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Εισαγωγή 
 

Η εργασία έχει στόχο να συνεισφέρει στην κατεύθυνση αντιµετώπισης των 

προβληµάτων στις σχέσεις ανθρώπου-φύσης που γεννιούνται από τη βιοµηχανική 

ανάπτυξη και πιο συγκεκριµένα στην επίλυση του προβλήµατος της αντιµετώπισης των 

αστικών λυµάτων. Έτσι επιχειρείται µια µελέτη για τη δυνατότητα χρήσης ελληνικών 

λιγνιτών όχι όπως συνήθως ξέραµε µέχρι σήµερα για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, αλλά σε ένα διαφορετικό πεδίο για τα ελληνικά δεδοµένα, αυτό της 

περιβαλλοντικής τους χρήσης.  

Η ποιοτική αυτή µελέτη περιλαµβάνει την εργαστηριακή εξέταση δεκατριών 

δειγµάτων λιγνιτών από ισάριθµα µέρη της χώρας όπου εξετάζεται η δυνατότητά τους 

µετά από µια διαδικασία ενεργοποίησης να προσροφούν τα οργανικά και τα θρεπτικά 

συστατικά (άζωτο και φώσφορο) ενός προσοµοιωµένου αστικού λύµατος. Τα 

εργαστηριακά πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν µε δωδεκάωρη εφαρµογή του 

προσοµοιωµένου αστικού λύµατος σε ρευστή κλίνη πληρωµένη µε το εκάστοτε δείγµα 

ενεργοποιηµένου λιγνίτη και την αναλυτική µέτρηση σε τακτά χρονικά διαστήµατα των 

τιµών του COD, του Total P,Total N και του pH προκειµένου να γίνει µια συγκριτική 

µελέτη της απόδοσής τους.  Για να υπάρχει µέτρο της απόδοσής τους, αυτές συγκρίθηκαν 

µε την απόδοση ενεργοποιηµένου άνθρακα του εµπορίου και µε κάψουλα πληρωµένη µε 

ενεργό άνθρακα που χρησιµοποιείται σε εργαστηριακές εφαρµογές αφότου η απόδοση 

των τελευταίων µετρήθηκε µετά από ανάλογα πειράµατα. Επιπλέον έγινε µια σύγκριση 

της απόδοσης των ίδιων δειγµάτων λιγνιτών πριν και µετά την ενεργοποίηση τους. . 

Τέλος στην προσπάθεια µας να ερευνήσουµε το µηχανισµό της προσρόφησης έγινε µια 

πρώτη προσπάθεια να προσδιορίσουµε τη σχέση της ειδικής επιφάνειας µε τις αποδόσεις 

της προσρόφησης.  

Συµπερασµατικά σηµειώνουµε την δυνατότητα χρήσης τελικά των λιγνιτών στην 

αντιµετώπιση αστικών λυµάτων, την ανάγκη παραπάνω διερεύνησης των µηχανισµών 

της προσρόφησης, την εξέταση των τεχνολογικών δυνατοτήτων των λιγνιτών  µε βάση τη 

µικροσκοπική και µακροσκοπική σύστασή τους, αλλά και την εξέταση για τυχόν 

ανεπάρκειες που προκύπτουν από τη χρήση προσοµοιωµένου αστικού λύµατος  
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2 Αστικά λύµατα 

2.1 Εισαγωγή 
Θα γίνει αναφορά στα αστικά λύµατα, στη σύσταση τους και στη συνέχεια στους 

τρόπους αντιµετώπισής τους. Με τον τρόπο αυτό είναι επιβαλλόµενο να βρεθεί το πεδίο 

εφαρµογής και υλοποίησης της προσρόφησης πάνω σε ενεργό άνθρακα που αποτελεί 

αντικείµενο της παρούσας εργασίας. Βέβαια µέχρι την εφαρµογή σε πραγµατικές 

συνθήκες υπάρχει απόσταση µια και στα πειράµατα που πραγµατοποιήσαµε έγινε χρήση 

προσοµοιωµένου αστικού λύµατος. Όµως αυτό δεν καταργεί τα γενικά χαρακτηριστικά 

των αστικών λυµάτων. 

 Τα τελευταία χρόνια η σύσταση των αστικών αποβλήτων γίνεται ολοένα και πιο 

πολύπλοκη, γεγονός που επιβάλει και µια πιο ενδελεχή µελέτη των λυµάτων. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι ενώ πριν το 1940 στις Η.Π.Α τα αστικά λύµατα παράγονταν στη 

µεγάλη πλειοψηφία από οικίες, η εκτεταµένη βιοµηχανική ανάπτυξη που ακολούθησε 

τροποποίησε δραµατικά αυτήν την κατάσταση φέρνοντας στο πρώτο επίπεδο τη 

συνεισφορά της βιοµηχανίας στα αστικά λύµατα. [Metcalf & Eddy: Wastewater 

engineering-Treatment and Reuse Ch.1.page 9, 2003]. 

. Οι ποσότητες βαρέων µετάλλων και οργανικών συνθετικών ενώσεων που 

παράγονται από βιοµηχανικές δραστηριότητες έχουν αυξηθεί ώστε κάθε χρόνο να 

προστίθενται 10.000 νέες ενώσεις στα αστικά λύµατα. Η κατεύθυνση αυτή ισχύει και 

στην Ευρώπη και µε άλλη ένταση και στην Ελλάδα. [Metcalf & Eddy: Wastewater 

engineering-Treatment and Reuse Ch.1, 2003]. 

Με τον όρο αστικό λύµα, αναφέρονται τα συστατικά εκείνα που δηµιουργούν τη 

ροή λυµάτων από µια κοινότητα βάση ενός συστήµατος συλλογής και η οποία 

περιλαµβάνει: 

1. Οικιακά λύµατα. Τα λύµατα που εκρέουν από οικίες και από εµπορικές, 

δηµόσιες και άλλες εγκαταστάσεις 

2. Βιοµηχανικά λύµατα. Λύµατα στα οποία κυριαρχούν απόβλητα µετά από 

βιοµηχανική δραστηριότητα. 

3. ∆ιήθηση/Eισροή. Η διήθηση περιλαµβάνει εξωτερικά νερά τα οποία 

εισέρχονται στο σύστηµα συλλογής από ενώσεις µε διαρροή, σπασίµατα και ραγίσµατα ή 

από πορώδη τοιχώµατα. Η εισροή περιλαµβάνει το νερό της βροχής που εισέρχεται στο 

σύστηµα συλλογής από λεκάνες συλλογής όµβριων υδάτων και από αποχετεύσεις. 

4. Νερό της βροχής που προέρχεται από βροχοπτώσεις και το λιώσιµο των πάγων.     



2.2 Τα συστατικά των αστικών λυµάτων 
Τα αστικά λύµατα χαρακτηρίζονται µε βάση όρους της φυσικής, χηµικής και 

βιολογικής τους σύνθεσης. Πρέπει να αναφερθεί ότι πολλές από τις φυσικές, χηµικές και 

βιολογικές τους ιδιότητες συσχετίζονται µεταξύ τους. Για παράδειγµα η θερµοκρασία του 

λύµατος επηρεάζει τη βιολογική δραστηριότητα αλλά και τα διαλυµένα αέρια σε αυτό. 

Εποµένως, προκειµένου να εξαχθούν κατά το δυνατό ασφαλέστερα αποτελέσµατα ως 

προς τους λιγνίτες που εξετάζονται, πρέπει η προσοµοίωση να πληροί αυστηρές 

προδιαγραφές .Αυτές ορίζονται αφενός από την ανάγκη να σταθεροποιήσουµε ένα τόσο 

ευµετάβλητο και πολύπλοκο αντικείµενο όπως είναι τα αστικά λύµατα και αφετέρου από 

την κατά το δυνατόν προσέγγιση της πραγµατικότητας στο πεδίο του αστικού λύµατος 

έτσι ώστε τα αποτελέσµατα µας να είναι τελικά εφαρµόσιµα.  

2.3 Φυσικές Ιδιότητες 
 Οι πιο σηµαντικές ιδιότητες των αστικών λυµάτων αφορούν στα ολικά στερεά 

που περιέχουν, τα οποία προέρχονται από τη διαλυµένη και την επιπλέουσα ύλη, την ύλη 

που έχει καθιζάνει και τα κολλοειδή. Άλλα σηµαντικά φυσικά χαρακτηριστικά είναι η 

κατανοµή µεγέθους των σωµατιδίων, η θολερότητα, το χρώµα, η διαπερατότητα, η 

αγωγιµότητα, η πυκνότητα, το ειδικό βάρος.. Η απουσία ολικών στερεών στο 

προσοµοιωµένο αστικό λύµα κρίνεται αρνητικά ως προς την προσπάθεια να προσεγγιστεί 

κατά το δυνατόν καλύτερα ένα λύµα πεδίου. Για παράδειγµα η απουσία στο 

προσοµοιωµένο αστικό λύµα ποσοτήτων σωµατιδίων µε διαφορετικά µεγέθη µάλλον 

ευνοεί την προσρόφηση.      

2.4 Χηµικές Ιδιότητες  
Τα χηµικά συστατικά των αστικών λυµάτων χωρίζονται στα ανόργανα και στα 

οργανικά. Τα ανόργανα χηµικά συστατικά περιλαµβάνουν τα θρεπτικά (Ν και Ρ), τα µη 

µεταλλικά συστατικά, τα µέταλλα και αέρια. Τα οργανικά συστατικά των αστικών 

λυµάτων χωρίζονται στα συσσωµατώµατα και στις απλές οργανικές ενώσεις. Τόσο τα 

συσσωµατώµατα οργανικών ενώσεων όσο και οι απλές οργανικές ενώσεις παρουσιάζουν 

µεγάλο ενδιαφέρον στην επεξεργασία, στη διάθεση και στην επαναχρησιµοποίηση των 

λυµάτων. Στην περίπτωση µας δεν θα ασχοληθούµε µε την σύσταση των λυµάτων σε 

µέταλλα, χλωρίδια, θείο, άλλα µη οργανικά συστατικά και αέρια. Θα αναπτύξουµε την 

σύσταση όµως σε θρεπτικά και τα επίπεδα του pH µιας και αυτά µελετάµε.   
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2.4.1 pH 
Η συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου είναι µια σηµαντική παράµετρος ποιότητας 

τόσο για τα φυσικά νερά όσο και για τα λύµατα. Το εύρος του pH στο οποίο είναι δυνατή 

η ζωή των περισσότερων έµβιων όντων είναι αρκετά στενό (τυπικά µεταξύ 6 και 9). 

Λύµατα µε υπερβολικά υψηλές τιµές συγκέντρωσης ιόντων υδρογόνου (ιδιαίτερα χαµηλό 

pH) είναι δύσκολο να αντιµετωπιστούν µε βιολογικά µέσα, και αν το pH δεν µειωθεί πριν 

την τελική εκβολή τους, η εκροή των λυµάτων θα µεταβάλει σηµαντικά την ισορροπία 

στα φυσικά νερά  Για εκροές αστικών λυµάτων µετά την επεξεργασία τους οι 

επιτρεπόµενες τιµές pH κυµαίνονται µεταξύ 6.5 και 8.5. Στην περίπτωση των πειραµάτων 

της εργασίας, οι τιµές pH του προσοµοιωµένου λύµατος είναι πριν την έναρξη της 

διαδικασίας της προσρόφησης λίγο πάνω από την τιµή 4, γεγονός που µαρτυρά ένα 

επιβαρηµένο αστικό λύµα. 

  

2.4.2 Νιτρικά 
Το άζωτο και ο φώσφορος είναι απαραίτητα στοιχεία για την ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών, των φυτών και των ζώων και είναι γνωστά ως θρεπτικά. Άλλα 

στοιχεία σε µικρές ποσότητες είναι επίσης απαραίτητα για τη βιολογική ανάπτυξη όπως ο 

σίδηρος, αλλά το άζωτο και ο φώσφορος έχουν τη µεγαλύτερη σπουδαιότητα.  Επειδή τα 

νιτρικά είναι απαραίτητα στην σύνθεση πρωτεϊνών, τα επίπεδα των νιτρικών πρέπει να 

είναι γνωστά τα επίπεδα τους για να είναι εφικτή η εκτίµηση του βαθµού επεξεργασίας 

που πρέπει να υποστεί µια εισροή αστικού λύµατος. Ανεπαρκείς ποσότητες νιτρικών 

µπορεί να καθιστούν αναγκαία την προσθήκη επιπλέον ποσοτήτων σε µια βιολογική 

επεξεργασία. Στα νερά όµως που θα δεχτούν τις εκροές της επεξεργασίας των λυµάτων 

είναι απαραίτητος ο έλεγχος του ευτροφισµού και της ανάπτυξης των άλγεων. Αυτό 

γίνεται µε τη µείωση των επιπέδων των νιτρικών στα λύµατα πριν την τελική εκβολή 

τους. 

 

2.4.3 Πηγές των Νιτρικών  
Οι κύριες πηγές των νιτρικών είναι (1) τα νιτρικά φυτικής και ζωικής προέλευσης, 

(2) το Νιτρικό Νάτριο (sodium nitrate-NaNO3) και το (3) ατµοσφαιρικό άζωτο. H 

µεγαλύτερη πηγή αζώτου από τις τρεις είναι η πρώτη. Στην περίπτωση του 

προσοµοιωµένου αστικού λύµατος που χρησιµοποιούµε το άζωτο προέρχεται από την 

ουρία (NH2)2CO που έχουµε εµείς προσθέσει. 
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2.4.4 Μορφές των Νιτρικών 
Η χηµεία των νιτρικών είναι περίπλοκη εξαιτίας του διαφορετικού επιπέδου 

οξείδωσης που µπορεί να βρίσκονται οι νιτρικές ενώσεις και από το γεγονός ότι το 

επίπεδο αυτό οξείδωσης δεν παραµένει σταθερό αλλά εξαιτίας της επίδρασης 

µικροοργανισµών µπορεί να µεταβάλλεται. Τα διαφορετικά είδη νιτρικών µε βάση την 

οξείδωση που έχουν υποστεί είναι τα εξής: 

 -IΙΙ           0          Ι             ΙΙ               ΙΙΙ               IV                V  

ΝΗ3        -  Ν2     -  Ν2Ο   -    NO     -   Ν2O3         -      NO2       -       N2O5 

 

Οι πιο συνηθισµένες και οι πιο σηµαντικές µορφές νιτρικών στα αστικά λύµατα 

είναι η αµµωνία (ΝΗ3, -IΙΙ), το ιόν αµµωνίου (ΝΗ4
+, -IΙΙ), το αέριο άζωτο (Ν2, 0), τα 

νιτρώδη ιόντα(ΝΟ2
-,+ΙΙΙ ) και τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-,+V). Η συνηθέστερη κατάσταση 

οξείδωσης του αζώτου στις περισσότερες ενώσεις των αστικών λυµάτων είναι η –ΙΙΙ.  

Στην περίπτωση του προσοµοιωµένου αστικού λύµατος των πειραµάτων 

συναντώνται τα  ιόντα ΝΗ2
- που προέρχονται από την ποσότητα της αµµωνίας(ΝΗ2-C0-

NH2), όπου επίσης το σθένος οξείδωσης του αζώτου είναι το –ΙΙΙ, γεγονός θετικό µιας και 

προσοµοιώνει το γενικότερο κανόνα που αναφέραµε παραπάνω.  

Το ολικό άζωτο, στην περίπτωση του πραγµατικού λύµατος είναι το άθροισµα 

όλων των παραπάνω µορφών (οργανικού αζώτου, αµµωνίας, νιτρωδών και νιτρικών 

ιόντων), στην περίπτωση όµως ταυτίζεται µε τα ιόντα ΝΗ2
-. 

Τέλος πρέπει να επισηµανθεί ότι οι ποσότητες  των ιόντων ΝΗ2
- επηρεάζονται µε τη 

µεταβολή του pH. Το ιόν ΝΗ2
- σε υδατικό διάλυµα βρίσκεται µε τη µορφή αµµωνίας 

(ΝΗ3) και  ΝΗ2
- σύµφωνα µε την αντίδραση ισορροπίας: 

       ΝΗ2
-
 +  Η+↔ ΝΗ3 

Κατά τη διάρκεια της προσρόφησης το pH αυξάνεται, δηλαδή τα Η+
 µειώνονται και 

εποµένως η ισορροπία µετατοπίζεται προς τα δεξιά. Το γεγονός αυτό επηρεάζει το 

µηχανισµό της προσρόφησης.   
 

 

2.4.5 Φώσφορος 
Ο φώσφορος είναι επίσης σηµαντικός στην ανάπτυξη αλγών και άλλων 

βιολογικών οργανισµών. Εξαιτίας όµως φαινοµένων ευτροφισµού και της υπερβολικής 
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ανάπτυξης επικίνδυνων αλγών στα επιφανειακά νερά, είναι ανάγκη να ελεγχθεί η 

ποσότητα του φωσφόρου σε αυτά. Ο φώσφορος προέρχεται από βιοµηχανικές, οικιακές 

και φυσικές πηγές. Τα αστικά λύµατα είναι δυνατόν να περιέχουν από 4 έως 16 mg/l 

ολικού φωσφόρου.  

Οι συνήθεις µορφές φωσφόρου που απαντώνται στα λύµατα περιλαµβάνουν τα 

ορθοφωσφορικά, τα πολυφωσφορικά και τον οργανικό φώσφορο. Τα ορθοφωσφορικά για 

παράδειγµα PO4 3- , HPO4
2-, H2PO4

-, H3PO4 είναι οι κύριες µορφές που συµµετέχουν 

στους βιολογικούς µεταβολισµούς. Τα πολυφωσφορικά είναι εκείνα τα µόρια µε δύο η 

περισσότερα άτοµα φωσφόρου, άτοµα οξυγόνου και σε µερικές περιπτώσεις υδρογόνου 

που συνδυάζονται σε ένα πιο πολύπλοκο µόριο. Ο φώσφορος µε οργανικούς δεσµούς στα 

λύµατα είναι µικρότερης συνήθως σηµασίας στα οικιακά λύµατα, αλλά µπορεί να έχει 

µεγαλύτερη βαρύτητα σε βιοµηχανικά λύµατα και στη λάσπη των λυµάτων.  

 Στην περίπτωση του προσοµοιωµένου λύµατος που χρησιµοποιείται στα 

πειράµατα περιέχονται µόνο τα ορθοφωσφορικά, από την ποσότητα του δισόξινου 

φωσφορικού καλίου (KH2PO4) που έχουµε προσθέσει. Το γεγονός αυτό επιβάλει και την 

επέκταση της µελέτης στις υπόλοιπες µορφές φωσφόρου, όσο και αν η «εκπροσώπηση» 

των ορθοφωσφορικών µπορεί να θεωρηθεί ένα καλός δείκτης για την ποιοτική µελέτη 

των λιγνιτών στην προσρόφηση. 

 

2.4.6 Οργανικά συστατικά 
Οι οργανικές ενώσεις στα λύµατα παράγονται από ένα συνδυασµό ατόµων 

άνθρακα, υδρογόνου, οξυγόνου και αζώτου σε κάποιες περιπτώσεις. Στα λύµατα η 

οργανική ύλη τυπικά αποτελείται από πρωτεΐνες (40% µε 60% ), υδρογονάνθρακες (25% 

µε 50%) και από λίπη και έλαια (8% µε 12%). Η ουρία, το βασικό συστατικό της ουρίνης, 

είναι ένα άλλο σηµαντικό οργανικό συστατικό που απαντάται στα φρέσκα λύµατα και όχι 

στα λιγότερο φρέσκα εξαιτίας της γρήγορης αποσύνθεσής της. Μαζί µε τα παραπάνω 

συστατικά στα λύµατα περιέχονται και ένας µεγάλος αριθµός µικρών ποσοτήτων 

συνθετικών οργανικών µορίων, η δοµή των οποίων ξεκινά από απλά έως εξαιρετικά 

πολύπλοκα επίπεδα.  

Για να γίνει η προσοµοίωση των οργανικών συστατικών των αστικών λυµάτων 

έχουν προστεθεί στο διάλυµα που χρησιµοποιούµε ζάχαρη, πεπτόνη, οξικό οξύ αλλά και 

ουρία. Αν και ως προς την ολική σύσταση σε οργανικές ενώσεις η προσοµοίωση είναι 

επαρκής εντούτοις δεν λαµβάνει υπόψη τις ειδικές ιδιότητες κάποιων ιδιαίτερων 
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οργανικών ενώσεων όπως είναι τα VOC’s (Volatile Organic Compounds), τα 

THM’s(Trihalomethanes), οι φαινόλες, τα πολυχλωριοµένα διφαινύλια (PCB’s, 

Polychlorinated BispHenyls), οι πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAH’s, Polynuclear 

aromatic hydrocarbons ), κ.α. Περαιτέρω έρευνα είναι ανάγκη να γίνει πάνω στην 

προσρόφηση των λιγνιτών µε αναφορά όλες αυτές τις οργανικές ενώσεις.      

 

2.5 Η σύσταση των αστικών λυµάτων σε συστήµατα συλλογής  
 Τυπικά δεδοµένα της σύστασης ανεπεξέργαστων αστικών λυµάτων όπως αυτή 

συναντάται σε συστήµατα συλλογής λυµάτων παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Τα δεδοµένα που παρουσιάζονται στον πίνακα στην περίπτωση των λυµάτων µεσαίας 

δυναµικότητας βασίζονται σε µια εκτίµηση για µέση ροή της τάξης των 460 l/κάτοικο *d 

και περιλαµβάνουν ρύπους που αθροίζονται από εµπορικές, κρατικές και βιοµηχανικές 

πηγές. Επίσης δίνονται τυπικές συγκεντρώσεις για χαµηλής και υψηλής δυναµικότητας 

αστικά λύµατα που αντανακλούν και διαφορετικά επίπεδα φιλτραρίσµατος.  

           

 Πίνακας 2.1. τυπική σύσταση ανεπεξέργαστων αστικών λυµάτων                                                    

Ρύποι  Μονάδες Συγκέντρωση* 

Χαµηλής                 Μεσαίας               Υψηλής  

δυναµικότητας      δυναµικότητας    δυναµικότητας

Solids, total (TS) mg/l 390 720 1230 

Biochemical Oxygen Demand 5-

d, 20 0C(BOD, 20 0C) 

mg/l 110 190 350 

Total Organic Carbon(TOC) mg/l 80 140 260 

Chemical Oxygen 

Demand(COD) 

mg/l 250 430 800 

Nitrogen,  

(total N) 

mg/l 20 40 70 

PHospHorus 

(total P) 

mg/l 4 7 12 

Chlorides mg/l 30 50 90 

Sulfate mg/l 20 30 50 
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Λίπη και Έλαια mg/l 50 90 100 

Πτητικά Οργανικά 

Συστατικά(VOC’s) 

mg/l <100 100-400 >400 

Total coliform No./100 

ml 

106-108 107-109 107-1010 

* H  συγκέντρωση µέσης δυναµικότητας βασίζεται σε ροή λύµατος περίπου 460 l/                  

κάτοικο   

 H συγκέντρωση χαµηλής δυναµικότητας βασίζεται σε ροή λύµατος περίπου 240 l/                  

κάτοικο   

 H συγκέντρωση υψηλής δυναµικότητας βασίζεται σε ροή λύµατος περίπου 750 l/                  

κάτοικο   

 

 

(Metcalf & Eddy: Wastewater engineering-Treatment and Reuse Ch.3.page 186 ) 

 

Το πιο σηµαντικό να κατανοηθεί ότι στην πράξη δεν υφίσταται η έννοια «τυπικού 

λύµατος» οπότε  τα δεδοµένα που παρουσιάζονται έχουν απλώς τη χρήση ενός µέτρου 

για το «τυπικό δείγµα» που χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διαδικασία. Μια τέτοια 

σύγκριση λέει ότι έχει γίνει χρήση τυπικού αστικού λύµατος µε σχεδόν παραπλήσια τιµή 

COD µε το µέσης δυναµικότητας λύµα (συγκέντρωση COD λύµατος στο 

εργαστήριο:~550 mg/l-τυπικό λύµα 400 mg/l)  και σχεδόν παραπλήσια τιµή Total 

P(συγκέντρωση Total P λύµατος εργαστηρίου περίπου 14 mg/l- συγκέντρωση τυπικού 

λύµατος 12 mg/) και Total N((συγκέντρωση Total N λύµατος εργαστηρίου περίπου 80 

mg/l- συγκέντρωση τυπικού λύµατος 70 mg/) µε το υψηλής δυναµικότητας λύµα. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω τιµές παρουσιάζουν σηµαντικές 

αποκλίσεις. Αυτές είναι αποκλίσεις εποχιακές και ηµερήσιες, αποκλίσεις που αφορούν 

στη δραστηριότητα και τον τύπο της βιοµηχανίας, αλλά και στο βιοτικό επίπεδο κάθε 

χώρας(αρκεί να αναφέρουµε ότι οι τυπικές τιµές λύµατος µε προέλευση τις ΗΠΑ είναι 

σχεδόν διπλάσιες από αυτές για παράδειγµα της Τουρκίας)     

    

2.6 Η αντιµετώπιση των λυµάτων 
Τα λύµατα που συλλέγονται από οικιακές, δηµόσιες και βιοµηχανικές 

δραστηριότητες από διηθήσεις και εισροές και από το νερό της βροχής πρέπει να 

επιστραφούν µετά από κατάλληλη επεξεργασία σε υδάτινους αποδέκτες, σε σηµεία 
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απόθεσης ή και να επαναχρησιµοποιηθούν. Το ερώτηµα των µηχανικών και των αρχών 

για τη δηµόσια υγεία είναι ποια είναι τα απαραίτητα αυτά επίπεδα επεξεργασίας των 

αστικών λυµάτων.  

Η επεξεργασία αυτή σχηµατοποιείται στα εξής επίπεδα: 

Στην προεπεξεργασία (preliminary treatment) όπου µεγάλα στερεά., όπως µεγά-

λα αντικείµενα, χαλίκια και κουρέλια αποµακρύνονται αποφεύγοντας έτσι τυχόν ζηµιές 

στον εξοπλισµό της εγκατάστασης.  

 Στην πρωτογενή επεξεργασία (primary treatment), όπου µε φυσικές διεργασίες, 

όπως συνήθως η καθίζηση, αποµακρύνονται τα επιπλέοντα και τα καθιζάνοντα στερεά 

που βρίσκονται στα λύµατα. 

Στην προχωρηµένη πρωτογενή επεξεργασία(advanced primary treatment), όπου 

µε την προσθήκη χηµικών ενισχύεται η αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών και σε 

µικρότερο βαθµό διαλυµένων στερεών.    

Στη δευτερογενή επεξεργασία (secondary treatment), όπου βιολογικές και 

χηµικές διεργασίες  εφαρµόζονται για την αφαίρεση επιπλέον οργανικής ύλης.   

Στην τριτογενή επεξεργασία, όπου επιπλέον συνδυασµοί φυσικών διεργασιών και 

βιολογικών, χηµικών αντιδράσεων χρησιµοποιούνται για την εξάλειψη εναποµεινάντων 

αιωρούµενων στερεών στο βαθµό που αυτό δεν επιτεύχθηκε από την συµβατική 

δευτερογενή επεξεργασία. 

 

2.7 Ο ρόλος της προσρόφησης στην επεξεργασία των αστικών λυµάτων 
 

Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 80 ακόµα και στις Η.Π.Α. κύριος στόχος ήταν η 

µείωση των επιπέδων των BOD και TSS και η συµβατική δευτερογενής επεξεργασία 

ήταν η συνηθέστερη µέθοδος που εφαρµόζονταν για αυτό το σκοπό. Την περίοδο εκείνη 

η αποµάκρυνση των θρεπτικών θεωρούνταν ειδική περίπτωση που αφορούσε µόνο 

ιδιαίτερα επιβαρηµένους υδάτινους αποδέκτες. Από τότε η αυξηµένη παραγωγή 

θρεπτικών που έχει οδηγήσει στην όξυνση φαινοµένων ευτροφισµού και υποβάθµισης 

της ποιότητας των νερών έχει µεταβάλει την κατάσταση µε διαδικασίες αφαίρεσης των 

θρεπτικών να χρησιµοποιούνται ευρέως. 

Την ανάγκη αυτή καλύπτει και η προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα που µελετάται 

στην παρούσα εργασία. Πέραν της εφαρµογής της προσρόφησης σε άνθρακα στα 

θρεπτικά πρέπει να σηµειωθεί την εφαρµογή του στην αποµάκρυνση διαλυµένων 
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στερεών και κολλοειδών, στην αίρεση πτητικών οργανικών ενώσεων (VOC’s) και 

φαινολών, στην καταπολέµηση οσµών. Βέβαια την ίδια ώρα έδαφος κερδίζουν ιδιαίτερα 

στην αποµάκρυνση των θρεπτικών, βιολογικές µέθοδοι επεξεργασίας(Biological Nutrient 

Removals). 
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3 Νοµοθεσία 

3.1 Εισαγωγή 

Η ευρωπαϊκή νοµοθεσία µε την ντιρεκτίβα 91/271/EEC , από το 1991 και µε 

συνεχείς προσαρµογές, προχωρά στη θέσπιση νοµικού πλαισίου για την αντιµετώπιση 

των αστικών λυµάτων.  

 

Σύµφωνα µε το άρθρο 3 της παραπάνω ντιρεκτίβας: 

Οι χώρες µέλη θα διασφαλίσουν την εγκατάσταση συστηµάτων συλλογής για αστικά 

λύµατα σε όλους τους οικισµούς.  

•το αργότερο µέχρι τις 31 ∆εκέµβρη 2000 για τους οικισµούς µε ισοδύναµο πληθυσµό 

πάνω από 15.000 

•το αργότερο µέχρι τις 31 ∆εκέµβρη 2005 για τους οικισµούς µε ισοδύναµο πληθυσµό 

από 0 έως 15.000 

 

Σύµφωνα µε το άρθρο  4 της ίδιας ντιρεκτίβας: 

1. χώρες µέλη θα διασφαλίσουν ότι τα αστικά λύµατα που προέρχονται από κατάλληλα 

συστήµατα συλλογής, πριν την εκβολή τους θα είναι αντικείµενο δευτερογενούς 

επεξεργασίας ή άλλης ισοδύναµης, κατά τα ακόλουθα: 

•µέχρι την 31 ∆εκεµβρίου του 2000 για όλους τους οικισµούς µε ισοδύναµο πληθυσµό 

άνω των 15.000 

•µέχρι την 31 ∆εκεµβρίου του 2005 για όλους οικισµούς µε ισοδύναµο πληθυσµό µεταξύ 

10.000 και 15.000 

•µέχρι την 31 ∆εκεµβρίου του 2005 για όλους οικισµούς των οποίων τα απόβλητα 

εκβάλουν σε φρέσκα νερά ή σε ποταµούς και έχουν ισοδύναµο πληθυσµό µεταξύ 2000 

και 10000. 

