλαη ηδηαίηεξα θηιηθή 

πξνο ην πεξηβάιινλ. Ζ παξνπζία ηνπ θαηαιύηε επηηαρύλεη θαηά πνιιέο ηάμεηο 

κεγέζνπο ηελ απνδόκεζε. 

 Ζ δηεξγαζία ηεο εηεξνγελνύο θσηνθαηάιπζεο βαζίδεηαη ζηελ δεκηνπξγία 

ξηδώλ πδξνμπιίνπ, θαηά ηνλ θσηηζκό ελόο ζπζηήκαηνο εκηαγσγνύ/ειεθηξνιύηε κε 

ηερλεηό ή ειηαθό θσο. Οη ξίδεο OH
. απνηεινύλ ην θύξην νμεηδσηηθό κέζν ηεο 

δηεξγαζίαο, ην νπνίν πξνζβάιιεη ηα νξγαληθά κόξηα ηνπ απνβιήηνπ θαη ηα απνδνκεί 

πξνο CO2 θαη αλόξγαλα άιαηα. Ο ζπλεζέζηεξνο θαηαιύηεο γηα ηηο θσηνθαηαιπηηθέο 

αληηδξάζεηο νμείδσζεο είλαη ν TiO2 (Carp et al., 2004; Parsons, 2004; Hajjouji et al., 

2008). 

 

Αληίδξαζε Fenton 

 Σν 1894 έλαο ρεκηθόο κεραληθόο ν Fenton, δεκνζίεπζε κηα κειέηε ε νπνία 

πεξηέγξαθε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην ηόλ δηζζελνύο ζηδήξνπ (Fe2+) παξνπζία 

νμεηδσηηθώλ παξαγόλησλ πξνζδίδεη ζην δηάιπκα πνιύ ηζρπξέο θαη αζπλήζηζηεο 

νμεηδσηηθέο ηθαλόηεηεο. Σν κίγκα απηό αλαθέξεηαη σο αληηδξαζηήξην Fenton 

(Fenton’s reagent). Σα νπζηώδε νθέιε ηεο ρξήζεο ηεο αληίδξαζεο Fenton γηα ηνλ 

θαζαξηζκό ησλ πγξώλ απνβιήησλ, έρνπλ κειεηεζεί εθηελώο. Ζ κέζνδνο είλαη 

θαηάιιειε γηα ηελ επεμεξγαζία πνιιώλ εηδώλ απνβιήησλ, αλεμάξηεηα από ηελ 

θύζε θαη ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπο. Πξόθεηηαη γηα κηα νηθνλνκηθή 

κέζνδν ε νπνία κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί γηα δηάθνξνπο όγθνπο θαη ζπλζήθεο, 

αλάινγα κε ην ηη απαηηεί θάζε πεξίπησζε. Σν H2O2 απνζπληίζεηαη θαηαιπηηθά γηα ηε 

δεκηνπξγία ξηδώλ πδξνμπιίνπ, ηθαλώλ λα ππνβαζκίζνπλ έλαλ αξηζκό νξγαληθώλ θαη 

αλόξγαλσλ νπζηώλ. Απηή ε δηαδηθαζία επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα ελόο ζηνηρείνπ 

κεηάιινπ, όπσο Fe2+, ζύκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (2.1): 
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 Fe2+ + H2O2   Fe 3+ + HO
.
 + HO- 

(2.1) 

Ζ κέζνδνο απηή έρεη κειεηεζεί επίζεο από αξθεηνύο εξεπλεηέο γηα κείσζε ηνπ 

ρεκηθά απαηηνύκελνπ νμπγόλνπ (COD) από δηαθόξσλ ηύπσλ βηνκεραληθά 

απόβιεηα. Αλ θαη ην νξγαληθό πεξηερόκελν ησλ απνβιήησλ νμεηδώλεηαη πιήξσο ζηα 

ηειηθά πξντόληα, ε ηιύο πνπ παξάγεηαη πεξηέρεη πςειέο ζπγθεληξώζεηο ηόλησλ 

ηξηζζελνύο ζηδήξνπ (Fe3+), ρξεηάδεηαη λα δηαρεηξηζηεί κε αζθαιή κέζνδν. Σν H2O2 

είλαη πεξηβαιινληηθά θηιηθό, θαζώο κεηαηξέπεηαη αξγά ζε νμπγόλν θαη λεξό. Ζ 

επθνιία απνκάθξπλζεο από ην λεξό, θάλεη ην Fe2+, ην πεξηζζόηεξν 

ρξεζηκνπνηνύκελν ζηνηρείν γηα ηηο εθαξκνγέο ηεο αληίδξαζεο Fenton. (Burbano et 

al., 2005). 

 

 Fe3+ + H2O2  H+ + [FeO2H]2+ 
(2.2) 

 [FeO2H]2+  HO2 + Fe2+ 
(2.3) 

 Fe2+ + H2O2  Fe3+ + HO- + HO
. (2.4) 

 

Οη πιένλ θαζνξηζηηθνί παξάγνληεο ηεο απόδνζεο ηνπ αληηδξαζηεξίνπ Fenton είλαη νη 

εμήο:  

 

 Δίδνο ζηδήξνπ (δηζζελήο ή ηξηζζελήο)  

Γηα ηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο δελ παίδεη ξόιν αλ ρξεζηκνπνηνύληαη άιαηα Fe2+ ή 

Fe3+ γηα ηελ θαηάιπζε ηεο αληίδξαζεο, θαζώο ν θαηαιπηηθόο θύθινο μεθηλά γξήγνξα 

αλ ην H2O2 θαη ε νξγαληθή ύιε βξίζθνληαη ζε αθζνλία. Παξόια απηά, αλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη κηθξέο δόζεηο αληηδξαζηεξίνπ Fenton (<10 – 25 mg Fe2+), είλαη 

πξνηηκόηεξε ε ρξήζε δηζζελνύο ζηδήξνπ. 

 πγθέληξσζε H2O2  

Λόγσ ηνπ όηη νη ελεξγέο ξίδεο ηνπ πδξνμπιίνπ δελ θάλνπλ “δηαθξίζεηο” ζηελ νμείδσζε 

ησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ, είλαη ζεκαληηθό λα γίλνπλ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο γηα λα 

κειεηεζνύλ νη πηζαλέο αληηδξάζεηο. Αλ πξαγκαηνπνηνύληαη πνιιέο ελδηάκεζεο 

αληηδξάζεηο κε αλεπηζύκεηα πξντόληα, είλαη δπλαηόλ λα ρξεηαζηεί αξθεηή πνζόηεηα 

H2O2 κέρξη λα θηάζεη ε ζπλνιηθή αληίδξαζε ζην επηζπκεηό ζεκείν. Καζώο απμάλεηαη 

ε δόζε ηνπ H2O2 παξαηεξείηαη κηα ζηαζεξή κείσζε ηνπ COD θαη κηα ειάρηζηε 
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κείσζε ηεο ηνμηθόηεηαο, κέρξη ε ζπγθέληξσζή ηνπ λα θηάζεη έλα όξην, πέξα από ην 

νπνίν ε όπνηα πξνζζήθε H2O2 επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ηεο ηνμηθόηεηαο.  

 

 Θεξκνθξαζία 

Ο ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ην 

θαηλόκελν απηό είλαη πην ηζρπξό ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξόηεξεο ησλ 20 C. Παξόια 

απηά, όηαλ ε ζεξκνθξαζία απμεζεί πάλσ από ηνπο 40 C έσο 50 C, ε απόδνζε ηνπ 

H2O2 κεηώλεηαη. Απηό νθείιεηαη ζηελ επηηαρπλόκελε δηάζπαζή ηνπ ζε νμπγόλν θαη 

λεξό (Badawy et al., 2005). 

 
 
Αληίδξαζε θσην-Fenton (δηεξγαζίεο UV/Fe2+/H2O2) 

 Ζ απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ε απόδνζε ηνπ αληηδξαζηεξίνπ Fenton απμάλεηαη 

ζεκαληηθά κε ηελ αθηηλνβόιεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηερλεηό ή ειηαθό θσο γλσζηή 

θαη σο αληίδξαζε Photo-Fenton. Όηαλ ν Fe3+ αθηηλνβνιείηαη κε θσο θαηάιιεινπ 

κήθνπο θύκαηνο (180-400nm), πνπ αληηζηνηρεί θπξίσο ζηελ ππεξηώδε πεξηνρή αιιά 

θαη ζε κέξνο ηεο νξαηήο αθηηλνβνιίαο, ηόηε απηόο κπνξεί λα δξάζεη θαηαιπηηθά ζηελ 

παξαγσγή ξηδώλ πδξνμπιίνπ, ζύκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

 

 Fe3+ + hv + H2O  Fe2+ + HO. H+ 
(2.5) 

 

Ζ πξναλαθεξόκελε αληίδξαζε είλαη γλσζηή σο αληίδξαζε θσην-Fenton θαη 

αθνινπζείηαη από ηελ 2.1, ε νπνία απνηειεί ηελ αληίδξαζε Fenton. Με απηόλ ηνλ 

ηξόπν ν αξηζκόο νμείδσζεο ηνπ ζηδήξνπ ζην πδαηηθό δηάιπκα κεηαβάιιεηαη από III 

ζε ΗΗ θαη αληίζηξνθα. Ζ παξαγσγή ξηδώλ πδξνμπιίνπ θαη Fe2+ θαζνξίδεηαη από ηελ 

δηαζεζηκόηεηα θσηόο, θαηάιιεινπ κήθνπο θύκαηνο θαη H2O2. Θεσξεηηθά από ηελ 

ζηνηρεηνκεηξία ησλ αληηδξάζεσλ 2.1 θαη 2.5, απαηηείηαη έλα κόξην H2O2 γηα ηελ 

παξαγσγή δύν ξηδώλ πδξνμπιίνπ. 

Ζ δεκηνπξγία OH
.
 εμαξηάηαη από δηάθνξνπο παξάγνληεο όπσο είλαη ην pH, ε δόζε 

Fe2+ θαη ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε H2O2 (Parsons, 2004; Badawy et al., 2005). 

 

2.3.5 Σςνδςαζμένερ ηεσνικέρ 

 

 πλδπάδνληαο νδνλνπνίεζε (παξνπζία ή απνπζία H2O2) θαη αεξόβηα 

επεμεξγαζία, παξαηεξήζεθε νιηθή κείσζε ηεο ρεκηθήο απαίηεζεο ζε νμπγόλν (COD) 
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θαηά 82,5%, πνζνζηό πςειόηεξν από απηό πνπ ζα κπνξνύζε λα επηηεπρζεί από ηελ 

θάζε ηερληθή μερσξηζηά. Αλαθέξεηαη ραξαθηεξηζηηθά, όηη όηαλ ε αεξόβηα δηαδηθαζία  

ιακβάλεη ρώξα πξηλ ηελ νδνλνπνίεζε, ην  COD κεηώλεηαη ζε πνζνζηό πάλσ από 

81%. Μεηά ηελ νδνλνπνίεζε είλαη δπλαηή ε απνκάθξπλζε θαη νμείδσζε ησλ 

αλεπηζύκεησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ. Γηα δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο όδνληνο (10-45 

mg/L) θαη γηα ρξόλνπο νδνλνπνίεζεο πάλσ από 2,5 ώξεο, παξαηεξήζεθε κείσζε 

COD πάλσ από 70-80%, θαζώο επίζεο θαη κείσζε θαηλνιώλ 40-50%. Ζ βειηίσζε 

απηή νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ αληίδξαζεο παξαγσγήο ξηδώλ πδξνμπιίνπ 

(Paraskeva and Diamadopoulos, 2006). 

Δπίζεο έρεη παξαηεξεζεί όηη ζπλδπάδνληαο ηνλ νδνληζκό κε ηηο αληηδξάζεηο Fenton 

θαη θσην- Fenton, ηα απόβιεηα πνπ είραλ ππνζηεί επεμεξγαζία ήηαλ πεξηζζόηεξν 

βηναπνδνκήζηκα από όηη ηα αξρηθά κε επεμεξγαζκέλα (Rivas et al., 2003). 

 

2.4 Νομοθεηικό πλαίζιο 

 Πξνο ην παξόλ δελ ππάξρεη Δπξσπατθή λνκνζεζία ζρεηηθή κε ηελ δηαρείξηζε 

ησλ ΤΑΔ. Οη πεξηζζόηεξεο Κνηλνηηθέο Οδεγίεο αθνξνύλ ηε δηάζεζε ησλ ΤΑΔ ζε 

εδάθε, εθβνιέο ζε πνηάκηα, ιίκλεο ή ζάιαζζεο θαη απνζήθεπζε/εμάηκηζε ζε 

εμαηκηζνδεμακελέο, πνπ όκσο κε ηνλ ηξόπν απηό πξνθαινύλ ζνβαξά 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα, όπσο ε ξύπαλζε ησλ πδάηηλσλ πόξσλ. Ζ παξνπζία 

νξγαληθνύ θνξηίνπ, θαζώο επίζεο θαη πνιιέο αλόξγαλεο ελώζεηο (άδσην, 

θώζθνξνο, θάιην), πξνθαινύλ ζνβαξή ξύπαλζε όηαλ ηα ΤΑΔ απνηίζεληαη ζην λεξό 

(Kapellakis et al., 2006). 

  πκπεξαζκαηηθά, έξεπλεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πεξηνρέο 

επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ, απέδεημαλ όηη θπξίσο ζπλδπαζκνί 

ππαξρνπζώλ ηερληθώλ κπνξνύλ απνηειεζκαηηθά λα ζπκβάιινπλ ζηε δηαρείξηζε 

ΤΑΔ ζε επηζπκεηά επίπεδα. Παξόιν πνπ ην πξόβιεκα επεμεξγαζίαο ησλ πγξώλ 

απνβιήησλ κπνξεί λα ξπζκηζηεί, είλαη αθόκα δύζθνιν λα ιπζεί πξαγκαηηθά, θπξίσο 

ιόγσ πξαθηηθώλ θαη νηθνλνκηθώλ ιόγσλ. Δμαηηίαο  ηεο κεγάιεο δηαζπνξάο θαη ηεο 

επνρηθόηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο, ε δηαρείξηζε ησλ ΤΑΔ ιακβάλεη ρώξα κέζσ ηερληθώλ 

πςεινύ θόζηνπο. Μηα επηινγή δηαρείξηζεο ησλ ΤΑΔ , απνηειεί ε ζπλδηαρείξηζή ηνπο 

κε αζηηθά πγξά απόβιεηα ή αγξνηνβηνκεραληθά απόβιεηα, ηα νπνία παξάγνληαη ζε 

κεγάιεο πνζόηεηεο. Άιιεο κέζνδνη επίζεο, ζπλερίδνπλ λα αλαπηύζζνληαη, 

δηεξεπλώληαο ηελ παξαγσγή πξντόλησλ πςειήο αμίαο, όπσο πξνζξόθεζε ζε 

ελεξγνπνηεκέλν άλζξαθα θαη αλάθηεζε νξγαληθώλ ελώζεσλ, όπσο ππνιεηκκαηηθό 

ιάδη, αληηνμεηδσηηθά ή έλδπκα. 
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 ηελ Διιάδα δελ ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλνη θαλνληζκνί πνπ λα αθνξνύλ ηελ 

απόζεζε ησλ ΤΑΔ. ύκθσλα κε ηελ ηζρύνπζα ειιεληθή λνκνζεζία πεξί 

επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ θαη παξόκνησλ αγξνηνβηνκεραληθώλ 

απνβιήησλ, απηά αλήθνπλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο πνπ αθνξνύλ ζηελ παξαγσγή θαη 

επεμεξγαζία θπηηθώλ, δσηθώλ ιηπώλ θαη ειαίσλ. Βάζε ηνπ Πξνεδξηθνύ Γηαηάγκαηνο 

1180/1981 (ΦΔΚ 293/η.α./6-10-1981) δίλνληαη θαηεπζπληήξηεο γξακκέο γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ησλ αλώηεξσλ επηηξεπόκελσλ νξίσλ δηαθόξσλ δεηθηώλ ξύπαλζεο ησλ 

απνβιήησλ ζε θπζηθνύο πδάηηλνπο απνδέθηεο. Σν ΚΤΑ 4419/23-10-1992 αλαθέξεη 

ηα πξνβιήκαηα εμαηηίαο ηεο απόζεζεο ησλ ΤΑΔ, ηελ αλάγθε γηα δξαζηηθή 

πξνεπεμεξγαζία θαη ηελ πξνζνρή ε νπνία απαηηείηαη ώζηε λα απνθεπρζεί ε δηάζεζε 

ζε δηάθνξνπο πδάηηλνπο πόξνπο. Κάζε Ννκαξρία είλαη ππεύζπλε γηα ηελ πηνζέηεζε 

ζσζηώλ ελεξγεηώλ δηαρείξηζεο ΤΑΔ, ελζαξξύλνληαο δηάθνξεο κεζόδνπο δηαρείξηζεο 

(Paraskeva and Diamadopoulos, 2006; Boskou et al., 2006). 

 Πην ζπγθεθξηκέλα ε Τγεηνλνκηθή Γηάηαμε Δ1β/221 πεξί δηαζέζεσο ιπκάησλ 

θαη βηνκεραληθώλ απνβιήησλ (ΦΔΚ 138/Β/24-12-1965) ηνπ Τπνπξγείνπ Τγείαο θαη 

Πξόλνηαο, ζέηεη νπζηαζηηθά ηα πιαίζηα κέζα ζηα νπνία πξέπεη λα θηλνύληαη νη 

βηνκεραλίεο όζν αθνξά ηελ επεμεξγαζία θαη δηάζεζε ησλ απνβιήησλ ηνπο. ην 

άξζξν 1 δίλνληαη νη νξηζκνί ησλ ιπκάησλ, βηνκεραληθώλ απνβιήησλ, επεμεξγαζίαο 

θ.α. Σν άξζξν 2 αλαθέξεηαη κε γεληθνύο όξνπο ζηελ δηάζεζε ησλ ιπκάησλ θαη ζηα 

άξζξα 3 θαη 4 παξνπζηάδνληαη ηα θπζηθνρεκηθά θαη βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

ζα πξέπεη λα έρνπλ ηα επηθαλεηαθά θαη ηα ζαιάζζηα λεξά αλάινγα κε ηηο ρξήζεηο 

ηνπο. ηελ ζπλέρεηα ζηα άξζξα 7 θαη 8 ηίζεληαη νη όξνη γηα ηε δηάζεζε ησλ ιπκάησλ 

θαη ησλ  βηνκεραληθώλ απνβιήησλ ζην έδαθνο θαη ζην ππέδαθνο. Σα άξζξα 9 έσο 

13 αλαθέξνληαη ζηνπο όξνπο θαη ζηηο κεζόδνπο πνπ πξέπεη λα ηεξνύλ θαη λα 

αθνινπζνύλ κεκνλσκέλεο κνλάδεο (θαηνηθίεο, ζρνιεία, μελνδνρεία θ.α.) θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ ηνπο. Σέινο, ζηα άξζξα 14, 15 θαη 16 θαζνξίδνληαη ν 

ηξόπνο θαη νη απαηηήζεηο γηα ηελ αδεηνδόηεζε ηεο δηάζεζεο ιπκάησλ ή βηνκεραληθώλ 

απνβιήησλ, ε ηζρύο ηεο Γηαηάμεσο θαη νη θπξώζεηο θαη επίζεο δίλνληαη κεηαβαηηθέο 

δηαηάμεηο γηα ηηο πθηζηάκελεο εγθαηαζηάζεηο δηαζέζεσο ησλ ιπκάησλ θαη κέζνδνη 

εμεηάζεσο βηνκεραληθώλ απνβιήησλ ή πδάησλ (Μηραινπνύινπ, 2004). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΡΟΡΟΦΗΗ 

 Ρόθεζε νξίδεηαη ε κεηαθνξά ελόο ηόληνο ή κνξίνπ από έλα δηάιπκα θαη ε 

πξνζθόιιεζή ηνπ ζηελ επηθάλεηα ελόο ζηεξενύ ζσκαηηδίνπ. Ζ βαζηθή αξρή απηήο 

ηεο δηεξγαζίαο βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία δεζκώλ κεηαμύ ηνπ ξύπνπ θαη ησλ 

δηαζέζηκσλ ζέζεσλ ξόθεζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενύ. Ζ ξόθεζε εμαξηάηαη από 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαιύκαηνο, ηνπ ξύπνπ θαη ηνπ ζηεξενύ θαη πεξηγξάθεηαη κε 

ηηο ηζόζεξκεο Langmuir, Freundlich θαη γξακκηθή κε βάζε πεηξακαηηθά θηλεηηθά 

δεδνκέλα. 

 Ζ δηαθνξά κεηαμύ πξνζξόθεζεο (adsorption) θαη απνξξόθεζεο (absorption) 

είλαη όηη ε πξνζξόθεζε αθνξά ηελ έιμε κεηαμύ ηνπ ξύπνπ θαη ηεο επηθάλεηαο ελόο 

ζηεξενύ ζσκαηηδίνπ θαη ηελ πξνζθόιιεζή ηνπ ζε απηή, ελώ ε απνξξόθεζε 

ραξαθηεξίδεη ηελ πξόζιεςε ηνπ ξύπνπ θαη ηελ ελζσκάησζή ηνπ ζηε θπζηθή δνκή 

ηνπ ζηεξενύ. 

 Ωο κέζα ξόθεζεο ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο επεμεξγαζίαο πγξώλ 

απνβιήησλ, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ αλόξγαλα (δεόιηζνο, ελεξγόο άλζξαθαο 

θαη άιια), ή νξγαληθά πιηθά (ελεξγή βηνκάδα, θπηηθά πιηθά θαη άιια). 

Ζ ρεκεία ηεο ξόθεζεο εμαξηάηαη από ηα παξαθάησ: 

 Γηαιπηόηεηα. Υαξαθηεξίδεηαη ε κέγηζηε πνζόηεηα ελόο ξύπνπ πνπ κπνξεί λα 

δηαιπηνπνηεζεί ζε έλα πδαηηθό δηάιπκα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία 

 Πνιηθόηεηα. Οη πνιηθέο ελώζεηο δηαιπηνπνηνύληαη πην εύθνια ζην λεξό θαη 

ζπλεπώο πξνζξνθώληαη ζε κηθξόηεξν βαζκό. 

 Τδξνθνβία. Όζν πεξηζζόηεξν πδξόθνβε είλαη κηα έλσζε, ηόζν ιηγόηεξν 

δηαιπηή είλαη ζην λεξό, επνκέλσο έρεη κεγαιύηεξε ηάζε γηα πξνζξόθεζε. 

 Γνκή θαη ραξαθηεξηζηηθά ελεξγνύ πιηθνύ. ε  έλα ζσκαηίδην πνπ πεξηέρνληαη 

αξγηιηθά ή νξγαληθά ζπζηαηηθά, ιόγσ ηεο ύπαξμεο κηθξνύ κεγέζνπο θόθθσλ, 

άξα θαη κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο, αλακέλεηαη ζεκαληηθή ξόθεζε ησλ 

πεξηζζόηεξσλ ξύπσλ. 
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 pH ηνπ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο. Δπεξεάδεη ζε ζεκαληηθό βαζκό ηε ξόθεζε γηαηί 

αιιάδεη ηε δηαιπηόηεηα ηνπ ξύπνπ. 

Ιζόθερμη Langmuir 

ε κηα ηππηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ αξρηθά πξνζδηνξίδεηαη 

ε απαηηνύκελε πνζόηεηα ην ελεξγνύ πιηθνύ, π.ρ ελεξγνύ άλζξαθα, 

ρξεζηκνπνηώληαο εξγαζηεξηαθά δεδνκέλα. 

Σν 1916, ν Irving Langmuir δεκνζίεπζε έλαλ λέν πξόηππν ηζόζεξκεο γηα ηα αέξηα 

πνπ πξνζξνθήζεθαλ ζε ζηεξεά. Δίλαη κηα εκη-εκπεηξηθή ηζόζεξκε πνπ πξνέξρεηαη 

από έλαλ πξνηεηλόκελν θηλεηηθό κεραληζκό. Βαζίδεηαη ζηηο εμήο ππνζέζεηο: 

1. Ζ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ είλαη νκνηόκνξθε, δειαδή όιεο νη πεξηνρέο 

πξνζξόθεζεο είλαη ηζνδύλακεο.  

2. Σα πξνζξνθεκέλα κόξηα δελ αιιειεπηδξνύλ.  

3. Όιε ε πξνζξόθεζε γίλεηαη κέζσ ηνπ ίδηνπ κεραληζκνύ.  

Ζ ηζόζεξκε Langmuir ρξεζηκνπνηείηαη ώζηε λα πξνζδηνξηζζεί ε πνζόηεηα ηνπ 

ξύπνπ πνπ κπνξεί λα απνκαθξπλζεί από ηα πγξά απόβιεηα. Ζ ξόθεζε δελ 

αλακέλεηαη ζπλήζσο λα απνκαθξύλεη όιε ηελ πνζόηεηα ηνπ ξύπνπ. ε θάπνηα 

ρξνληθή ζηηγκή ηεο δηεξγαζίαο, όηαλ κηα ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα ηνπ ξύπνπ 

πξνζξνθεζεί ζηελ επηθάλεηα ελόο ελεξγνύ πιηθνύ, επέξρεηαη θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο. ην ζεκείν απηό, κεγαιύηεξε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο, άξα κεγαιύηεξνο 

ρξόλνο παξακνλήο, δελ πξνθαιεί πεξηζζόηεξε ξόθεζε. ηελ θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο πξνζξνθάηαη θαη απνκαθξύλεηαη από ηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ 

ν ίδηνο αξηζκόο κνξίσλ ηνπ ξύπνπ. 