   2. Τα αστικά απόβλητα που εκβάλουν σε νερά που βρίσκονται σε περιοχές µε µεγάλο 

υψόµετρο (πάνω από 1500 m από την επιφάνεια της θάλασσας) όπου και είναι δύσκολο 

να υποστούν ικανοποιητική βιολογική επεξεργασία λόγω των χαµηλών θερµοκρασιών, 
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µπορούν να περάσουν από µια λιγότερο αυστηρή επεξεργασία, µε την προϋπόθεση 

αναλυτικές µελέτες να δείχνουν ότι τέτοια απόβλητα δεν επηρεάζουν το περιβάλλον. 

3. Τα αστικά απόβλητα πρέπει να ικανοποιούν τις παραµέτρους που αναφέρονται στη 

ντιρεκτίβα 91/271/EEC. 

4.Το φορτίο που εκφράζεται σε ισοδύναµο πληθυσµό υπολογίζεται στη βάση του µέσου 

εβδοµαδιαίου φορτίου το οποίο περνά από το σταθµό επεξεργασίας κατά τη διάρκεια του 

χρόνου, εξαιρώντας εξαιρετικές καταστάσεις όπως µια δυνατή βροχή. 

 

3.2 Ντιρεκτίβα 91/271/EEC 

Απαιτήσεις για τα απόβλητα των εγκαταστάσεων επεξεργασίας αστικών 

αποβλήτων τα οποία εµπίπτουν στα άρθρα 3 και 4 της ντιρεκτίβας 91/271/EEC 

 

   Πίνακας 3.1. 

Παράµετροι Συγκέντρωση Ελάχιστο 

ποσοστό 

µείωσης(1) 

Αναφορά στη µέθοδο της 

µέτρησης 

Biological 

Oxygen 

Demand 

(BOD στους 

200 C) χωρίς 

νιτροποίηση 

(2) 

25 mg/l O2 70-90 

(κάτω από 40 

άρθρο 4, παρ.2) 

 

Οµογενοποιηµένο, χωρίς 

φίλτρανση, 

δείγµα. 

Προσδιορισµός του 

διαλυµένου οξυγόνου στην 

αρχή και µετά από 5-ήµερη 

επώαση στους 200 C, σε 

απόλυτο σκοτάδι. Προσθήκη 

αναστολέα νιτροποίησης. 

Chemical 

Oxygen 

Demand 

(COD) 

125 mg/l O2 75 Οµογενοποιηµένο, χωρίς 

φίλτρανση, 

∆είγµα.  

Προσθήκη διχρωµατικού 
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ποτασσίου  

 

Ολικά 

αιωρούµενα 

στερεά 

(Total 

suspended 

solids) 

35 mg/l 

(κάτω από 35, 

άρθρο 4,παρ. 2 για 

πάνω από 10.000 

κατ. ισοδ.πληθ.) 

(κάτω από 60 

άρθο 4, παρ.2 για 

2.000-10.000 

ισοδ.πληθ ) 

 

90 (3) 

(κάτω από 90, 

άρθρο 4, παρ 2 

για πάνω από 

10.000 

ισοδ.πληθ.) 

(κάτω από 70 

άρθρο 4 πάρ.2  

2.000-10.000 

ισοδ.πληθ) 

 

 

 

-φίλτρανση 

αντιπροσωπευτικού δείγµατος 

µέσο µεµβράνης 0,45 im 

 

-φυγοκέντρηση 

αντιπροσωπευτικού δείγµατος 

(για τουλάχιστον 5 min µε 

επιτάχυνση  

 2 800 έως 3 200 g), µετά από 

ξήρανση στους 105οC και 

ζύγιση  

 

 

(1)Το ποσοστό µείωσης εκφράζεται σαν συνάρτηση του φορτίου εισροής 

           (2)Αυτή η παράµετρος µπορεί να αντικατασταθεί από τον ολικό άνθρακα(TOC) ή 

την το ολικό οξυγόνο(total oxygen demand, TOD) εάν βρούµε µια µαθηµατική σχέση 

µεταξύ του BOD5 και της νέας παραµέτρου. 

 

Σύµφωνα µε την ντιρεκτίβα 91/271/EEC θεσπίζονται κριτήρια για την 

αναγνώριση µιας περιοχής ως ευαίσθητης για ευτροφισµό όπου ισχύουν και 

περιορισµοί για τις ποσότητες Ολικού Αζώτου (Total N)  και ολικού φ 
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Πίνακας 3.2.  

Παράµετροι Συγκέντρωση Ελάχιστο 

ποσοστό 

µείωσης (1) 

Αναφορά στη 

µέθοδο  

Ολικός 

Φώσφορος 

 

2 mg/l P 

(10 000 - 100 000 

ισοδ. πληθυσµός) 

1 mg/l P 

(για πάνω από   100 

000 ισοδ. πληθυσµός.) 

80 ατοµική 

προσρόφηση 

φασµατοφωτοµετρία 

 

 

Ολικό άζωτο 

(2) 

 (2) 

15 mg/l N 

(10 000 - 100 000 

ισοδ.πληθ..) 

10 mg/l N 

(για πάνω από  

100 000 ισοδ.πληθ..)  

70-80 Μοριακή 

προσρόφηση 

φασµατοφωτοµετρία 

 

(1)Το ποσοστό µείωσης εκφράζεται σαν συνάρτηση του φορτίου εισροής 

(2) Ολικό άζωτο σηµαίνει: το άθροισµα του ολικού Kjeldahl-αζώτου(οργανικό 

Ν+ΝΗ3), του νιτρικού(ΝΟ3) αζώτου και του νιτρώδους(ΝΟ2) αζώτου.  
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3.2.1Κριτήρια για την αναγνώριση µιας περιοχής ως ευαίσθητης και 

λιγότερο ευαίσθητης για ευτροφισµό 

 

Α. Ευαίσθητες περιοχές  

Ένα υδάτινο σώµα πρέπει να χαρακτηριστεί ευαίσθητη περιοχή όταν εµπίπτει σε 

µια από τις παρακάτω κατηγορίες: 

             (α) φυσικά νερά λιµνών ή άλλα σώµατα φρέσκων νερών, εκβολές ποταµών και 

παράκτια ύδατα τα οποία έχουν αναπτύξει φαινόµενα ευτροφισµού ή φαίνονται να 

αναπτύσσουν τέτοια στο προσεχές µέλλον ένα δεν ληφθούν προστατευτικά µέτρα.  

                       Πρέπει να ληφθούν υπ΄ όψη τα ακόλουθα πριν αποφασιστεί ποιο θρεπτικό 

θα πρέπει να µειωθεί στη µετέπειτα επεξεργασία: 

(i) λίµνες και ποτάµια που καταλήγουν σε λίµνες/ ταµιευτήρες/ κλειστούς κόλπους 

οι οποίοι έχουν µειωµένη εναλλαγή νερών αποτελούν περιοχές όπου γίνεται 

συσσώρευση. Σε αυτές τις περιοχές η επεξεργασία πρέπει να περιλαµβάνει την αφαίρεση 

φωσφόρου, εκτός εάν αποδειχτεί ότι αυτή η αφαίρεση δεν έχει επίδραση στα επίπεδα του 

ευτροφισµού. Επιπρόσθετα στις περιοχές όπου εκβάλουν απόβλητα από µεγάλους 

οικισµούς πρέπει να προβλεφθεί και η µείωση του αζώτου. Τα απόβλητα από µικρούς 

οικισµούς είναι συνήθως µικρής σπουδαιότητας, αλλά σε περιπτώσεις µεγάλων οικισµών 

θα πρέπει να συµπεριληφθεί η αφαίρεση των φωσφορικών και/ή των νιτρικών, εκτός και 

αν αποδεικνύεται ότι αυτή η αφαίρεση δεν έχει καµία επίδραση   

  (β) επιφανειακά νερά που προορίζονται για πόσιµο νερό και τα οποία είναι πιθανό να 

περιέχουν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις αζώτου από αυτές που προβλέπονται από την 

ντιρεκτίβα 75/440/EEC της 16 Ιούνη 1975. 

 (γ) περιοχές όπου χρειάζονται επιπλέον επεξεργασία από αυτή που περιγράφεται στο 

άρθρο 4 αυτής της ντιρεκτίβας προκειµένου να εκπληρωθούν οι κοινοτικές απαιτήσεις. 
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Β. Λιγότερο ευαίσθητες περιοχές 

Ένα θαλάσσιο υδάτινο σώµα ή µια περιοχή αναγνωρίζεται µε τον όρο λιγότερο 

ευαίσθητη περιοχή εάν τα αστικά απόβλητα δεν επηρεάζουν αρνητικά το περιβάλλον σαν 

αποτέλεσµα της µορφολογίας του, της υδρολογίας ή λόγω συγκεκριµένων υδραυλικών 

συνθηκών που επικρατούν στην περιοχή.   

Όταν αναγνωρίζονται λιγότερο ευαίσθητες περιοχές οι χώρες-µέλη πρέπει να 

εκτιµήσουν τον κίνδυνο τα απόβλητα που µπορεί να αποτεθούν σε αυτές να µεταφερθούν 

σε γειτονικές περιοχές στις οποίες και να δηµιουργήσουν επιζήµια αποτελέσµατα στο 

περιβάλλον. Με την έννοια αυτή οι χώρες-µέλη πρέπει να αναγνωρίζουν και την ύπαρξη 

ευαίσθητων περιβαλλοντικά συνθηκών και έξω από τα εθνικά τους σύνορα.  

Τα ακόλουθα στοιχεία πρέπει να ληφθούν υπόψη όταν αναγνωρίζονται λιγότερο 

ευαίσθητες περιοχές: ανοικτοί κόλποι, εκβολές ποταµών και άλλα παράκτια νερά µε 

καλή ανταλλαγή νερών που δεν υπόκεινται σε συνθήκες ευτροφισµού ή ελάττωσης 

οξυγόνου, ακόµα και στην περίπτωση όπου εκρέουν στην περιοχή αστικά λύµατα.  

 

 

 

 

 
 

4 Περιβαλλοντικές χρήσεις Γαιανθράκων 

4.1 Εισαγωγή 

Οι γαιάνθρακες έχουν µεγάλο πεδίο εφαρµογών, διαθέτουν υψηλή θερµαντική 

ικανότητα και είναι εύκολα απολήψιµοι. Οι κατεργασίες που υφίστανται οι γαιάνθρακες 

για την παραγωγή πρώτων υλών και ενέργειας είναι οι ακόλουθες: 
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 → Αεριοποίηση 

 → Υγροποίηση 

 →Απανθράκωση  

Από αυτές τις κατεργασίες προκύπτουν διάφορα προϊόντα: 

● Αρωµατικό αργό πετρέλαιο  

● Κωκ 

● Μίγµα βαρέων υγρών υδρογονανθράκων ή πίσσα  

● Μίγµα αέριων υδρογονανθράκων 

● Μπρικέτες  

 

Από αυτό το µεγάλο πεδίο εφαρµογών η εργασία µας επικεντρώνεται στις 

εξωηλεκτρικές και περιβαλλοντικές  χρήσεις του άνθρακα και συγκεκριµένα στην 

προσρόφηση µε ενεργό άνθρακα σε προσοµοιωµένο αστικό λύµα    

 

Άλλες εξωηλεκτρικές χρήσεις των προϊόντων κατεργασίας του γαιάνθρακα απαντώνται 

στις παρακάτω τοµείς (βλ. αναλυτικά και πίνακα 4.1) 

→ Μεταλουργία (καύσιµη ύλη στις υψικαµίνους και του θερµοκλιβάνους, αναγωγικό 

µέσο , σιλλίπασµα) 

→ Χηµική βιοµηχανία (λιπάσµατα, πλαστικά, πολυµερή, χρώµατα, διαλύτες) 

→ Βιοµηχανία υλικών υψηλής τεχνολογίας (ανθρακονήµτα, καρβίδια του πυριτίου) 

→ Εµπλουτισµός µεταλλευµάτων 

→ Φαρµακοβιοµηχανία 

→ Προσρόφηση τοξικών αερίων 

→ Βιολογικοί καθαρισµοί  

→ Πολφοί γεωτρήσεων  

→ Εδαφοβελτιωτικά 

 

Πίνακας 4.1. Παραδείγµατα χρήσης ενεργού άνθρακα 

Βιοµηχανία Περιγραφή Τυπική χρήση 

Ανάκτηση  

διαλύτη 

Ανάκτηση οργανικών διαλυτών 

για τη βελτιστοποίηση της 

φαρµακευτική(χλωριούχο µεθύλιο), 

τυπογραφία, µαγνητικές ταινίες (ΜΕΚ) 
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οικονοµικότητας της 

διεργασίας και τον έλεγχο των 

εκπεµπόµενων ατµών 

∆ιοξείδιο του 

άνθρακα 

Αποµάκρυνση του CO2 από τις 

διεργασίες 

Προσρόφηση αλκοολών, αµινών και 

θειοαλκοολών (mercaptans) 

Βιοµηχανία 

αναπνευστικών 

συσκευών 

Προσρόφηση οργανικών ατµών CEN 141 standarts-Type A 

∆ιάθεση 

αποβλήτων 

∆ιάθεση οικιακών, χηµικών και 

κλινικών αποβλήτων µε 

αποτέφρωση σε υψηλές 

θερµοκρασίες  

Αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων και 

διοξινών από τους καπνούς 

Τσιγάρα Ενσωµάτωση είτε ως σκόνη 

είτε ως κόκκος στο φίλτρο του 

τσιγάρου  

Εξαγωγή µερικών επικίνδυνων συστατικών 

του καπνού των τσιγάρων   

Κλιµατισµός  Θέρµανση, αερισµός και 

κλιµατισµός 

Αεροδρόµια(οσµές καµένων καυσίµων), 

γραφεία ντουλάπια- θήκες αρωµάτων 

Σύνθετες ίνες Εµποτισµός του ενεργού 

άνθρακα µε µορφή σκόνης σε 

αφρούς/ ίνες 

Μάσκες προσώπου και αναπνευστήρες, 

αποσµητικά 

Αποσµητικά 

ψυγείων 

 Μονάδες φίλτρων  Αποµάκρυνση γενικά των οσµών των 

τροφίµων 

 

Επεξεργασία 

πόσιµου νερού  

 

Κοκκώδης ενεργός άνθρακας 

(GAC) εγκατεστηµένος σε 

ταχεία φίλτρα βαρύτητας 

Αφαίρεση διαλυµένων οργανικών ρύπων, 

έλεγχος των προβληµάτων γεύσης και οσµής 

 

Αναψυκτικά 

χωρίς αλκοόλ 

Επεξεργασία πόσιµου νερού, 

χλωρίωση 

Αποµάκρυνση χλωρίου και προσρόφηση 

διαλυµένων οργανικών ρυπαντών  
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Ζυθοποία  Επεξεργασία πόσιµου νερού Αποµάκρυνση τριαλογονοµεθανίων(THM) 

και φαινολών 

Ηµιαγωγοί  Υπερ-καθαρισµός νερού Μείωση συνολικού οργανικού άνθρακα 

(total organic carbon) 

Ανάκτηση 

χρυσού  

Λειτουργία του άνθρακα σε 

διήθηση, του άνθρακα σε 

πολτό και των κυκλωµάτων 

συσσώρευσης προς διήθηση 

Ανάκτηση χρυσού από τα υπολείµµατα της 

εκµετάλλευσης µε διάλυση σε κυανιούχο 

νάτριο    

Πετροχηµικά  Ανακύκλωση συµπυκνώµατος  Αποµάκρυνση της ρύπανσης από έλαια και 

υδρογονάνθρακες 

Υπόγεια νερά  Βιοµηχανική ρύπανση των 

αποταµιευτών υπογείων νερών 

Μείωση των ολικών οργανικών αλογόνων 

και των προσροφούµενων οργανικών 

αλογόνων, συµπεριλαµβανοµένου του 

χλωροφορµίου και τετραχλωροαιθελενίου 

Υγρά 

βιοµηχανικά 

απόβλητα 

Επεξεργασία εκροής για να 

είναι σύµφωνη µε τη 

περιβαλλοντική νοµοθεσία 

Μείωση των ολικών οργανικών, των 

αλογόνων, της βιολογικής ζήτησης σε 

οξυγόνο (BOD) και της χηµικής ζήτησης σε 

οξυγόνο(COD) 
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4.2.1 Τεχνολογίες προσρόφησης αερίων 

Στα φαινόµενα ατµοσφαιρικής ρύπανσης παρατηρείται µια αυξανόµενη ανησυχία 

καθώς και µια ανάγκη διαχείρισης και αντιµετώπισης του προβλήµατος που συγκροτούν. 

 Στην ατµοσφαιρική ρύπανση, µερικές πηγές ρύπων τοξικού αερίου προέρχονται 

από εκποµπές διοξειδίου του θείου, από την καύση των καυσίµων και από εκποµπές 

οξειδίων του αζώτου, από τα αέρια της εξάτµισης των οχηµάτων, από ρύπους υδρόθειου  

και από τις εγκαταστάσεις λυµάτων. Η ξηρά τεχνολογία προσρόφησης που χρησιµοποιεί 

τους ενεργούς άνθρακες έχει αποδειχθεί ότι είναι αποτελεσµατικότερη µέθοδος στη 

µείωση τέτοιων ρύπων. 

 

4.2.2 Καθαρισµός του αέρα 

Αποβολή της πηγής των ρύπων. Η καλύτερη επιλογή θα ήταν να αποβληθούν 

συνολικά οι εσωτερικοί ατµοσφαιρικοί ρύποι, ώστε να µην ανάγκη να συλλεχθούν οι 

τοξικοί ρύποι στα φίλτρα και έπειτα να αποβληθούν κάπου αλλού στο οικοσύστηµα. 

Επειδή σήµερα αυτό είναι εφικτό συσκευές καθαρισµού αέρα αναλαµβάνουν να 

µειώσουν το ποσό των ρύπων εσωτερικού χώρου. Βέβαια δεν υπόσχονται ότι µπορούν 

να µειώσουν 100% τους ρύπους ή ότι η ποιότητα του αέρα θα είναι ισοδύναµη µε 

φρέσκο αέρα στην ίδια θέση. Στην αύξηση της εσωτερικής ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

συµβάλουν : η συγκέντρωση µικροσωµατιδίων στα έπιπλα και στα γραφεία, τα 

απορρυπαντικά , τα φυτοφάρµακα , τα πλαστικά και οι συνθετικές ίνες που 

χρησιµοποιούνται στα έπιπλα και σε άλλες συσκευές, η κάλυψη µε χαλιά ή υφάσµατα, 

στοιχεία µε οσµή, συσκευές αερίου, θερµάστρες και πολλά άλλα συνηθισµένα στοιχεία 

που γίνονται από πετροχηµικά προϊόντα. 

 

Φίλτρο άνθρακα ή φίλτρο HEPA για την αφαίρεση των πτητικών  

Ο άνθρακας αφαιρεί µόνο τα αέρια (ατµούς των πτητικών χηµικών ουσιών όπως η 

φορµαλδεΰδη, τα πλαστικά, τα χρώµατα, οι διαλύτες, τα φυτοφάρµακα και τα αρώµατα). 

Το HEPA αφαιρεί µόνο τα µόρια (τη γύρη, τη σκόνη κ.ά.). Ο συνδυασµός και των δύο 

δίνουν αφενός τη µεγαλύτερη αποδοτικότητα αφετέρου ένα ευρύ φάσµα χρήσης. Ο 

ενεργός άνθρακας που χρησιµοποιείται στα φίλτρα λειτουργεί µε προσρόφηση, µια 
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διαδικασία από την οποία τα µολυσµατικά αέρια προσελκύονται και κολλούν στον 

άνθρακα. Υπάρχουν διάφοροι τύποι ενεργού άνθρακα (π.χ. ο άνθρακας από καρύδες 

θεωρείται υψηλής ποιότητας). Τα φίλτρα µπορούν να περιέχουν άλλα µέσα φίλτρων που 

έχουν ειδικές ιδιότητες 

Υψηλής απόδοσης είναι τα φίλτρα Arrestance (ΗΕPA) παγιδεύοντας τα µόρια 

µηχανικά. Εκτιµώνται σε 99,99% αποδοτικότητας για µόρια µεγέθους 0,3µm (σκόνη, 

γύρη και σπόρια φυτών). Τα paperlike φίλτρα είναι φτιαγµένα από τυχαία τοποθετηµένες 

ίνες που δηµιουργούν την στενές µεταβιβάσεις µε πολλές συστροφές και στροφές. 

Αναπτύχθηκαν από την Επιτροπή Ατοµικής Ενέργειας κατά την διάρκεια του Β 

΄Παγκοσµίου Πολέµου για να αφαιρέσουν τις ραδιενεργές σκόνες από τις βιοµηχανικές 

εξατµίσεις. Καθώς ο αέρας περνά µέσα από τα paperlike φίλτρα τα µόρια παγιδεύονται, 

φράζουν τις τρύπες και καθιστούν το πλέγµα µικρότερο και ολοένα και αποδοτικότερο. 

  

4.3 Τεχνολογίες προσρόφησης υδατικής ρύπανσης 

Στην ρύπανση του ύδατος, το απόβλητο νερό περιέχει πολλά ίχνη οργανικών 

ενώσεων που αποτελεί ένα σοβαρό περιβαλλοντικό πρόβληµα. Μεταξύ αυτών των 

διαφορετικών οργανικών ειδών, οι φαινόλες είναι ταξινοµηµένες ως ρύποι µεγάλης 

προτεραιότητας. Η υγρή προσρόφηση χρησιµοποιεί τους ενεργούς άνθρακες µε έναν 

αποτελεσµατικό τρόπο για την αφαίρεση αυτών των ουσιών. Το πρόβληµα της διάθεσης 

των αποβλήτων µετά την εφαρµογή τους σε διεργασία προσρόφησης σε ενεργό άνθρακα, 

µπορεί να επιλυθεί µε τη χρήση τους σαν γεωργικά ανθρακούχα απόβλητα. Με τον 

τρόπο αυτό αποκοιµίζονται και µεγάλα οικονοµικά οφέλη από καθώς διευρύνεται ο 

εµπορικός τους κύκλος. 

 

 



 27

Εικόνα 4.1: Παράδειγµα χρήσης ενεργού άνθρακα για την αντιµετώπιση υδατικής 
ρύπανσης[Πηγή:Chemviron Carbon] 

 
 

4.3.1 Βιολογικοί Καθαρισµοί  

Οι γαιάνθρακες βρίσκουν ευρεία εφαρµογή στους βιολογικούς καθαρισµούς σαν 

προσροφητικά µέσα. Ιδιαίτερα οι γαιάνθρακες χαµηλής ωρίµανσης που έχουν απλούς  

δεσµούς είναι περισσότεροι κατάλληλοι για αυτή την εφαρµογή από ότι οι ωριµότεροι 

γαιάνθρακες. Αυτοί οι απλοί δεσµοί που δίνουν µεγάλη ικανότητα ιοντοανταλλαγής 

παρέχουν τη δυνατότητα για προσρόφηση µε καλές αποδόσεις βαρέων και τοξικών 

µετάλλων αλλά και άλλων ειδών ρυπαντών, όπως οι οργανικοί ρυπαντές, το άζωτο(N), o 

φώσφορος(P), οι φαινόλες κ.ά. Επίσης πέρα από τα υπόλοιπα πλεονέκτηµατα της 

περιβαλλοντικής χρήσης του γαιάνθρακα (µικρό κόστος, υψηλά αποθέµατα στη χώρα, 

υψηλές αποδόσεις) ένα επιπλέον είναι ότι µετά τη χρήση τους οι γαιάνθρακες µπορούν 

να επαναχρησιµοποιηθούν µε χρήση υδροχλωρικού οξέος και να συλλεχθούν οι ρύποι.  

Άλλες µέθοδοι επεξεργασίας αποβλήτων για την αντιµετώπιση ρύπων πέραν της 

προσρόφησης σε ενεργό άνθρακα είναι: η βιολογική επεξεργασία, το air stripping, η 

συµπύκνωση και οι προηγµένες διαδικασίες οξείδωσης (Advanced Oxidation Processes-

AOP’s). Η προσρόφηση σε ενεργοποιηµένο κοκκώδη άνθρακα είναι πιθανώς η 

περισσότερο χρησιµοποιηµένη µέθοδος επεξεργασίας για τις πτητικές οργανικές ουσίες 

στο νερό. Οι παράγοντες που πρέπει κανονικά να εξεταστούν κατά τη χρησιµοποίηση 

του κοκκώδους ενεργοποιηµένου άνθρακα για την επεξεργασία οποιουδήποτε ρεύµατος 
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αποβλήτων περιλαµβάνουν την εισρέουσα συγκέντρωση στερεών, τη συγκέντρωση 

στερεών και λοιπών οργανικών υλικών µετά την επεξεργασία, καθώς και το αποτέλεσµα 

του pH. Γι΄αυτό απαιτούνται κάποιες δοκιµές που θα δείξουν το ποσό άνθρακα που 

µπορεί να απαιτηθεί και εποµένως η συγκέντρωση οργανικών ουσιών ανάλογα µε τη 

συγκέντρωση του νερού που αντιµετωπίζεται.  

Ο κοκκώδης ενεργοποιηµένος άνθρακας (GAC) είναι, για κάποιο λόγο, κάπως 

αµφισβητούµενος. Οι άνθρωποι µιλούν θερµά υπέρ ή ενάντια στη χρήση του. Το 

ασφαλτούχο υλικό άνθρακα (κυρίως ξυλίτες) είναι το καλύτερο για εξυγίανση ύδατος 

γενικά. Το βασισµένο σε ξύλο υλικό µπορεί να είναι σηµαντικά καλύτερο για εφαρµογές 

διήθησης αερίου, αλλά λιγότερο επιθυµητό για τις χρήσεις σε υδατικά διαλύµατα. Η 

διαδικασία στην οποία χρησιµοποιείται ο άνθρακας, η προκύπτουσα φυσική δοµή και η 

τελική διαθέσιµη ειδική επιφάνεια του κόκκου άνθρακα είναι επίσης κρίσιµες 

παράµετροι της αποτελεσµατικότητας της χρήσης του. Εάν ο άνθρακας θεωρείται σαν 

ένα χηµικό «σφουγγάρι», είναι ένας ειδικός τύπος σφουγγαριών που προσροφά µόνο 

µέσο της άµεσης επαφής µεταξύ της επιφάνειας ύδατος και της επιφάνειας του ίδιου του 

άνθρακα. Η επιφάνεια ανά µονάδα του βάρους για καλό κοκκοποιηµένο άνθρακα είναι 

αστρονοµική. Μερικοί άνθρακες που πωλούνται για τη εφαρµογή τους σε αντιδραστήρες 

προσρόφησης δεν είναι τίποτα το περισσότερο από τις κονιοποιηµένες ανθρακόπλινθους 

ξυλάνθρακα ή κονιοποιηµένο ξυλάνθρακα. Το υλικό χρησιµοποιείται καλύτερα στις 

σακούλες πλέγµατος που τακτοποιούνται έτσι ώστε το νερό να πρέπει να περάσει µέσο 

της σακούλας. ∆ιάφορα διαλυµένα υλικά θα εξαχθούν από το νερό των δεξαµενών από 

την προσρόφηση τους επάνω στον άνθρακα. Πρώτα (επειδή αυτό δίνει την ορατή 

επίδραση) µπορούµε να δούµε ότι η διαφορά στο νερό είναι η αφαίρεση χρωστικών 

ουσιών. Ο άνθρακα θα τα αφαιρέσει αρκετά καλά. Οµοίως για τις τανίνες ή την τύρφη ή 

για τις χρωστικές ουσίες µετά από µια χρήση φαρµάκων. Η διαφορά στην εµφάνιση του 

ύδατος µπορεί να είναι αρκετά εντυπωσιακή, ακόµα κι αν η κίτρινη ή µαύρη απόχρωση 

δεν ήταν προφανής ή µη ελκυστική. Πολλές ουσίες που δε χρωµατίζονται ή είναι πάρα 

πολύ αραιά διαλυµένες οργανικές ενώσεις θα ληφθούν επίσης από τον άνθρακα και αυτό 

περιλαµβάνει διάφορες αρωµατικές (δύσοσµες), ενώσεις που πρέπει να αποµακρυνθούν. 

Γενικά αυτό είναι ιδιαίτερα ευεργετικό στην ποιότητα νερού, ακόµα και αν δεν µπορούµε 

να δούµε την διαφορά ή να την µυρίσουµε. 
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Η πάροδος του χρόνου είναι δυνατόν να λειτουργήσει ενάντια στη διεργασία. 

Υπάρχουν πολλές προειδοποιήσεις για τον άνθρακα στους πίνακες, που λένε ότι µετά 

τον κορεσµό , µπορεί να απελευθερωθεί το υλικό πίσω στην υδάτινη στήλη. Αυτό 

δεν ισχύει. Στο εργαστήριο, ο άνθρακας µπορεί να το εξάγει ως ένα ορισµένο βαθµό 

µέσω των εξειδικευµένων διαλυτών (γενικά πολύ ισχυρές βάσεις-αλκάλια ). Αυτό είναι 

έξω από τη σειρά οποιασδήποτε βιολογικής ή οικιακής κατάστασης. Αλλά θα µπορούσε 

να υπάρχει µια µικροσκοπική εξαίρεση που ορισµένα µεγάλων αλυσίδων ή κυκλικά 

οργανικά µόρια µπορούν να συλληφθούν µόνο από ένα συγκεκριµένο µέρος του µορίου, 

αφήνοντας κάποιο µέρος των συνηµµένων αλυσίδων που κρεµούν έξω από το νερό. Σε 

αυτήν την περίπτωση είναι δυνατό ότι το µέρος εκείνης της οργανικής αλυσίδας µορίων 

που δεν προσροφήθηκε θα µπορούσε να επιτεθεί ως τρόφιµο από τα µικρόβια. Αλλά 

αυτό θα ήταν µια µικρή ποσότητα σε σχέση µε αυτό που προσροφάται και το µη 

ανιχνεύσιµο εκτός από αυτό το περίπλοκο εργαστηριακό πείραµα. Η πιο κοινή 

κατάσταση θα είναι ότι ο άνθρακας θα είναι πλήρως διαποτισµένος και θα ενεργεί ως 

µηχανικό φίλτρο που θα παίρνει τα οργανικά µόρια. ∆εδοµένου ότι τα συλληφθέντα 

µόρια είναι κατά ένα µεγάλο µέρος οργανικά, αυτό παρέχει διαθέσιµα τρόφιµα για τα 

ετεροτροπικά βακτηρίδια. Και ο ίδιος ο άνθρακας χρησιµεύει αρκετή ώρα ως η σύνδεση 

και για ετεροτροπικά και για τα λιθοτροπικά βακτήρια.         