Δπηζεκαίλεηαη όηη ε ζεσξεηηθή ηζόζεξκε Langmuir (Langmuir, 1918) 

πεξηγξάθεη ηε ξόθεζε ζε κνλαδηαία ζηνηβάδα νκνηνγελνύο επηθάλεηαο ελόο ζηεξενύ 

ζσκαηηδίνπ (ελεξγνύ πιηθνύ) ρσξίο λα ππάξρεη αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ 

πξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο ελόο ξύπνπ ζε δηάιπκα, 

γίλνληαη πεηξακαηηθέο δνθηκέο ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθέο πνζόηεηεο 

(ζπγθεληξώζεηο) ελεξγνύ πιηθνύ θαη πξνζδηνξίδεηαη ηόζν ε αξρηθή όζν θαη ε 

ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηνπ ξύπνπ. Με βάζε ηελ εμίζσζε πνπ πξνθύπηεη κπνξεί 

λα πξνζδηνξηζζεί ε απαηηνύκελε ζπγθέληξσζε ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ, ώζηε ε 

http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Irving_Langmuir
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ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηνπ ξύπνπ λα είλαη ε επηζπκεηή θαη ζύκθσλε κε ηα 

πεξηβαιινληηθά όξηα δηάζεζεο ησλ πγξώλ απνβιήησλ. 

Ιζόθερμη Freundlich 

Ζ ηζόζεξκε Freundlich πεξηγξάθεη ηε ξόθεζε ελόο ηόληνο (κνξίνπ), ηε 

δεκηνπξγία κνλαδηαίαο ζηνηβάδαο ζηελ επηθάλεηα ελόο ελεξγνύ πιηθνύ κε εηεξνγελή 

θαηαλνκή ησλ ζέζεσλ ξόθεζεο, θαη ιακβάλεη ππόςε ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ 

ησλ ξνθεζέλησλ ηόλησλ, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ ξππαληή ζην 

δηάιπκα (T.A. Davis et al.,2003; Volesky,2007 ). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

4.1 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΤΛΙΚΧΝ 

 Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ από 

ζπλζεηηθά δηαιύκαηα ζε ζηήιεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αθόινπζα πιηθά: 

1. Λεπηόθνθθνο αζβεζηόιηζνο 

2. Οξγαληθό πιηθό (θνπξηά) 

3. ηνηρεηαθόο ζίδεξνο 

4. Εεόιηζνο 

5. Δλεξγόο άλζξαθαο 

6. Έδαθνο Παιαηόρσξαο 1 (P1) 

7. Έδαθνο Παιαηόρσξαο 2 (P2) 

 

 ΔΝΔΡΓΟ ΑΝΘΡΑΚΑ (Activated Carbon, AC) 

Ο ελεξγόο άλζξαθαο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά εμαηηίαο ηεο πςειήο ηθαλόηεηαο 

πξνζξόθεζεο θαηά ηελ επεμεξγαζία πγξώλ απνβιήησλ ζην θπζηθό ηνπο ρώξν θαη/ή 

γηα άιια πξνβιήκαηα ξύπαλζεο. Πξνζξνθά απνηειεζκαηηθά πνιινύο νξγαληθνύο ή 

αλόξγαλνπο ξύπνπο, εμαηηίαο ηεο κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο ησλ 900 m2/g πεξίπνπ. 

Δλώ είλαη πιηθό πςεινύ θόζηνπο, ρξεζηκνπνηείηαη σο βαζηθό πιηθό θαη ζπρλά 

παξέρεη πνιύ θαιά απνηειέζκαηα. ηνλ Πίλαθα 4.1 παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή ηνπ 

αλάιπζε. 

 

 ΣΟΗΥΔΗΑΚΟ ΗΓΖΡΟ (Zero Valent Iron, ZVI) 

Ο ZVI πξνθύπηεη σο παξαπξντόλ από δηάθνξεο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο πξντόλησλ 

ζηδήξνπ. Πξνκεζεύηεθε από  ηελ εηαηξία Gotthart Maier (Γεξκαλία). ύκθσλα κε ηελ 

νξπθηνινγηθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε XRD θαη SΔM, πξνθύπηεη ε 

παξνπζία ζηδήξνπ, γξαθίηε αιιά θαη νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ κε πεξηεθηηθόηεηα έσο 

10%. Ζ εηδηθή ηνπ επηθάλεηα είλαη 482 m2/g. ηνλ Πίλαθα 4.1. παξνπζηάδεηαη ε 

ρεκηθή ηνπ αλάιπζε. 
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ΠΙΝΑΚΑ 4.1  Υεκηθή αλάιπζε ηνπ ZVI θαη AC 

% w/w ZVI AC 

Fe 92.03 - 

C 3.31 79.74 

Si 2.04 - 

Mn 0.63 - 

Al 0.16 - 

S 0.09 0.36 

Ni 0.06 - 

Cr 0.05 - 

P 0.04 - 

H2O 0.4 5.45 

 

 

 ΦΤΗΚΟ ΕΔΟΛΗΘΟ 

Πξνκεζεύηεθε από ηελ εηαηξεία «Βηνκεραληθά Οξπθηά S&B». Με βάζε ηελ 

νξπθηνινγηθή ηνπ αλάιπζε πεξηέρεη θιηλνπηηλόιηζν  σο θύξην νξπθηό.  ύκθσλα κε 

ηελ ρεκηθή αλάιπζε ν θπζηθόο δεόιηζνο απνηειείηαη από (Πίλαθαο 4.2) : 

 

ΠΙΝΑΚΑ 4.2  Υεκηθή αλάιπζε δεόιηζνπ 

%w/w SiO2 Al2O3 H2O CaO K2O Fe2O3 Na2O MgO TiO2 

- 70,44 13,11 6,78 4,43 1,87 1,23 1,0 0,93 0,25 

 

 

 ΑΒΔΣΟΛΗΘΟ 

Πξνέξρεηαη από ην ιαηνκείν ηεο εηαηξείαο ΄΄Φηλνκπεηόλ΄΄, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ 

πεξηνρή Υνξδάθη, ζηα Υαληά Κξήηεο. Ο αζβεζηόιηζνο ιεηνηξηβήζεθε ζε ζπαζηήξα 

θαη ζηε ζπλέρεηα πέξαζε από θόζθηλν, ώζηε λα δηαρσξηζηεί ζε πην ιεπηνκεξέο         

(-2+1 mm) ή ρνλδξνκεξέο θιάζκα (-5,6+2,8 mm). Ζ αλάιπζε XRD έδεημε ηελ 

παξνπζία αζβεζηίηε (ρήκα 4.1). 

Ζ αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην Γεληθήο θαη Σερληθήο Οξπθηνινγίαο, 

κε πεξηζιαζίκεηξν ηύπνπ Siemens D 500 κε ρξήζε ιπρλίαο Co ή ηύπνπ Bruker D8 

Advance κε ρξήζε ιπρλίαο Cu. To θάζκα ζάξσζεο θπκ’αλζεθε από 3° έσο 70° 2ζ, 

κε βήκα 0.03o θαη ρξόλν κέηξεζεο 4 δεπηεξόιεπηα/ βήκα. Ζ πνηνηηθή αλάιπζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ Diffrac Plus (Bruker) θαη ηε βάζε 

δεδνκέλσλ PDF.  
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ΥΗΜΑ 4.1 Αθηηλνδηάγξακκα XRD αζβεζηόιηζνπ, πεξηνρήο Υνξδαθίνπ, Ν. 

Κξήηεο 

 

 

 ΟΡΓΑΝΗΚΟ ΤΛΗΚΟ (GOM) 

Πξόθεηηαη γηα έλα εκπνξηθό βηνινγηθό νξγαληθό ιίπαζκα κε εκπνξηθό όλνκα «ΒΗΟΛ-

ΛΗ Φπζηθό Οξγαληθό Λίπαζκα». Υαξαθηεξίδεηαη από pH 7, 47% νξγαληθή ύιε, 

κηθξννξγαληζκνύο κε 21×1012 απνηθίεο/g θαη άιια ζηνηρεία, όπσο Ν, P2O5, K2O, Ca, 

Mg, Fe, Mn, Cu, B, Mo, Zn. 

 

 ΔΓΑΦΖ ΠΑΛΑΗΟΥΩΡΑ P1, P2 

Σν πινύζην ζε ραιαδία έδαθνο P1 θαη ην πινύζην ζε κνζρνβίηε έδαθνο P2, 

ζπιιέρζεθαλ από ηελ πεξηνρή Παιαηόρσξα ζηε δπηηθή Κξήηε. Σα εδάθε P1 θαη P2 

ιεηνηξηβήζεθαλ ειαθξά κε ηε ρξήζε αράηε. Οη αλαιύζεηο  XRD ησλ εδαθώλ 

θαίλνληαη  ζηα ρήκαηα 4.2 θαη 4.3, ελώ νη αληίζηνηρεο πνζνηηθέο αλαιύζεηο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3. 
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ΥΗΜΑ 4.1  Αλάιπζε XRD γηα ην έδαθνο P1 (1. Μνζρνβίηεο, 2. Παξαγνλίηεο, 3. 

Υαιαδίαο, 4. Κανιηλίηεο, 5. Υισξίηεο) 
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 ΥΗΜΑ 4.2 Αλάιπζε XRD γηα ην έδαθνο P2 (1. Μνζρνβίηεο, 2. 

Παξαγνλίηεο, 3. Υαιαδίαο) 
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ΠΙΝΑΚΑ 4.3  Πνζνηηθή αλάιπζε ησλ εδαθώλ P1, P2 

 P1 P2 

Μνζρνβίηεο 

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

18% 39% 

Παξαγνλίηεο 

NaAl2AlSi3O10(OH)2 

7% 27% 

Υαιαδίαο  SiO2 69,5% 34% 

Κανιηλίηεο  Al2Si2O5(OH)4 4% - 

Υισξίηεο 

Mg3(Mg2Al)((Si3Al)O10)(OH)2O3) 

1% - 

 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ζπλζεηηθό δηάιπκα θαηλνιώλ(phenols>99% Sigma Aldrich) 

ζπγθέληξσζεο 400 mg/L. 

 Σέινο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιηθά από ηελ πεξηνρή Γεξαθηλή Υαιθηδηθήο, από 

δηεξγαζίεο εμαγσγήο καγλεζίηε όπσο:  

 

Α) INERT- Αδξαλέο πιηθό πξνεξρόκελν από δξαζηεξηόηεηεο εμόξπμεο. 

Β)  83CR- Standard πνηόηεηα καγλεζίηε.  

Γ) FPU- Πξντόλ απνθνλίσζεο κεγέζνπο -164 κm κε d50:-20 κm.  

Σα πιηθά INERT θαη 83CR, ιεηνηξηβήζεθαλ κε ηε ρξήζε ελόο ζξαπζηήξα BICO ζε 

κεγέζε -351 κm κε d50:-9 κm θαη -302 κm κε d50:-12 κm αληηζηνίρσο. 

 

ηνλ Πίλαθα 4.4 παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή αλάιπζε ησλ πιηθώλ, 83CR, FPU θαη 

INERT πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε δνθηκέο καγλεηηθήο αλάδεπζεο. 
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ΠΙΝΑΚΑ 4.4  Υεκηθή αλάιπζε πιηθώλ 83CR, FPU, INERT 

ΤΛΗΚΟ %SiO2 %CaO %Fe2O3 %Al2O3 %SO3 %LOI1 MgO 

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

FPU 9,48 4,24 0,32 0,21 0,25 1,18 Γηαθνξά 

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

[1] Απώιεηα πύξσζεο (Loss on Ignition) 

ηα ρήκαηα 4.3-4.5 παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνγξάκκαηα XRD ησλ πιηθώλ, 83CR θαη 

FPU, αληίζηνηρα. Ζ πνζνηηθή αλάιπζή ηνπο απεηθνλίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.5. 
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ΥΗΜΑ 4.3 Αλάιπζε XRD γηα ην πιηθό INERT (1. Άκνξθν πιηθό, 2. Υαιαδίαο, 3. 

Ακθίβνινο, 4. Κιηλόρισξν, 5. Γνινκίηεο, 6. Μαγλεζίηεο, 7. Σάιθεο) 
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ΥΗΜΑ 4.4 Αλάιπζε XRD γηα ην πιηθό 83CR (1. Άκνξθν πιηθό, 2. Υαιαδίαο, 3. 