      

4.4 Εµπορικές εφαρµογές 

 Οι κύριες εµπορικές εφαρµογές στις οποίες χρησιµοποιούνται ενεργοί άνθρακες 

είναι οι ακόλουθες: 

(α) Μπορούν να χρησιµοποιηθούν ως προσροφητικά µέσα για την αφαίρεση ή τη µείωση 

των αερίων ρύπων από τα αέρια εξάτµισης των βιοµηχανικών πηγών όπως είναι οι 

σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος, οι κλίβανοι και τα χυτήρια. Μερικοί από 

αυτούς τους ρύπους είναι οξείδια και διοξείδια του θείου και του αζώτου. 

 

(β) Μπορούν να χρησιµοποιηθούν ως προσροφητικά µέσα για την αφαίρεση πτητικών 

οργανικών ενώσεων (VOC=volatile organic compounds) και του όζοντος από τον αέρα. 

Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για να αφαιρέσουν τον υδράργυρο από το αέριο 
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σωληνώσεων αποτεφρωτήρων και διοξινών του υδρόθειου από τις εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυµάτων. 

 

(γ) Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αφαιρέσουν το χλώριο και τις οργανικές 

χηµικές ουσίες (όπως οι φαινόλες, τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια, trihalomethanes, τα 

φυτοφάρµακα και οι αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες) που προκαλούν την ανεπιθύµητη 

γεύση και οσµή στο νερό. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αφαιρέσουν τα βαριά 

µέταλλα και τους µολυσµατικούς παράγοντες από το νερό. 

 

 

(δ) Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για να εξάγουν µερικά επιβλαβή στοιχεία του καπνού 

του τσιγάρων από την ενσωµάτωση τους στις άκρες των φίλτρων του τσιγάρου. 

Χρησιµοποιούνται επίσης στα ψυγεία για αν αφαιρέσουν τις µυρωδιές των τροφίµων και 

στις βιοµηχανικές αναπνευστικές συσκευές για να αφαιρέσουν τους οργανικούς ατµούς.      

 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µια αύξηση των απαιτήσεων της παγκόσµιας 

αγοράς σε ενεργό άνθρακα για τη χρήση του στην αφαίρεση ρύπων τόσο σε υγρά όσο 

και σε αέρια ρεύµατα. Η παγκόσµια κατανάλωση αναµένεται να αυξηθεί κατά 4% και 

από 750.000 τόνους που ήταν το 2002 να φτάσει τις 840.000 το 2005(στοιχεία του 2002). 

Η σήµερα υπάρχουσα δυνατότητα παραγωγής 800.000 τόνων το χρόνο, αναµένεται να 

επεκταθεί κατά 30.000 τόνους το χρόνο, προκειµένου να καλύψει αυτή την αυξητική 

τάση ζήτησης[Roskill, economics of activated carbon]. Ο παγκόσµιος όγκος παραγωγής 

συνεχίζει σήµερα να υπερβαίνει τη ζήτηση και αυτό έχει γίνει παρ’ όλη την πίεση που 

ασκείται τα τελευταία δέκα χρόνια για µείωση της τιµής του. Παράλληλα ο τόπος της 

παραγωγής ενεργού άνθρακα µετατοπίζεται από τις δυτικές βιοµηχανοποιηµένες χώρες 

στην Κίνα και στις χώρες της Νότιο-ανατολικής Ασίας όπου η πρώτη ύλη, η ενέργεια και 

το εργατικό κόστος είναι µικρότερα. Η παραγωγή ενεργού άνθρακα από νέες µονάδες 

που ήρθαν στο προσκήνιο µεταξύ 1998 και ξεπέρασε τις 40.000 τόνους το χρόνο και 

εντοπίζεται σε ποσοστό πα΄νω του ενός τρίτου στην Κίνα και κατά άλλο ένα τρίτο σε 

χώρες της Νότιο-ανατολικής Ασίας. Σε αντίθεση οι Η.Π.Α και η Αυστραλία µείωσαν την 

παραγωγή τους κατά την ίδια περίοδο. Η δυνατότητα αναγέννησης ενεργού άνθρακα από 
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κατάλληλες µονάδες υπολογίζεται παγκοσµίως σε πάνω από 100.000 τόνους το χρόνο. 

Παρόλα αυτά ο ρυθµός αύξησης της δυνατότητας αναγέννησης του ενεργού άνθρακα 

µπορεί να µειωθεί κατά τα µέσα της δεκαετίας του 2000 διότι κάποιες αγορές 

αντιµετωπίζουν υπερπροσφορά µετά και τις επεκτάσεις των τελευταίων ετών. 

Επιπρόσθετα λόγω της εισροής φθηνού εισαγµένου προϊόντος από την Κίνα ασκείται 

πίεση στην αγορά της αναγέννησης του άνθρακα.  

 
Εικόνα 4.2: ενεργοποιηµένος άνθρακας σε µορφή σκόνης 

       
 
Εικόνα 4.3:ενεργοποιηµένος άνθρακας σε κοκκώδη µορφή 

  

 
Εικόνα 4.4: ενεργοποιηµένος άνθρακας σε µορφή ίνας (ύφασµα) 
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5. Προσρόφηση 

5.1 Εισαγωγή 

 Η προσρόφηση είναι η διαδικασία συσσώρευσης κα διαχωρισµού ουσιών 

που είναι σε διάλυση πάνω σε κατάλληλη επιφάνεια. Πρόκειται για ένα φαινόµενο, µια 

διαδικασία µεταφοράς µάζας κατά την oποία µια ουσία που είναι στην υγρή 

µεταφέρεται σε στερεή φάση. Το προσρόφηµα είναι η ουσία που αφαιρείται από την 

υγρή φάση και πηγαίνει στη διεπειφάνεια. Ο προσροφητής που µπορεί να είναι σε 

στερεή, υγρή ή αέρια φάση αποτελεί την επιφάνεια πάνω στην οποία συσσωρεύεται το 

προσρόφηµα  Παρά το γεγονός ότι η προσρόφηση εφαρµόζεται και σε διεπιφάνειες 

αερίου-υγρού, όπως αναφέρθηκε και στις περιβαλλοντικές χρήσεις του άνθρακα, στο 

κεφάλαιο αυτό για καλύτερη πραγµάτευση του ζητήµατος δεχόµαστε µόνο την 

περίπτωση προσρόφησης σε διεπιφάνεια υγρού-στερεού.  Όπως αναφέρθηκε, η 

προσρόφηση ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια, εφαρµόζεται για να καλύψει τις αυξηµένες 

ανάγκες επεξεργασίας των αστικών αποβλήτων, µε έµφαση στη µείωση των τοξικών 

ουσιών και των θρεπτικών.  Έτσι η προσρόφηση αποτελεί συνήθως µια διαδικασία που 

συµπληρώνει την επεξεργασία αστικών αποβλήτων που ήδη έχουν υποστεί βιολογική 

επεξεργασία.   

 ∆ύο σηµαντικά χαρακτηριστικά των προσροφητών είναι: (1) η εξαιρετικά 

µεγάλη τιµή ειδικής επιφάνειας που εκφράζεται και µε τις µεγάλες τιµές της αναλογίας 

ειδική επιφάνεια προς µάζα ή όγκο και (2) η τάση για εκλεκτική προσρόφηση 

συγκεκριµένων συστατικών του διαλύµατος.  

 Ο συνδυασµός και η αλληλοσυσχέτιση  αυτών των δύο χαρακτηριστικών 

των προσροφητών καθιστά πολύ δύσκολη την διερεύνηση του µηχανισµού της 

προσρόφησης, για τον οποίο θα γίνει αναφορά παρακάτω. Η διερεύνηση του όµως είναι 

σηµαντική στην προσπάθεια που διαπερνά αυτή την εργασία για τη πληρέστερη 

ερµηνεία της συµπεριφοράς και της απόδοσης στην προσρόφηση των  λιγνιτών.  
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5.2 Βασικές Αρχές Προσρόφησης 

Το φαινόµενο της προσρόφησης όπως παρουσιάζεται στο σχήµα--------, 

πραγµατοποιείται σε τέσσερα διακριτά βήµατα: (1)τη  µεταφορά µάζας στο διάλυµα ,(2) 

τη µεταφορά µέσο διάχυσης στο ακίνητο φιλµ που πρόσκειται στην επιφάνεια 

προσρόφησης (3)τη  µεταφορά προς τους πόρους του προσροφητή (4)την προσρόφηση 

(ή ρόφηση). 

Η µεταφορά µάζας στο διάλυµα περιλαµβάνει τη µετακίνηση της οργανικής ύλης 

που πρόκειται να προσροφηθεί µέχρι το στρώµα του σταθερού υγρού φιλµ που περιβάλει 

τον προσροφητή. Η µεταφορά µάζας γίνεται λόγω δυνάµεων διασποράς και διάχυσης σε 

φίλτρα άνθρακα. 

Η µεταφορά λόγω διάχυσης στο φιλµ περιγράφει τη µεταφορά µάζας λόγω 

διάχυσης που λαµβάνει χώρα στο ακίνητο σταθερό φιλµ και µέχρι την είσοδο των 

πόρων.  

Η µεταφορά στους πόρους περιλαµβάνει την κίνηση του υλικού που πρόκειται να 

προσροφηθεί ανάµεσα στους πόρους του προσροφητή από ένα συνδυασµό µοριακής 

διάχυσης των πόρων του υγρού και διάχυσης κατά µήκος της επιφάνειας του 

προσροφητή.   

Η προσρόφηση περιλαµβάνει την πρόσδεση του υλικού στην επιφάνεια του 

προσροφητή σε κατάλληλη θέση προσρόφησης. Βλέπουµε αναλυτικότερα και την εικόνα 

5.1 

 

                             
Εικόνα 5.1. : 

                                                                                 

Οι φάσεις  της προσρόφησης µιας 

οργανικής ουσίας σε ενεργοποιηµένο 

άνθρακα 

 

[Metcalf & Eddy, Ch 11, 2003] 
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Η προσρόφηση µπορεί να λάβει χώρα στην εξωτερική επιφάνεια του προσροφητή 

αλλά και στο εσωτερικό: στους µικρόπορους, µεσόπορους και µακρόπορους. Η 

επιφάνεια των µακρόπορων και των µεσόπορων είναι µικρή συγκρινόµενη µε την 

επιφάνεια των µικρόπορων και η ποσότητα προσροφηµένης ύλης εκεί θεωρείται 

αµελητέα.  

 

 

                                                                                  Ε ικόνα 5.2:    Απεικόνιση ∆υνάµεων 
ondon  

                                                                                                                

 

 

Oι προσροφητικές δυνάµεις περιλαµβάνουν: 

•ανόµοιες δυνάµεις Coulomb

                                                                                                                                       

•δυνάµεις µεταξύ σηµειακού φορτίου και    

  διπόλου 

•αλληλεπιδράσεις  µεταξύ διπόλων 

•σηµειακές δυνάµεις ουδέτερων πυρήνων 

• London ή van der Waals δυνάµεις  

•οµοιοπολικούς δεσµούς µε αντίδραση  

•∆εσµούς υδρογόνου 

 

Την ρόφηση τη διακρίνουµε σε φυσική ή χηµική, ανάλογα µε το είδος των 

δεσµών που σχηµατίζονται µεταξύ της ροφηµένης ουσίας και του προσροφητή(στερεή 

επιφάνεια) [Γεντεκάκης, 2003]. Έτσι θα αναφερόµαστε σε φυσική ρόφηση όταν τα µόρια 

του ροφηµένου είδους αναπτύσσουν µε την επιφάνεια δυνάµεις την επιφάνεια δυνάµεις 

συγκράτησης τύπου van der Waals, ενώ θα µιλάµε για χηµική ρόφηση(ή χηµειορόφηση) 

όταν οι δυνάµεις που συγκρατούν τα προσροφηµένα µόρια πάνω στην επιφάνεια του 

στερεού έχουν σχέση µε δυνάµεις χηµικού δεσµού, δηλαδή υφίσταται µια συνεισφορά 

ηλεκτρονίων µεταξύ ροφηµένων µορίων και επιφάνειας. Το φαινόµενο της προσρόφησης 
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είναι ενεργοποιηµένο, συνοδευόµενο από έκλυση θερµότητας(εξώθερµη διεργασία) που 

ονοµάζεται θερµότητα ρόφησης(∆Ηρ). 

Στην φυσική ρόφηση η θερµότητα ρόφησης είναι µικρή (συνήθως<10 kcal/mol) 

και σχεδόν ίση µε τη θερµότητα υγροποίησης της προσροφηµένης ουσίας. Έτσι η φυσική 

ρόφηση είναι άµεσα συνδεδεµένη µε το φαινόµενο υγροποίησης της ουσίας και 

σχετίζεται µε σχηµατισµό πολυστοιβαδικής ρόφησης. Είναι επίσης σηµαντικό να 

τονιστεί ότι οποιοδήποτε αέριο µπορεί να ροφηθεί ΄΄φυσικά΄΄ πάνω σε οποιαδήποτε 

επιφάνεια. ∆ηλαδή η φυσική ρόφηση είναι µια µη-εκλεκτική δειργασία. 

Σε αντίθεση η χηµειορόφηση συνοδεύεται από µεγάλες (µεταξύ 10 και 100 

kcal/mol) θερµότητες ρόφησης είναι µονοστοιβαδική και ειδική. Το τελευταίο σηµαίνει 

ότι κάποιο ρευστό µπορεί να προσροφηθεί ΄΄χηµικά΄΄ µόνο από συγκεκριµένες(συνήθως 

πολύ λίγες) στερεές επιφάνειες. 

Σαν ένα αποτέλεσµα του εξώθερµου χαρακτήρα της ρόφησης (φυσικής ή 

χηµικής) είναι το γεγονός ότι η ποσότητα του προσροφήµατος στην επιφάνεια αυξάνεται 

ελαττούµενης της θερµοκρασίας ή αντιθέτως ο αριθµός του προσροφήµατος ελαττώνεται 

σηµαντικά αυξανόµενης της θερµοκρασίας. Η φυσική ρόφηση υφίσταται σε χαµηλές 

θερµοκρασίες (κοντά σε αυτές της υγροποίησης των προς ρόφηση αερίων-ή εξάχνωσης 

των στερεών) ενώ η χηµειορόφηση υφίσταται σε υψηλές θερµοκρασίες ~150-300 0C που 

είναι και οι θερµοκρασίες ενδιαφέροντος και για ετερογενείς χηµικές αντιδράσεις.   

Στον πίνακα 5.1 δίνεται µια γενική σύγκριση µεταξύ φυσικής και χηµικής 

προσρόφησης. Αν και η φυσική και χηµική ρόφηση παρουσιάζουν τόσο σηµαντικές 

διαφορές δεν υπάρχει µία χαρακτηριστική ‘γραµµή’ ανάµεσα τους. 

  

        Πίνακας 5.1.  Σύγκριση φυσικής και χηµικής προσρόφησης 

α/α Παράµετρος Φυσική Ρόφηση Χηµική Ρόφηση 

1 Είδος στερεού Όλα Μερικά 

2 Είδος ροφηµένου Όλα τα αέρια κάτω 

από την Tc 

Μερικά χηµικώς ενεργά αέρια 

3 Θερµοκρασία  Χαµηλή Συνήθως Υψηλή 

4 Ενθαλπία ρόφησης <5 Kcal/mol 10-100 Kcal/mol 
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5 Ρυθµός ρόφησης & ενέργεια 

ενεργοποίησης 

Μεγάλος 

Συνήθως µηδαµινή 

Ποικίλει ανάλογα µε την 

ενέργεια ενεργοποίησης 

6 Κάλυψη επιφάνειας Πολυστοιβαδική Μονοστοιβαδική 

7 Αντιστρεπτότητα Πάντα αντιστρεπτή Συχνά αντιστρεπτή 

 

 

Έτσι επειδή τελικά είναι δύσκολο να διακρίνουµε το όριο µεταξύ χηµικής και 

φυσικής προσρόφησης, ο όρος ρόφηση συχνά χρησιµοποιείται για να περιγράψουµε 

γενικά την πρόσδεση οργανικής ύλης στον ενεργοποιηµένο άνθρακα. 

Η πραγµατοποίηση της προσρόφησης σε σειρά βηµάτων, έχει σαν συνέπεια το 

πλέον «αργό» βήµα να αποτελεί το βήµα που περιορίζει το ρυθµό της προσρόφησης(rate 

liming step). Γενικά εάν η φυσική προσρόφηση είναι αυτή που κυριαρχεί , από τα 

παραπάνω βήµατα ένα από αυτά που περιλαµβάνουν φαινόµενα διάχυσης θα είναι το 

περιοριστικό. Στην αντίθετη περίπτωση που κυριαρχεί η χηµική προσρόφηση το βήµα 

της προσρόφησης θα είναι το περιοριστικό. Όταν ο ρυθµός της ρόφησης γίνει ίσος µε το 

ρυθµό της εκρόφησης, τότε έχει επιτευχθεί ισορροπία και η προσροφητική χωρητικότητα 

του άνθρακα έχει κορεστεί. Η θεωρητική προσροφητική ικανότητα του άνθρακα για ένα 

συγκεκριµένο ρύπο µπορεί να προσδιοριστεί µε την ανάπτυξη των ισόθερµων της 

προσρόφησης. 

 

5.2.1.Προσδιορισµός της απόδοσης της προσρόφησης 
Για να αποτιµήσουµε την απόδοση αυτή είναι ανάγκη να προσδιορίσουµε την 

ποσότητα του προσροφήµατος που µπορεί να κατακρατήσει ένας προσροφητής. Αυτό 

είναι συνάρτηση των χαρακτηριστικών τόσο του προσροφητή όσο και του 

προσροφήµατος. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά του προσροφήµατος µε µεγάλη σηµασία 

είναι η διαλυτότητα, η µοριακή δοµή της ένωσης και το µοριακό της βάρος, η 

πολικότητα και η περιεκτικότητα σε άνθρακα. Γενικά, η ποσότητα της µάζας που µπορεί 

να προσροφηθεί καθορίζεται από µια συνάρτηση της συγκέντρωσης του προσροφητή σε 

σταθερή θερµοκρασία η οποία συνάρτηση λέγεται ισόθερµη. Οι ισόθερµες προκύπτουν 

όταν εφαρµόζουµε µια ποσότητα προσροφήµατος me σταθερό όγκο σε µεταβαλλόµενες 

ποσότητες ενεργού άνθρακα. Έτσι εξισώσεις έχουν αναπτυχθεί από τους Freundich, 
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Langmuir, Brauner, Emmet and Teller(BET Isotherm) πάνω στα πειραµατικά δεδοµένα   

αυτό για να περιγράψουν την προσρόφηση. Η συχνότερα χρησιµοποιούµενη ισόθερµη 

είναι η Freundlich. Στην περίπτωση µας δεν µεταβάλλουµε την ποσότητα του 

προσροφητή. Έτσι για να µελετήσουµε ιδιότητες κάθε ενεργοποιηµένου λιγνίτη 

(προσροφητής) υπολογίζουµε τη συγκέντρωση του προσροφήµατος που έχει 

προσροφηθεί από τη σχέση: 

qe=(C0 - Ce)* m/V     
 

όπου   qe= η συγκέντρωση του προσροφήµατος µετά την ισορροπία, mg 

προσροφήµατος/g προσροφητή 

   C0= η αρχική συγκέντρωση του προσροφήµατος, mg/l 

   Ce= τελική συγκέντρωση του προσροφήµατος αφού έχει προηγηθεί 

προσρόφηση  

   V=ο όγκος του υγρού της διάταξης ή του αντιδραστήρα, L  

   m= η µάζα του προσροφήµατος, gr   

 

5.3Τύποι προσροφητών 

 Βασικοί τύποι προσροφητών περιλαµβάνουν τους ενεργοποιηµένους 

άνθρακες αλλά και προσροφητές µε βάση το ορυκτό πυρίτιο (silica) καθώς και άλλα 

συνθετικά πολυµερή.  

 Τα στερεά που χρησιµοποιούνται σε διεργασίες διαχωρισµού έχουν πολύ 

υψηλό πορώδες µε αποτέλεσµα να παρουσιάζουν τεράστια ειδική επιφάνεια(πάνω στην 

οποία θα γίνει η προσρόφηση) ανά µονάδα µάζας. Έτσι τιµές της τάξης των 1000 m2/g 

δεν είναι υπερβολικές [Γεντεκάκης, 2003].  

Στον πίνακα 5.2 που ακολουθεί δίδονται οι τιµές ειδικής επιφάνειας µερικών 

πορωδών υλικών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως προσροφητικά υλικά. 
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Πίνακας 5.2. Χαρακτηριστικές τιµές προσροφητών [Γεντεκάκης 2003] 

 

Εµείς θα εστιάσουµε στον ενεργοποιηµένο άνθρακα και στα χαρακτηριστικά του. 

 

5.4 Ενεργοποιηµένος άνθρακας 

 Οι ενεργοποιηµένοι άνθρακες, όπως είδαµε και προηγουµένως, είναι το 

προσροφητικό µέσο µε τη µεγαλύτερη χρήση σε περιβαλλοντικές, χηµικές, 

πετρελαϊκές, εξορυκτικές, πυρηνικές , φαρµακευτικές βιοµηχανίες καθώς και στις 

βιοµηχανίες αυτοκινήτων και επεξεργασίας τροφίµων. Τα πιο σηµαντικό 

χαρακτηριστικό των ενεργοποιηµένων ανθράκων είναι  υψηλή προσροφητική 

ικανότητα, η µικροπορώδης δοµή τους, η µεγάλη επιφανειακή περιοχή και η 

επιφανειακή δραστικότητα. 

 Τυπικές τιµές ειδικής επιφάνειας των περισσότερο χρησιµοποιούµενων 

ενεργοποιηµένων ανθράκων είναι µεταξύ 600 και 1600 m2/g.  

Στερεό Επιφάνεια 

(m2/g) 

Όγκος πόρων 

(cm3/g) 

Μέση διάµετρος 

πόρων 

(Α0) 

Ενεργοί 

Άνθρακες 

SiO2(silica gel) 

500-600 0.6-0.8 10-20 

SiO2-Al2O3 200-500 0.2-0.7 30-150 

γ- Al2O3 150-200 0.4-0.5 ~100 
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Εικόνα 5.3: Σχηµατική αναπαράσταση για την κατανόηση της ειδικής εσωτερικής επιφάνειας των 
ανθράκων [Πηγή: Chemviron Carbon] 

Έτσι σε µια τιµή ειδικής επιφάνειας  

1500 mg/g αντιστοιχεί περιοχή µε το µέγεθος της έκτασης ενός ποδοσφαιρικού γηπέδου 

εάν έχουµε τρεις κόκκους αυτού του άνθρακα ενός γραµµαρίου ο καθένας!(το γήπεσο 

ποδοσφαίρου έχει έκταση περίπου 4500 m2) [Lee Wonhee., 1996 ] εάν έχουµε 3 κόκκους 

.  Η ανώτατη τιµή ειδικής επιφάνειας που µπορεί να αποκτηθεί είναι τα 3000 m2/g [Lee 

Wonhee., 1996 ]. Την µεγαλύτερη συνεισφορά στην ειδική επιφάνεια ενός 

ενεργοποιηµένου άνθρακα την έχουν οι µικρόποροι. Τόσο η διαδικασία ενανθράκωσης 

όσο και η διαδικασία ενεργοποίησης είναι σηµαντικοί παράγοντες στην ανάπτυξη της 

ειδικής επιφάνειας. Η διαδικασία ενεργοποίησης περιλαµβάνει τη φυσική και τη χηµική 

ενεργοποίηση για τις οποίες θα µιλήσουµε παρακάτω.   

 

 

5.5 Ιστορική Αναδροµή των ανθράκων ως προσροφητικών µέσων 

 

Η ιστορία των προσροφητών από άνθρακα ξεκινά από το 1600 π.χ. Οι αιγύπτιοι 

τους χρησιµοποιούσαν σαν καθαριστικό µέσο και οι αρχαίοι Ινδοί καθάριζαν το νερό µε 

φίλτρα ξυλάνθρακα. Η µεγάλη όµως βιοµηχανική παραγωγή των ενεργοποιηµένων 

ανθράκων σαν προσροφητικά µέσα εγκαινιάζεται το 1901 όπου και χρησιµοποιούνται 

στην διαδικασία ραφιναρίσµατος της ζάχαρης. Παραπάνω εντατική βιοµηχανική 

παραγωγή ενεργοποιηµένων ανθράκων γίνεται κατά τον πρώτο παγκόσµιο πόλεµο όπου 

και εφαρµόζεται στην παρασκευή αναπνευστικών συσκευών ενάντια σε χηµικά αέρια. 

Από τότε µέχρι σήµερα έχουν γίνει εκτενείς έρευνες για τη βελτίωση της ποιότητας των 

ενεργοποιηµένων ανθράκων και για τη δυνατότητα ανάπτυξης νέων εφαρµογών. 
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5.6 Κατηγοριοποίηση Ενεργοποιηµένων Ανθράκων 

 Οι ενεργοποιηµένοι άνθρακες χωρίζονται γενικά σε δύο κατηγορίες. Στους 

ενεργοποιηµένους άνθρακες σε σκόνη και στους ενεργοποιηµένους άνθρακες σε 

κοκκώδη µορφή. 

 Οι ενεργοποιηµένοι άνθρακες σε µορφή σκόνης έχουν µέση διάµετρο σωµατιδίων 

15-25 µm. Αυτά τα µικρά σωµατίδια παρέχουν µεγάλη ειδική επιφάνεια και µικρές 

αποστάσεις διάχυσης, γεγονός που καταλήγει σε πολύ υψηλούς ρυθµούς προσρόφησης 

αλλά χαµηλούς ρυθµούς διάχυσης. Οι κύριες εφαρµογές αυτής της κατηγορίας 

περιλαµβάνουν προσρόφηση σε διαλύµατα, προσρόφηση σε διαδικασίες 

αποχρωµατισµού και στην ιατρική. 

  Οι ενεργοποιηµένοι άνθρακες σε κοκκώδη µορφή έχουν µέση διάµετρο 

σωµατιδίων 4-10 mm. Οι κοκκώδεις άνθρακες παρέχουν µικρότερη ειδική επιφάνεια από 

εκείνη της πρώτης κατηγορίας, αλλά υψηλότερους ρυθµούς διάχυσης. Για το λόγο αυτό 

οι κύριες εφαρµογές τους είναι οι διαδικασίες προσρόφησης σε υγρά ή αέρια. 

5.7 Ειδική Επιφάνεια και Μέγεθος Πόρων 

 Η ειδική επιφάνεια είναι µια από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους που 

επηρεάζουν την προσροφητική ικανότητα ενός προσροφητή. Γενικά ένας προσροφητής 

µε µεγάλη ειδική επιφάνεια αντιπροσωπεύει και µεγαλύτερη προσροφητική ικανότητα σε 

σχέση µε ένα δεύτερο µε µικρότερη ειδική επιφάνεια. Παρόλα αυτά η ερµηνεία της 

προσροφητικής ικανότητας µε όρο αποκλειστικά την ειδική επιφάνεια, όπως θα φανεί 

παρακάτω, δεν είναι επαρκής. 

 Μια άλλη παράµετρος που επηρεάζει την προσροφητική ικανότητα είναι η 

κατανοµή των πόρων(pore size distribution). Οι πόροι ταξινοµούνται σε τρεις κατηγορίες 

ανάλογα µε το µέγεθος της διαµέτρου των πόρων: Στους µακρόπορους, τους µεσόπορους 

και τους µικρόπορους. Η διάµετρος των µακρόπορων είναι περίπου 50 nm και αυτοί δεν 

συµβάλουν σηµαντικά στην ειδική επιφάνεια του ενεργοποιηµένου άνθρακα. Η κύρια 

λειτουργία των µακρόπορων αφορά στη χρήση τους σαν κανάλια µεταφοράς των 

προσροφηµάτων ώστε να εισέλθουν στους µεσόπορους και στους µικρόπορους. Οι 

µεσόποροι έχουν µέγεθος µεταξύ 2 και 50 nm και είναι µεγαλύτεροι από το µέγεθος ενός 

τυπικού µορίου προσροφήµατος.  Η προσρόφηση που γίνεται σε πολλαπλά στρώµατα 
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λαµβάνει χώρα στους µεσόπορους µέσο µια διαδικασίας τριχοειδούς συµπύκνωσης 

µορίων προσρφήµατος σε αυτούς. Το µέγεθος των µικρόπορων είναι κάτω από τα 2nm 

και αυτοί έχουν την κύρια συνεισφορά στην ειδική επιφάνεια. Η συµβολή των 

µικρόπορων στην προσροφητική ικανότητα εξακριβώνεται µε την κατασκευή των 

ισόθερµων προσρόφησης όπου µετράµε στην ουσία την ποσότητα των µικρόπορων που 

γεµίζουν από την ουσία που 

προσροφάται.  