Πεξίθιαζην, 4. Αιβίηεο, 5. Φνξζηεξίηεο) 
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ΥΗΜΑ 4.5 Αλάιπζε XRD γηα ην πιηθό FPU (1.Άκνξθν πιηθό, 2.Υαιαδίαο, 

3.Πεξίθιαζην, 4.Αιβίηεο, 5.Φσξζηεξίηεο, 6.Υξηζηνβαιίηεο, 7. Μνληηζειίηεο) 
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ΠΙΝΑΚΑ 4.5 Πνζνηηθή αλάιπζε ησλ πιηθώλ INERT, 83CR θαη FPU (κε βάζε ηελ 

αλάιπζε XRD) 

Οξπθηό % INERT 83CR FPU 

Άκνξθα πιηθά 3.0 21.0 4.5 

Υαιαδίαο SiO2 4.8 4.4 2.5 

Ακθίβνινο Al3.2Ca3.4Fe4.02K0.6Mg 2.8 - - 

Κιηλόρισξν 
Mg6Si4Ο10(ΟΖ)8 

30.0 - - 

Γνινκίηεο 
CaMg(CO3)2 

26.5 - - 

Μαγλεζίηεο 
MgCO3 

24.7 - - 

Σάιθεο 
Mg3Si4Ο10(ΟΖ)2 

8.3 - - 

Πεξίθιαζην 
MgO 

- 68.7 80.8 

Αιβίηεο 
NaAlSi3O8 

- 3.1 0.5 

Φνξζηεξίηεο 
Mg2SiO4 

- 2.8 5.7 

Υξπζνβαιίηεο 
SiO2 

- - 1.1 

Μνληηζειίηεο 
CaMgSiO4 

- - 4.9 

ΤΝΟΛΟ 100.1 100.0 100.0 

  

 Από ηνπο Πίλαθεο 4.4 θαη 4.5, εθηόο από ηε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε MgO, 

όπσο αλακελόηαλ, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή πεξηεθηηθόηεηα ζε SiO2 θαη CaO.  

Σα ΤΑΔ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέξρνληαη από ηξηθαζηθά ειαηνηξηβεία ηνπ Ννκνύ 

Ρεζύκλνπ. 

Ζ ζύζηαζε ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.6: 
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ΠΙΝΑΚΑ4.6 Πεηξακαηηθέο ηηκέο ΤΑΔ 

pH ~5 

EC (μS/cm) 8230 

LDO (mg/L) 0,33 

Phenol (mg/L) ~400 

Tannic acid (mg/L) ~5500 

COD (mg/L) 71650 

NO3 (mg/L) 995 

SO4  (mg/L) 700 

PO4 (mg/L) 2250 

 

 Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ από ΤΑΔ κε 

ρξήζε ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ (ZVI) Fe0, ε ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.1,  ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο ππεξνμείδην H2O2 30% θ.ν. (Merck), ην 

νπνίν είλαη έλα πνιύ ηζρπξό νμεηδσηηθό κέζν, ώζηε λα δεκηνπξγεζνύλ αληηδξάζεηο 

Fenton. 

 

4.2 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ από ζπλζεηηθά 

δηαιύκαηα θαηλνιώλ κε ρξήζε δηαθόξσλ πιηθώλ, αθνινπζήζεθε ε εμήο δηαδηθαζία: 

 Υξεζηκνπνηήζεθαλ 7 ζηήιεο από plexiglass (κήθνπο 20 cm θαη εζσηεξηθήο 

δηακέηξνπ 2 cm), ζην θάησ κέξνο ησλ νπνίσλ ηνπνζεηήζεθε ζηξόθηγγα ώζηε λα 

ζπιιέγνληαη πεξηνδηθά ηα δείγκαηα. Πξηλ πιεξσζνύλ νη ζηήιεο κε  ηα θάζε ελεξγά 

πιηθά, ηνπνζεηήζεθε ζην θάησ κέξνο παινβάκβαθαο, γηα ηελ απνθπγή δηαθπγήο 

ιεπηνκεξώλ ζσκαηηδίσλ. Οη ζηήιεο πιεξώζεθαλ κε ην θάζε πιηθό θαη ζην άλσ 

κέξνο ηνπνζεηήζεθε έλα ζηξώκα ραιαδηαθήο άκκνπ, ώζηε λα απνθεπρζεί ηαρεία 

εμάηκηζε ηνπ δηαιύκαηνο θαη απώιεηα ζσκαηηδίσλ. Σνπνζεηήζεθαλ ζε κηα εηδηθή 

βάζε θαη πξνζηέζεθε ζηελ θάζε κηα ζπλζεηηθό δηάιπκα θαηλνιώλ (phenols >99%, 



«Διερεύνηςη απομάκρυνςησ φαινολών από υγρά απόβλητα ελαιοτριβείου με 
χρήςη ενεργών υλικών» 

 

 Σελίδα 48 
 

Sigma Aldrich) κε ζπγθέληξσζε 50 mg/L. ηε ζπλέρεηα ζπιιέρζεθαλ δείγκαηα από 

θάζε ζηήιε, κε ηε βνήζεηα ηεο ζηξόθηγγαο πνπ είρε ηνπνζεηεζεί, αλά 1, 2, 5 ώξεο 

θαη 1, 2, 4, 6 κέξεο κεηξώληαο θάζε θνξά ην pH, ην δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο Eh (κε 

pHκεηξν Hanna pH Z11) θαη ηελ ζπγθέληξσζε ηεο απνξξνήο ζε θαηλόιεο (κε 

ρξσκαηόκεηξν LaMotte Smart2 [1919-EX2]). Μεηά από ηηο κεηξήζεηο, ην δείγκα 

επηζηξεθόηαλ θαη πάιη ζηε ζηήιε. Ζ πνζόηεηα πνπ ζπιεγόηαλ θάζε θνξά, ήηαλ 

πεεξίπνπ 20 mL, ώζηε λα κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ όιεο νη κεηξήζεηο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζηελ ζηήιε κε δεόιηζν (NZ) θαη ζηελ ζηήιε κε έδαθνο P2  δελ 

πεξλνύζε δηάιπκα ζηελ απνξξνή, επεηδή ην πιηθό ήηαλ πνιύ ιεπηόθνθθν. Γηα ην 

ιόγν απηό ζηελ πξώηε ζηήιε ε πνζόηεηα ηνπ δεόιηζνπ (100 g) αλακίρζεθε κε  

ραιαδηαθή άκκν ζε αλαινγία 1/2 (NZ/SS), ελώ ζηε δεύηεξε ζηήιε ε πνζόηεηα ηνπ 

εδαθηθνύ δείγκαηνο  P2 (110 g) αλακίρζεθε κε ραιαδηαθή άκκν ζε αλαινγία 1/1 

(P2/SS). Με ηελ αλάκεημε απηή εμαζθαιίζηεθε ηθαλνπνηεηηθό πνξώδεο θαη δηέιεπζε 

δηαιύκαηνο ζηελ απνξξνή. Καη ζηηο δύν ζηήιεο πξνζηέζεθαλ 50 mL δηαιύκαηνο 

θαηλνιώλ κε ζπγθέληξσζε 50 mg/L. 

ην ρήκα 4.6 απεηθνλίδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ησλ δνθηκώλ ζε ζηήιεο. 

 

ΥΗΜΑ 4.6 Πεηξακαηηθή δηάηαμε ζηειώλ 
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 Σν δεύηεξν πεηξακαηηθό κέξνο πεξηειάκβαλε ηελ κειέηε ηεο πξνζξόθεζεο 

θαηλνιώλ από πγξά απόβιεηα ειαηνηξηβείσλ ζε θσληθέο θηάιεο κε καγλεηηθή 

αλάδεπζε, ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο ησλ πιηθώλ 83CR, FPU θαη 

INERT.  

 Ζ πξώηε πεηξακαηηθή δηάηαμε πεξηειάκβαλε ηξεηο θσληθέο θηάιεο νη νπνίεο 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε καγλεηηθνύο αλαδεπηήξεο. Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε  

θπγνθέληξεζε 300 mL ΤΑΔ γηα κηζή ώξα ζηηο 10.000 rpm. ηε ζπλέρεηα ζε θάζε κηα 

από ηηο θηάιεο πξνζηέζεθαλ 100 mL ΤΑΔ θαη 2 g από ηα πιηθά 83CR, FPU θαη 

INERT. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ελεξγώλ πιηθώλ ήηαλ 20g/L. ηε ζπλέρεηα νη θηάιεο 

ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο πιάθεο καγλεηηθήο αλάδεπζεο ζε ρακειή ηαρύηεηα (200 rpm). 

Ζ ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ γηλόηαλ θάζε 30 ιεπηά, 2, 6, 24, 48 θαη 72 ώξεο, 

κεηξώληαο παξακέηξνπο όπσο pH, Eh θαη ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιώλ. 

ην ρήκα 4.7 απεηθνλίδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ησλ καγλεηηθώλ αλαδεπηήξσλ, 

ελώ ζην ρήκα 4.8 απεηθνλίδεηαη κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο κέηξεζεο ζπγθέληξσζεο 

θαηλνιώλ κε ην ρξσκαηόκεηξν. 

 

 

τήμα 4.7 Πεηξακαηηθή δηάηαμε καγλεηηθήο αλάδεπζεο 
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ΥΗΜΑ 4.8 Γηαδηθαζία κέηξεζεο ζπγθέληξσζεο θαηλνιώλ κε ρξσκαηόκεηξν 

Smart2 

 

ηηο επόκελεο δνθηκέο πξνζξόθεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ζπγθέληξσζε ελεξγώλ 

πιηθώλ 50 θαη 100 g/L. Οη ππόινηπεο πεηξακαηηθέο παξάκεηξνη πεξέκεηλαλ ίδηεο. 

 Σν ηειεπηαίν πεηξακαηηθό κέξνο πεξηειάκβαλε κειέηε ηεο απνκάθξπλζεο 

θαηλνιώλ από πγξά απόβιεηα ειαηνηξηβείσλ κε ρξήζε ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ ζε 

επαλαιακβαλόκελεο δνθηκέο, ώζηε λα εθηηκεζεί ε απνδνηηθόηεηά ηνπ. 

 Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πδαηόινπηξν ηύπνπ Bioline 5020-SWB. 

Ρπζκίζηεθε ζηηο 30 πεξηζηξνθέο/ιεπηό θαη ζε ζεξκνθξαζία 24ν C. Ζ ζπιινγή ησλ 

δεηγκάησλ γηλόηαλ θάζε 5, 30 ιεπηά θαη 2, 6, 24 έσο 72 ώξεο. Οη κεηξνύκελεο 

παξάκεηξνη ήηαλ ην pH, ην δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο Eh, ε αγσγηκόηεηα EC, θαζώο 

θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιώλ. 

 Πξηλ αξρίζεη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πξνζηέζεθαλ πξηνλίδηα ζηα πγξά 

απόβιεηα ειαηνηξηβείσλ, ώζηε λα απνξξνθεζνύλ όζν ην δπλαηό πεξηζζόηεξα έιαηα, 

πξηλ ιεθζεί ε απαηηνύκελε πνζόηεηα γηα θάζε πείξακα. 

 Οη θσληθέο θηάιεο πεξηείραλ 200 mL ΤΑΔ. Πξνζηέζεθαλ 5,10 θαη 20 g/L Fe 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν όγθνη H2O2 , αξρηθά 20 mL (δειαδή 10% ηνπ αξρηθνύ 

όγθνπ) θαη ελ ζπλερεία 10 mL ώζηε λα ζπγθξηζεί ε απνδνηηθόηεηα ηνπ ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ γηα ηνπο δύν απηνύο όγθνπο. Οη θηάιεο αθέζεθαλ ζην πδαηόινπηξν γηα ηξεηο 
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εκέξεο. Μεηά ην ηέινο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ζπιιέρζεθε ν ζίδεξνο, 

μεπιύζεθε κε αξαηό HCl θαη αθέζεθε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ώζηε λα 

απνκαθξπλζεί ε πγξαζία.  

Γηα ηνλ Feo πνπ ζπιιέρηεθε, πξαγκαηνπνηήζεθε εθ λένπ ε ίδηα δνθηκαζία άιιεο ηξεηο 

θνξέο γηα όγθν H2O2  20 mL.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

5.1 ΑΠΟΓΟΣΙΚΟΣΗΣΑ ΔΝΔΡΓΧΝ ΤΛΙΚΧΝ Χ ΠΡΟ ΣΗΝ 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΗ ΦΑΙΝΟΛΧΝ ΑΠΟ ΤΝΘΔΣΙΚΑ ΓΙΑΛΤΜΑΣΑ 

 Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο ησλ ελεξγώλ πιηθώλ 

σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από ζπλζεηηθά δηαιύκαηα παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ. ηα ρήκαηα 5.1 θαη 5.2 παξνπζηάδεηαη ε δηαθύκαλζε ηνπ pH ηεο 

απνξξνήο γηα ηα ελεξγά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο δνθηκέο ζε ζηήιεο, όπνπ 

πξνζηέζεθε ζπλζεηηθό δηάιπκα θαηλνιώλ, ζπγθέληξσζεο 50 mg/L. 

 

 

ΥΗΜΑ 5.1 pH ηεο απνξξνήο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ηα ελεξγά πιηθά FL 

(ιεπηόθνθθνο αζβεζηόιηζνο), GOM (νξγαληθό πιηθό), ZVI (ζηνηρεηαθόο ζίδεξνο), AC 

(ελεξγόο άλζξαθαο) θαη P1 (Έδαθνο Παιαηνρώξαο 1). 
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ΥΗΜΑ 5.2 pH ηεο απνξξνήο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ηα ελεξγά πιηθά NZ/SS 

(δεόιηζνο κε ραιαδηαθή άκκν) θαη P2/SS (έδαθνο Παιαηόρσξαο 2 κε ραιαδηαθή 

άκκν). 

 

 Παξαηεξείηαη όηη ην pH όισλ ησλ πιηθώλ απμάλεηαη  ζηαδηαθά κέρξη ηελ πξώηε 

εκέξα θαη ζηε ζπλέρεηα δηαηεξείηαη γεληθά ζηαζεξή πνξεία, εθηόο από ηνλ ZVI, όπνπ 

ην pH παξνπζηάδεη  αξθεηέο δηαθπκάλζεηο, έσο όηνπ θαηαιήμεη ζηελ ηηκή 5 κεηά από 

6 εκέξεο. Οη ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ νμεηδναλαγσγήο (Eh) βξίζθνληαη ζε πιήξε 

αληηζηνηρία κε ηηο ηηκέο ηνπ pH, όπσο θαίλεηαη από ηα ρήκαηα 5.3 θαη 5.4  

Σν νξγαληθό πιηθό ζπκπεξηθέξεηαη σο ειεθηξνληνδόηεο θαη απμάλεη ηελ αιθαιηθόηεηα 

ηνπ δηαιύκαηνο ζην νπνίν βξίζθεηαη. Σελ ίδηα ζπκπεξηθνξά έρεη θαη ν αζβεζηόιηζνο.  
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ΥΗΜΑ 5.3 Eh ηεο απνξξνήο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ηα ελεξγά πιηθά FL 

(ιεπηόθνθθνο αζβεζηόιηζνο), GOM (νξγαληθό πιηθό), ZVI (ζηνηρεηαθόο ζίδεξνο), AC 

(ελεξγόο άλζξαθαο) θαη P1 (Έδαθνο Παιαηόρσξαο 1). 

 

 

ΥΗΜΑ 5.4 Eh ηεο απνξξνήο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ηα ελεξγά πιηθά NZ/SS 

(δεόιηζνο κε ραιαδηαθή άκκν) θαη P2/SS (έδαθνο Παιαηόρσξαο 2 κε ραιαδηαθή 

άκκν). 
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Όπσο πξνθύπηεη ην Eh ηεο απνξξνήο γηα όια ηα πιηθά κεηώλεηαη ζηαδηαθά κέρξη ηελ 

πξώηε κέξα θαη ζηε ζπλέρεηα, κέρξη θαη ην ηέινο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξή πνξεία, εθηόο από ην πιηθό ZVI πνπ απμάλεηαη απόηνκα πξηλ 

ζηαζεξνπνηεζεί θαη ην πιηθό AC, ζην νπνίν παξαηεξείηαη κηα απόηνκε κείσζε, κέρξη 

λα ζηαζεξνπνηεζεί. 

Σα ρήκαηα 5.5 θαη 5.6 απεηθνλίδνπλ ηελ πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από 

ηα δηαιύκαηα κε ρξήζε ελεξγώλ πιηθώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

ΥΗΜΑ 5.5a  Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ηα 

πιηθά FL, GOM, ZVI, AC θαη P1  
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ΥΗΜΑ 5.5b Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ηα 

πιηθά FL, GOM, ZVI, AC θαη P1 (κεηά από 2 ώξεο)  

 

 

 

ΥΗΜΑ 5.6 Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ηα 

πιηθά NZ/SS θαη P2/SS 

  

 Από ην ρήκα 5.5 πξνθύπηεη όηη ε ρξήζε ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα 

νδεγεί ζε πιήξε απνκάθξπλζε ησλ θαηλνιώλ κεηά από 20 ώξεο, όπνπ 
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απνκαθξύλζεθαλ 0,0678 mg θαηλνιώλ αλά γξακκάξην ελεξγνύ άλζξαθα. Σα 

εμαηξεηηθά απνηειέζκαηα νθείινληαη ζηελ πνιύ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ 

άλζξαθα (900,67 m2/g). Ο όγθνο ησλ θαηλνιώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 65 mL 

ζηελ ζηήιε πνπ πεξηέρεη 40 g ελεξγνύ άλζξαθα.  

  Από ην νξγαληθό πιηθό απνκαθξύλεηαη ην 62% ησλ θαηλνιώλ, ζε δηάζηεκα 

κηαο ώξαο θαη πάλσ από 77% κεηά από 20 ώξεο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 5.5. 

Μεηά ηηο 20 ώξεο δελ παξήρζεζαλ πεξαηηέξσ εθρπιίζκαηα από ηελ ζηήιε. 

Υξεζηκνπνηήζεθε ζπλνιηθή κάδα 63 g ελεξγνύ πιηθνύ θαη  50 mL θαηλνιώλ θαη ν 

ππνινγηζζείο ξπζκόο απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ είλαη 0,0258 mg/ g πιηθνύ.  

 Ζ πνζνζηηαία απνδνηηθόηεηα απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ ζηελ πιεξσκέλε  

ζηήιε κε ZVI, κεηά από κεξηθέο δηαθπκάλζεηο θπκαίλεηαη κεηαμύ 40 θαη 50% ηηο 

πξώηεο δύν κέξεο, θαη θηάλεη ην 70% κεηά από έμη εκέξεο (0,0155 mg θαηλνιώλ αλά 

g ZVI). ηε ζπλέρεηα ε απνδνηηθόηεηα κεηώλεηαη πάιη ζην 42% κεηά από 20 εκέξεο. 

Ο όγθνο θαηλνιώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 80 mL ζε ζηήιε πνπ πεξηείρε 152 g 

ZVI. 

 Ζ απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από ηνλ ιεπηόθνθθν αζβεζηόιηζν αγγίδεη ην 63% 

κεηά από δεθαηέζζεξηο κέξεο (0,0129 mg/g ιεπηόθνθθνπ αζβεζηνιίζνπ). Ο 

ζπλνιηθόο όγθνο θαηλνιώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 50 mL ζε ζηήιε πνπ πεξηείρε 

103 g αζβεζηνιίζνπ. 

 Ο θπζηθόο δεόιηζνο αλακεκεηγκέλνο κε ραιαδηαθή άκκν ζε αλαινγία 1:2, 

παξνπζηάδεη επίζεο θαιή ζπκπεξηθνξά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ (ρήκα 5.5). Σν 

πνζνζηό απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ θηάλεη ην 10% ηηο πξώηεο 4 ώξεο, ζηε ζπλέρεηα 

απμάλεηαη ζην 33%  κεηά από 4 κέξεο θαη ζην 87% κεηά από 18 κέξεο. Τπνινγίδεηαη 

όηη απνκαθξύλνληαη 0,0184 mg θαηλνιώλ αλά g ελεξγνύ πιηθνύ. 

 Σν πινύζην ζε ραιαδία έδαθνο  P1 θαζώο επίζεο θαη ην κείγκα πινύζηνπ ζε 

κνζρνβίηε εδάθνπο P2 κε ραιαδηαθή άκκν, επηηπγράλεη πνιύ θαιό πνζνζηό 

απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ. Απηό νθείιεηαη θπξίσο ζηελ απνξξόθεζε ησλ θαηλνιώλ 

από ηνλ κνζρνβίηε, ν νπνίνο πεξηέρεηαη θαη ζηα δύν εδάθε (18% θαη 39% ζην 

έδαθνο P1 θαη P2 αληηζηνίρσο). Σν 87% ησλ θαηλνιώλ ζην P1 απνκαθξύλεηαη ηελ 1ε 

ώξα θαη κεηά από θάπνηεο δηαθπκάλζεηο ην πνζνζηό απνκάθξπλζεο αγγίδεη ην 97%, 

κεηά από 14 εκέξεο. Οη θαηλόιεο απνκαθξύλνληαη ζηαδηαθά ζην P2/SS όπνπ κόλν 

ην 23% απνκαθξύλεηαη κεηά από 20 ώξεο, ελώ κεηά από  4 θαη 12 εκέξεο ε 

απνκάθξπλζε απμάλεη ζε 75 θαη 93% αληηζηνίρσο. Ο ξπζκόο απνκάθξπλζεο είλαη 
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0,0210 mg θαη 0,0178 mg αλά g εδάθνπο  P1 θαη P2 αληίζηνηρα. Ο όγθνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ  50 mL ζε θάζε ζηήιε ε νπνία πεξηείρε 97 g P1 ή 110 g 

κείγκαηνο ραιαδηαθήο άκκνπ θαη  εδάθνπο P2 (P2/SS). 

 

5.2 ΑΠΟΓΟΣΙΚΟΣΗΣΑ ΔΝΔΡΓΧΝ ΤΛΙΚΧΝ Χ ΠΡΟ ΣΗΝ 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΗ ΦΑΙΝΟΛΧΝ ΑΠΟ ΤΑΔ  

 Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο ησλ πιηθώλ INERT, 

FPU θαη 83CR σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από ηα ΤΑΔ, παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ. ηα ρήκαηα 5.7 θαη 5.8 παξνπζηάδνληαη ε δηαθύκαλζε ηνπ pH θαη Eh 

αληίζηνηρα, ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξόλν, ησλ δνθηκώλ ζε θσληθέο θηάιεο κε 

καγλεηηθή αλάδεπζε, γηα ζπγθέληξσζε ελεξγώλ πιηθώλ 20 g/L. Όπσο πξνθύπηεη, 

από ην ρήκα 5.7, ην pH ηνπ δηαιύκαηνο πνπ πεξηέρεη ηα πιηθά 83CR θαη FPU, 

απμάλεηαη απόηνκα από 4,4 ζε πεξίπνπ 10, κεηά από κόιηο 30 ιεπηά, ελώ ζηε 

ζπλέρεηα απμάλεηαη ειαθξώο θαη κεηά από 72 ώξεο θηάλεη έσο 10,5. Σν pH ηνπ 

δηαιύκαηνο όπνπ σο ελεξγό πιηθό ρξεζηκνπνηήζεθε ην πιηθό INERT, απμάλεηαη 

ζηαδηαθά θαη θηάλεη ηελ ηηκή 5,8 κεηά από 72 ώξεο. Οη ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ 

νμεηδναλαγσγήο (Eh) βξίζθνληαη ζε πιήξε αληηζηνηρία κε ηηο ηηκέο ηνπ pH (ρήκα 

5.8).  

Ζ απόηνκε αύμεζε ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ πνπ πεξηείραλ ηα πιηθά 83CR θαη FPU, 

πηζαλώο λα νθείιεηαη ζηελ κεγάιε πεξηεθηηθόηεηά ηνπο ζε αλζξαθηθά νξπθηά, ηα 

νπνία έρνπλ ηελ ηάζε λα εμνπδεηεξώλνπλ ηα όμηλα δηαιύκαηα θαη λα απμάλνπλ ην pH 

ησλ δηαιπκάησλ. 
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ΥΗΜΑ 5.7 pH ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ζπγθέληξσζε ελεξγώλ πιηθώλ 20 g/L 

 

 

 

ΥΗΜΑ 5.8 Γπλακηθό Eh ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ζπγθέληξσζε ελεξγώλ πιηθώλ 

20 g/L 
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ΥΗΜΑ 5.9  Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα 

ζπγθέληξσζε ελεξγώλ πιηθώλ 20 g/L 

 

 

 

Από ην ρήκα 5.9 παξαηεξείηαη όηη ε ζπγθέληξσζε θαηλνιώλ ζην δηάιπκα κε 

ην πιηθό  83CR (Standard πνηόηεηα καγλεζίηε) κεηώλεηαη από 406 mg/L πνπ ήηαλ ε 

αξρηθή, ζε 293 mg/L κεηά από κηζή κόιηο ώξα κε πνζνζηό απνκάθξπλζεο 27,8%. 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ζηαδηαθή κείσζε θηάλνληαο ηα 163 mg/L κε ηειηθό πνζνζηό 

απνκάθξπλζεο 59,9% κεηά από 72 ώξεο.  Όηαλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πιηθό  FPU 

(πξντόλ απνθνλίσζεο) παξαηεξνύκε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιώλ από 

406 mg/L  ζε 275 mg/L θαη πνζνζηό απνκάθξπλζεο 32,27% ηελ πξώηε κηζή ώξα 

ηνπ πεηξάκαηνο ε νπνία ζηε ζπλέρεηα κεηώλεηαη ζηαδηαθά κέρξη ηα 144 mg/L 

επηηπγράλνληαο πνζνζηό απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ 64,5%. Ζ απνκάθξπλζε πνπ 

παξαηεξήζεθε γηα ην πιηθό INERT (Αδξαλέο πιηθό πξνεξρόκελν από 

δξαζηεξηόηεηεο εμόξπμεο) δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο θαηλνιώλ από 406 mg/L  ζε  239 mg/L κεηά από έμη ώξεο θαη 

πνζνζηό απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ 41,1 %, όκσο ελ ζπλερεία θαη κέρξη ην ηέινο ηεο 

πεηξακαηηθήο πεξηόδνπ ησλ 72 σξώλ, παξαηεξνύληαη δηαθπκάλζεηο, θηάλνληαο ζε 

ηειηθή ζπγθέληξσζε  θαηλνιώλ 343 mg/L κε πνζνζηό απνκάθξπλζεο 15,5%.  
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Θεσξείηαη όηη ε απνκάθξπλζε ησλ θαηλνιώλ εμαξηάηαη από ηελ ρεκεία ηνπ 

δηαιύκαηνο πνπ επεξεάδεη ην επηθαλεηαθό θνξηίν ηνπ πξνζξνθεηηθνύ κέζνπ, ιόγσ 

δηάθνξσλ αιιειεπηδξάζεσλ. εκαληηθό ξόιν παίδεη επίζεο θαη ε νξπθηνινγηθή 

ζύζηαζε ησλ ελεξγώλ πιηθώλ. Σα απμεκέλα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ησλ θαηλνιώλ 

γηα ηα πιηθά 83CR θαη FPU, πηζαλώο λα νθείινληαη ζηελ κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ησλ 

πιηθώλ απηώλ ζε άκνξθα πιηθά, θαζώο παξνπζηάδνπλ ηελ ηάζε λα απμάλνπλ ηελ 

πξνζξόθεζε θαηλνιώλ από ηα YAE, όπσο θαίλεηαη θαη από ην ρήκα 5.9. 