  
Εικόνα 5.4 

Οι θέσεις προσρόφησης που δηµιουργούνται από 

τους µακρόπορους, µεσόπορους, µικρόπορους 

και υποµικρόπορους σε ένα ενεργοποιηµένο 

άνθρακα, [Metculf & Eddy, Ch. 4, 2003] 

 

5.8 Η ∆οµή του Ενεργοποιηµένου Άνθρακα 

   Η δοµή του ενεργοποιηµένου άνθρακα αποτελείται από στοιχειώδεις 

µικροκρυστάλλους που µοιάζουν µε αυτούς του  γραφίτη και που περιέχουν εξαγωνικούς 

δακτυλίους ατόµων άνθρακα. .Παρόλα αυτά, σε αντίθεση µε τον γραφίτη αυτοί οι 

µικροκρύσταλλοι είναι δεµένοι µεταξύ τους µε τυχαίους προσανατολισµούς. Η δοµή του 

γραφίτη φαίνεται στο σχήµα 5.3, το οποίο δείχνει ότι ο γραφίτης αποτελείται από άπειρα 

τέτοια στρώµατα. Τα άτοµα του άνθρακα σε αυτόν είναι τοποθετηµένα σε πλέγµα 

εξαγώνου.  
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Ο προσανατολισµός των δακτυλίων είναι το πρώτο σηµείο διαφοράς µεταξύ του 

γραφίτη και του ενεργοποιηµένου άνθρακα. Το δεύτερο έχει να κάνει µε τα άτοµα του 

εξαγωνικού δακτυλίου. Έτσι ενώ στο γραφίτη έχουµε µόνο άτοµα άνθρακα στο 

ενεργοποιηµένο άνθρακα έχουµε και  κάποια «ξένα άτοµα». Αυτά µπορεί να είναι άτοµα 

οξυγόνου(Ο), θείου(S), υδρογόνου(Η) και άλλα τα οποία «δένονται» στο δακτύλιο και 

δηµιουργούν ένα σύστηµα ετεροκυκλικών δακτυλίων ή αλλιώς Οργανικών ∆οµικών 

Πετρογραφικών Συστατικών (fuctional groups ή macerals). Επίσης περιέχονται 

εσωτερικά κενά ή ακαθαρσίες.   
 

 

 

 

Εικόνα 5.5. 

Σχηµατικό διάγραµµα για 

(α) τρισδιάστατη δοµή γραφίτη. 

(β) δοµή ενεργοποιηµένου άνθρακα µε τυχαίο 

προσανατολισµό. Πηγή :[Lee Wonhee, 1996] 

 

 

 Η δοµή των ενεργοποιηµένων ανθράκων φαίνεται στο σχήµα 5.3 Οι 

ενεργοποιηµένοι άνθρακες αποτελούνται από µικροκρυστάλλους πάχους λίγων 

στρωµάτων. Αυτή η ατελής δοµή και ο τυχαίος προσανατολισµός των µικροκρυστάλλων  

ευνοεί την αντίδραση µεταξύ των ακραίων ατόµων του δακτυλίου και των ατόµων του 

περιβάλλοντος.    

 Η δοµή και το µέγεθος των µικροκρυστάλλων εξαρτάται από την θερµοκρασία 

ανθρακοποίησης αλλά και από την πρώτη ύλη. Γενικά οι µικρόποροι στους 

ενεργοποιηµένους άνθρακες δηµιουργούνται από τη διαδικασία ενεργοποίησης και την 

καύση των µικροκρυστάλλων. Οι επιφάνειες αυτές των µικροκρυστάλλων συνεισφέρουν 



 43

σε µεγάλο βαθµό στην ειδική επιφάνεια και εποµένως επηρεάζουν αποφασιστικά τις 

προσροφητικές ικανότητες του ενεργοποιηµένου άνθρακα.      

 

5.9 Χηµεία Επιφανειών 

 Το φαινόµενο της προσρόφησης σχετίζεται αφενός µε τις φυσικές αφετέρου µε 

τις χηµικές ιδιότητες του προσροφητικού υλικού. Στις φυσικές ιδιότητες 

περιλαµβάνονται η ειδική επιφάνεια και η κατανοµή των πόρων. Οι χηµικές ιδιότητες ή 

η χηµική δοµή σχετίζονται µε τα Οργανικά ∆οµικά Πετρογραφικά Συστατικά (fuctional 

groups ή macerals) και επηρεάζουν εξίσου την προσροφητική ικανότητα. Αυτό γίνεται 

διότι οι άκρες των ανθρακικών µικροκρυστάλλων περιέχουν µια ποικιλία Οργανικών 

Συστατικών (macerals). Τα Οργανικά Συστατικά(macerals) συνδέονται µε περιοχές στην 

επιφάνεια του άνθρακα οι οποίες σηµαίνουν και συγκεκριµένες περιοχές προσρόφησης 

και έτσι επηρεάζονται τα χαρακτηριστικά του άνθρακα. 

 Τα πιο σηµαντικά Οργανικά ∆οµικά Πετρογραφικά Συστατικά(macerals) στους 

ενεργοποιηµένους άνθρακες είναι αυτά που περιέχουν οξυγόνο. Το ποσοστό του 

οξυγόνου καθορίζεται από τη διαδικασία ενεργοποίησης. Πιο συγκεκριµένα το οξυγόνο 

που χρησιµοποιείται σαν παράγοντας ενεργοποίησης του αρχικού άνθρακα, αποτελεί την 

κύρια πηγή για το σχηµατισµό Οργανικού Συστατικού µε οξυγόνο. Γενικά όξινα 

επιφανειακά οξείδια παράγονται όταν ο άνθρακας ενεργοποιείται σε χαµηλές 

θερµοκρασίες (200-400 0C). Από την άλλη µεριά άνθρακες που ενεργοποιούνται σε 

υψηλές θερµοκρασίες (800-1000 0C) παράγουν βασικά επιφανειακά οξείδια. 

 Τα Οργανικά ∆οµικά Πετρογραφικά Συστατικά (macerals) που περιέχουν 

οξυγόνο χωρίζονται σε αυτά που περιέχουν καρβοξυλικές ρίζες και σε αυτά µε ρίζες 

φαινόλης. Τα καρβοξύλια δίνουν ένα πολικό χαρακτήρα στην επιφάνεια του άνθρακα, 

γεγονός που οδηγεί σε καλύτερη προσρόφηση µορίων νερού. 

 Τα Οργανικά ∆οµικά Πετρογραφικά Συστατικά (macerals) ανιχνεύονται µε 

διάφορες µεθόδους όπως η φασµατοσκοπία µε υπέρυθρες, η φασµατοσκοπία µε ακτίνες 

Χ φωτοηλεκτρονίων,. Αυτές οι µέθοδοι έχουν δείξει ότι ο τύπος των ανθρακικών-

οξυγονούχων ∆οµικών Συστατικών της επιφάνειας του άνθρακα είναι σηµαντικός 
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παράγοντας του χαρακτήρα της επιφάνειας του ανθρακικού υλικού και της 

προσροφητικής του ικανότητας. 

 

5.10 Παραγωγή του Ενεργοποιηµένου Άνθρακα  

 Οι ενεργοποιηµένοι άνθρακες γενικά παράγονται από µια διαδικασία τεσσάρων 

βηµάτων: την προετοιµασία της πρώτης ύλης, την κονιορτοποίηση της, την 

ανθρακοποίηση και την ενεργοποίηση. Η πρώτη ύλη µπορεί να είναι πλήθος 

ανθρακογενών υλικών, όπως κελύφη καρύδας, πετρελαϊκό κοκ, πριονίδι, ξύλο, 

κάρβουνο, λιγνίτης και τέφρα. Συνθετικά πολυµερή όπως τα πολυβινυλιδενοχλωρίδια 

µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν σαν πρώτες ύλες. Το µικρό κόστος των λιγνιτών 

και του κάρβουνου τους δίνει σχετικό πλεονέκτηµα στην επιλογή τους σαν πρώτη ύλη, 

παρόλα αυτά σύγχρονές τάσεις προκρίνουν και τη χρήση προϊόντων που έχουν 

χρησιµοποιηθεί και θεωρούνται απόβλητα. 

 Η προετοιµασία της πρώτης ύλης και η κονιορτοποίηση περιλαµβάνουν την 

ξήρανση και το σπάσιµο του υλικού στο επιθυµητό µέγεθος και σχήµα. Η 

ανθρακοποίηση περιλαµβάνει την επεξεργασία του υλικού σε υψηλές θερµοκρασίες κατά 

την οποία γίνεται καύση ή αποδόµηση των µη-ανθρακικών προσµείξεων. Η 

ενεργοποίηση περιλαµβάνει τη διαδικασία δια της οποίας ο ενεργοποιηµένος άνθρακας 

παράγεται σαν τελικό προϊόν και είναι έτοιµος να προσροφήσει φυσικά ή χηµικά τις 

επιθυµητές ουσίες από την υγρή ή την αέρια φάση. Εποµένως η διαδικασία 

ενεργοποίησης επηρεάζει τόσο τις χηµικές όσο και τις φυσικές ιδιότητες του τελικού 

προϊόντος. 

 

5.10.1 Ανθρακοποίηση 

 Ανθρακοποίηση είναι η θερµική αποσύνθεση του ανθρακογενούς υλικού, η οποία 

συνήθως λαµβάνει χώρα σε θερµοκρασίες όχι κάτω των 800 0C, απουσία αέρα και χωρίς 

την προσθήκη κάποιου χηµικού παράγοντα. Το προϊόν της διαδικασίας είναι ένα υλικό 

µε ειδική επιφάνεια µικρότερη από 10 m2/g.  
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 Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανθρακοποίησης οι περισσότερες µη-

ανθρακούχες προσµείξεις όπως H, O, ίχνη S, N, αποβάλλονται σε µορφή αερίων λόγω 

της πυρολυτικής αποσύνθεσης του ανθρακογενούς υλικού. Τα άτοµα άνθρακα που 

ελευθερώνονται οµαδοποιούνται σε εξαγωνικούς µικροκρυστάλλους. Η διάταξη αυτών 

των κρυστάλλων γίνεται µε ακανόνιστους σχηµατισµούς και τα κενά µεταξύ αυτών των 

κρυστάλλων γεµίζουν µερικώς από άµορφους άνθρακες. Το τελικό προϊόν έχει ατελή 

αναπτυχθείσα δοµή πόρων, η οποία του προσδίδει µικρή προσροφητική ικανότητα. Η 

περαιτέρω ανάπτυξη των µικροπόρων επιτυγχάνεται µε τη διαδικασία ενεργοποίησης. 

 

5.10.2 Ενεργοποίηση 

 Η ενεργοποίηση του προϊόντος, σαν συνέχεια της ανθρακοποίησης, συµβάλει 

στην αύξηση του όγκου και της διαµέτρου των πόρων και προκαλεί ανάπτυξη της 

µικροπορώδους δοµής µε την εξάλειψη του ατελούς άνθρακα µε την δράση στα διάκενα 

του παράγοντα ενεργοποίησης. Στα πρώτα στάδια της ενεργοποίησης και όταν έχει 

ολοκληρωθεί το 10% της διαδικασίας ο ατελής άνθρακας είναι ο πρώτος που καίγεται. 

Τότε είναι που οι κλειστοί, φραγµένοι πόροι ανάµεσα στους µικροκρυστάλλους είναι 

ελεύθεροι. Στα τελικά στάδια της ενεργοποίησης, καίγονται οι στοιχειώδεις άνθρακες 

του δακτυλίου του κρυστάλλου µε αποτέλεσµα να αναπτύσσεται η µικροπορώδης δοµή 

του άνθρακα. 

 Η διαδικασία ενεργοποίησης χωρίζεται γενικά σε δύο κατηγορίες: στη χηµική και 

στη φυσική ενεργοποίηση. Η χηµική ενεργοποίηση περιλαµβάνει τη θερµική 

αποσύνθεση του αρχικού υλικού µε την προσθήκη ενός χηµικού παράγοντα, ο οποίος 

επηρεάζει την πυρόλυση. Γενικά στην περίπτωση της χηµικής ενεργοποίησης, η 

ανθρακοποίηση και η ενεργοποίηση µπορούν να γίνουν σε ένα µόνο βήµα. Η φυσική 

ενεργοποίηση περιλαµβάνει την αντίδραση του υλικού µε αέριο οξειδωτικό παράγοντα. 

Για το λόγο αυτό, επειδή όπως είπαµε η ανθρακοποίηση γίνεται απουσία αέρα, η φυσική 

ενεργοποίηση γίνεται σε δύο βήµατα. 
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5.10.3 Χηµική Ενεργοποίηση 

 Η πρώτη ύλη εµποτίζεται µε τον παράγοντα ενεργοποίησης µε την ανάµειξη του 

µε διάλυµα από αυτόν ή µε ρεύµα αερίου του. Το εµποτισµένο υλικό θερµαίνεται σε 

θερµοκρασία που ανεβαίνει µεταξύ των 400-800 0C, απουσία αέρα και ακολουθεί 

διαδικασία πυρολυτικής αποσύνθεσης. Ο ρόλος του παράγοντα ενεργοποίησης 

συνίσταται στην αφυδάτωση του υλικού, η οποία βοηθά στην καύση της δοµής των 

ανθράκων και εποµένως στην ανάπτυξη της µικροπορώδους δοµής, που είναι και η 

επιθυµητή. 

 Η θερµοκρασία κατά τη διαδικασία της καύσης και ο βαθµός εµποτισµού µε τον 

παράγοντα ενεργοποίησης είναι οι δύο παράγοντες που καθορίζουν τις τελικές 

προσροφητικές ικανότητες του ενεργοποιηµένου άνθρακα.  Η βέλτιστη θερµοκρασία της 

διαδικασίας πρέπει να καθοριστεί πειραµατικά για να αποκτήσουµε τις ιδιότητες που 

έχουν αξία χρήσης.  Επίσης θεωρείται ότι ο συνολικός όγκος πόρων του προϊόντος 

αυξάνει µε την αύξηση του βαθµού εµποτισµού. Πέρα όµως από ένα σηµείο και µετά η 

αύξηση της συγκέντρωσης του διαλύµατος εµποτισµού αυξάνει τόσο τη διάµετρο των 

πόρων που µειώνεται το µικροπορώδες. Εποµένως είναι απαραίτητο να καθοριστεί το 

βέλτιστο της θερµοκρασίας της καύσης και του βαθµού εµποτισµού. 

 

5.10.4 Φυσική Ενεργοποίηση 

 Η φυσική ενεργοποίηση λαµβάνει χώρα στους 800-1100 0C,παρουσία ασθενούς 

οξειδωτικού παράγοντα, ο οποίος εφαρµόζεται στο προϊόν της ανθρακοποίησης. Οι 

παράγοντες ενεργοποίησης που χρησιµοποιούνται συχνότερα είναι ο ατµός, το CO2, το 

οξυγόνο και συνδυασµοί αυτών. 

 Κατά τη διάρκεια της ενεργοποίησης καίγεται ο άνθρακας και ανοίγουν οι 

φραγµένοι πόροι. Τότε η επιφάνεια των µικροκρυσταλλιτών εκτίθεται στον παράγοντα 

ενεργοποίησης, γεγονός που έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία «θέσεων 

προσρόφησης» καθώς και αύξηση της διαµέτρου των πόρων. Ακόµα είναι δυνατόν να 

καεί ο χώρος µεταξύ γειτονικών πόρων και να έχουµε παραπάνω αύξηση της διαµέτρου 

πόρων. Ο βαθµός της ενεργοποίησης µετράται µε όρους διάρκειας καύσης. 

Ενεργοποιηµένοι άνθρακες µε αυξηµένο µικροπορώδες αποκτούνται µε καύση λιγότερη 
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από 50% της διάρκειας της. Οι αντίστοιχοι µε αυξηµένο µακροπορώδες αποκτούνται 

όταν η καύση ολοκληρωθεί κατά 75%. Τα οξείδια και τα καρβοξύλια τα οποία 

χηµειοροφούνται στην άκρη των µικροκρυστάλλων κατά τη διάρκεια της ενεργοποίησης, 

συµβάλουν στη δηµιουργία µιας χηµικής ετερογένειας η οποία επηρεάζει στην 

προσρόφηση ορισµένων προσροφηµάτων.  

 Συνοψίζοντας τα χαρακτηριστικά των ενεργοποιηµένων ανθράκων 

ποικίλουν και εξαρτώνται από το πρωτογενές υλικό, τη θερµοκρασία ανθρακοποίησης 

και ενεργοποίησης, τον τύπο του παράγοντα ενεργοποίησης που επιλέγουµε και καθώς 

και από το χρόνο ενεργοποίησης.       
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 6.Προέλευση Γαιανθράκων-Ανθρακοπετρογραφική Ανάλυση 
 

6.1.Προέλευση Γαιανθράκων 
 

Οι φυσικές, χηµικές ιδιότητες των λιγνιτών τους οποίους µελετάµε εξαρτώνται σε 

σηµαντικό βαθµό και από τη γεωλογία τους, από τις συνθήκες δηλαδή σχηµατισµού 

τους. Εποµένως είναι απαραίτητη µια γενική θεώρηση του σχηµατισµού των 

γαιανθράκων και κατ΄ επέκταση των λιγνιτών οι οποίοι αποτελούν µια από τις 

κατηγορίες των γαιανθράκων.  

  Οι λιγνίτες ανήκουν στην κατηγορία των στερεών καυσίµων µαζί µε την τύρφη 

και τους γαιάνθρακες. Τα στερεά καύσιµα , οι αέριοι υδρογονάνθρακες(πετρέλαιο και 

φυσικό αέριο) και οι ασφαλτούχοι σχιστόλιθοι αποτελούν τις κύριες κατηγορίες των 

ορυκτών καυσίµων. 

 Οι γαιάνθρακες προέρχονται από οργανισµούς του φυτικού κυρίως βασιλείου και 

υπέστησαν τις εξής γεωλογικές διεργασίες: δράση βακτηριδίων στην αρχή, καταβύθιση, 

συµπίεση και θέρµανση στη συνέχεια που αποτελούν τη διαγένεση και την καταγένεση. 

Στους γαιάνθρακες το κοίτασµα που σχηµατίζεται από την παραπάνω διαδικασία 

βρίσκεται στον τόπο απόθεσης του αρχικού οργανικού υλικού σαν µια ύλη στέρεα και 

σχετικά καθαρή. Αντίθετα στο πετρέλαιο για παράδειγµα έχουµε µετανάστευση από το 

µητρικό του πέτρωµα δια µέσου πορωδών πετρωµάτων µέχρις ότου να συναντήσει 

γεωλογικές δοµές παγίδευσης(traps). 

 Πέραν της φυτικής τους προέλευσης οι γαιάνθρακες αποτελούν ιζηµατογενή 

πετρώµατα των οποίων η γέννηση διέπεται από τους βασικούς κανόνες ιζηµατολογίας. 

Οι ιζηµατογενείς αυτοί σχηµατισµοί δηµιουργήθηκαν από τη συσσώρευση και απόθεση 

της φυτικής ύλης σε κατάλληλο περιβάλλον(έλη, εκβολές ποταµών, λιµνοθάλασσες), 

όπου µε την επίδραση διαφόρων βιοχηµικών και γεωχηµικών διεργασιών, η αρχική 

φυτική ύλη µετατρέπονταν σταδιακά σε γαιάνθρακα. Η µετατροπή της αρχικής φυτικής 

ύλης και ο εµπλουτισµός της σε άνθρακα ονοµάζεται ενανθράκωση. 

 Εξεταζόµενος στο µικροσκόπιο ένας γαιάνθρακας παρατηρούµε ότι συνίσταται 

από ένα αριθµό διακριτών συστατικών τα οποία ονοµάζονται οργανικά δοµικά 
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πετρογραφικά συστατικά (Ο∆ΠΣ) ή δοµικές οµάδες ή macerals. Τα µικροσκοπικά 

αυτά συστατικά προήλθαν από  τα όργανα και τους ιστούς των φυτικών συστατικών. 

 Οι γαιάνθρακες διακρίνονται σε χουµικούς, που σχηµατίζονται σε ηπειρωτικό 

περιβάλλον και σε σαπροπηλικούς, που σχηµατίζονται σε θαλάσσιο κυρίως περιβάλλον.  

Οι χουµικοί γαιάνθρακες περνούν από ένα στάδιο τυρφοποίησης, δηλαδή διεργασιών 

χουµοποίησης µετά από συσσώρευση των φυτών στους χώρους όπου αυτά 

αναπτύχθηκαν. Το κύριο οργανικό συστατικό των περισσότερων χουµικών γαιανθράκων 

είναι ένα στιλπνό υλικό χρώµατος σκούρου καφέ έως µαύρου, ορατού µε γυµνό µάτι, το 

οποίο προέρχεται από τη χουµοποίηση των ξυλωδών ιστών. Σε γαιάνθρακες χαµηλού 

βαθµού το υλικό αυτό αντιπροσωπεύεται από µια οµάδα Ο∆ΠΣ η οποία ονοµάζεται 

«χουµινίτης» , ενώ στους υψηλότερου βαθµού βιτουµενούχους λιθάνθρακες και τον 

ανθρακίτη από µια οµάδα η οποία ονοµάζεται «βιτρινίτης». Οι χουµικοί γαιάνθρακες 

είναι συνήθως στρωσιγενείς.  

Όταν στους χουµικούς γαιάνθρακες το ανόργανο υλικό υπερέχει του οργανικού έχουµε 

τους ανθρακούχους σχιστόλιθους.  

Από την άλλη µεριά οι σαπροπηλικοί γαιάνθρακες δεν είναι στρωσιγενείς και 

σχηµατίζονται από σχετικά λεπτόκοκκη οργανική ύλη σε ήσυχο περιβάλλον ρηχού 

ύδατος ελλείψει οξυγόνου (θαλάσσιο περιβάλλον πλησίον των ακτών, κλειστές λίµνες, 

λιµνοθάλασσες ή µικρά έλη). Συνήθως δεν περνούν από το στάδιο της τυρφοποίησης 

αλλά ακολουθούν τις ίδιες διαγενετικές  µεταβολές των πλούσιων σε οργανική ύλη 

ιζηµάτων που αποτίθενται κάτω από αναγωγικές συνθήκες. Όπως τα ιζήµατα αυτά , έτσι 

και οι σαπροπηλικοί γαιάνθρακες περικλείουν διάφορα ποσοστά αλλόχθονος οργανικού 

και ανόργανου υλικού, το οποίο µε διάφορους τρόπους, από κοντά ή από µακριά, 

µεταφέρεται µέχρι την κλειστή υδάτινη λεκάνη, τη λιµνοθάλασσα ή το µικρό έλος. Το 

αλλόχθονο οργανικό κλάσµα αποτελείται κυρίως από υπολείµµατα φυκιών, προϊόντα 

εξαλλοίωσης φυτικού υλικού, γειτονικών ελών και τυρφώνων ή σπόρους από κάπως πιο 

αποµακρυσµένα φυτά. 

Μικροσκοπικά διακρίνουµε δύο κατηγορίες σαπροπηλικών γαιανθράκων: “boghead 

coals” και “cannel coals”. Οι γαιάνθρακες τύπου “boghead” ονοµάζονται και 

«τορµπανίτες»(torbanites) και περικλείουν υψηλά ποσοστά από υπολείµµατα φυκιών. Οι 

γαιάνθρακες τύπου “canel” είναι πολύ συµπαγείς και χαρακτηρίζονται από υψηλές 



 50

περιεκτικότητες σε σπόρους. Υπάρχουν βέβαια και όλα τα ενδιάµεσα στάδια µεταξύ των 

σαπροπηλικών γαιανθράκων. Οι σαπροπηλικοί γαιάνθρακες είναι σχετικά σπάνιοι.  

Όταν µέσα στα ιζηµατογενή πετρώµατα το ποσοστό της σαπροπηλικής οργανικής ύλης 

ξεπερνά το 4-5% σε βάρος, έχουµε τους βιτουµενούχους σχιστόλιθους. Οι σχιστόλιθοι 

αυτοί µπορούν να δώσουν υδρογονάνθρακες µετά από θερµικές κατεργασίες, αλλά 

παράλληλα είναι ικανοί να οδηγήσουν σε πετρελαϊκά προϊόντα, υγρά και κατόπιν αέρια, 

µετά από φυσική διαγενετική εξέλιξη κάτω από την επίδραση της θερµοκρασίας και του 

χρόνου µέσα σε ιζηµατογενείς λεκάνες ή κοιλότητες.   Μπορούν λοιπόν να θεωρηθούν 

σαν πραγµατικά µητρικά πετρώµατα του πετρελαίου, αποτελώντας παράλληλα και το 

συνδετικό κρίκο µεταξύ όλων των ορυκτών καυσίµων. Λείπουν βέβαια οι διεργασίες 

συµπίεσης και µετανάστευσης του πετρελαίου προς τις πορώδεις δοµές για να έχουµε τα 

κλασικά κοιτάσµατα πετρελαίου µε την εµπορική τους θεώρηση. 

 

 

6.2.Ο σχηµατισµός της Τύρφης 
 

6.2.1.Γεωλογική θεώρηση 
Σηµαντικές ποσότητες φυτικού υλικού πρέπει να συσσωρευτούν και να 

διατηρηθούν ώστε να διευκολυνθεί ο σχηµατισµός της τύρφης. Το φυτικό υλικό πρέπει 

να προστατεύεται πρώτα κάτω από στρώµα νερού και κατόπιν κάτω από ιζήµατα. Η 

συσσώρευση µεγάλων µαζών οργανικής ύλης εξαρτάται από την αποτελεσµατικότητα 

της φωτοσύνθεσης. Στην ξηρά, υψηλή πρωτογενής παραγωγικότητα είναι δυνατή µόνο 

όταν πρόκειται για πολύ εξελιγµένα φυτά. 

Οι πλέον σηµαντικοί παράγοντες  σχηµατισµού της τύρφης είναι τι κλίµα και οι 

τεκτονικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή. Αύξηση της θερµοκρασίας και της 

υγρασίας (βροχοπτώσεις) επιταχύνει την ανάπτυξη των φυτών. Τεκτονικά γεγονότα όπως 

µεταπτώσεις, σχηµατισµός τεκτονικών βυθισµάτων κ.ά. ευνοούν επίσης το σχηµατισµό 

τυρφώνων. 

Υψηλή παραγωγικότητα συναντάται σήµερα σε τροπικά έλη και δάση (ΒΑ ακτή 

της Σουµάτρα – Νότιο τµήµα της νήσου Βόρνεο και της Νέας Γουϊνέα). Στα υγρά και 
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θερµά αυτά κλίµατα οι διεργασίες αποσύνθεσης του θανόντος φυτικού είναι επίσης πιο 

έντονες και πιο γρήγορες. 

Τύρφη και τυρφώνες αναπτύσσονται σήµερα και σε ψυχρές χώρες όπως η 

Σκανδιναβία, η Σκωτία, η Αλάσκα, ο Καναδάς κ.ά. και µάλιστα πολύ συχνά. Στις χώρες 

αυτές οι συνθήκες σχηµατισµού και διατήρησης της τύρφης θεωρούνται ιδανικές. 

Αποθέσεις τύρφης µερικών εκατοντάδων µέτρων πάχους είναι γνωστές και στην επαρχία 

Victoria της Αυστραλίας, όπου επίσης εµφανίζονται και γαιάνθρακες 300 περίπου 

µέτρων πάχους. Οι εµφανίσεις αυτές µαρτυρούν αδιατάρακτες διεργασίες σχηµατισµού 

τύρφης για περίοδο τουλάχιστον ενός εκατοµµυρίου ετών. Το γεγονός αυτό συνδυάζεται 

και µε ειδικές τεκτονικές συνθήκες µέτριας διάρρηξης και χωρίς την ανάπτυξη έντονου 

ανάγλυφου.  

Για τη διατήρηση των διεργασιών σχηµατισµού της τύρφης είναι απαραίτητη η 

κάλυψη των συσσωρευµένων φυτικών υπολειµµάτων από λιµνάζοντα ύδατα, ώστε να 

αποφευχθούν οξειδώσεις και καταστροφή του φυτικού υλικού. 

Η αποδοτικότητα των διεργασιών σχηµατισµού της τύρφης είναι πολύ χαµηλή: 

µόνο το 10% της αρχικής φυτικής παραγωγής συσσωρεύεται ως τύρφη. Το µεγαλύτερο 

µέρος αποσυντίθεται κατά τη διάρκεια του σχηµατισµού της ή αµέσως µετά την ταφή 

των ιζηµάτων. 

Τα πιο σηµαντικά κοιτάσµατα γαιανθράκων συνδυάζονται µε αποθέσεις µακράς 

χρονικής διάρκειας στον πυθµένα τεράστιων φυσικών λεκανών σε ηπειρωτικό 

περιβάλλον. Σαν παράδειγµα αναφέρονται οι τυρφώνες της Ινδονησίας, οι λιγνίτες του 

Τριτογενούς της ∆υτικής Γερµανίας και οι γαιάνθρακες της Λιθανθρακοφόρου περιόδου 

των Ανατολικών Η.Π.Α και της Β.∆ Ευρώπη καθώς και οι εµφανίσεις τύπου Donbass 

στην Ε.Σ.Σ.∆. 

 

6.2.2.Βιοχηµική και Γεωχηµική θεώρηση της τυρφοποίησης   
Σχεδόν αµέσως µετά τη συσσώρευση του θανόντος φυτικού υλικού αρχίζουν 

διάφορες βιοχηµικές και γεωχηµικές διεργασίες. Το συσσωρευµένο φυτικό υλικό 

αποτελείται από ιστούς των οποίων τα κυριότερα δοµικά υλικά είναι η κυτταρίνη και η 

λιγνίνη.  
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Η κυτταρίνη  

Σχηµατίζεται από µακρά αλυσίδα κορεσµένων «εξαγωγών» (C6H10O5)n τα οποία 

συνδέονται µεταξύ τους µε δεσµούς οξυγόνου. Ο τύπος αυτός της δοµής διασπάται 

πρώτα µε υδρόλυση και κατόπιν µε οξείδωση αποδίδοντας CO2 και H2O. Όµως η ύπαρξη 

πολλών ενδιάµεσων τύπων κυτταρίνης (pectine, suberine, cutine ) µπορεί να 

καθυστερήσει τη διάσπαση.  

Η βαθµιαία απώλεια της κυτταρίνης οδηγεί το αρχικό φυτό σε πιο εξελιγµένα 

στάδια, όπως ο λιγνίτης και ο λιθάνθρακας. Χαρακτηριστικό λοιπόν γνώρισµα της 

εξέλιξης είναι η απώλεια της κυτταρίνης, η οποία αποτελεί το 1/3 των φυτών και η οποία 

εξαφανίζεται τελείως στο στάδιο των λιθανθράκων.  

 

 

Η λιγνίνη  

Σε αντίθεση µε την κυτταρίνη, η λιγνίνη είναι πολύ πιο περίπλοκη. Στη δοµή της 

συναντάµε κυρίως φαινολικούς αρωµατικούς πυρήνες, οι οποίοι προσδίδουν ένα 

χαρακτήρα ιδιαίτερα ανθεκτικό, καθώς και µια τάση προς συµπύκνωση µετά από 

προσέγγιση των πυρήνων. Ο χηµικός τύπος της λιγνίνης αποτελεί και σήµερα 

αντικείµενο µελετών και συζητήσεων. 