 ην ρήκα 5.10 απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα pH ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ησλ 

δνθηκώλ ζε θσληθέο θηάιεο κε ζπγθέληξσζε ελεξγώλ πιηθώλ  50 g/L, ζπγθέληξσζε 

2,5 θνξέο κεγαιύηεξε από απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο πξνεγνύκελεο δνθηκέο. 

Παξαηεξείηαη όηη ην pH ησλ δηαιπκάησλ πνπ πεξηείραλ ηα πιηθά 83CR θαη FPU 

θπκάλζεθε ζηα ίδηα επίπεδα. Παξαηεξήζεθε  αύμεζε από ηελ αξρηθή ηηκή 5,09 ζε 

9,85 θαη 9,95 αληίζηνηρα, κεηά από 2 ώξεο. ηε ζπλέρεηα ζηαζεξνπνηήζεθαλ ζηελ 

ηηκή 10,56 θαη 10,48 αληηζηνίρσο κέρξη θαη ην ηέινο ησλ 144 σξώλ. Σέινο ην pH ζην 

δηάιπκα  κε ην πιηθό INERT απμήζεθε ζηαδηαθά από 5,09 ζε 5,67 κεηά από 24 ώξεο, 

θηάλνληαο ηελ ηηκή 7,17 κεηά από 144 ώξεο. Ζ αύμεζε απηή, ίζσο λα νθείιεηαη ζηε 

κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα αλζξαθηθώλ νξπθηώλ, δνινκίηε θαη καγλεζίηε, πνπ 

πεξηέρνληαη ζην INERT, ζε ζύγθξηζε κε ηα άιια δύν πιηθά.  

 

ΥΗΜΑ 5.10 pH ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ζπγθέληξσζε ελεξγώλ πιηθώλ 50 g/L 
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ην ρήκα 5.11 θαίλεηαη ην πνζνζηό απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ ζε ζπλάξηεζε κε ην 

ρξόλν γηα ηηο δνθηκέο ζε θσληθέο θηάιεο  κε καγλεηηθή αλάδεπζε, γηα ζπγθέληξσζε 

ελεξγώλ πιηθώλ 50 g/L. 

 

ΥΗΜΑ 5.11 Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα 

ζπγθέληξσζε ελεξγώλ πιηθώλ 50 g/L κε αξρηθή ζπγθέλησζε θαηλνιώλ 400 mg/L 

 

ε απηή ηε δνθηκή ζηελ νπνία ε ζπγθέληξσζε ησλ ελεξγώλ  πιηθώλ ήηαλ 50 

g/L, παξαηεξνύληαη αξθεηέο δηαθπκάλζεηο ζην πνζνζηό απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ. 

Αλαιπηηθόηεξα γηα ην πξώην δηάιπκα κε ην πιηθό  83CR, ε ζπγθέληξσζε κεηώζεθε 

κεηά από 2 ώξεο ζε 162 g/L κε πνζνζηό απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ 56,8%. ηε 

ζπλέρεηα παξαηεξήζεθαλ ζπλερείο  δηαθπκάλζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο θηάλνληαο ζηελ 

ηειηθή ηηκή 177 g/L κε ηειηθό πνζνζηό 52,8% κεηά από 6 εκέξεο. ην δηάιπκα πνπ 

πεξηείρε σο ελεξγό πιηθό ην FPU, ηελ πξώηε κηζή ώξα ηνπ πεηξάκαηνο, ζεκεηώζεθε 

κηα κεγάιε απνκάθξπλζε θαηλνιώλ θηάλνληαο ηα 153 g/L θαη πνζνζηό 

απνκάθξπλζεο 59,2%, ελώ κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο παξαηεξήζεθαλ κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο, θαηαιήγνληαο ζε 200 g/L, θαη ηειηθό πνζνζηό απνκάθξπλζεο 46,7%. 

Σέινο ε απνκάθξπλζε πνπ παξαηεξήζεθε γηα ην πιηθό INERT, δελ ήηαλ 

ηθαλνπνηεηηθή. Παξαηεξήζεθε κηθξή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιώλ κέρξη 

ηηο 24 πξώηεο ώξεο θηάλνληαο ηα 331 g/L κε έλα κέζν πνζνζηό απνκάθξπλζεο 

9,1%, ελώ ηελ 6ε εκέξα, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιώλ ήηαλ ίζε κε ηελ 

αξρηθή. Σν κέγηζην πνζνζηό απνκάθξπλζεο 14,4% παξαηεξήζεθε ζηηο έμη ώξεο. 
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ην ζεκείν απηό πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη νη δηαθπκάλζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηε 

ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιώλ, πηζαλόλ λα νθείινληαη ζηελ εθξόθεζε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ιόγσ αληηδξάζεσλ. 

ην ρήκα 5.12 απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα pH ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ησλ 

δνθηκώλ ζε θσληθέο θηάιεο γηα ζπγθέληξσζε ελεξγώλ πιηθώλ 100 g/L Όπσο 

πξνθύπηεη, ην pH ηνπ δηαιύκαηνο πνπ πεξηέρεη ηα πιηθά 83CR θαη FPU, από ηελ 

αξρηθή ηηκή 5,09 απμάλεηαη απόηνκα κέρξη ηελ ηηκή 10,46 θαη 10,27 αληίζηνηρα θαη 

ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεη κηα κηθξή ζηαδηαθή αύμεζε έσο 11,31 γηα ην πξώην πιηθό 

(83CR) θαη έσο 11,11 γηα ην δεύηεξν (FPU). 

Σν pH ηνπ ηξίηνπ δηαιύκαηνο πνπ πεξηείρε ην πιηθό INERT, απμήζεθε κε 

κηθξό θαη ζηαζεξό ξπζκό από ηελ ηηκή 5,09 ζε 6,1 κεηά από 24 ώξεο θαη ζε  7,1 

κεηά από 72 ώξεο. 

 Ζ αύμεζε ηνπ pH ηνπ δηαιύκαηνο θαη γηα ηηο ηξεηο ζπγθεληξώζεηο ηνπ πιηθνύ 

INERT, πηζαλώο λα νθείιεηαη ζηελ κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ησλ αλζξαθηθώλ νξπθηώλ, 

θαζώο έρνπλ ηελ ηάζε λα απμάλνπλ ην pH ηνπ δηαιύκαηνο. Όκσο αλεμάξηεηα από 

ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε αλζξαθηθά, παξαηεξείηαη όηη ην  pH ηνπ δηαιύκαηνο πνπ 

πεξηείρε ην πιηθό INERT απμάλεηαη ιηγόηεξν από ηα pH ησλ δηαιπκάησλ πνπ 

πεξηείραλ ηα πιηθά 83CR θαη FPU. Πηζαλόλ απηό λα νθείιεηαη ζηελ κεγάιε 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ INERT ζε SiO2 , θαζώο έλα κέξνο ησλ αλζξαθηθώλ 

νξπθηώλ εγθισβίδεηαη κέζα ζην πιέγκα ηνπ ραιαδία θαη δελ δηαιπηνπνηνύληαη 

πιήξσο. 
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ΥΗΜΑ 5.12 pH ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ζπγθέληξσζε θαηλνιώλ 400 mg/L θαη 

ελεξγώλ πιηθώλ 100 g/L 

Σν ρήκα 5.13 παξνπζηάδεη ην πνζνζηό απνκάθξπλζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν 

γηα ηα ηξία ελεξγά πιηθά, ζπγθέληξσζεο 100 g/L.  

 

ΥΗΜΑ 5.13 Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα 

ζπγθέληξσζε ελεξγώλ πιηθώλ 100 g/L κε αξρηθή ζπγθέληξσζε θαηλνιώλ 400 mg/L 

 

Καη ηα ηξία ελεξγά πιηθά παξνπζηάδνπλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθό ηειηθό πνζνζηό 

απνκάθξπλζεο. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιώλ ζην πξώην δηάιπκα κε ην 83CR    

κεηώζεθε ζε 259 mg/L ηελ πξώηε κηζή ώξα κε πνζνζηό απνκάθξπλζεο 54,4% ελώ 

ζηηο δύν ώξεο έθηαζε ην 61,8%. ηε ζπλέρεηα θαη κεηά από 6 εκέξεο παξαηεξήζεθε  

ζπλερήο κείσζε, θηάλνληαο ηα 60 mg/L κε ηειηθό πνζνζηό απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ 

84,5%. ην δηάιπκα πνπ πεξηείρε ην πιηθό FPU, ε ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιώλ 

κεηώζεθε ζηα 148 mg/L κεηά από δύν ώξεο, θηάλνληαο ζε πνζνζηό απνκάθξπλζεο 

ην 61,6%, ελώ θαηέιεμε ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο, κεηά από κηθξέο δηαθπκάλζεηο, 

ζηα 48 mg/L κε πνζνζηό 87,5% Σέινο, ελώ ε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε γηα ην πιηθό 

INERT κεηά από κηζή ώξα ήηαλ κόιηο 3,63% κε ηηκή 371 mg/L, κεηά από κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο, όπσο παξαηεξνύληαη ζην ρήκα 5.13, ζεκεηώζεθε πνιύ κεγάιν 

πνζνζηό απνκάθξπλζεο 85,5 % θαη ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιώλ κεηώζεθε 

ζε 56 mg/L κεηά από 6 εκέξεο. 
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5.3 ΑΠΟΓΟΣΙΚΟΣΗΣΑ ΣΟΙΥΔΙΑΚΟΤ ΙΓΗΡΟΤ Χ ΠΡΟ ΣΗΝ 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΗ ΦΑΙΝΟΛΧΝ ΑΠΟ ΤΑΔ  

 Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο ηνπ  Fe0 σο πξνο ηελ 

απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από ΤΑΔ, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Ζ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία ζε θσληθέο θηάιεο πεξηιακβάλεη 5 ζηάδηα. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δύν όγθνη 

H2O2, 20 mL θαη 10 mL, ώζηε λα εθηηκεζεί ε απνδνηηθόηεηα ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 

θαηά ηελ πινπνίεζε αληηδξάζεσλ Fenton. ην πξώην ζηάδην ρξεζηκνπνηήζεθαλ 200 

mL ΤΑΔ ηξηθαζηθώλ ειαηνηξηβείσλ, ελώ ζε θάζε θηάιε πξνζηέζεθαλ 20 mL H2O2 θαη 

δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε Fe0. Σα  ραξαθηεξηζηηθά ησλ ΤΑΔ έρνπλ σο εμήο: 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη από ην ρήκα 5.14, θαη γηα ηηο ηξεηο ζπγθεληξώζεηο, ην 

pH δηαηεξεί κηα  γεληθά ζηαζεξή ηηκή. ην δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε 5 g/L Fe0, 

κεηώλεηαη από ηελ ηηκή 4,89 ζε 4,62 κεηά από κηθξέο δηαθπκάλζεηο. Σν pH ηνπ 

δηαιύκαηνο πνπ πεξηείρε 10 g/L Fe0 κεηώλεηαη ζε 4,41 κεηά από 6 ώξεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα απμάλεηαη κέρξη ηελ ηηκή 5,08 κεηά από 72 ώξεο. Σέινο ζην δηάιπκα κε ηε 

κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε (20 g/L Fe0), κεηώλεηαη ζε 4,83 θαη ζηε ζπλέρεηα ζε 4,79 

κεηά από 2 ώξεο, θαη κεηά από 6 ώξεο απμάλεηαη κέρξη ηελ ηηκή 6,15 θαη ηειηθά 

κεηώλεηαη ζηελ ηηκή 5,73. Σν Eh θπκαίλεηαη ζε αληηζηνηρία κε ην pH. 

pH Eh(mV) EC(mS/cm2) 

4,89 121,6 11,6 
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ΥΗΜΑ 5.14 pH ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά ηελ απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από ΤΑΔ 

κε ηε ρξήζε  5, 10 θαη 20 g/L Fe0 θαη 20 mL H2O2 

 

ην ρήκα 5.15 απεηθνλίδεηαη ε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ, κεηά από ηελ πξνζζήθε 20 mL H2O2 ζε θάζε θηάιε πνπ πεξηείρε 200 mL 

ΤΑΔ θαη 5, 10, 20 g/L Fe0 αληηζηνίρσο. 

 

ΥΗΜΑ 5.15  Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από ΤΑΔ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

κε ηε ρξήζε  5, 10 θαη 20 g/L Fe0 θαη 20 mL H2O2 
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ηα πξώηα 5 ιεπηά, ην πνζνζηό απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ γηα ζπγθέληξσζε 

Fe0 5 g/L έθηαζε ην 30% (ε ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιώλ κεηώζεθε ζε 241 mg/L από 

ηελ αξρηθή ηηκή ησλ 400 mg/L). ηε ζπλέρεηα κέρξη θαη ηελ δεύηεξε ώξα 

παξνπζηάζηεθε αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο κέρξη ηελ ηηκή ησλ 330 mg/L, ώζηε ηειηθά 

λα κεησζεί ζηαδηαθά ζηα 48 mg/L κεηά από 3 εκέξεο κε πνιύ θαιό πνζνζηό 

απνκάθξπλζεο 86,1%. Γηα ζπγθέληξσζε Fe0 10 g/L, από ηελ πξώηε κηζή ώξα ην 

πνζνζηό απνκάθξπλζεο έθηαζε ην 32,7%, απμαλόκελν ζπλερώο έσο όηνπ θηάζεη 

ζην ηειηθό 99,4% θαη ζηελ ηειηθή παξακέλνπζα ζπγθέληξσζε θαηλνιώλ 2 mg/L. 

Σέινο ζην δηάιπκα ζπγθέληξσζεο 20 g/L Feν έθηαζε ην 48,3% από ηα πέληε πξώηα 

ιεπηά κεηώλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ζε 179 mg/L. Μεηά από  κηθξή αύμεζε κέρξη ηελ 

ηηκή ησλ 200 mg/L κεηά από κηζή ώξα, παξαηεξήζεθε πάιη κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιώλ κέρξη ηελ ηειηθή ηηκή ηνπ 1 mg/L κε εμαηξεηηθό ηειηθό 

πνζνζηό απνκάθξπλζεο 99,7%. 

 Παξαηεξείηαη όηη ζην δηάιπκα κε ηελ κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ (20 g/L), εκθαλίδεηαη ε κεγαιύηεξε αύμεζε ηνπ pH, θαζώο θαη ην 

κεγαιύηεξν πνζνζηό απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ. Ζ απνκάθξπλζε ησλ θαηλνιώλ 

ζεσξείηαη όηη νθείιεηαη ζηηο αληηδξάζεηο Fenton. Απμάλεηαη ν ξπζκόο παξαγσγήο 

ξηδώλ πδξνμπιίνπ κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ην pH θαη ε πξνζξόθεζε ησλ 

θαηλνιώλ. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε πνζόηεηα ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, ηόζν 

πεξηζζόηεξεο ξίδεο πδξνμπιίνπ παξάγνληαη, επνκέλσο ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αληίδξαζεο Fenton είλαη πεξηζζόηεξν εκθαλή. 

ην δεύηεξν ζηάδην ησλ δνθηκώλ, ην νπνίν ήηαλ αλεμάξηεην από ην πξνεγνύκελν, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 200 mL ΤΑΔ ηξηθαζηθώλ ειαηνηξηβείσλ ζε θσληθέο θηάιεο κε 

ζηαζεξή ζπγθέληξσζε λένπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ (5, 10 θαη 20 g/L), ελώ κεηώζεθε ν 

όγθνο ηνπ H2O2 πνπ πξνζηέζεθε ζε 10 mL.  

       Μεηά από ηελ πξνζζήθε 10 mL H2O2 ζε θάζε θηάιε πνπ πεξηείρε 200 mL ΤΑΔ, 

ην pH θαη γηα ηηο δύν πξώηεο ζπγθεληξώζεηο Fe0, κεηώζεθε από ηελ αξρηθή ηηκή 4,86 

ζε 4,57 θαη 4,47 αληίζηνηρα κεηά από 2 ώξεο, θαη ελ ζπλερεία κεηά από κηα κηθξή 

αύμεζε, ζηαζεξνπνηήζεθε ζηελ ηηκή 4,49 θαη 4,47 γηα ηηο ζπγθεληώζεηο 5 θαη 10 g/L. 

Όζνλ αθνξά ην δηάιπκα ζπγθέληξσζεο 20 g/L Fe0, ζηηο ηηκέο ηνπ pH ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ, παξαηεξήζεθαλ δηαθπκάλζεηο, αιιά γεληθόηεξα ε ηηκή ηνπ pH κεηώζεθε ζε 

ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή 4,86 θαη ζηαζεξνπνηήζεθε ζε 4,44 ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο 

(24 ώξεο). 
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ην ρήκα 5.16 απεηθνλίδεηαη ε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ, κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ πνζνηήησλ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ (5, 10 θαη 20 g/L) 

κεηά από ηελ πξνζζήθε 10 mL H2O2 ζε θάζε θηάιε. 

 

ΥΗΜΑ 5.16  Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από ΤΑΔ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

κε ηε ρξήζε  5, 10 θαη 20 g/L Fe0 θαη 10 mL H2O2 

 

 ην δηάιπκα πνπ πεξηείρε 5 g/L ζηνηρεηαθνύ ζηδεξνπ ηελ πξώηε κηζή ώξα ην 

πνζνζηό απνκάθξπλζεο έθηαζε ζην 23,1% θαη δηαηεξήζεθε ζρεδόλ ζηαζεξό κέρξη 

ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. ην δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε 10 g/L Fe0 παξνπζηάζηεθε 

κείσζε ηα πξώηα πέληε ιεπηά κέρξη ηελ ηηκή 281 mg/L θαη πνζνζηό απνκάθξπλζεο 

18,6%, ελώ ζηε ζπλέρεηα, κεηά από κηα παξνδηθή κηθξή αύμεζε, ζπλέρηζε λα 

κεηώλεηαη κέρξη ηελ ηειηθή ηηκή 246 mg/L θαη πνζνζνζηό απνκάθξπλζεο 28,7%. Από 

ην ηξίην δηάιπκα πνπ πεξηείρε 20 g/L ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, απνκαθξύλζεθαλ κόλν 

69 mg/L θαηλνιώλ (κεηώζεθε ζε 276 mg/L) κε κηθξό ξπζκό θαη πνζνζηό κόλν 20%. 

Γηα ην ιόγν απηό θαη ιακβάλνληαο ππ’ όςηλ ηα πνιύ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

πξώηεο ζεηξάο, ζηηο ππόινηπεο ζεηξέο πξνζηέζεθαλ 20 mL H2O2. 

ηε ζπλέρεηα έγηλε ε 1ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ Fe0 ζε ζπγθεληξώζεηο 5, 10 θαη 20 

g/L, κεηά από έθπιπζε κε αξαηό HCl, κε πξνζζήθε 20 mL H2O2 ζε θάζε θηάιε.  

 Σν pH ηνπ δηαιύκαηνο κε ζπγθέληξσζε 5  g/L ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ κεηώζεθε 

ζηαδηαθά από ηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο κέρξη ην ηέινο από 4,79 ζε 4,47 (κε Eh πνπ 

έθηαζε από 130,1 mV ζε 144,8 mV). Όζνλ αθνξά ην pH  όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ 
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ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ ήηαλ 10 g/L Fe0, ηελ πξώηε κηζή ώξα κεηώζεθε κέρξη ηελ ηηκή 

4,64, ελ ζπλερεία δηαηεξήζεθε ζηαζεξό κέρξη θαη ηελ έθηε ώξα, γηα λα θαηαιήμεη 

ζηελ ηειηθή ηηκή 4,51 (κε Eh πνπ έθηαζε ζε 143,2 mV). Σέινο ζην δηάγξακκα ηνπ pH 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα ζπγθέληξσζε Fe0 20 g/L, παξαηεξείηαη κηα κείσζε ηελ 

πξώηε κηζή ώξα κέρξη ηελ ηηκή 4,65 θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη κέρξη ην ηέινο ησλ 

24 σξώλ ζε 4,98 (κε Eh πνπ θηάλεη 115,8 mV). 

ην ρήκα 5.17 απεηθνλίδεηαη ε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ, κεηά από ηελ 1ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ.  

 

ΥΗΜΑ 5.17 Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από ΤΑΔ κε ρξήζε  Fe0 κεηά ηελ 

1ε επαλαρξεζηκνπνίεζε, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

 Σελ πξώηε κηζή ώξα παξαηεξήζεθε κηθξή απνκάθξπλζε θαηλνιώλ ζην 

δηάιπκα πνπ πεξηείρε 5 g/L Feν κεηώλνληαο ηελ αξρηθή ηηκή ζε 326 mg/L κε ηνλ 

κηθξό απηό ξπζκό κείσζεο λα ζπλερίδεηαη κέρξη θαη ην ηέινο ησλ 24 σξώλ 

θηάλνληαο ηα 262 mg/L θαη πνζνζηό απνκάθξπλζεο 23,2%. ην δηάιπκα πνπ 

πεξηείρε 10  g/L Feν  κεηά από 2 ώξεο ε ζπγθέληξσζε θαηλνιώλ κεηώζεθε ζηα 288 

mg/L κε πνζνζηό απνκάθξπλζεο 15,5% θαη ζηε ζπλέρεηα κεηά από κηθξή αύμεζε, 

θαηέιεμε ζηελ ηηκή 215 mg/L κε ηειηθό πνζνζηό απνκάθξπλζεο 36,9%. Σέινο,  ζην 

δηάιπκα πνπ πεξηείρε 20 g/L Feν, ηα πξώηα 5 ιεπηά πξνζξνθήζεθαλ 29 mg/L 

(κεηώλνληαο ηελ αξρηθή ηηκή ζε 312 mg/L) κε πνζνζηό απνκάθξπλζεο  8,5%, ζηε 

ζπλέρεηα αθνινύζεζε αύμεζε κέρξη ηελ ηηκή 320 mg/L θαη ζηε ζπλέρεηα κεηώζεθε 

ζηαδηαθά κέρξη ηελ ηηκή 173 mg/L κε πνζνζηό απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ 49,3%. 
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Αθνινύζεζε ε 2ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ Feν. 

  Σν pH ηνπ δηαιύκαηνο πνπ πεξηείρε ηελ κηθξόηεξε πνζόηεηα Fe0,  από ηελ 

ηηκή 4,8 ζηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο θαηέιεμε ζηαδηαθά ζηελ ηηκή 4,08 κεηά από 48 

ώξεο. ην δηάιπκα ζπγθέληξσζεο 10 g/L ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, ην pH δηαηεξήζεθε 

ζηαζεξό ηηο δύν πξώηεο ώξεο θαη ζηε ζπλέρεηα κεηώζεθε, κε ελδηάκεζεο ηηκέο 4,71, 

4,64 θαη 4,38, κέρξη ηελ ηειηθή ηηκή 3,97. Σέινο, όζνλ αθνξά ην pH ηνπ δηαιύκαηνο 

πνπ πεξηείρε 20 g/L Fe0, κεηώζεθε ηα πξώηα ιεπηά ζε 4,69 θαη κέρξη θαη ηηο έμη ώξεο 

παξαηεξήζεθαλ δηαθπκάλζεηο. Σειηθά ζηαζεξνπνηήζεθε ζηελ ηηκή 3,9 κεηά από 48 

ώξεο. Σν Eh από ηελ αξρηθή ηηκή 126,4 mV απμήζεθε ζε 167,2, 174 θαη 177,1 mV 

γηα ηηο ηξεηο ζπγθεληξώζεηο ζηδήξνπ αληίζηνηρα. 

ην ρήκα 5.18 απεηθνλίδεηαη ε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ, κεηά από ηελ 2ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζηδήξνπ. 

 

ΥΗΜΑ 5.18 Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από ΤΑΔ κε ρξήζε  Fe0 κεηά ηελ 

2ε επαλαρξεζηκνπνίεζε, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

Μεηά ηελ δεύηεξε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, 

παξνπζηάδεηαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθή πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ. 