 

Άλλα υλικά 

Εκτός από την κυτταρίνη και τη λιγνίνη, στη δοµή των φυτών βρίσκουµε: 

•Πρωτεΐνες και αζωτούχες ενώσεις όπως η χλωροφύλλη(C55H72O5N4Mg). Οι πρωτεΐνες 

είναι πολυµερή που προέρχονται από αλειφατικά κυρίως αµινοξέα και διασπώνται πολύ 

εύκολα. 

•Έλαια, κηροί, ρητίνες και ταννίνη. Το σύνολο των συστατικών αυτών δεν ξεπερνά το 

2-2,5%, αλλά είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό διότι υδρολύεται πολύ δύσκολα. 

  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει λοιπόν ο βαθµός αντίστασης στη διάσπαση: 

άµυλο, σάκχαρα και πρωτεΐνες διασπώνται πολύ γρήγορα. Η κυτταρίνη και η λιγνίνη 
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παρουσιάζουν διάφορο βαθµό αντοχής. Ρητίνες, κηροί, έλαια και πολύπλοκες αλκοόλες 

είναι ιδιαίτερα ανθεκτικά υλικά.  

Στην επιφάνεια η αποσύνθεση λαµβάνει χώρα κάτω από οξειδωτικές συνθήκες 

ενώ µετά από επικάλυψη από νέα υπολείµµατα φυτών, ιζήµατα και στρώµα νερού 

επικρατούν αναγωγικές συνθήκες. Το pH είναι ουδέτερο ή ελαφρώς όξινο όσο το βάθος 

αυξάνει. Στα διαφορετικά αυτά χηµικά περιβάλλοντα τρέφονται και αναπτύσσονται 

διάφοροι βακτηριδιακοί πληθυσµοί και µύκητες. Η δραστηριότητα των 

µικροοργανισµών µειώνεται γρήγορα µε το βάθος. Οι ξυλώδεις ιστοί προσβάλλονται 

κυρίως από µύκητες, ορισµένα είδη των οποίων διασπούν κατά προτίµηση τα συστατικά 

της λιγνίνης και της κυτταρίνης. Παρατηρήθηκε ότι η διάσπαση της λιγνίνης 

πραγµατοποιείται µόνο κάτω από αερόβιες συνθήκες ή, στη χειρότερη περίπτωση, κάτω 

από συνθήκες όπου είναι δυνατόν να µεταφερθεί οξυγόνο. Η κυτταρίνη διασπάται πιο 

εύκολα µε υδρόλυση. Η τύρφη περικλείει ελεύθερη κυτταρίνη η οποία απουσιάζει στους 

λιγνίτες. 

Η σύσταση της βακτηριδιακής χλωρίδας αλλάζει σηµαντικά ανάµεσα σε 

οξειδωτικό και αναγωγικό περιβάλλον. Τα βακτηρίδια προσβάλουν κατά προτίµηση τους 

υδατάνθρακες και τις πρωτεΐνες των φυτικών κυττάρων. Επειδή αυτά τα µακροµόρια 

υδρολύονται εύκολα, χρησιµεύουν σαν υπόστρωµα για τη µικροβιακή δραστηριότητα. 

Τα προϊόντα του µεταβολισµού γενικά δεν αποµακρύνονται από το ίζηµα, εκτός από τα 

αέρια όπως CO2, NH3 και CH4. Έτσι σε τύρφες βυθισµένες σε αρκετά µεγάλα βάθη είναι 

δυνατόν να βρούµε συστατικά που προέρχονται  από τη µικροβιακή δραστηριότητα όπως 

ορισµένα λιπίδια, υδατάνθρακες, αµινοσάκχαρα και αµινοξέα. 

Τα κυριότερα προϊόντα των διεργασιών τυρφοποίησης είναι οι χουµικές ουσίες. 

Ορίζονται σαν το τµήµα εκείνο της τύρφης που είναι διαλυτό σε βασικούς διαλύτες.  

Οι χηµικές ουσίες ανακτώνται µε εκχύλιση (extraction) και παρουσιάζονται σαν 

πηκτή (gel) σκούρου καφέ χρώµατος , χωρίς εσωτερική δοµή. 

Ο ρόλος των λιπιδίων κατά τη διάρκεια σχηµατισµού της τύρφης παραµένει 

ακόµα εν µέρει άγνωστος. 

 

Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι κατά τη διάρκεια σχηµατισµού της 

τύρφης διακρίνονται δύο στάδια: Το πρώτο λαµβάνει χώρα στην επιφάνεια ή ακριβώς 
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κάτω από αυτή και χαρακτηρίζεται από γρήγορα οξείδωση. Το δεύτερο στάδιο 

χαρακτηρίζεται από βραδύτερες µεταβολές κάτω από αναγωγικές συνθήκες. Ο βαθµός 

αποσύνθεσης και χουµοποίησης είναι συνάρτηση της έντασης του πρώτου σταδίου. 

Παράγοντες όπως η ταχύτητα καταβύθισης, το ύψος του στρώµατος νερού και το κλίµα 

ελέγχουν τη διάρκεια και τις συνθήκες αυτής της πρώτης φάσης και έτσι ελέγχουν τη 

σύσταση της οργανικής ύλης, η οποία είναι διαθέσιµη για τις διεργασίες ενανθράκωσης 

που ακολουθούν.     

 

6.3.Ενανθράκωση 
 

Η διαδικασία ενανθράκωσης 

 

Ο όρος ενανθράκωση (Coalification) περιλαµβάνει το σύνολο των χηµικών 

και φυσικών αλλαγών, οι οποίες µετά το τέλος των διεργασιών σχηµατισµού της 

τύρφης, θα οδηγήσουν στους γαιάνθρακες διαφόρων βαθµών. Η θερµοκρασία, η 

πίεση και ο χρόνος είναι πλέον οι παράµετροι που έχουν πλέον τον πρώτο λόγο. Η 

ενανθράκωση είναι µια διεργασία συνεχής που ακολουθεί την τυρφοποίηση και οι 

παράγοντες που ελέγχουν τη µετατροπή της τύρφης σε λιγνίτη, κατόπιν σε βιτουµενούχο 

σκληρό λιθάνθρακα και τέλος σε ανθρακίτη, είναι πάντοτε οι ίδιοι. Το σύνολο των 

διεργασιών αυτών αποτελεί ένα γεωχηµικό στάδιο, σε αντίθεση µε την τυρφοποίηση 

που είναι ένα στάδιο καθαρά χηµικό. 

 

Οι πιο σηµαντικές αλλαγές που παρατηρούνται κατά τη διάρκεια της ενανθράκωσης 

είναι η µείωση της περιεκτικότητας σε νερό, η αύξηση της πυκνότητας, η ελάττωση του 

πορώδους και η αύξηση του δείκτη διάθλασης(στα τελικά κυρίως στάδια). Οι κυριότερες 

χηµικές µεταβολές είναι η συµπύκνωση, ο πολυµερισµός, η αρωµατοποίηση και η 

απώλεια δραστικών οµάδων που περιέχουν O, S και Ν και που συνδέονται µε τη µοριακή 

δοµή των ανθράκων. Το καθαρό αποτέλεσµα των παραπάνω µεταβολών είναι ένας 

συνεχής εµπλουτισµός των γαιανθράκων σε άνθρακα µε την αύξηση του βαθµού 

ενανθράκωσης.   
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Ο βαθµός ενανθράκωσης 

Ο βαθµός της προοδευτικής µετατροπής της οργανικής ύλης από το στάδιο της 

τύρφης στο στάδιο του ανθρακίτη, σε όλη δηλαδή την ακολουθία ωρίµανσης, αναφέρεται 

σαν στάδιο ωριµότητας ή βαθµός ενανθράκωσης (rank) 

 

Ο βαθµός ενανθράκωσης δεν είναι ένα άµεσα µετρήσιµο µέγεθος. 

Προσδιορίζεται έµµεσα µε τη βοήθεια συγκεκριµένων φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων 

του κάθε γαιάνθρακα, που κατά τη διάρκεια της ενανθράκωσης συνεχώς µεταβάλλονται. 

 

Οι κυριότερες φυσικές µεταβολές µε την πρόοδο της ενανθράκωσης είναι: 

•Μείωση του όγκου των πόρων  

•Αύξηση της θερµαντικής ικανότητας ή θερµογόνου δύναµης. 

• Αύξηση της ανακλαστικότητας του βιτρινίτη 

 

Οι κυριότερες χηµικές µεταβολές µε την πρόοδο της ενανθράκωσης είναι: 

• Μείωση της περιεκτικότητας σε φυσική υγρασία. 

•Μείωση της περιεκτικότητας σε πτητικά συστατικά 

• Μείωση της περιεκτικότητας σε υδρογόνο και οξυγόνο 

•Αύξηση της περιεκτικότητας σε άνθρακα.  

 

Επειδή οι διεργασίες της ενανθράκωσης δεν συντελούνται κατά οµοιόµορφο 

τρόπο σε όλη την έκταση µιας απόθεσης και πολύ περισσότερο σε διαφορετικές 

αποθέσεις, για τον προσδιορισµό του βαθµού ενανθράκωσης πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη περισσότερες της µιας από τις παραπάνω φυσικές και χηµικές παραµέτρους. 

Ακόµα επειδή η µεταβολή των παραµέτρων αυτών δεν είναι συνεχής καθ’ όλη την 

πορεία της ενανθράκωσης λαµβάνονται υπόψη οι ιδιότητες που µεταβάλλονται 

εντονότερα. Έτσι π.χ. η ανακλαστικότητα του βιτρινίτη χρησιµοποιείται κατ’ εξοχήν για 

τον προσδιορισµό του βαθµού ενανθράκωσης των λιθανθράκων, η φυσική υγρασία και η 

θερµαντική ικανότητα στους λιγνίτες και τους λιθάνθρακες µέχρι το στάδιο των 

αεριανθράκων  (βιτουµενούχοι άνθρακες υψηλής περιεκτικότητας σε πτητικά), η 
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περιεκτικότητα σε µόνιµο άνθρακα στους ωριµότερους από τους στιλπνούς γαιάνθρακες 

κτλ 

 

6.4.Κατηγορίες Γαιανθράκων 
Ανάλογα µε την πρόοδο των διαφόρων διεργασιών της ενανθράκωσης, δηλ. µε το βαθµό 

της ενανθράκωσης (rank), οι γαιάνθρακες διακρίνονται σε τέσσερις κύριες κατηγορίες. 

(i)   Τύρφη 

(ii)  Λιγνίτης 

(iii) Λιθάνθρακας 

(iv) Ανθρακίτης  

 

 

(i) Τύρφη  

Η τύρφη είναι ο νεώτερος σε ηλικία και κατά συνέπεια ο µε χαµηλότερο βαθµό 

ενανθράκωσης γαιάνθρακας που απαντάται στη φύση. Τοποθετείται στο Τεταρτογενές 

και ο σχηµατισµός της µπορεί να είναι και σχετικά πρόσφατος. 

Η τύρφη είναι το προϊόν αποσύνθεσης των φυτών και συναντάται γενικά σε 

τοποθεσίες όπου το κλίµα είναι ευνοϊκό για την ανάπτυξη της βλάστησης και όπου 

κυρίως είναι εύκολο στα λιµνάζοντα νερά να προστατεύουν τη φυτική ύλη από την 

επαφή µε τον ατµοσφαιρικό αέρα. 

Η φυτική δοµή και η σύσταση των φυτικών υπολοίπων είναι εµφανής, κυρίως 

στις επιφανειακές και σχετικά προσφάτου σχηµατισµού τύρφεις , σε αντίθεση µε αυτές 

που συναντώνται σε κάποιο βάθος από την επιφάνεια και είναι παλαιότερες σε ηλικία. 

Η τύρφη, λόγω του µεγάλου αριθµού πόρων, έχει υψηλό ποσοστό υγρασίας που 

υπερβαίνει το 80-90%. 

Ανάλογα µε τη γεωγραφική θέση σχηµατισµού της τύρφης, οι τυρφώνες 

διακρίνονται σε κατηγορίες όπως: 

• Τυρφώνες παραλίµνιες ή έλους ή βάλτου 

• Τυρφώνες παράκτιοι 

• Τυρφώνες δέλτα ποταµών 

• Τυρφώνες λιµνοθάλασσας ή κλειστών θαλάσσιων κόλπων κ.ά.        
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Στον Ελλαδικό χώρο απαντούν κατά κύριο κανόνα λιµνοτελµατικού τύπου 

τύρφεις. Οι τυρφώνες στην Ελλάδα αναπτύσσονται κυρίως σε ενδοηπειρωτικές λεκάνες 

και σπανιότερα σε παράκτιες ή δελταϊκές. 

Από τις έρευνες που έχουν γίνει στην Ελλάδα κυρίως από το ΙΓΜΕ έχουν 

εντοπισθεί σηµαντικά κοιτάσµατα τύρφης σε περιοχές όπως στους Φιλίππους Καβάλας, 

στον Άγρα Εδέσσης, στην Κορώνη Πρεβέζης, στη λίµνη Χειµαδίτιδας Πτολεµαϊδας, 

στην Αγουλινίτσα Πύργου κ.ά.. Η πρώτη συστηµατική έρευνα στην Ελλάδα έγινε κατά 

την περίοδο 1964-65 από το τ.Ι.Γ.Ε.Υ στον τυρφώνα Φιλίππων, όπου εντοπίσθηκε το 

τεράστιο κοίτασµα τύρφης µε βέβαια αποθέµατα της τάξεως των 4*109 κυβικών µέτρων 

και µε ποιοτικά χαρακτηριστικά πολύ ικανοποιητικά όπως κατώτερη θερµαντική 

ικανότητα 2000 Kcal/Kgr σε ποσοστό υγρασίας 35% επί ξηρού βάρους 25%. 

Η αλµατώδης αύξηση της χρησιµοποίησης της τύρφης στη γεωργία, 

προσανατόλισαν την έρευνα στην Ελλάδα και προς αυτή την κατεύθυνση. Στον τυρφώνα 

Κορώνης Πρεβέζης αποδείχθηκε ότι η τύρφη της Κορώνης είναι δυνατόν να θεωρηθεί 

εµπορεύσιµη και κατάλληλη για γεωργικούς σκοπούς για οπωροκηπευτικά και σιτηρά. 

 

(ii) Λιγνίτης 

Ο λιγνίτης είναι γαιάνθρακας µικρού σχετικά βαθµού ενανθράκωσης, δηλ 

σχηµατίζεται στα πρώτα στάδια ενανθράκωσης. Να σηµειώσουµε ότι όρος λιγνίτης δεν 

αποδίδεται µε την ίδια έννοια σε όλες τις χώρες. ‘Ετσι, ενώ για τους Γερµανούς ο όρος 

Braunkhole (φαιάνθρακας) χαρακτηρίζει πολύ καλής ποιότητας λιγνίτεςο ίδιος όρος 

Brown coal, για τους Αµερικάνους χαρακτηρίζει χαµηλότερης ποιότητας λιγνίτες. Οι 

ίδιοι οι Αµερικανοί για να χαρακτηρίσουν ένα λιγνίτη πολύ καλής ποιότητας –αντίστοιχο 

του Γερµανικού Glanz-Braun-Kohle (στιλπνός φαιάνθρακας)-  χρησιµοποιούν τον όρο 

Subbituminous coal (υποβιτουµενούχος γαιάνθρακας). 

Ανεξάρτητα πάντως της ονοµατολογίας, για την Ελλάδα, ο όρος λιγνίτης 

καλύπτει ένα ευρύ φάσµα που κυµαίνεται µεταξύ των γαιανθράκων προχωρηµένης 

ενανθράκωσης σε σχέση µε την τύρφη και κατά συνέπεια αναλόγων ποιοτικών και 

φυσικών ιδιοτήτων και χαµηλότερου βαθµού ενανθράκωσης σε σχέση µε τους 

λιθάνθρακες.     
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Οι λιγνίτες ανάλογα µε τις µακροσκοπικές και λιθοτυπικές διαφορές που 

αντικατοπτρίζουν και φυσικοχηµικές διαφορές, αλλά και διαφορές στη συνεκτικότητα 

τους διακρίνονται σε : 

 

• Μαλακούς, γαιώδεις λιγνίτες: 

Οι µαλακοί ή γαιώδεις λιγνίτες, στη φυσική τους κατάσταση είναι χρώµατος 

σκούρου καστανού έως καστανόµαυρου. Είναι µαλακοί και αποσαρθρώνονται εύκολα 

στον αέρα. Είναι επίσης συχνά λεπτοστρωµατώδεις, φυλλώδεις και σπάνια συµπαγείς. 

Στις επιφάνειες των στρωµατιδίων των λεπτοστρωµατωδών λιγνιτών παρατηρούνται 

συνήθως φυτικά λείψανα (υπολείµµατα φύλλων, σπόροι κ.λ.π.), καθώς επίσης πολύ 

συχνά ανόργανη ύλη όπως λεπτόκοκκοι άµµοι, φυλλάρια µαρµαρυγία και όχι σπάνια 

κελύφη απολιθωµάτων. 

 

•Σκληρούς λιγνίτες, συµπαγείς, αλαµπείς  ή στιλπνούς  

Αυτοί είναι χρώµατος καφέ µέχρι µαύρο. Σπάνια διακρίνονται φυτικά 

υπολείµµατα και σε µερικές περιπτώσεις παρατηρείται κάποια ασθενής στρώση. 

Ένας άλλος τύπος λιγνίτη, για την Ελλάδα πολύ σηµαντικός και λόγω ποιότητας, 

αλλά και της ποσότητας των αποθεµάτων είναι ο «ξυλώδης τύπος» ή «ξυλίτης». 

 Ο τύπος αυτός (ξυλίτης) συνιστάται σχεδόν αποκλειστικά είτε από συστατικά 

δέντρων (τµήµατα φυτών ανώτερης βλάστησης), είτε από πρωτογενή σκληρά (ξυλιτικά) 

συστατικά όπως κορµοί, κλάδοι και ρίζες, είτε από πρωτογενή µαλακά (φυλλώδη 

συστατικά) όπως φύλλα, µίσχοι κ.λ.π. Το ποσοστό της συµµετοχής των ξυλιτικών 

συστατικών ποικίλει στην κύρια µάζα του λιγνίτη µεταξύ διαφορετικών κοιτασµάτων 

«ξυλίτη», αλλά και από θέση σε θέση στο ίδιο κοίτασµα (περίπτωση «ξυλιτικών» 

κοιτασµάτων Ανατολικών Περιθωρίων λεκάνης Φλώρινας- κοίτασµα Βεύης, Αχλάδας, 

Βεγόρας- και κοιτάσµατος περιοχής Κοµνηνών Πτολεµαϊδας ) 

 Πάντως ανεξάρτητα από το ποσοστό των περιεχοµένων ξυλιτικών συστατικών, ο 

λιγνίτης «ξυλώδους τύπου» (ξυλίτης) είναι σκληρός, συχνά ινώδης και για την κοπή του 

απαιτείται η χρήση πριονιού. Τα απανθρακωµένα ξυλιτικά συστατικά διατηρούν τον ιστό 

και την υφή του ξύλου και παρουσιάζουν χροιά καστανή. Ο ιστός και η υφή των 
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φυλλωδών συστατικών είναι συχνά λιγότερη διατηρηµένα ενώ το χρώµα τους είναι από 

καστανό έως µαύρο. 

 Περισσότερη ανόργανη ύλη (άµµοι, άργιλοι κ.λ.π.) συνυπάρχει όπως είναι 

προφανές, µε το εύθρυπτο τµήµα των φυλλωδών συστατικών. Πολλές φορές 

παρατηρούνται και συγκεντρώσεις ανόργανης ύλης και µέσα στα ξυλιτικά συστατικά. 

Στην περίπτωση αυτή η ανόργανη ύλη πληροί τα διάφορα κοιλώµατα του ξύλου. 

Ποιοτικά οι λιγνίτες διαφέρουν πολύ από κοίτασµα σε κοίτασµα και αυτό είναι 

επόµενο , αφού οι ποιοτικές αποκλίσεις είναι πολύ συνηθισµένες µέσα σ’ ένα και το 

αυτό κοίτασµα. 

 

(iii) Λιθάνθρακας  

 Οι λιθάνθρακες είναι γαιάνθρακες υψηλού βαθµού ενανθράκωσης και αποτελούν 

τη σηµαντικότερη κατηγορία γαιανθράκων, σε παγκόσµια κλίµακα και λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητας σε άνθρακα και της µεγάλης θερµαντικής ικανότητάς τους και λόγω του 

όγκου των αποθεµάτων που υπολογίζονται σε πολλά δισεκατοµµύρια τόνους. 

 Οι λιθάνθρακες συναρτώνται σε µεγάλες ποσότητες στα στρώµατα του 

Λιθανθρακοφόρου και του Περµίου. Όπως είναι φυσικό, τα µεγάλα κοιτάσµατα των 

λιθανθράκων εντοπίζονται σε αυτές τις περιοχές της γης , όπου γεωλογικά τόσο το 

Λιθανθρακοφόρο όσο και το Πέρµιο, έχει µεγάλη ανάπτυξη όπως στις ΗΠΑ, στη 

Μεγάλη Βρετανία, στη Γερµανία, στη Ρωσία κ.λ.π.. 

 Για την Ελλάδα οι προοπτικές για εντοπισµό µεγάλων κοιτασµάτων λιθάνθρακα 

είναι περιορισµένες και αυτό γιατί κατά την περίοδο του Λιθανθρακοπερµίου, ο 

ελληνικός χώρος θαλάσσευε µε αποτέλεσµα την απόθεση θαλάσσιων ιζηµάτων που 

σηµαίνει δυσµενείς συνθήκες σχηµατισµού γαιανθράκων. Μόνο σε ορισµένες περιοχές 

της χώρας όπου εµφανίζεται το Λιθανθρακοφόρο, έχουν εντοπισθεί µικρά φακοειδή 

στρώµατα γαιανθράκων µε µεγιστο πάχος 1,20 m και µε µήκος της τάξεως µερικών 

µέτρων. Οι περιοχές αυτές είναι τα Καρδάµηλα Χίου, η Μονεµβασιά Λακωνίας και η 

κεντρική Εύβοια. 

 Ποιοτικά ο λιθάνθρακας χαρακτηρίζεται από το υψηλό ποσοστό ολικού άνθρακα 

C που περιέχει (75-90% επί ξηρού), το χαµηλό ποσοστό υγρασίας (2-7 %) και την  

µεγάλη θερµαντική ικανότητα του(Α.Θ.Ι 6000-8000 Kcal/Kgr). 
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 Οι λιθάνθρακες ανάλογα µε την περιεκτικότητα σε πτητικά συστατικά και τη 

θερµαντική τους ικανότητα διακρίνονται σε : φλογάνθρακες, αεριοφλογάνθρακες, 

αεριάνθρακες κ.λ.π. (Γερµανική ορολογία) ενώ κατά την Αµερικανική ορολογία σε 

βιτουµενούχο γαιάνθρακα υψηλής , µέσης και χαµηλής περιεκτικότητας. 

 

(iv) Ανθρακίτης 

 Ο ανθρακίτης είναι ο γαιάνθρακας µε το µεγαλύτερο βαθµό 

ενανθράκωσης(περιεκτικότητα σε C 90-95%) και είναι εποµένως η πλουσιότερη µορφή 

άνθρακα, µετά το γραφίτη και το διαµάντι. Μακροσκοπικά παρουσιάζει οµοιότητες µε το 

λιθάνθρακα και είναι δύσκολος ο µακροσκοπικός διαχωρισµός του. 

 

Τα πτητικά του ανθρακίτη κυµαίνονται από 4-8%, ενώ το ποσοστό της υγρασίας δεν 

υπερβαίνει το 2%. Η θερµαντική του ικανότητα υπερβαίνει τις 8000 Kcal/kgr και φτάνει 

µέχρι τις 9000 Kcal/kgr. 

 

Πίνακας 6.1. Χαρακτηριστικές φυσικοχηµικές παράµετροι των τεσσάρων 

κατηγοριών των γαιανθράκων 

Κατηγορία Πυκνότητα Ολικός C 

(επί ξηρού) 

Υγρασία Α.Θ.Ι. Kcal/kgr 

(επί ξηρού) 

Τύρφη 1 55-65 65-90 3000-5000 

Λιγνίτης 1,1-1,3 65-75 10-50 4000-6000 

Λιθάνθρακας 1,2-1,5 75-90 2-7 6000-8000 

Ανθρακίτης 1,4-1,7 90-95 1-2 >8000 

     

 

 

 

Στην προσπάθεια µας να ερµηνεύσουµε τις τεχνολογικές δυνατότητες των 

λιγνιτών που εξετάσαµε εργαστηριακά είναι σκόπιµη η αναφορά στην µακροσκοπική και 

µικροσκοπική σύσταση τους. 
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6.5.Μακροσκοπική Πετρογραφική Σύσταση των Γαιανθράκων- 
Λιθότυποι 
 

Παρατηρώντας µακροσκοπικά ένα γαιανθρακοφόρο στρώµα διαπιστώνεται ότι 

σπάνια είναι οµοιόµορφο, ενώ συνήθως διακρίνονται ταινίες , πάχους 5 mm ή 

περισσότερο, που λέγονται λιθότυποι. Αυτές οι ταινίες υποδιαιρούνται µε βάση τη 

στιλπνότητα και φωτεινότητα, το χρώµα, τον τύπο θραυσµού και τα εγκλείσµατα 

(φύλλα, ρητίνη , ορυκτά κ.λ.π). 

Αυτό το πρώτο στάδιο εξέτασης και διάγνωσης των γαιανθράκων, µακροσκοπικά 

µε βάση το Λιθότοπο, είναι βασικό και προηγείται της µικρογραφικής πετρογραφικής 

εκτίµησης που γίνεται µε βάση την κατανόηση της θεµελιώδους οργανικής 

πετρογραφικής µονάδας (maceral). Στο πρώτο αυτό στάδιο γίνεται η εκτίµηση των 

γαιανθράκων, καθιερώνεται η ονοµατολογία τους και ερµηνεύεται η τυρφογένεση. Σε 

περιπτώσεις όπου η αξιοποίηση κοιτασµάτων συµβαδίζει µε τη λεπτοµερή έρευνα 

καθίσταται δυνατή η προεκτίµηση της καταλληλότητας ενός γαιάνθρακα για τις 

διάφορες χρήσεις.  

Το πρώτο στάδιο αυτής της διαδικασίας είναι η λεπτοµερής µακροπετρογραφική 

ανάλυση, δηλ. ο προσδιορισµός των λιθοτύπων. Με βάση τη δοµή των λιθότυπων οι 

γαιάνθρακες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες που είναι: οι στρωσιγενείς και οι µη 

στρωσιγενείς. 

Όσον αφορά το χαρακτηρισµό των λιθοτύπων των λιγνιτών αυτός διαφέρει σε 

σχέση µε τους πιο ώριµους γαιάνθρακες γενικότερα. Το σύστηµα λιθοτυπικής 

ταξινόµησης των µαλακών γαιανθράκων που βρίσκεται υπό έκδοση από την ICCP 

παρουσιάζεται στον πίνακα 6.2. 
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Πίνακας 6.2.: Σύστηµα λιθοτυπικής ταξινόµησης των µαλακών λιγνιτών-Soft Brown 

Coals(ICCP, υπό έκδοση)  

ΛΙΘΟΤΥΠΙΚΗ 

ΟΜΑ∆Α 

(Συστατικά) 

ΛΙΘΟΤΥΠΟΣ 

(∆οµή) 

ΛΙΘΟΤΥΠΙΚΗ ΠΟΙΚΙΛΙΑ 

(Χυµοποίηση, ζελατινοποίηση, 

πηκτοποίηση, περιεχόµενο βουτενίων 

Στρωσιγεννής Φαιός ελαφρά ζελατινοποιηµένος λιγνίτης 

 

Μαύρος, ζελατινοποιηµένος λιγνίτης 

Θεµελιώδης Λιγνίτης 

Μη 

Στρωσιγενής 

Υποκίτρινος, µη ζελατινοποιηµένος , 

πλούσιος σε βιτουµένια λιγνίτης 

 

Φαιός, ελαφρά ζελατινοποιηµένος λιγνίτης  

 

Μαύρος, ζελατινοποιηµένος λιγνίτης 

Ξυλιτικός Λιγνίτης   

Φουζινιτικός Λιγνίτης   

Πλούσιος σε ανόργανα 

λιγνίτης 

  

     Η ταξινόµηση αυτή βασίζεται στην καταγραφή, µε γυµνό πάντα µάτι, 

περισσότερων χαρακτηριστικών στους γαιάνθρακες χαµηλής ενανθράκωσης σε σύγκριση 

µε τους προχωρηµένης ενανθράκωσης γαιάνθρακες. Και αυτό γιατί στους γαιάνθρακες 

χαµηλής ενανθράκωσης η βιο- και γεωχηµική διαδικασία δεν έχει προχωρήσει τόσο πολύ 

µε αποτέλεσµα να διακρίνονται περισσότερες παράµετροι και να µπορούν να 

προσδιοριστούν νέοι λιθότυποι. 

 

Για τον καθορισµό των λιθοτυπικών οµάδων των µαλακών γαιανθράκων, 

χρησιµοποιήθηκαν τα γενετικής αλλά και τεχνολογικής σηµασίας χαρακτηριστικά , δηλ. 

ξυλιτικα υπολείµµατα , κύρια οργανική µάζα και ανόργανη ύλη. Κάθε λιθοτυπική οµάδα 

διαφοροποιείται ως προς τις εξής παραµέτρους: 

● µακροσκοπικά χαρακτηριστικά  

● προέλευση και γένεση 
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● πρακτική σηµασία 

 

Αναλυτικά οι τέσσερις οµάδες έχουν ως εξείς: 

 

● Θεµελιώδης λιγνίτης (matrix coal). Αποτελείται κυρίως από λεπτοκλαστική 

χουµώδη µάζα, είναι οµοιογενής στην εµφάνιση και έχει χρώµα κίτρινο/καφέ σκούρο. 

Στην κύρια µάζα απαντώνται και µεγαλύτερα φυτικά θραύσµατα και υπολείµµατα. Τα 

ξυλιτικά µέρη και τα απανθρακωµένα θραύσµατα δεν πρέπει να υπερβαίνουν το 10% του 

συνόλου των συστατικών. 