Παξαηεξώληαο ηα δεδνκέλα ηνπ ρήκαηνο 5.18, παξαηεξνύκε όηη ην πνζνζηό 

απνκάθξπλζεο ησλ θαηλνιώλ γηα ζπγθεληξώζεηο 5, 10 θαη 20 g/L Fe0 απμάλεηαη 

ζπλερώο, ζε 76,9% θαη 82,1%, θηάλνληαο από ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε 84 θαη 

64 mg/L αληηζηνίρσο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηελ πξώηε κηζή ώξα, απνκαθξύλζεθε 
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ην  24,6% ησλ θαηλνιώλ από ην δηάιπκα πνπ πεξηείρε 5 g/L Fe0 θαη 19,8% από απηό 

ησλ 10 g/L. ην δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε 20 g/L ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, ε 

ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιώλ κεηώζεθε ηα πξώηα 5 ιεπηά ζηελ ηηκή 260 mg/L θαη 

παξέκεηλε ζηαζεξή κέρξη ηηο 2 ώξεο. Δλ ζπλερεία όκσο κεηώζεθε κέρξη ηελ ηειηθή 

ηηκή ησλ 30 mg/L, κε πνιύ ηθαλνπνηεηηθό πνζνζηό απνκάθξπλζεο 91,4%. 

Ζ ηξίηε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ Fe0 απνηειεί ην ηειεπηαίν ζηάδην ησλ δνθηκώλ.  

Σν pH ηνπ δηαιύκαηνο πνπ πεξηείρε 5 g/L Fe0 κεηώζεθε από ηελ αξρηθή ηηκή 

5,42 ζε 5,11 ηηο πξώηεο δύν ώξεο θαη ζηε ζπλέρεηα κεηώζεθε, κε κεγαιύηεξν ξπζκό, 

έσο ηελ ηηκή 4,66 κεηά από 72 ώξεο. Όζνλ αθνξά  ηελ ζπγθέλησζε ησλ 10 g/L 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, ην pH κεηώζεθε κέρξη ηελ ηηκή 4,97 κεηά από έμη ώξεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα δηαηεξήζεθε ζηαζεξό κε ηηκή 4,87 κεηά από 72 ώξεο. Σέινο γηα 

ζπγθέληξσζε  20 g/L Fe0 ην pH θηλήζεθε πησηηθά κέρξη θαη ηηο 24 ώξεο κέρξη ηελ 

ηηκή 4,82 θαη ζηε ζπλέρεηα απμήζεθε ζε 5,26. Σν Eh θπκαίλεηαη ζε αληηζηνηρία κε ην 

pH. 

ην ρήκα 5.19 παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξόλνπ, κεηά από ηελ 3ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζηδήξνπ. 

 

 ΥΗΜΑ 5.19 Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από ΤΑΔ κεηά ηελ 3ε  

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ Fe0, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

 Όπσο πξνθύπηεη από ην ρήκα 5.19,  ζην δηάιπκα κε ζπγθέληξσζε 5 g/L Fe0  

, ε ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιώλ κεηώζεθε ηελ πξώηε κηζή ώξα από ηελ αξρηθή ηηκή 
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ζε 323 mg/L κε πνζνζηό απνκάθξπλζεο 20,8%, ελώ ζηε ζπλέρεηα, κέρξη θαη ηελ 6ε 

ώξα απμήζεθε κέρξη ηελ ηηκή 385 mg/L. Σειηθά κεηώζεθε μαλά ζηελ ηηκή 264 mg/L, 

κε ηειηθό πνζνζηό απνκάθξπλζεο 35,3%. ην δηάιπκα πνπ πεξηείρε 10 g/L Fe0 κεηά 

από κηζή ώξα, παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιώλ ζηα 319 

mg/L κε πνζνζηό απνκάθξπλζεο 21,8%, ελώ ζηε ζπλέρεηα, απμήζεθε απόηνκα ζηελ 

ηηκή 386 mg/L, κέρξη λα θαηαιήμεη ζηελ ηειηθή ηηκή 215 mg/L κε ηειηθό πνζνζηό 

απνκάθξπλζεο 47,3%. Όζνλ αθνξά ην δηάιπκα ησλ 20 g/L Fe0, παξαηεξήζεθε 

κείσζε θηάλνληαο  333  mg/L  ζε κηζή ώξα κε αληίζηνηρν πνζνζηό απνκάθξπλζεο 

18,4% θαη κεηά από δηαθπκάλζεηο, θαηέιεμε ζηελ ηειηθή 203 mg/L κε πνζνζηό 

απνκάθξπλζεο 50,2%. 

 Λακβάλνληαο ππόςε ηελ αληίδξαζε Fenton, από ηα δηαγξάκκαηα 5.17, 5.18 

θαη 5.19 παξαηεξείηαη επίζεο όηη όζν κηθξόηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ πνπ ππάξρεη ζην δηάιπκα θαη αληηδξά κε ην H2O2, ηόζν 

κηθξόηεξε είλαη ε απνδόκεζε ησλ θαηλνιώλ. Δπνκέλσο πεξηζζόηεξν ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα παξνπζίαζαλ ηα δηαιύκαηα πνπ πεξηείραλ 20 g/L 

επαλαρξεζηκνπνηνύκελνπ Fe0, επηηπγράλεηαη πνζνζηό απνκάθξπλζεο 49,3%, 91,4 

θαη 50,2% αληίζηνηρα. 

 Σα ρήκαηα 5.20-5.22 παξνπζηάδνπλ ζπγθεληξσηηθά ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ 

επαλαρξεζηκνπνηνύκελνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, παξνπζία H2O2, σο πξνο ηελ 

απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από ΤΑΔ. 

 

ΥΗΜΑ 5.20 πγθεληξσηηθό ηζηόγξακκα πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ 

κεηά ηελ 1ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ Fe0, παξνπζία 20 mL H2O2 
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ΥΗΜΑ 5.21 πγθεληξσηηθό ηζηόγξακκα πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ 

κεηά ηελ 2ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ Fe0, παξνπζία 20 mL H2O2 

 

 

ΥΗΜΑ 5.22 πγθεληξσηηθό ηζηόγξακκα πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ 

κεηά ηελ 3ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ Fe0, παξνπζία 20 mL H2O2 

 Όπσο παξαηεξείηαη, ε 2ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζηνηρεηθνύ ζηδήξνπ 

νδήγεζε ζε πςειόηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ από ηα ΤΑΔ ζε ζύγθξηζε 

κε ηελ 1ε. Πηζαλώο λα νθείιεηαη ζηελ κεγαιύηεξε ειεύζεξε επηθάλεηα ησλ θόθθσλ 

ηνπ ζηνηρεηαθόπ ζηδήξνπ ιόγσ δηάβξσζεο, ε νπνία πξνθαιεί κεγαιύηεξε 

πξνζξόθεζε ησλ θαηλνιώλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ-ΠΡΟΣΑΔΙ 

Από ην πξώην πεηξακαηηθό κέξνο ησλ δνθηκώλ ζε ζηήιεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

γηα ηελ κειέηε ηεο απνδνηηθόηεηαο ησλ επηά πιηθώλ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε 

θαηλνιώλ από ζπλζεηηθά δηαιύκαηα, πξνθύπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ ρξήζε ελεξγνύ άλζξαθα νδήγεζε ζε πιήξε απνκάθξπλζε θαηλνιώλ, κε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε 400 mg/L, κεηά από 20 ώξεο, ελώ ην pH ήηαλ πεξίπνπ 9. 

 Ο ζηνηρεηαθόο ζίδεξνο (ZVI) εκθάληζε κέγηζην πνζνζηό απνκάθξπλζεο 

70,24% κεηά από 6 εκέξεο, ελώ κεηά από 20 εκέξεο ε απνκάθξπλζε 

κεηώζεθε  ζε 41,67%. 

 Ζ ρξήζε θπζηθνύ δεόιηζνπ νδήγεζε ζην πνιύ ηθαλνπνηεηηθό πνζνζηό 

απνκάθξπλζεο 87,38% κεηά όκσο από 18 εκέξεο. 

 Ο ιεπηόθνθθνο αζβεζηόιηζνο εκθάληζε κέγηζην πνζνζηό απνκάθξπλζεο  

θαηλνιώλ, κεηά από 15 εκέξεο, 62,62%. 

 Σν νξγαληθό πιηθό πξνθάιεζε 77,38% απνκάθξπλζε θαηλνιώλ  κεηά από 20 

ώξεο, ελώ ην pH ήηαλ πεξίπνπ 6,8. Δθηηκάηαη όηη ε απνδνηηθόηεηα ηνπ 

νξγαληθνύ πιηθνύ ζα ήηαλ πνιύ θαιύηεξε γηα κεγαιύηεξε ρξνληθή πεξίνδν, εάλ 

ρξεζηκνπνηνύληαλ κεγαιύηεξε πνζόηεηα ή ελαιιαθηηθά εάλ ρξεζηκνπνηνύληαλ 

δύν ζηήιεο ζηε ζεηξά ώζηε λα απμεζεί ν ρξόλνο παξακνλήο. 

 Σν πινύζην ζε ραιαδία έδαθνο Παιαηόρσξαο P1, εκθάληζε πνιύ πςειό 

πνζνζηό απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ 97,14%, κεηά από 14 εκέξεο κε κέζε ηηκή 

pH 7,5. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη κεηά από 6 εκέξεο, ην πνζνζηό απνκάθξπλζεο 

ήηαλ εμίζνπ πςειό 85,5%. 

 Σν πινύζην ζε κνζρνβίηε έδαθνο Παιαηόρσξαο P2, παξνπζίαζε επίζεο πςειό 

πνζνζηό απνκάθξπλζεο 93,33% κεηά από 12 εκέξεο, ελώ ζηελ κέρξη 

θαηπαξόιν πνπ ηελ πξώηε κέξα ηνπ πεηξάκαηνο, ηα  πνζνζηά απνκάθξπλζεο 

ήηαλ πνιύ ρακειά. 

 Ζ απνδνηηθόηεηα ησλ ελεξγώλ πιηθώλ έρεη ηελ εμήο ζεηξά: 

AC>έδαθνο P1> έδαθνο P2>θπζηθόο δεόιηζνο>GOM>ZVI>αζβεζηόιηζνο 
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 Ο θύξηνο κεραληζκόο απνκάθξπλζεο ησλ θαηλνιώλ ζεσξείηαη όηη είλαη ε 

ξόθεζή ηνπο ζηηο ελεξγέο ζέζεηο ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ πιηθώλ θαη ζηα 

πιηθά κε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα.  

Όζνλ αθνξά ζηελ απνκάθξπλζε θαηλνιώλ από  ΤΑΔ ζε θσληθέο θηάιεο 

ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο πξντόλησλ καγλεζίηε, πξνθύπηεη 

όηη: 

 Σν πιηθό INERT (αδξαλέο πιηθό) παξνπζίαζε κόλν ζε κεγάιεο ζπγθεληξώζεηο 

ηθαλνπνηεηηθό πνζνζηό απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 400 

mg/L. πγθέληξσζε 10 g/L νδήγεζε ζε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε θαηλνιώλ 

85,5% κεηά από 6 εκέξεο. 

 Σν πιηθό 83CR (Standard πνηόηεηα καγλεζίηε) ζε ζπγθέληξσζε 10 g/L  

παξνπζίαζε πνιύ ηθαλνπνηεηηθή απνκάθξπλζε 84,5% κεηά από 6 εκέξεο . 

 Οκνίσο ην πιηθό FPU (Πξντόλ απνθνλίσζεο) ζε ζπγθέληξσζε 10 g/L εκθάληζε 

ηθαλνπνηεηηθό πνζνζηό απνκάθξπλζεο 87,5% κεηά από 6 εκέξεο. 

 Όζνλ αθνξά  ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα απνκάθξπλζεο θαηλνιώλ από ΤΑΔ κε 

ηε ρξήζε ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ Fe0 παξνπζία H2O2, κεηά από ηξεηο 

επαλαρξεζηκνπνηήζεηο ηνπ, ηα ζπκπεξάζκαηα παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά 

παξαθάησ: 

 Ο ζηνηρεηαθόο ζίδεξνο  Fe0 ζε ζπγθέληξσζε 5, 10 θαη 20 g/L, παξνπζία 20  

mL H2O2, ώζηε λα πινπνηεζνύλ αληηδξάζεηο Fenton, εκθάληζε πνιύ πςειό 

πνζνζηό απνδόκεζεο ησλ θαηλνιώλ 86,1%, 99,4% θαη 99,7% αληηζηνίρσο 

γηα, κεηά από ηξεηο εκέξεο. Σελ πξώηε εκέξα ηα αληίζηνηρα πνζνζηά 

απνδόκεζεο θαηλνιώλ έθηαζαλ 63,9%, 82,1% θαη 91,3% γηα ηηο ηξεηο 

ζπγθεληξώζεηο ζηδήξνπ αληίζηνηρα. 

 Ο ζηνηρεηαθόο ζίδεξνο κπνξεί λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί θαζώο κεηά από 

έθπιπζε θαη θαζαξηζκό πέηπρε πνζνζηό απνδόκεζεο ησλ θαηλνιώλ γηα 

ζπγθέληξσζε 20 g/L Fe0 49,3% κεηά ηελ 1ε επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπ, 91,3% 

κεηά ηελ δεύηεξε επαλαρξεζηκνπνίεζε θαη 50,2% κεηά ηελ ηξίηε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε. 
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