 Συνιστά τον πιο αξιόλογο λιθότυπο για πλινθοποίηση, οπτανθράκωση και 

υγροποίηση. Στις µεταποιητικές διεργασίες δίνει ικανοποιητική ανθρακόπισσα και 

βιτουµενιούχα εκχυλίσµατα και αποτελεί εποµένως σηµαντική π΄ρωτη ύλη για τη χηµική 

βιοµηχανία. Μπορεί να δώσει πλίνθους (briquettes) µε µεγάλη αντοχή, αν είναι ελάχιστα 

ζελατινοποιηµένος και όχι πολύ πλούσιος σε βιτουµένια. Γι αυτό το λόγο είναι ιδιαίτερα 

υπολογίσιµος για την παραγωγή κωκ. Οι ζελατινοποιηµένες ποικιλίες αυτής της οµάδας 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν «γαιάνθρακες λέβητα». 

 

● Ξυλιτικός λιγνίτης (xylitic coal). Περιλαµβάνει ανοιχτόχρωµους µέχρι σκούρους 

καστανούς γαιάνθρακες, στους οποίους ο ξυλίτης συµµετέχει µε ποσοστό µεγαλύτερο 

του 10%. Η θεµελιώδης µάζα τους είναι κλασική και ανάλογα µε το ποσό των ιστών 

(δηλ. θραύσµατα φύλλων, βελόνες, κ.λ.π.) µπορεί να είναι στρωσιγενής ή µη. Άλλα 

εγκλείσµατα που περιλαµβάνονται στους λιθότυπους αυτούς είναι κόκκοι ρητίνης ή 

απανθρακωµένα θραύσµατα, που όµως συµµετέχουν µε ποσοστό µικρότερο του 10% του 

συνόλου, όπως επίσης ζελατινοποιηµένοι ρόζοι, δοππλερίτες. 

 Οι βιοµηχανικές ιδιότητες των ξυλιτικών γαιανθράκων εξαρτώνται κυρίως από τη 

φύση και το ποσοστό των ξυλιών, επειδή οι ξυλίτες παρεµβαίνουν αρνητικά στις 

διαδικασίες της θραύσης. Η συµπεριφορά στην πλινθοποίηση ποκίλει. Ελαφρά 

ζελατινοποιηµένος ξυλιτικός λιθότυπος δηµιουργεί πλίνθους µε καλή αντοχή. Είναι όµως 

ακατάλληλος λιθότυπος για την παρασκευή κωκ. Ξυλιτικοί γαιάνθρακες που δεν έχουν 

υπερβολικά µεγάλο ποσοστό ξυλίτη χρησιµοποιούνται σαν καύσιµο στους λέβητες. 
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● Φουζιτικός λιγνίτης (fusitic coal). Περιλαµβάνει λιγνίτες που συνίστανται από 

σηµαντική ποσότητα (µεγαλύτερη του 10%) απανθρακωµένων ιστών(=Φουζαίην). Η 

κύρια µάζα µπορεί να ποικίλει σε σύσταση (άµορφη, κλαστική ή και πλούσια σε ιστούς). 

Εγκλείσµατα όπως ξυλιτικά µέρη , κόκκοι ρητίνης ή ζελατινοποιηµένοι ρόζοι µπορεί να 

υπάρχουν σε µικρές ποσότητες. Σε µέτωπα λιγνιτωρυχείων, όπου η αποβολή υγρασίας 

είναι εύκολη, ο λιθότυπος µοιάζει µε κωκ. 

 Ως προς τις τεχνολογικές ιδιότητες οι αµιγείς φουζιτικοί γαιάνθρακες 

συµπεριφέρονται αδρανώς ή αρνητικά κατά την πλινθοποίηση και την παραγωγή κωκ. 

Εάν η συµµετοχή του λιθότυπου αυτού στο σύνολο του γαιάνθρακα είναι µικρή, τότε δεν 

επηρεάζονται οι τεχνολογικές διεργασίες. 

 

● Πλούσιος σε ανόργανα λιγνίτης (mineral coal). Τα ανόργανα συστατικά θα πρέπει 

να εµφανώς να αναγνωρίζονται σε δείγµα χειρός ή στο µέτωπο του ορυχείου, Η 

αναγνώριση βασίζεται σε ιδιότητες, όπως λάµψη, χρώµα πυκνότητα, αλµυρή γεύση, 

δοκιµές µε HCL για τα ανθρακικά, δοκιµές Geiger κ.ά. Περιλαµβάνει όλα τα είδη των 

ορυκτών που αναπτύχθηκαν στις διάφορες φάσεις λιγνιτογένεσης. 

 Από την τεχνολογική σκοπιά η ανόργανη ύλη µειώνει την ποιότητα των 

γαιανθράκων και είναι εποµένως ανεπιθύµητη σχεδόν σε όλες τις διαδικασίες 

αξιοποίησης και εξευγενισµού. 

 

 

6.6.Μικροσκοπική Πετρογραφική Σύσταση των Γαιανθράκων 
 

Μικροσκοπικά ο γαιάνθρακας αποτελείται από έναν αριθµό διακριτών οργανικών 

δοµικών συστατικών που ορίζονται διεθνώς ως maceral. Αυτά είναι ανάλογα προς τα 

αντίστοιχά τους ορυκτά.   

Το 1935 η Marie Stopes και ο Clarence Seuler ανέπτυξαν µια τεχνική µε την 

οποία διαλύθηκαν χηµικά τα λαµπερά ζελατινώδη συστατικά του γαιάνθρακα. Τα 

µικροσκοπικά συστατικά, που παρέµειναν και αποµονώθηκαν ή αποχωρίστηκαν µε 

αυτόν τον τρόπο, αναγνωρίσθηκαν και περιγράφηκαν (συστατικά ξύλου, επιδερµίδες, 
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σπόρια, γύρη, φύκη κ.ά.). Αυτή η διαδικασία γνωστή και σαν maceration ανέδειξε τον 

όρο maceral. 

Ο ισχύων προσδιορισµός των οργανικών δοµικών πετρογραφικών συστατικών 

(macerals), που καθορίστηκε από τη ∆ιεθνή Επιτροπή Ανθρακοπετρογραφίας (I.C.C.P. 

1963, 1975 ) έχει ως εξής: 

τα οργανικά δοµικά πετρογραφικά συστατικά (Ο.∆.Π.Σ.) των γαιανθράκων προήλθαν 

από τα διαφορετικά όργανα και τους ιστούς των φυτικών συστατικών που σχηµατίσαν 

την τύρφη, κατά τη διάρκεια του πρώτου σταδίου της ενανθράκωσης. Εν τούτης όµως, 

λόγω της διαφορετικής αλλά µεγάλης αλλαγής, δεν είναι πάντα δυνατή η αναγνώριση 

του αρχικού υλικού. 

Τα Ο.∆.Π.Σ. είναι τα µικροσκοπικά αναγνωρίσιµα δοµικά συστατικά του 

γαιάνθρακα, που ανάλογα µε την ποσοτική συµµετοχή και τη σχέση τους 

καθορίζουν τις χηµικές, φυσικές και τεχνολογικές ιδιότητες ενός γαιάνθρακα µε 

δεδοµένο και συγκεκριµένο βαθµό ενανθράκωσης. Τα ονόµατά τους είναι 

περιγραφικά και συµβατικά καταλήγουν σε «-ινίτης». 

Ο σχηµατισµός των δοµικών συστατικών κατά τα πρώιµα στάδια της 

συγκέντρωσης της φυτικής µάζας εξαρτάται από έναν αριθµό παραγόντων 

συµπεριλαµβανοµένου του τύπου της φυτικής κοινωνίας, του κλίµατος, των οικολογικών 

συνθηκών, του pH και του δυναµικού οξειδοαναγωγής(Eh). 

Τα περισσότερα Ο∆ΠΣ αφότου σχηµατίστηκαν υπόκεινται σε προοδευτική 

φυσική χηµική και οπτική αλλαγή µε την αύξηση του βαθµού ενανθράκωσης, αλλά οι 

διαστάσεις και το σχήµα τους, µε ελάχιστες εξαιρέσεις παραµένουν οι ίδιες. Γενικά, 

λοιπόν, τα Ο∆ΠΣ µπορούν να διακριθούν µεταξύ τους µε βάση το χρώµα, τη 

µορφολογία, το ανάγλυφο, το µέγεθος, το σχήµα, την ανακλαστικότητα και ορισµένες 

φορές την προέλευση. 

Τα Ο∆ΠΣ κατανέµονται σε τρεις οµάδες: τον βιτρινίτη/χουµινίτη, τον λειπτινίτη 

και τον ινερτινίτη(Πίνακας 6.3). Εντός της κάθε οµάδας τα Ο∆ΠΣ διακρίνονται µε βάση 

είτε την προέλευση (λειπτινίτες) είτε το βαθµό και τον τρόπο εξαλλοίωσης ή διατήρησης 

των ιστών (βιτρινίτες και ινερτινίτες). 
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Πίνακας 6.3.- ∆ιεθνές σύστηµα ονοµατολογίας ή σύστηµα Stopes-Heerlen, για τους 

γαιάνθρακες χαµηλής ενανθράκωσης(τύρφη, λιγνίτες) (ICCP 1971, 1975) 

Οµάδα Ο∆ΠΣ Υποοµάδα Ο∆ΠΣ Ο∆ΠΣ  

(maceral) 

Tύπος Ο∆ΠΣ 

ΧΟΥΜΟΤΕΛΙΝΙΤΗΣ ΤΕΞΤΙΝΙΤΗΣ 

 

ΟΥΛΜΙΝΙΤΗΣ 

ΤΕΞΤ-ΟΥΛΜΙΝΙΤΗΣ 

 

ΕΥΟΥΛΜΙΝΙΤΗΣ 

ΧΟΥΜΟΝΤΕΤΡΙΝΙΤΗΣ ΑΤΤΡΙΝΙΤΗΣ 

 

ΝΤΝΖΙΝΙΤΗΣ 

 

 

ΧΟΥΜΙΝΙΤΗΣ 

ΧΟΥΜΟΚΟΛΛΙΝΙΤΗΣ ΖΕΛΙΝΙΤΗΣ 

 

ΚΟΡΠΟΧΟΥΜΙΝΙΤΗΣ 

ΠΟΡΙΖΕΛΙΝΙΤΗΣ 

 

ΛΕΒΙΖΕΛΙΝΙΤΗΣ 

 

ΦΛΟΜΠΑΦΙΝΙΤΗΣ 

 

ΦΛΟΜΠΑΦΙΝΙΤΗΣ 

(ψευδής) 

ΛΕΙΠΤΙΝΙΤΗΣ  ΣΠΟΡΙΝΙΤΗΣ 

ΚΟΥΤΙΝΙΤΗΣ 

ΡΕΖΙΝΙΤΗΣ 

ΣΟΥΜΠΕΡΙΝΙΤΗΣ 

ΑΛΓΙΝΙΤΗΣ 

ΕΞΟΥ∆ΑΤΙΝΙΤΗΣ 

ΦΘΟΡΙΝΙΤΗΣ 

ΒΙΤΟΥΜΕΝΙΤΗΣ 

ΛΕΙΠΤΟΝΤΕΤΡΙΝΙΤΗΣ 

 

ΙΝΕΡΤΙΝΙΤΗΣ  ΦΟΥΖΙΝΙΤΗΣ 

ΗΜΙΦΟΥΖΙΝΙΤΗΣ 

ΜΑΚΡΙΝΙΤΗΣ 

ΙΝΕΡΤΟΝΤΕΤΡΙΝΙΤΗΣ 
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Τα κυριότερα χαρακτηριστικά ων τριών οµάδων Ο∆ΠΣ των γαιανθράκων, ως προς την 

προέλευσή τους, το βαθµό ενανθράκωσης, τις χηµικές ιδιότητες και τα τεχνολογικά 

χαρακτηριστικά παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον πίνακα 6.3. 

 

● Οµάδα Χουµινίτη/Βιτρινίτη 

 

Τα Ο∆ΠΣ του χουµινίτη προέρχονται από τα ξύλα και τα λείψανά τους, ενώ τα 

του βιτρινίτη είναι τα προϊόντα ενανθράκωσης των χουµινιτών στα στάδια των 

βιτουµενούχων γαιανθράκων. Μέχρι και το στάδιο των λιγνιτών τα φυτικά λείψανα 

υφίστανται περιορισµένη διαγενετική µεταβολή και πίεση, µε αποτέλεσµα να είναι 

δυνατή η διάκριση πολλών λεπτοµερειών, που στο στάδιο των βιτουµενούχων 

γαιανθράκων, λόγω οµογενοποίησης και συµπίεσης εξαφανίζονται. Η δοµή των ιστών 

αυτών είναι πλέον δύσκολο να προσδιοριστεί εξαιτίας της προχωρηµένης διαδικασίας 

της πηκτοποίησης ή βιτρινοποίησης.    

 Η υποδιαίρεση της οµάδας αυτής βασίζεται σε βοτανικά γνωρίσµατα και στο 

βαθµό της πηκτοποίησης. Η οµάδα χωρίζεται σε επιµέρους Ο∆ΠΣ όπως φαίνεται στον 

παραπάνω πίνακα. 

 

● Οµάδα του λειπτινίτη 

Τα µέλη της οµάδας είναι προϊόντα ενανθράκωσης από σπόρους, γύρη, φύκη, 

επιδερµίδες µίσχων και φύλλων, ρητίνες, αιθέρια έλαια, πολυµερισµένους κύρους, λίπη 

και έλαια φυτικής προέλευσης. Τα επιµέρους µέρη της οµάδας επίσης παρουσιάζονται 

στον πάνω πίνακα. 

 

● Οµάδα του Ινερτινίτη 

Τα Ο∆ΠΣ της οµάδας αυτής προέρχονται από φυτικά υλικά που έχουν υποστεί 

ισχυρή εξαλλοίωση σε οξειδωτικές συνθήκες στο στάδιο σχηµατισµού της τύρφης. 

∆ηλαδή τα υλικά προέλευσης είναι τα ίδια φυτικά συστατικά από τα οποία προέρχονται 

και τα Ο∆ΠΣ της οµάδας του χουµινίτη/βιτρινίτη. Ο ινετρινίτης όµως υποστεί αερόβια ή 

υποαερόβια ασθενή οξείδωση µε αποτέλεσµα να απανθρακωθεί, µέσω µιας διαδικασίας 

που ονοµάζεται φουζινιτίωση.  
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7.Πειραµατική διαδικασία 
 

7.1.Εισαγωγή                                                           εικόνα  7.1 :η πειραµατική διάταξη                        
Προκειµένου να εξάγουµε συµπεράσµατα ως προς 

την προσροφητική ικανότητα των γαιανθράκων 

προχωρήσαµε σε σειρά πειραµάτων µε επιλεγµένα 

δείγµατα.  

Η µελέτη ρόφησης σε πρότυπο διάλυµα το οποίο 

παραπέµπει σε δείγµα αστικού λύµατος, έγινε στην 

πρότυπη κλίνη η οποία ήταν πληρωµένη µε τον προς 

εξέταση  κάθε φορά ενεργοποιηµένο γαιάνθρακα. Τα 

συστατικά τα οποία αποτελούσαν το πρότυπο διάλυµα 

καθώς και οι ποσότητές τους ήταν: 

• 1 λίτρο απιονισµένο νερό 

• 20 γραµµάρια πεπτόνης 

• 20 γραµµάρια ζάχαρης 

• 4,76 ml οξικού οξέος (CH3COOH) 

• 5,62 γραµµάρια δισόξινο φωσφορικό κάλιο (KH2PO4) 

• 6,48  γραµµάρια ουρία (NH2)2CO 

Από το µητρικό αυτό διάλυµα γινότανε λήψη                   εικόνα 7.2: Τα αντιδραστήρια  

ποσότητας 15 ml τα οποία αραιωνότανε 

σε ποσότητα 1,5 λίτρου, η οποία γέµιζε το 

δοχείο τροφοδοσίας. Οι παράµετροι που 

µετρώνται κάθε φορά είναι το pH, το COD, ο 

ολικός φώσφορος (P total) και η ολική 

ποσότητα αζώτου (N total).                                                               

Το χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD), 

αποτελεί σηµαντικότατη ένδειξη για την 

ποσότητα του ρύπου στο διάλυµα, καθώς 

εκφράζει την ποσότητα οξυγόνου που 

καταναλώνεται κάθε φορά από τις οργανικές ουσίες του. Επίσης σηµαντική είναι και η 
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διακύµανση των τιµών του P και του N. Οι µετρήσεις έγιναν µε τη βοήθεια ειδικής 

συσκευής που διαθέτει το εργαστήριο (Hanna C214 Multiparameter Bench PHotometer 

for Wastewater Treatment Application) και τα ανάλογα αντιδραστήρια. Η µελέτη έγινε 

και σε δείγµα ενεργοποιηµένου γαιάνθρακα του εµπορίου AC, ενώ η κοκκοµετρική 

διαβάθµιση όλων των δειγµάτων ήταν αυτή του κλάσµατος (-2.00, +1.00 mm).  

 
 

 

7.2.∆ιαδικασία Ενεργοποίησης 

Μεθοδολογία εκτέλεσης πειραµάτων φυσικής ενεργοποίησης µε CO2  
 
 Αρχικά ξηράθηκες µια ποσότητα του δείγµατος σε θερµοκρασία 1100C για 12 

ώρες. Στη συνέχεια 10g περίπου από το ξηραµένο δείγµα τοποθετήθηκαν στον 

αντιδραστήρα όπου και αφέθηκαν για µισή ώρα περίπου υπό ροή αζώτου 150 ml/min 

έτσι ώστε να αποµακρυνθεί ο αέρας. Στη συνέχεια το δείγµα θερµάνθηκε υπό ροή 

αζώτου στους 4000C όπου και διατηρήθηκε για δύο ώρες. Με την ολοκλήρωση της 

πυρόλυσης το δείγµα κρύωσε και ζυγίστηκε. Για τη διαδικασία της ενεργοποίησης το 

δείγµα θερµάνθηκε στους 7500C υπό ροή αζώτου και µόλις έφτασε στην επιθυµητή 

θερµοκρασία αντικαταστάθηκε µε ροή CO2 

(διοξειδίου του άνθρακα) όπου και διατηρήθηκε 

επίσης για δύο ώρες. Στη συνέχεια το δείγµα 

ψύχθηκε υπό ροή αζώτου έως  

τη θερµοκρασία δωµατίου όπου και ζυγίστηκε. 

 

 
              Εικόνα 7.3: Η ρευστή κλίνη 
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8. Αποτελέσµατα 

  

 Στο κεφάλαιο οκτώ αναφέρονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων µε την µορφή πινάκων και διαγραµµάτων. Σχολιασµός των αποτελεσµάτων 

γίνεται στο κεφάλαιο εννιά. Η προσέγγιση στην παρούσα φάση της ανάλυσης βρίσκεται 

σε περιγραφικό στάδιο. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αν και αποτελούν την 

«ουσία» της εργασίας παραµένουν «ανεκµετάλλευτα» χωρίς την ορθή ερµηνεία τους.   

 

 

       

Πίνακας 8.1.: Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα 

ΤΗ2. 

∆ΕΙΓΜΑ ΤΗ2 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,19 514 13,53 75 

0.5 4,66 - 13,35 73 

1 4,7 - 12,73 73 

2 5,04 - 12,19 71 

3 5,15 444 11,6 71 

6 5,2 375 9,85 67 

12 5,6 261 8,9 58 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και 

απιονισµένο νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 14,98 gr        –                        SSA = 51 m2/gr   

ΘΕΡΜΠΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 
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                        Πίνακας 8.2. Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΤΗ2.  

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,19 

0,5  0,018 0,2 4,66 

1  0,08 0,2 4,7 

2  0,134 0,4 5,04 

3 7,01 0,193 0,4 5,15 

6 13,92 0,368 0,8 5,2 

12 25,33 0,463 1,702 5,6 

 

 

∆ιάγραµµα  8.1: q COD- t του ΤΗ2                                 ∆ιάγραµµα 8.2: q Total P-t του ΤΗ2 
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∆ιάγραµµα 8.3: q Total N-t του TH2                              ∆ιάγραµµα 8.4: pH-t του TH2  
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Πίνακας 8.3 Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα ΤΗ3    

∆ΕΙΓΜΑ ΤΗ3 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,06 510 14,33 81 

0.5 4,47 - 14,15 80 

1 4,7 - 13,68 79 

2 5,07 - 13,47 77 

3 5,45 470 13,38 75 

6 6,1 409 11,54 70 

12 6,69 284 10,5 65 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και 

απιονισµένο νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 14,00 gr                 –          SSA = 150 m2/gr   

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21,5 

 

 

 

                     Πίνακας 8.4 Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΤΗ3. 

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,06 

0,5  0,0192 0,107 4,47 

1  0,07 0,214 4,7 

2  0,092 0,428 5,07 

3 4,28 0,102 0,623 5,45 

6 10,82 0,299 1,178 6,1 

12 24,21 0,41 1,714 6,69 
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 ∆ιάγραµµα 8.5: q COD- t του ΤΗ3                                                    ∆ιάγραµµα 8.6: q Total P-t του TH3 

 ∆
            ∆ιάγραµµα  8.7: q Total N-t του TH3                                             ∆ιάγραµµα 8.8: pH-t του TH3 

  

 

Πίνακας 8.5 Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα ΤΗ4         

∆ΕΙΓΜΑ ΤΗ4 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,,21 537 13,98 80 

0.5 4,66 - 13,63 80 

1 4,95 - 13,01 76 

2 5,21 - 12,32 72 

3 5,69 452 12 68 

6 6,08 403 11,02 61 

12 7,2 287 9,7 58 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και απιονισµένο νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 8.37 gr  –        SSA = 227 m2/gr   

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 
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∆ιακύµανση pH
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                            Πίνακας 8.6 Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΤΗ4. 

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,21 

0,5  0,063 0 4,66 

1  0,165 0,718 4,95 

2  0,297 1,435 5,21 

3 15,23 0,356 2,153 5,96 

6 16,01 0,53 3,409 6,08 

12 44,8 0,768 3,947 7,2 

 

   

 

 
∆ιάγραµµα 8.9: q COD- t του ΤΗ4                                                 ∆ιάγραµµα 8.10: q Total P-t του TH4       

                                                
 
∆ιάγραµµα 8.11:  q Total N-t του TH4                                         ∆ιάγραµµα 8.12: pH-t του TH4        
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Πίνακας 8.7Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα ΤΗ5   

∆ΕΙΓΜΑ ΤΗ5 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total 

(mg/lit) 

N total (mg/lit) 

0 4,05 527 14,15 82 

0.5 4,41 - 13,05 78 

1 4,64 - 12,22 76 

2 5,43 - 11,66 76 

3 5,7 465 10,77 72 

6 6,04 372 8,66 67 

12 6,9 265 7,62 63 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και 

απιονισµένο νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 13.14 gr                  –           SSA = 136 m2/gr   

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 

 

 

                      Πίνακας 8.8. Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΤΗ5. 

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,05 

0,5  0,11 0,457 4,41 

1  0,22 0,685 4,64 

2  0,284 0,685 5,43 

3 7,08 0,386 1,141 5,7 

6 17,69 0,627 1,712 6,04 

12 29,91 0,745 2,169 6,9 



 76

Προσρόφηση Q COD
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        ∆ιάγραµµα 8.13: q COD- t του ΤΗ5                                      ∆ιάγραµµα  8.14: q Total P-t του TH5   

  

 

 

 

 
 

∆ιάγραµµα 8.15: q Total N-t του TH5                                         ∆ιάγραµµα 8.16: pH-t του TH5  

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 8.9Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα TH7   

∆ΕΙΓΜΑ ΤΗ7 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,06 499 13,76 79 

0.5 4,86 - 13,38 77 

1 5,19 - 12,67 72 

2 5,47 - 12,13 65 

3 5,74 418 11,24 61 

6 6,03 335 9,85 50 

12 7,21 227 7,92 46 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και απιονισµένο νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 14,21 gr              –             SSA = 283 m2/gr   

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 
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Πίνακας  8.10 Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΤΗ7. 

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,06 

0,5  0,04 0,211 4,86 

1  0,121 0,739 5,19 

2  0,172 1,478 5,47 

3 8,55 0,266 1,9 5,74 

6 17,31 0,413 3,061 6,03 

12 28,71 0,616 3,483 7,21 

 

 
∆ιάγραµµα 8.17: q COD- t του ΤΗ7                                 ∆ιάγραµµα 8.18: q Total P-t του TH5 

Προσρόφηση q COD

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15

t(hr)

q 
C

O
D

(m
g/

g)

q COD TH7

 

Προσρόφηση Total P

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 2 4 6 8 10 12 14

t (hr)

q 
To

ta
l P

 (m
g/

g)

q Total P

 
 

 
∆ιάγραµµα 8.19: q Total N-t του TH7                               ∆ιάγραµµα 8.20: pH-t του TH7 
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Πίνακας 8.11Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα  

ΜΤ2  

∆ΕΙΓΜΑ ΜΤ2 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,,40 547 13,69 78 

0.5 4,96 - 13,65 58 

1 5,19 - 13,1 56 

2 5,58 - 12,94 55 

3 5,99 442 12,48 55 

6 6,04 334 10,2 38 

12 6,91 218 9,19 36 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και 

απιονισµένο νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 9.80 gr  –          SSA = 138 m2/gr   

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 

 

 

 

 

             Πίνακας 9.12 Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΜΤ2. 

Time(hr)  q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,4 

0,5  0,006 3,061 4,96 

1  0,09 3,367 5,19 

2  0,115 3,52 5,58 

3 16,07 0,185 3,52 5,99 

6 32,6 0,534 6,12 6,04 

12 50,35 0,689 6,43 6,91 
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∆ιάγραµµα 8.21: q COD- t του MT2                                           ∆ιάγραµµα 8.22: q Total P-t του MT2 
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∆ιάγραµµα 8.23: q Total N-t του MT2                                       ∆ιάγραµµα 8.24: pH-t του MT2  
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Πίνακας 8.13: Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα 

ΜΤ3. 

∆ΕΙΓΜΑ ΜΤ3 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,16 524 13,65 83 

0.5 4,72 - 13,05 81 

1 5,03 - 13,02 75 

2 5,32 - 12,1 75 

3 5,78 474 11,78 73 

6 5,92 361 9,31 64 

12 6,65 318 8,39 53 
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ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και απιονισµένο 

νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 11,45 gr                  –            SSA =135  m2/gr   

 

 

               Πίνακας 8.14: Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΜΤ3. 

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,16 

0,5  0,079 0,262 4,72 

1  0,082 1,048 5,03 

2  0,208 1,048 5,32 

3 6,55 0,245 1,31 5,78 

6 21,35 0,568 2,489 5,92 

12 26,99 0,689 3,93 6,65 

 

 

 
∆ιάγραµµα 8.25: q COD-t του MT3                               ∆ιάγραµµα 8.26:q Total P-t του MT3 
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∆ιάγραµµα 8.27: q Total N-t του ΜΤ3                          ∆ιάγραµµα 8.28: pH-t του MT3 
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Πίνακας 8.15:Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα 

ΜΤ6. 

∆ΕΙΓΜΑ ΜΤ6 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,08 519 13,91 80 

0.5 4,48 - 13,38 78 

1 4,65 - 13,35 77 

2 4,89 - 12,93 76 

3 5,2 434 12,37 75 

6 5,77 314 10,14 65 

12 6,95 233 9,2 55 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και 

απιονισµένο νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 13 gr             -                SSA =  231 m2/gr 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 
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                            Πίνακας 8.16: Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΜΤ6. 

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,08 

0,5  0,061 0,23 4,48 

1  0,065 0,346 4,65 

2  0,113 0,461 4,89 

3 9,81 0,178 0,577 5,2 

6 23,65 0,435 1,731 5,77 

12 33 0,543 2,889 6,95 

 

 

         ∆ιάγραµµα 8.29: q COD-t του MT6                                  ∆ιάγραµµα 8.30: q Total P-t του MT6 
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      ∆ιάγραµµα 8.31: q Total N-t του ΜΤ6                               ∆ιάγραµµα 8.32: pH-t του MT6  
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Πίνακας 8.17: Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα  

ΚΠ1. 

∆ΕΙΓΜΑ ΚΠ1 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,09 582 14,25 81 

0.5 4,42 - 13,95 82 

1 4,55 - 13,63 82 

2 4,8 - 13,63 78 

3 5,11 571 13,43 78 

6 5,45 510 11,22 75 

12 5,67 397 9,62 65 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και απιονισµένο 

νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 9.53 gr          –                SSA = 220 m2/gr   

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 

 

 

 

 

                            Πίνακας 8.18. Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΚΠ1. 

Time(hr)  q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,09 

0,5  0,047 -0,157 4,42 

1  0,097 -0,157 4,55 

2  0,097 0,472 4,8 

3 1,73 0,129 0,472 5,11 

6 11,33 0,477 0,944 5,45 

12 29,11 0,729 2,5 5,67 
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∆ιάγραµµα 8.33: q COD-t τουKP1                                       ∆ιάγραµµα 8.34: q Total P-t του KP1 
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∆ιάγραµµα 8.35: q Total N-t του KP1                                       ∆ιάγραµµα 8.36: pH-t του KP1 
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Πίνακας 8.19: Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα 

ΠΠ1. 

∆ΕΙΓΜΑ ΠΠ1 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,06 508 13,79 81 

0.5 4,86 - 13,73 80 

1 5,19 - 13,14 76 

2 5,47 - 12,64 74 

3 5,74 451 12,16 70 
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6 6,03 365 10,23 55 

12 7,21 308 9,08 51 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και απιονισµένο 

νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 11,53 gr               –                  SSA = 186 m2/gr   

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 

 

 

                         Πίνακας 8.20. Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΠΠ1. 

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,06 

0,5  0,008 0,13 4,86 

1  0,084 0,65 5,19 

2  0,15 0,911 5,47 

3 7,41 0,212 1,431 5,74 

6 18,6 0,463 3,38 6,03 

12 26,02 0,613 3,903 7,21 

 

 

∆ιάγραµµα 8.37: q COD-t του PP1                                                   ∆ιάγραµµα 8.38: q Total P-t του PP1 
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∆ιάγραµµα 8.39: q Total N-t του PP1                                                     ∆ιάγραµµα 8.40: pH-t του PP1 
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Πίνακας 8.21: Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα 

ΠΠ2. 

∆ΕΙΓΜΑ ΠΠ2 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,1 573 13,76 75 

0.5 5,05 - 13,5 66 

1 5,28 - 12,61 65 

2 5,56 - 11,69 64 

3 5,74 468 11,21 63 

6 6,13 439 9,67 60 

12 7,2 222 7,92 47 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και απιονισµένο 

νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 11,30 gr             –                SSA = 211 m2/gr   

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 
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                             Πίνακας  8.22. Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΠΠ2. 

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,1 

0,5  0,034 1,1195 5,05 

1  0,153 1,327 5,28 

2  0,245 1,46 5,56 

3 13,94 0,338 1,593 5,74 

6 17,79 0,543 1,991 6,13 

12 46,59 0,775 3,717 7,2 

 

 
∆ιάγραµµα 8.41: q COD-t του PP2                                         ∆ιάγραµµα 8.42: q Total P-t του PP2 
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∆ιάγραµµα 8.43: q Total N-t του PP2                                         ∆ιάγραµµα 8.44: pH-t του PP2 
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Πίνακας 8.23: Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα 

ΠΜ1. 

∆ΕΙΓΜΑ ΠΜ1 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,11 510 13,26 81 

0.5 4,88 - 12,37 78 

1 5,23 - 11,78 75 

2 5,58 - 10,98 68 

3 5,85 438 10,65 51 

6 6,11 390 8,75 49 

12 7,35 307 7,15 48 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και 

απιονισµένο νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 11,99 gr           –                SSA = 191 m2/gr   

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 

 

 

 

 

             Πίνακας 8.24: Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΠΜ1. 

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,11 

0,5  0,111 0,375 4,88 

1  0,185 0,751 5,23 

2  0,285 1,626 5,58 

3 9 0,326 3,753 5,85 

6 15,01 0,564 4,003 6,11 

12 25,4 0,764 4,128 7,35 
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∆ιάγραµµα 8.45: q COD-t του PM1                                          ∆ιάγραµµα 8.46: q Total P-t του PM1 
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∆ιάγραµµα 8.47: q Total N-t του PM1                                      ∆ιάγραµµα 8.48: pH-t του PM1 
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Πίνακας 8.25: Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα Ι1. 

 

∆ΕΙΓΜΑ Ι1 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0  495 13,59 78 

0.5  - 12,96 78 

1  - 12,13 77 

2  - 11,33 76 

3  453 10,41 72 

6  386 8,75 56 

12  307 7,18 44 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και 

απιονισµένο νερό. 
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                            Πίνακας 8.26: Οι αποδόσεις προσρόφησης του Ι1. 

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,08 

0,5  0,081 0 4,9 

1  0,187 0,128 5,21 

2  0,29 0,257 5,51 

3 5,39 0,408 0,77 5,72 

6 14 0,621 2,825 6,01 

12 24,14 0,823 4,366 7,16 

 

 
           ∆ιάγραµµα 8.49: q COD-t του I1                                    ∆ιάγραµµα 8.50: q Total P-t του I1 
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ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 11,68 gr           –               SSA =171  m2/gr   

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 
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       ∆ιάγραµµα 5.51: q Total N-t του I1                                           ∆ιάγραµµα 8.52: pH-t του I1 
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Πίνακας 8.27: Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα 

Α.C. 

∆ΕΙΓΜΑ Α.C. 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,25 527 13,65 77 

0.5 4,63 - 13,35 76 

1 4,8 - 13,2 75 

2 5,09 - 12,64 70 

3 5,35 468 12,01 65 

6 6,15 399 10,09 61 

12 7,22 247 7,33 55 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και απιονισµένο 

νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 12,00 gr        –            SSA = 300 m2/gr   

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 
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        Πίνακας 8.28: Οι αποδόσεις προσρόφησης του Α.C.     

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) pH 

0 0 0 0 4,25 

0,5  0,037 0,125 4,63 

1  0,056 0,25 4,8 

2  0,126 0,875 5,09 

3 7,35 0,205 1,5 5,35 

6 16 0,445 2 6,15 

12 35 0,79 2,75 7,22 

 

 
             ∆ιάγραµµα 8.53: q COD-t του AC                                     ∆ιάγραµµα 8.54: q Total P-t του AC  
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      ∆ιάγραµµα 8.55: q Total N-t του AC                                             ∆ιάγραµµα 8.56: pH-t του AC 
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Επαναληπτικά πειράµατα 

 Για µεγαλύτερη αξιοπιστία και λόγω του ότι κάποιες τιµές  των 

αποτελεσµάτων των πειραµάτων «ξέφυγαν», πραγµατοποιήθηκαν επιπρόσθετα τρία 

επαναληπτικά πειράµατα στα δείγµατα ΤΗ7, ΤΗ2, ΜΤ2. Τα πειράµατα 

πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση αποθέµατος των παραπάνω δειγµάτων (έχουν δηλαδή 

υποστεί την ίδια ενεργοποίηση) καθώς και του ίδιου προσοµοιωµένου λύµατος. Η 

δειγµατοληψία έγινε για τις ώρες 0 και 12 και αποσκοπούσε στην πιστοποίηση 

σύµπτωσης αρχικών και µετέπειτα πειραµάτων ως προς τις τελικές αποδόσεις.   

 

 

Πίνακας 8.29. Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα 

ΤΗ7. 

∆ΕΙΓΜΑ ΤΗ7 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,21 497 14,34 46 

12 7,2 179 10.497 42 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και απιονισµένο νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 14.02 gr  –        SSA = 227 m2/gr   

ΘΕΡΜΠΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 

 

 

                        Πίνακας 8.30. Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΤΗ7.     

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) 

0 0 0 0 

12 

επαναληπτικού 

πειράµατος 

34,02 0,558 0,43 

12  

1ου πειράµατος 31,45 0,62 3,8 
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Πίνακας 8.31. Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα 

ΤΗ2. 

∆ΕΙΓΜΑ ΤΗ2 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 4,,21 519 14,14 58 

12 7,2 267 8,67 44 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και απιονισµένο νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 14.02 gr  –        SSA = 227 m2/gr   

ΘΕΡΜΠΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 

 

                       Πίνακας 8.32: Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΤΗ2.     

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) 

0 0 0 0 

12 

επαναληπτικού 

πειράµατος 

33,45 

 

0,485 

 

1,86 

 

12  

1ου πειράµατος 27,84 0,44 1,8 

Πίνακας 8.33. Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στο ενεργοποιηµένο δείγµα 

ΜΤ2.  

∆ΕΙΓΜΑ ΜΤ2 

ΧΡΟΝΟΣ (ΏΡΕΣ) COD (mg/lit) P total (mg/lit) N total (mg/lit) 

0 515 14,38 58 

12 185 7,2 30 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και απιονισµένο 

νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 14.02 gr  –        SSA = 227 m2/gr   

ΘΕΡΜΠΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 
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                        Πίνακας 8.34: Οι αποδόσεις προσρόφησης του ΜΤ2.       

 

 

 

Όπως βλέπουµε από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων οι τιµές των επαναληπτικών 

πειραµάτων είναι αρκετά κοντά σε αυτές των πρώτων πειραµάτων. Παρόλα αυτά σε 

περιπτώσεις όπως στο q Total N του ΜΤ2 υπάρχουν σηµαντικές αποκλίσεις.  

 
 
 

9. Συζήτηση 

9.1Εισαγωγή 
 Σε αυτό το σηµείο θα προσπαθήσουµε µια σύγκριση της απόδοσης στην 

προσρόφηση των δείγµατα των λιγνιτών που δοκιµάσαµε εργαστηριακά. Η σύγκριση 

αφορά τρία επίπεδα: (1) Την σύγκριση στην απόδοση σε q COD, σε q Total P, q Total 

N και pH των δεκατριών δειγµάτων µεταξύ τους , (2) τη σύγκριση των παραπάνω ως 

προς δείγµα άνθρακα του εµπορίου (δείγµα A.C.), (3) τη σύγκριση των πρώτων 

αποτελεσµάτων ως προς µια κάψουλα άνθρακα για εργαστηριακές και άλλες 

εφαρµογές (αναφέρεται ως carbon capsule). 

 Στη συνέχεια παραθέτουµε µια σύγκριση µεταξύ της απόδοσης των µη-

ενεργοποιηµένων (παλιότερα πειραµατικά δεδοµένα) και των ενεργοποιηµένων 

Time(hr) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) q Total N (mg/g) 

0 0 0 0 

12 

επαναληπτικού 

πειράµατος 

 

 

50,01                        

 

0,726 

 

2.99 

 

12  

1ου πειράµατος 50,35 0,69 7,04 
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λιγνιτών. Από αυτήν εξάγουµε συµπεράσµατα για την αποτελεσµατικότητα της 

ενεργοποίησης που έγινε. 

 Επιπρόσθετα γίνεται προσπάθεια συσχέτισης µεταξύ της ειδικής επιφάνειας 

(SSA m2/g) και των αποδόσεων της προσρόφησης. 

 Τέλος γίνεται µια πρώτη προσπάθεια περιγραφής της επίδρασης του pH 

στην προσρόφηση. 

9.2 Σύγκριση των δειγµάτων των ενεργοποιηµένων λιγνιτών στις 
παραµέτρους q COD, q Total P, q Total N και pH ως προς το δείγµα 
Α.C.   
 

∆ιάγραµµα 9.1. Σύγκριση αποδόσεων στην ελάττωση του COD µεταξύ των δειγµάτων 

λιγνιτών και του A.C. σε χρονικό διάστηµα δώδεκα ωρών. 

σύγκριση απόδοσης στην ελάτωση του COD (q COD) µεταξύ των 
ενεργοποιηµένων λιγνιτών και του A.C. στις 12 Η
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 Στο διάγραµµα αυτό φαίνεται ότι η απόδοση των ενεργοποιηµένων λιγνιτών 

στο q COD είναι ικανοποιητική. Τα δείγµατα ΤΗ4, ΜΤ2 και ΠΠ2 ξεπερνούν µάλιστα 

σε απόδοση το δείγµα που έχουµε ως αναφορά το A.C. Το γεγονός δείχνει τη 

δυνατότητα εµπορικής χρήσης λιγνιτών σε περιβαλλοντικές εφαρµογές. Ακόµα οι 

αποδόσεις σε απόλυτα νούµερα είναι πολύ υψηλές. Κατά µέσο όρο οι τιµές του q COD 
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των δεκατριών δειγµάτων πλησιάζουν τα 32 mg/g (31,89 mg/g). Η απόδοση των 

λιγνιτών είναι αρκετά υψηλή. Ένα γραµµάριο ενεργοποιηµένου λιγνίτη σε διάρκεια 12 

ωρών προσροφά κατά µέσο όρο 32 mg οργανικής ουσίας. Επιπρόσθετα υπολογίστηκε η 

µέση τιµή COD για τον πληθυσµό των δεκατριών δειγµάτων ίση µε 520 mg/lt. Ένα 

δείγµα 12 gr ενεργού άνθρακα, µε την µέση απόδοση όπως υπολογίζεται από τον 

παραπάνω πίνακα καταφέρνει να µειώσει την περιεκτικότητα σε COD κατά 49% 

(49,23%). Συνδυάζοντας τα παραπάνω πειραµατικά δεδοµένα εξάγεται το συµπέρασµα 

ότι από το προσοµοιωµένο λύµα αποµακρύνεται ποσότητα περίπου ίση µε 261 mg 

COD/lt.   

 Στη µεταξύ τους σύγκριση βλέπουµε ότι τις υψηλότερες αποδόσεις µε 

µικρή διαφορά έχουν τα δείγµατα ΜΤ2 και ΠΠ2, ακολουθεί λίγο πιο κάτω το ΤΗ4, και 

τα υπόλοιπα µε την εξής σειρά: ΜΤ6, ΤΗ5, ΚΠ1, ΤΗ7, ΜΤ3, ΠΠ1, ΤΗ2, ΠΜ1, Ι1, 

ΤΗ3 

 Επίσης παρατηρούµε ότι η απόδοση των ενεργοποιηµένων λιγνιτών δεν 

εξηγείται µε απόλυτο τρόπο µε βάση τις τιµές της ειδικής επιφάνειας που σηµειώνονται 

στις κορυφές των ράβδων. Αν και αποτελεί ένα δείκτη για τις προσροφητικές 

δυνατότητες του λιγνίτη, ωστόσο περισσότερο κατατοπιστική είναι η κατανοµή των 

πόρων του και όχι το συνολικό άθροισµα του όγκου των πόρων που εκφράζει η τιµή 

της ειδικής επιφάνειας. Πάντως ο µηχανισµός της προσρόφησης πρέπει να εξεταστεί 

στην αλληλεπίδραση φυσικών παραγόντων (ειδική επιφάνεια, κατανοµή όγκων πόρων) 

µε τις χηµικές ιδιότητες (δοµή του λιγνίτη, επιφανειακή χηµεία, ανθρακοπετρογραφική 

του σύνθεση) του µέσου της προσρόφησης. Μόνο έτσι µπορεί να εξηγηθεί η επιλεκτική 

ή µη προσρόφηση ενώσεων στους λιγνίτες. 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 9.2: Σύγκριση αποδόσεων στην ελάττωση του Τotal P(q Total P) µεταξύ των 

δειγµάτων λιγνιτών και του A.C σε χρονικό διάστηµα δώδεκα 

ωρών.
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σύγκριση απόδοσης στην ελάτωση του Total P (q Total P) µεταξύ των 
ενεργοποιηµένων λιγνιτών και του A.C. στις 12H
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 Στο διάγραµµα αυτό φαίνεται ότι η απόδοση των ενεργοποιηµένων λιγνιτών 

ως προς τον ολικό φώσφορο βρίσκεται σε χαµηλότερα επίπεδα από εκείνα που 

παρατηρήθηκαν στο COD. Παρόλα αυτά σε σχέση µε το δείγµα αναφοράς  A.C. οι 

αποδόσεις δεν έχουν µεγάλη διαφορά. Το δείγµα Ι1 µάλιστα ξεπερνά σε απόδοση το 

Α.C.  Σε απόλυτες τιµές οι αποδόσεις στην προσρόφηση του Φωσφόρου είναι πολύ 

χαµηλότερες από αυτές του COD, και ο µέσος όρος των δεκατριών δειγµάτων είναι 

0,66 mg/g. ∆ηλαδή ένα γραµµάριο ενεργοποιηµένου λιγνίτη προσροφά κατά µέσο όρο 

0,66 mgΡ. Εποµένως για αρχική συγκέντρωση µε µέση τιµή 14 mg/g ένα δείγµα 12 gr 

µε την παραπάνω µέση απόδοση καταφέρνει να µειώσει την περιεκτικότητα σε Total P 

κατά 38% (37,71%). 

 Στη µεταξύ τους σύγκριση βλέπουµε ότι η υψηλότερη απόδοση 

σηµειώνεται από το δείγµα Ι1 µε µικρή διαφορά από το A.C. Ακολουθούν τα 

ΠΠ2,ΠΜ1, ΤΗ4, ΚΠ1, ΤΗ5, ΜΤ3, ΜΤ2, ΤΗ7,ΠΠ1, ΜΤ6,ΤΗ2, ΤΗ3. 

 Παρατηρούµε πάλι ότι η τιµές της ειδικής επιφάνειας δεν σχετίζονται µε 

γραµµικό τρόπο µε την προσρόφηση του Total P και δεν µπορούν να εξηγήσουν 

πλήρως και  απόλυτα το µηχανισµό της προσρόφησης. Ακόµα βλέπουµε ότι δείγµατα 

που σηµείωσαν καλύτερη απόδοση στην προσρόφηση του COD να µην 

ανταποκρίνονται ανάλογα στην προσρόφηση του Total P και αντιστρόφως. Για 
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παράδειγµα το δείγµα ΜΤ2 ενώ στην προσρόφηση του COD έχει την υψηλότερη 

απόδοση, στην προσρόφηση του Total P ακολουθεί εφτά δείγµατα (εξαιρουµένου 

Α.C.), τα οποία (δείγµατα) έχουν καλύτερη απόδοση. Αντίστροφα το Ι1 στην 

προσρόφηση του COD έχει την δεύτερη χαµηλότερη απόδοση ενώ στην προσρόφηση 

του Total P έχει την υψηλότερη. 

             

∆ιάγραµµα 9.3. Σύγκριση αποδόσεων στην ελάττωση του Τotal N(q Total N) µεταξύ 

των δειγµάτων λιγνιτών και του A.C. σε χρονικό διάστηµα δώδεκα ωρών. 

σύγκριση απόδοσης στην ελάτωση του Total N (q Total N) µεταξύ των 
ενεργοποιηµένων λιγνιτών και του A.C. στις 12 H
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 Στο διάγραµµα 9.3 βλέπουµε ότι οι αποδόσεις των ενεργοποιηµένων 

λιγνιτών βρίσκονται σε επίπεδα χαµηλότερα από αυτά της προσρόφησης του COD και 

υψηλότερα από αυτά της προσρόφησης του Total P.  Σε σύγκριση µε το δείγµα 

αναφοράς, το A.C., εννέα από τους ενεργοποιηµένους λιγνίτες έχουν υψηλότερη από 

αυτό απόδοση. Σε απόλυτα νούµερα ο µέσος των δεκατριών λιγνιτών στην απόδοση 

προσρόφησης Total N είναι 3,45 mg/g. ∆ηλαδή 1 gr ενεργοποιηµένου λιγνίτη 

προσροφά κατά µέσο όρο 3,65 mg Total N. Αναφέρουµε ενδεικτικά ότι για µια αρχική 

µέση συγκέντρωση Total N 78 mg/lt, ένα δείγµα µε µέσο βάρος 12 gr καταφέρνει να 

πετύχει µείωση στην περιεκτικότητα σε Τotal N στο λύµα ίση µε 35%(35,38%). Εδώ 

βλέπουµε ότι σε ποσοστό η µείωση στο Total N είναι µια ποσοστιαία µονάδα 
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µικρότερη από τη µείωση στο Total P, παρά το γεγονός ότι η απόδοση του λιγνίτη στην 

προσρόφηση των Total N είναι κατά πολύ µεγαλύτερη. Αυτό εξηγείται διότι η 

περιεκτικότητα σε Total N είναι πολύ µεγαλύτερη στο προσοµοιωµένο  λύµα. 

Εποµένως παρά το ότι ένα gr λιγνίτη προσροφά πολύ καλύτερα τα Total N, αυτά είναι 

πολλά (περισσότερα από τα Total P) γεγονός που µεταφράζεται σε µικρότερη επί τις 

εκατό µείωση.  

 Στη µεταξύ τους σύγκριση βλέπουµε ότι τη µεγαλύτερη απόδοση την έχει 

το δείγµα ΜΤ2, ακολουθούν σε µικρή διαφορά τα Ι1 και ΠΜ1 στη συνέχεια τα ΤΗ4, 

ΜΤ3, ΠΠ1, ΠΠ2, ΤΗ7, ΜΤ6, Α.C., KΠ1, TH5, TH3 και ΤΗ2.  

 Πάλι εξάγουµε τα ίδια συµπεράσµατα όσον αφορά την ειδική επιφάνεια και 

την απόδοση της προσρόφησης του Total N. 

 

∆ιάγραµµα 9.4. Σύγκριση αποδόσεων στην αύξηση του pH µεταξύ των δειγµάτων 

λιγνιτών και του A.C. σε χρονικό διάστηµα δώδεκα ωρών. 

σύγκριση απόδοσης στην αύξηση του PH µεταξύ των ενεργοποιηµένων 
λιγνιτών και του A.C. στις 12 Η
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 Στο παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι οι αποκλίσεις στην απόδοση των 

δειγµάτων στη µείωση του pH είναι πολύ µικρές. Στη µεταξύ τους σύγκριση προηγείται 
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το ΠΜ1 και ακολουθούν µε µικρή διαφορά τα A.C., ΠΠ1,ΤΗ7,ΠΠ2, ΤΗ4, Ι1, 

ΜΤ6,ΜΤ2, ΤΗ5, ΤΗ3,ΜΤ3, ΚΠ1,ΤΗ2. 

 

∆ιάγραµµα 9.5. Συγκριτικό συνολικό γράφηµα των αποδόσεων των λιγνιτών στην 

προσρόφηση των COD, Total P και Total N 
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 Στα διάγραµµα αυτό επιχειρείται µια συνολική σύγκριση των 

ενεργοποιηµένων λιγνιτών µε βάση την απόδοση τους και στις τρεις παραµέτρους: q 

COD, q Total N, q Total P. Εδώ φαίνεται να σηµειώνουν συνολική καλύτερη απόδοση 

τα δείγµατα MT2, ΠΠ2, ΤΗ4, Α.C., MT6, TH7, TH5, KΠ1, ΜΤ3, ΠΠ1, ΠΜ1, Ι1, ΤΗ2, 

ΤΗ3 
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9.3 Σύγκριση της απόδοσης των ενεργοποιηµένων λιγνιτών µε 
κάψουλα ενεργοποιηµένου άνθρακα του εµπορίου (Pall 
Corporation- Carbon Capsule) 
 

 H σύγκριση έγινε µετρώντας την απόδοση της κάψουλας άνθρακα στο q 

COD, q Total P και pH και χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα των προηγούµενων 

πειραµάτων των δειγµάτων λιγνιτών. Η µέτρηση της κάψουλας έγινε µε την ίδια 

διάταξη και µε το ίδιο σε σύσταση προσοµοιωµένο αστικό λύµα. Η κάψουλα είναι 

πληρωµένη µε ποσότητα 100 gr ενεργοποιηµένου άνθρακα. Η ειδική επιφάνεια του 

άνθρακα είναι 700 mg/g.    

 

 
                               

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 9.1: Η κάψουλα της Pall Corporation 

 

 

 Ο όγκος λύµατος που χρησιµοποιήσαµε ήταν 1,5 lt, όπως και στα προηγούµενα 

πειράµατα. Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στους εξής χρόνους: 0, 10 min,30 min, 

1 h, 2 h, 3h ,6h. ∆ηλαδή οι χρόνοι που κάναµε δειγµατοληψία είναι πιο κοντά στην 

αρχή του πειράµατος  διότι περιµέναµε ,όπως τελικά και έγινε, οι καµπύλες της 

προσρόφησης να ολοκληρώνονται πιο γρήγορα. 

 Παρακάτω παραθέτουµε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων: 
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Πίνακας 9.1 Αποτελέσµατα µελέτης ρόφησης σε αστικό λύµα στην κάψουλα ενεργού 

άνθρακα της Pall.  

Κάψουλα ενεργοποιηµένου άνθρακα-carbon capsule 

ΧΡΟΝΟΣ (minutes) pH COD (mg/lit) P total (mg/lit) 

0 4,21 537 14,4418 

10 4,99 290 11,8012 

30 5,92 175 10,0408 

60 6,16 160 9,4214 

120 6,26 144 8,6064 

180 6,28 140 8,3782 

360 6,38 129 7,7914 

ΣΥΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ: Peptone, sugar, CH3COOH, KH2PO4, (NH2)2CO, και 

απιονισµένο νερό. 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 100 gr        –                        SSA = 700 m2/gr   

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ pH: 21.5 

 

 

 

               Πίνακας 9.2 αποδόσεις προσρόφησης της Carbon Capsule της Pall.     

Time(min) q COD (mg/g) q Total P (mg/g) pH 
0 0 0 4,21 

10 3,705 0,03 4,99 

30 5,43 0,06 5,92 

60 5,655 0,07 6,16 

120 5,895 0,08 6,26 

180 5,955 0,09 6,28 

360 6,12 0,1 6,38 
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Εικόνα 1 1 : Η πειραµατική διάταξη                         Εικόνα 1 2: Η κάψουλα της Pall Corporation  

   
 

 

 

 

∆ιάγραµµα 9.6. Το q COD ως προς το χρόνο στην κάψουλα άνθρακα.  

Προσρόφηση q COD του Carbon Capsule
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∆ιάγραµµα 9.7. Το q total P ως προς το χρόνο στην κάψουλα άνθρακα. 

Προσρόφηση q Total P
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∆ιάγραµµα 9.8. Η διακύµανση του pH ως προς το χρόνο στην  κάψουλα άνθρακα. 

∆ιακύµανση του PH του Carbon Capsule
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 Η σύγκριση της απόδοσης της carbon capsule µε την απόδοση των 

ενεργοποιηµένων λιγνιτών έγινε µε βάση τις αποδόσεις τους την στιγµή 0.5 Η. Αυτό 

κρίθηκε απαραίτητο γιατί από αυτή τη στιγµή και µετά ο ρυθµός µεταβολής της 

προσρόφησης γίνεται πολύ µικρός και το q έχει µια µικρή κλίση. Παρόλα αυτά στο 

σηµείο (0.5 Η) αυτό δεν έχει γίνει το ίδιο και µε τις καµπύλες των ενεργοποιηµένων 

λιγνιτών και αυτό συνιστά πρόβληµα από την άποψη ότι η απόδοση τους στη συνέχεια 
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µπορεί να µεταβληθεί. Πρόσθετη δυσκολία αποτέλεσε το γεγονός ότι για τα δείγµατα 

των ενεργοποιηµένων λιγνιτών δεν έχουµε µετρήσεις την στιγµή 0.5 Η για το COD. Για 

το λόγο αυτό µε τη βοήθεια του Excel βγάλαµε τη µαθηµατική πολυωνυµική εξίσωση 

που προσοµοιώνει τη πραγµατική καµπύλη που βγήκε από τα πειραµατικά δεδοµένα. 

Στη συνέχεια αντικαταστήσαµε στις εξισώσεις την τιµή 0,5 Ηours. Οι καµπύλες 

βρίσκονται στη διάθεση του εργαστηρίου. Μπορούµε όµως να βγάλουµε γενικά το εξής 

συµπέρασµα: όταν η καµπύλη της προσοµοίωσης έχει τα κύλα προς τα κάτω, που είναι 

και η πλειοψηφία των περιπτώσεων, έχει την µορφή: 

Y=-Ax2
 + Bx,  όπου Α και Β θετικοί  

 

ενώ όταν έχει τα κύλα προς τα πάνω έχει τη µορφή: 

Y=Ax2
 + Bx,  όπου Α και Β θετικοί  

 

Παρακάτω παραθέτουµε δύο ενδεικτικά παραδείγµατα : 

 

∆ιάγραµµα 9.9. Η µαθηµατική προσοµοίωση των πειραµατικών δεδοµένων της 

προσρόφησης στο δείγµα ενεργοποιηµένου λιγνίτη ΠΜ1. 

Προσρόφηση COD ΠΜ1
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∆ιάγραµµα 9.10. Η µαθηµατική προσοµοίωση των πειραµατικών δεδοµένων της 

προσρόφησης στο δείγµα ενεργοποιηµένου λιγνίτη ΠΠ1. 

Προσρόφηση COD PP1 

y = 0,1343x2 + 0,8345x
R2 = 0,9884
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 Η δεύτερη περίπτωση αν και παρατηρήθηκε σε δύο διαγράµµατα αποτελεί 

λανθασµένη µαθηµατική απεικόνιση που οφείλεται σε πειραµατικό σφάλµα. Αυτό 

συµπεραίνεται διότι το παραπάνω γράφηµα δεν απεικονίζει τον κορεσµό του 

προσροφητή µετά το πέρας ικανού χρόνου, αλλά αντίθετα το πέρας του χρόνου αυξάνει 

την προσροφητική τάση του λιγνίτη, γεγονός αδύνατο.  

 Η µαθηµατική προσοµοίωση µας επιτρέπει τον υπολογισµό (όχι άµεσα 

πειραµατικά, αλλά µε αντικατάσταση του χρόνου στις σχέσεις προσοµοίωσης που έχουν 

εξαχθεί) της  τιµής του  COD, τη στιγµή 0.5 Η, στα δείγµατα των ενεργοποιηµένων 

λιγνιτών. Στη συνέχεια υπολογίστηκαν τα αντίστοιχα q COD.  H συγκριτική απόδοση 

στο q COD µεταξύ ενεργοποιηµένων λιγνιτών και κάψουλας άνθρακα φαίνεται 

παρακάτω.  
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∆ιάγραµµα 9.11. Σύγκριση απόδοσης στην ελάττωση του q COD  µεταξύ των 

ενεργοποιηµένων λιγνιτών και του carbon capsule στις 0.5 Η. 

σύγκριση απόδοσης στην ελάτωση του COD (q COD) µεταξύ των ενεργοποιηµένων 
λιγνιτών και του carbon capsule στις 0.5 Η
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Στο παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι τα δείγµατα µας δεν κατάφεραν να ξεπεράσουν 

στο q COD την απόδοση του carbon capsule. Βέβαια η κάψουλα όπως είπαµε είναι 

πληρωµένη µε άνθρακα υψηλής ποιότητας µε SSA 700 m2/g. Παρόλα αυτά τα δείγµατα 

ΜΤ2 και ΜΤ6 έχουν µικρή διαφορά από την απόδοση του carbon capsule. 
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∆ιάγραµµα 9.12. Σύγκριση απόδοσης στην ελάττωση Total N (q COD)  µεταξύ των 

ενεργοποιηµένων λιγνιτών και του carbon capsule στις 0.5 Η. 

σύγκριση απόδοσης στην ελάτωση του Total P (q Total P) µεταξύ των 
ενεργοποιηµένων λιγνιτών και του carbon capsule στις 0.5 Η
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Στο παραπάνω διάγραµµα όµως η κατάσταση αντιστρέφεται µε την απόδοση των 

ελληνικών ενεργοποιηµένων λιγνιτών να ξεπερνά στην πλειοψηφία της την αντίστοιχη 

του carbon capsule. Τα δείγµατα  ΠΜ1,ΤΗ5,Ι1,ΜΤ3 και ΜΤ6 έχουν σχεδόν τη διπλάσια 

απόδοση, ενώ µόνο τέσσερα από τα δείγµατα έχουν µικρότερη απόδοση 
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∆ιάγραµµα 9.13. Σύγκριση απόδοσης στην αύξηση του pH µεταξύ των 

ενεργοποιηµένων λιγνιτών και του carbon capsule στις 0.5 Η. 

σύγκριση απόδοσης στην αύξηση του PH µεταξύ των ενεργοποιηµένων λιγνιτών και 
του carbon capsule στις 0.5 Η
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Τέλος στο παραπάνω διάγραµµα που δείχνει συγκριτικά την απόδοση στη µείωση του 

pH βλέπουµε ότι τα δείγµατα µας στο σύνολο τους δεν φτάνουν στα επίπεδα του carbon 

capsule. Εντούτοις οι διαφορές δεν είναι µεγάλες. 

 

 
 

9.4 Σύγκριση απόδοσης µεταξύ ενεργοποιηµένων και µη-
ενεργοποιηµένων λιγνιτών στην προσρόφηση του COD (q COD), στην 
προσρόφηση του Total P(q Total P) και του Total N (q Total N) 
 

 Στο σηµείο αυτό γίνεται µια σύγκριση της απόδοσης ενεργοποιηµένων και 

µη ενεργοποιηµένων λιγνιτών στις βασικές παραµέτρους που πειραµατικά µετράµε. Τα 

πειραµατικά δεδοµένα για τις αποδόσεις των µη ενεργοποιηµένων λιγνιτών µας 

παραχωρήθηκαν από άλλο ερευνητή που ασχολήθηκε µε αυτούς. Για οικονοµία δεν 

παραθέτουµε αναλυτικά τα αποτελέσµατα. Στους µη ενεργοποιηµένους λιγνίτες 

εφαρµόστηκε αστικό λύµα µε τις ίδιες περιεκτικότητες. Η πειραµατική διαδικασία του 
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συναδέλφου ήταν τρίωρη. Με βάση τα αποτελέσµατα στις τρεις ώρες γίνεται και η 

παρακάτω σύγκριση. Βέβαια δεν πρέπει να παραγνωρίζουµε ότι όπως φαίνεται και στα 

διαγράµµατα που περιγράφουν τις προσροφήσεις, τη στιγµή των τριών ωρών δεν έχει 

σταθεροποιηθεί οι αντίστοιχες καµπύλες. Ακόµα όµως και έτσι, µε το περιθώριο δηλαδή 

θετικού ή αρνητικού σφάλµατος στην εξέλιξη της διαδικασίας της προσρόφησης, 

µπορούµε να πούµε ότι µια γενική εικόνα µπορεί να είναι αρκετά αντικειµενική για τα 

µεγέθη που συγκρίνουµε.  

 

 

∆ιάγραµµα 9.14. Σύγκριση απόδοσης στην ελάττωση του COD(q COD) µεταξύ των 

ενεργοποιηµένων λιγνιτών και µη-ενεργοποιηµένων λιγνιτών στις 3 Η. 

 

Σύγκριση απόδοσης µεταξύ ενεργοποιηµένων  και µη εν εργοποιµένων  δειγµάτων  λιγν ίτη στην  ελάτωση του 
COD (q COD) στις 3 ώρες 
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 Στο παραπάνω διάγραµµα αποτυπώνεται µια σηµαντικά µεγάλη αύξηση της 

απόδοσης των λιγνιτών στο q COD µετά την ενεργοποίησή τους. Βέβαια οι αρνητικές ή 

µηδενικές αποδόσεις µάλλον αποτελούν λάθος µέτρηση. Έτσι αν κάνουµε τον 
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υπολογισµό για την εκατοστιαία µέση αύξηση της απόδοσης των λιγνιτών µετά την 

ενεργοποίηση τους το τελικό νούµερο είναι τεράστιο και εποµένως και πλασµατικό, 

φτάνοντας σε µια % αύξηση 3.392% πάνω. Βέβαια αυτό παρά την υπερβολή δείχνει ότι 

η ενεργοποίηση είναι εξαιρετικά αποτελεσµατική όσον αφορά στο q COD.  

 

∆ιάγραµµα 9.15: Σύγκριση απόδοσης στην ελάττωση του Total P(q Total P) µεταξύ των 

ενεργοποιηµένων λιγνιτών και µη-ενεργοποιηµένων λιγνιτών στις 3 Η. 

 

Σύγκριση απόδοσης µεταξύ ενεργοποιηµένων και µη ενεργοποιηµένων δειγµάτων λιγνίτη στην ελάτωση 
του Total P (q Total P) στις 3 ώρες
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 Στο παραπάνω διάγραµµα όµως η ενεργοποίηση δεν φαίνεται να οδήγησε 

στην ίδια αύξηση όπως έγινε παραπάνω µε το q COD. Τα επίπεδα τα ενεργοποιηµένων 

λιγνιτών στην απόδοση στο q Total P είναι πολύ κοντά σε αυτά των µη ενεργοποιηµένων 

λιγνιτών. Υπολογίζοντας τη µέση εκατοστιαία αύξηση των λιγνιτών µετά την 

ενεργοποίηση αυτό που παρατηρούµε αποτυπώνεται και µαθηµατικά. Η αύξηση είναι 

0.92%, δηλαδή µε τα πειραµατικά σφάλµατα είναι πρακτικά µηδενική.  
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∆ιάγραµµα 9.16: Σύγκριση απόδοσης στην ελάττωση του Total N(q Total N) µεταξύ 

των ενεργοποιηµένων λιγνιτών και µη-ενεργοποιηµένων λιγνιτών στις 3 Η. 

 

Σύγκριση απόδοσης µεταξύ ενεργοπoιηµένων και µη ενεργοπιηµένων δειγµάτων 
λιγνίτη στην ελάτωση του Total N (q Total N) στις 3 ώρες
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Στο παραπάνω διάγραµµα η ενεργοποίηση έχει επιφέρει θεαµατική αύξηση στο q Total 

N. Παρά το γεγονός κάποιων αρνητικών µετρήσεων του q Total N, η συνολική εικόνα 

επιβεβαιώνει την επιτυχία της ενεργοποίησης. Πάλι η µέση ποσοστιαία αύξηση στην 

απόδοση στο q Total N είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη στο q COD και 

εξωπραγµατική, φτάνοντας το 13970 %. 
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∆ιάγραµµα 9.17 Σύγκριση απόδοσης στην αύξηση του pH µεταξύ των ενεργοποιηµένων 

λιγνιτών και µη-ενεργοποιηµένων λιγνιτών στις 3 Η. 

 

Σύγκριση απόδοσης µεταξύ ενεργοποιηµένων και µη ενεργοποιηµένων 
δειγµάτων λιγνίτη στην ελάτωση του PH στις 3 ώρες

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

TH2 TH3 TH4 TH5 TH7 MT2 MT3 MT6 KΠ1 ΠΠ1 ΠΠ2 ΠΜ1 Ι1 Α.C

δείγµατα λιγνιτών

PH

µη ενεργοπoιηµένα δείγµατα λιγνίτη ενεργοποιηµένα δείγµατα λιγνίτη

 
 

Τέλος στο παραπάνω διάγραµµα που δείχνει την σύγκριση στην ικανότητα µείωσης του 

pH, βλέπουµε ότι η ενεργοποίηση πρακτικά δεν έχει συµβολή. Οι αποκλίσεις είναι πολύ 

µικρές και στην ουσία οφείλονται και στα  προβλεπόµενα σφάλµατα κατά τις µετρήσεις,. 

Αυτό επιβεβαιώνεται και µε τον υπολογισµό της µέσης ποσοστιαίας αύξησης του pH 

µετά την ενεργοποίηση που είναι 7%, δηλαδή σχεδόν αµελητέα.  
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9.5 Συσχέτιση SSA µε τα q COD, q Total P και q Total N 
 Όπως είπαµε και πριν η ειδική επιφάνεια (SSA mg/g) δεν επαρκεί για να 

εξηγήσει το φαινόµενο της προσρόφησης. Ποια είναι όµως η σχέση της µε τα q COD, q 

Total P και q Total N; Παρακάτω παραθέτουµε µια συσχέτιση µεταξύ της SSA και των 

αποδόσεων της προσρόφησης όπως προκύπτει από τα παρακάτω διαγράµµατα:  

 

 

∆ιάγραµµα 9.18: Συσχέτιση q COD- SSA 

Συσχέτιση Q COD-SSA
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Αυτό που βλέπουµε, όπως και το περιµέναµε, είναι να µην υπάρχει γραµµικότητα 

ανάµεσα στα SSA και q COD. Αν και φαίνεται, όχι καθαρά, µια σχέση που συνδέει την 

άνοδο της τιµής της ειδικής επιφάνειας µε την άνοδο στην προσρόφηση του q COD, 

αυτή διαταράσσεται µε «άλµατα» του q COD προς τα πάνω ενώ η τιµή του SSA είναι 

σταθερή.   
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∆ιάγραµµα 9.19: Συσχέτιση q Total P- SSA 

Συσχέτιση q Total P και SSA
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 Στο διάγραµµα αυτό φαίνεται µια καλύτερη ποιότητα στη σχέση αναλογίας 

µεταξύ SSA και q Total P. Παρόλα αυτά και εδώ παρατηρούνται µικρότερες ή 

µεγαλύτερες αποδόσεις q Total P στην ίδια τιµή SSA. 

- 

∆ιάγραµµα 9.20: Συσχέτιση q Total Ν- SSA 

Συσχέτιση Q Total N-SSA
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Οι ίδιες παρατηρήσεις ισχύουν και στο παραπάνω διάγραµµα. 
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 Όπως είπαµε η σύσταση των λιγνιτών αλλάζει µε την περιοχή. Θα 

µπορούσαµε να συγκρίνουµε τις αποδόσεις κατά περιοχή ή γεωγραφικό διαµέρισµα; 

Αυτό επιχειρούµε παρακάτω µε την οµάδα λιγνιτών από τη Θεσσαλία (ΤΗ) και την 

οµάδα λιγνιτών από τη Μακεδονία 

 

Για τα δείγµατα από τη Θεσσαλία: 
∆ιάγραµµα  9.21: Συσχέτιση q COD- SSAγια ΤΗ2 ∆ιάγραµµα 9.22: Συσχέτιση q Total N-          

SSAγια ΤΗ2 
δείγµατα Θεσσαλίας: q COD-SSA 
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δείγµατα Θεσσαλίας: q Total N- SSA
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∆ιάγραµµα  9.23: Συσχέτιση q Total P- SSAγια ΤΗ2 

∆είγµατα Θεσσαλίας q Total P-SSA
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 Εδώ βλέπουµε ότι υπάρχει µια περισσότερο γραµµική σχέση µε το SSΑ και τις 

αποδόσεις η οποία όµως πάλι δεν επαρκεί για την πλήρη εξήγηση της συµπεριφοράς των λιγνιτών.   

Οµοίως για τα δείγµατα από την Μακεδονία: 
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∆ιάγραµµα  9.24:   Συσχέτιση q COD- SSAγια ΜΤ2           ∆ιάγραµµα  9.25: Συσχέτιση q Total N-          
SSAγια ΜΤ2 

 
δείγµατα Μακεδονίας q COD-SSA
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δείγµατα Μακεδονίας Q Total N-SSA
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∆ιάγραµµα  9.26: Συσχέτιση q Total P- SSAγια ΜΤ2 

δείγµατα Μακεδονίας Q Total P-SSA
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 Εδώ αν και στην περίπτωση του q Total P τα ΜΤ2 και ΜΤ3 συµπίπτουν απολύτως, 

πρέπει να δοθεί µια εξήγηση στο ερώτηµα γιατί το ΜΤ2 ξεχωρίζει στα δύο υπόλοιπα διαγράµµατα. 

 

 

 Εφόσον όµως δεν επαρκεί η SS, για να εξηγήσουµε την προσροφητική 

συµπεριφορά των λιγνιτών που δοκιµάσαµε πρέπει να δούµε και τους χηµικούς 

παράγοντες που τους επηρεάζουν. Την επιφανειακή τους χηµεία, η µικροσκοπική  και 

µακροσκοπική τους ανάλυση. 

 Στον παρακάτω πίνακα δίνεται η πετρογραφική σύσταση των δειγµάτων της 

Θεσσαλίας, πριν από τη διαδικασία φυσικής ενεργοποίησης . Πρέπει να είναι σε γνώση 

του µελετητή της εργασίας ότι οι τιµές του παρακάτω πίνακα µεταβάλλονται µετά την 

ενεργοποίηση. Παρόλα αυτά συγκρίνοντας τις τιµές κατά ζεύγη των ΤΗ3 και ΤΗ5, ΤΗ4 

και ΤΗ7 µπορούν να εξαχθούν τα εξής συµπεράσµατα:  
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Ενώ τα ΤΗ5 και ΤΗ4 έχουν µικρότερες SSA από τα ΤΗ3 και ΤΗ7 αντίστοιχα, 

παρουσιάζουν µεγαλύτερες αποδόσεις σε q COD, q  Total N και q Total P. Αυτό µπορεί 

να ερµηνευθεί λόγω διαφορετικής περιεκτικότητας σε αργιλικά ορυκτά όπου τα πρώτα 

(ΤΗ5, ΤΗ4) έχουν µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε αργιλικά σε σχέση µε τα ΤΗ3, ΤΗ7. 

Μια δεύτερη συσχέτιση προκύπτει από τις διαφορετικές περιεκτικότητες σε συνολικά 

ορυκτά, όπως φαίνεται στον πίνακα 9.3 

 

 
 

 

Πίνακας 9.3 : Πετρογραφική σύσταση των δειγµάτων Θεσσαλίας 

Maceral/∆είγµα TH1 TH2 TH3 TH4 TH5 TH6 TH7 TH8 

Τεξτινίτης Α 
2,8 3,6 3,0 1,8 1,1 0,4 3,2 

Τεξτινίτης Β 
  

Τεξτο-Ουλµινίτης Α 8,4 3,2 5,0 7,8 3,3 6,6 10,4 8,5
Τεξτο-Ουλµινίτης Β 0,8 0,8 4,0 4,2 8,8 6,7
Ευ-Ουλµινίτης Α 6,4 7,8 7,3 11,8 13,5 14,0 20,4 16,7
Ευ-Ουλµινίτης Β 1,8 5,0 8,9 7,4 8,8 6,7
ΧΟΥΜΟΤΕΛΙΝΙΤΗΣ 17,6 17,2 15,3 27,2 30,8 32,6 51,6 38,6
Αττρινίτης 66,4 64,1 62,5 37,8 31,3 34,6 18,6 30,0
Ντενζινίτης 2,8 6,8 9,5 22,0 26,0 19,2 22,2 19,5
ΧΟΥΜΟΝΤΕΤΡΙΝΙΤΗΣ 69,2 70,9 72,0 59,8 57,3 53,8 40,8 49,5

Λεβιγελινίτης 
4,4 2,4 2,5 2,2 3,1 3,0 2,2 3,2

Ποριγελινίτης 
  

Κορποχουµινίτης 1,1 1,6 1,2 1,0
ΧΟΥΜΟΚΟΛΛΙΝΙΤΗΣ 4,4 2,4 2,5 2,2 4,2 4,6 3,4 4,2
ΧΟΥΜΙΝΙΤΗΣ 91,2 90,5 89,8 89,2 92,3 91,0 95,8 92,3

Φουσινίτης 
0,8 1,0   

Ηµι-φουσινίτης 0,8 0,6   
Μακρυνίτης   
Ινερτοντετρινίτης 3,2 4,2   
Μικρινίτης   
Σκληροτινίτης   
ΙΝΕΡΤΙΝΙΤΗΣ 0,0 0,0 4,0 6,0 0,6 0,0 0,0 0,0

Σπορινίτης 
0,8 1,0 1,3  0,4 0,5

Κουτινίτης 2,2 2,0 1,7 1,4 1,5 2,2 1,0 0,5
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Ρεζινίτης 0,4 0,8 0,8 1,6 0,8 1,6 1,0 2,5
Ρεζινίτης (οξειδωµένος)   
Σουµπερινίτης 0,5   
Αλγινίτης   0,7
Λειπτοντετρινίτης 4,6 6,7 2,7 1,4 1,9 4,0 1,8 3,5
Φθορινίτης 0,8 0,4 1,1 1,2  
Βιτουµινίτης   
ΛΕΙΠΤΙΝΙΤΗΣ 8,8 9,5 6,2 4,8 7,1 9,0 4,2 7,7
   
Αργιλικά ορυκτά 1,7 7,7 7,7 7,0 2,4 4,4
Φθορίζοντα αργιλικά ορυκτά 35,1 33,6 25,0 3,3 3 6,1 2,7 9,4
Ανθρακικά 9,2 8,4 2,0 4,0 18,8 12,3 1,6 4,4
Σιδηροπυρίτης   1,0
   
Σύνολο ορυκτών 46,0 42 27 15,0 29,5 25,4 6,7 19,2
   

 

9.6 Το pH και ο µηχανισµός της προσρόφησης 
 

  Όπως είπαµε και πριν ο µηχανισµός της προσρόφησης επηρεάζεται τόσο 

από φυσικές όσο και από χηµικές παραµέτρους και από τη µεταξύ τους αλληλεπίδραση. 

Το ερώτηµα που προσπαθούµε να απαντήσουµε είναι πως επηρεάζει η µεταβολή του 

pH την προσρόφηση; Όπως είδαµε το pH συνεχώς αυξάνεται κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος. Θεωρητικά µπορούµε να πούµε ότι η µεταβολή του pH επιδρά σε όλες τις 

δυνάµεις ηλεκτροστατικής φύσεως που συναποτελούν τις προσροφητικές δυνάµεις. 

Τέτοιες είναι ,όπως έχουµε πει, οι δυνάµεις Coulomb, οι δυνάµεις µεταξύ σηµειακού 

φορτίου και δίπολου, οι δεσµοί υδρογόνου, οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ δίπολων 

[Metcalf & Eddy, 2003]. Πως µεταφράζεται όµως αυτή η παρατήρηση ποσοτικά; 

 Για να το δούµε αυτό κάναµε µια σειρά πειραµάτων, στα οποία 

χρησιµοποιήσαµε buffer τα οποία δίνουν τη δυνατότητα για σταθερό pH κατά τη 

διάρκεια της προσρόφησης. Αυτή τη φορά τα πειράµατα δεν έγιναν στην ίδια διάταξη 

αλλά χρησιµοποιήσαµε jars, δηλαδή διάταξη batch. Αφού προσθέσαµε 10ml από το 

προσοµοιωµένο λύµα στη συνέχεια τα jars πληρώθηκαν µέχρι τα  500 ml από τέσσερα 

διαφορετικά buffer µε τις εξής τιµές pH: 4, 5, 7 και 9. Στη συνέχεια προσθέσαµε 4 gr 

ενεργοποιηµένου λιγνίτη του εµπορίου (τον λιγνίτη A.C. έχουµε αναφορά στην πρώτη 

σύγκριση). Τα τέσσερα jars τοποθετήθηκαν στον αναδευτήρα όπου και αναδεύτηκαν 
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για 12 ώρες. Μετρήσαµε στη συνέχεια τα COD και Total N. Η µέτρηση του Total P δεν 

µπορούσε να γίνει µε τρόπο που να βγαίνουν συµπεράσµατα, επειδή τα συστατικά των 

buffer περιέχουν σε διαφορετικές ποσότητες φωσφορικών. Το ίδιο συµβαίνει και µε τις 

περιεκτικότητες των buffer σε οργανικά, όπως θα δούµε. Τα περισσότερο ασφαλή 

συµπεράσµατα αφορούν τα νιτρικά, γιατί δεν τα buffer δεν περιείχαν επιπλέον 

ποσότητες.  Για τις µετρήσεις έγιναν διάφορες αραιώσεις. 

  

 

Πίνακας 9.3                                                                Πίνακας 9.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 9.5                                                    Πίνακας 9.6 

      

Time(hr) 

 COD (mg/lt) 

 

pH=4 pH=5 pH=7 pH=9 

 
0 9030 16100 543 595 
1     
2     
6 8620 15680 433 517 

12 8330 15360 375 447 

Time(hr) 

Total N (mg/lt) 

 

pH=4 pH=5 pH=7 pH=9 

 
0 59 51 49 54 
1         
2 32 42 46 47 
6 31 36 41 39 

12 32 34 35 35 

Time(hr)  q Total N(mg/l)    

 pH=4 pH=5 pH=7 pH=9 

 

0 0 0 0 0 
1         
2         
6 51,25 52,5 13,75 9,75 

12 87,5 92,5 21 18,5 

Time(hr)  q COD (mg/l)    

 pH=4 pH=5 pH=7 pH=9 

 

0 0 0 0 0 
1         
2         
6 51,25 52,5 13,75 9,75 

12 87,5 92,5 21 18,5 
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            ∆ιάγραµµα 9.21 

συνάρτηση PH- Q COD
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       ∆ιάγραµµα 9.21 

συνάρτηση  PH- q Total N
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 Ως προς την προσρόφηση των οργανικών βλέπουµε µεγαλύτερη απόδοση 

στα µικρά pH. Την ίδια όµως ώρα η συγκέντρωση των οργανικών, λόγο της σύστασης 

των buffer µε pH 4  και 5, είναι πολύ υψηλότερη από αυτή των 7 και 9.  Εποµένως θα 

ήταν καλύτερο να συγκρίνουµε τις αποδόσεις κατά ζευγάρια. Τα διαλύµατα µε pH 4 

και 5 µαζί και τα 7 και 9 µαζί. Εκεί όµως που είναι ασφαλέστερα τα συµπεράσµατα 
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είναι µεταξύ των 7 και 9 όπου δεν υπάρχει διαφορά στην αρχική συγκέντρωση που 

µετράµε. Εκεί παρατηρείται πτώση της απόδοσης µε την αύξηση του pH.  
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10. Συµπεράσµατα –περαιτέρω ανάλυση  

 

Συµπερασµατικά η σειρά των πειραµάτων στα επιλεγµένα δείγµατα των 

ενεργοποιηµένων λιγνιτών µας οδηγούν στο να διατυπώσουµε τα εξής: 

1. Οι αποδόσεις των ενεργοποιηµένων λιγνιτών στις προσροφήσεις των οργανικών, 

του ολικού P, του ολικού Ν αλλά και η ικανότητα τους στη µείωση του pH είναι 

ικανοποιητικές . Οι αποδόσεις είναι σε απόλυτες τιµές υψηλότερες στην προσρόφηση 

του COD (µε µέσο των δεκατριών δειγµάτων 32 mg/g) και ακολουθούν οι αντίστοιχες 

στο ολικό άζωτο (µε µέσο όρο των δεκατριών δειγµάτων 3,45 mg/g) και στο ολικό 

φώσφορο µε µέσο των δεκατριών δειγµάτων (0,66 mg/g). 

2.      Επειδή το προσοµοιωµένο αστικό λύµα το οποίο χρησιµοποιήσαµε έχει 

διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις  COD, Total N και Total P χρησιµοποιούµε σαν 

αναφορά και βάση σύγκρισης δείγµα ενεργοποιηµένου άνθρακα του εµπορίου ( που 

αναφέρεται µε τον όρο Α.C) αλλά και κάψουλα ενεργού άνθρακα (που αναφέρεται µε 

τον όρο Carbon Capsule-C.C.) Στην περίπτωση της σύγκρισης µε τον A.C. µείωση του 

COD τα δείγµατα µας προσεγγίζουν την απόδοση του A.C. και σε τρεις περιπτώσεις 

ξεπερνούν την απόδοση τους. Στην περίπτωση του Total P, η σύγκριση µε τον A.C. 

δείχνει χαµηλότερη ικανότητα των λιγνιτών και µόλις ένα ξεπερνά τον A.C. Tα 

καλύτερα αποτελέσµατα στην σύγκριση µε τον Α.C. τα έχουµε στην προσρόφηση του 

Total N, όπου οκτώ από τα δείγµατα µας ξεπερνούν τον A.C. Στην ικανότητα αύξησης 

του pH οι αποκλίσεις είναι πολύ µικρές. Στη σύγκριση µε την Carbon Capsule, η 

διαφορά στη µείωση του COD, από την αντίστοιχη απόδοση των δειγµάτων είναι υψηλή. 

Εντούτοις στη µείωση του Total P, παρά το γεγονός ότι σύγκριση µε το Α.C η µείωση 

του Total P είναι το «αδύνατο» σηµείο των λιγνιτών µας, εδώ αντίθετα οι λιγνίτες 

προσεγγίζουν και ξεπερνούν την απόδοση του Carbon Capsule. Επίσης µπορέσαµε να 

εξάγουµε µια µαθηµατική προσοµοίωση των καµπύλων της προσρόφησης.  

3. Στη σύγκριση που έγινε µεταξύ των αποδόσεων των ενεργοποιηµένων και µη 

ενεργοποιηµένων λιγνιτών βλέπουµε ότι υπήρξε θεαµατική αύξηση στην προσρόφηση 

των οργανικών και ακόµα µεγαλύτερη αύξηση στην προσρόφηση των Total N. Αντίθετα 

σχεδόν µηδενική ήταν η αύξηση τόσο στην ικανότητα µείωσης των Total P, όσο και σε 

αυτή της  αύξησης του pH.         
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4. Στην προσπάθεια διερεύνησης του µηχανισµού της προσρόφησης, προσπαθήσαµε 

αφενός να δείξουµε την επίδραση σε αυτήν της ειδικής επιφάνειας που δεν εξηγεί όµως 

επαρκώς τη συµπεριφορά των λιγνιτών και δεν έχει µια «καθαρή» γραµµική σχέση και 

αφετέρου προσπαθήσαµε να βρούµε την επίδραση στην προσρόφηση της πετρογραφικής 

σύστασης των δειγµάτων.  

 

Μελλοντικές προοπτικές της εργασίας 
1. Επιπλέον διερεύνηση της επίδρασης του pH στον µηχανισµό της 

προσρόφησης.  
2. Ανοικτό ζήτηµα παραµένει η εύρεση των βέλτιστων συνθηκών 

ενεργοποίησης των λιγνιτών. Μελέτη γύρω από την επίδραση που ασκούν 
διαφορετικές συνθήκες ενεργοποίησης, όπως η θερµοκρασία, στην 
προσροφητική ικανότητα ενός λιγνίτη.  

3. Μελέτη γύρω από την πετρογραφική σύσταση των λιγνιτών και το ρόλο 
της στην προσρόφηση. 

4. Πραγµατοποίηση πειραµάτων σε πραγµατικό αστικό λύµα, προκειµένου 
να  πιστοποιηθεί επαρκέστερα η ικανότητα του λιγνίτη για εφαρµογές σε 
πεδίο πραγµατικών αναγκών.  
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11.Παράρτηµα 

11.1Αναλυτική µέθοδος προσδιορισµού του COD   
Για τον προσδιορισµό του COD χρησιµοποιήσαµε την αναλυτική µέθοδο που 

προβλέπεται στα εγχειρίδια της HANNA instruments. Τα απαιτούµενα όργανα είναι 

το: 

● το φασµατοφωτόµετρο της HANNA: C214 Multiparameter Bench PHotometer for 

Wastewater Treatment Application  

  ●ο φούρνος επώασης Hanna Reactor C 9800-02(230 VAC) 

  ●η σειρά αντιδραστηρίων της HANNA ΗΙ 9374Β-25 

  ●ο θάλαµος ανάπαυσης-ψύχρανσης φιαλιδίων(για 25 φιαλίδια) 

  ●ο εργαστηριακός πάγκος ασφαλείας του εργαστηρίου Φαινοµένων Μεταφοράς και 

Εφαρµοσµένης Θερµοδυναµικής(∆/ντής: Καθ. Β. Γκέκας) 

Προσδιορισµοί της µεθόδου(Specifications) 

Πεδίο Ανάλυσης(Range)       : 0 to 1500 mg/l 

     Ανάλυση(Resolution)             :  1 mg/l  

     Ακρίβεια(Presicion)               : +-  22@ 1000 mg/l 

     Typical EMC                          : +- 1mg/l 

     Πηγή φωτός (Light Source ) : Tungten lamp with narrow band     

                                                         interference filter @ 610 nm 

   Μέθοδος(Method)                  :       Εφαρµογή της εγκεκριµένης µεθόδου                   

                                                        USEPA 410.4 για τον προσδιορισµό του     

                                                                        COD σε επιφανειακά νερά και σε  
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                                                                        Λύµατα. Τα οργανικά συστατικά που   

οξειδώνονται µειώνουν                                                 το διχρωµατικό ιόν (πορτοκαλί 

χρώµατος) σε χρωµικό ιόν(πράσινου χρώµατος). Η ποσότητα του χρωµικού ιόντος που 

σχηµατίζεται προσδιορίζεται από τη µέθοδο 

 

 

Απαιτούµενα αντιδραστήρια(Required Reagents) 

Code                     Description                             Q.ty/test                  Q.ty/test 

                              Reagent Vial                           1 Vial                      25 Vials 

                         Deionized Water                     2.0 ml                      optional 

 

 

 

∆ιαδικασία Μετρήσεων (Measurment Procedure) 

 

 

● ∆ιαλέγουµε ποσότητα οµογενοποιηµένου δείγµατος προς ανάλυση(ποσότητα 

δειγµατοληψίας περίπου 20 ml τη φορά). ∆είγµατα που περιέχουν καθιζάνοντα στερεά 

πρέπει να οµογενοποιηθούν µε αναδευτήρα(blender). 

 ● Προθερµαίνουµε το θάλαµο επώασης (Hanna Reactor C 9800) στους 150 ºC 

● Αφαιρούµε το πώµα από δύο φιαλίδια αντιδραστηρίων. 

● Προσθέτουµε ακριβώς 2.0 ml δείγµατος στο ένα φιαλίδιο(φιαλίδιο δείγµατος) και 2.0 

ml απιονισµένου νερού στο δεύτερο φιαλίδιο(«τυφλό» φιαλίδιο), κρατώντας τα φιαλίδια 

σε κλίση 45 µοιρών. Τοποθετούµε το πώµα σφιχτά και ανακατεύουµε 

αναποδογυρίζοντας κάθε φιαλίδιο περίπου δύο φορές. 

Τα φιαλίδια θερµαίνονται εξαιρετικά κατά τη διάρκεια της µίξης, καθιστώντας δύσκολο 

το χειρισµό τους. 

● Εισάγουµε τα φιαλίδια στο φούρνο(θάλαµο επώασης) και τα θερµαίνουµε για δύο 

ώρες στους 150 ºC. 
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●Στο τέλος της περιόδου επώασης κλίνουµε την παροχή ρεύµατος του φούρνου. 

Περιµένουµε για 20 λεπτά επιτρέποντας στα φιαλίδια να «κρυώσουν» µέχρι τους 

περίπου 120 ºC.   

● Αναποδογυρίζουµε κάθε φιαλίδιο αρκετές φορές ενώ είναι ακόµα ζεστά και τα 

αφήνουµε να κρυώσουν στο θάλαµο ανάπαυσης. 

●Τα φιαλίδια κρυώνουν µέχρι τη θερµοκρασία δωµατίου. ∆εν πρέπει να κουνηθούν 

επιπλέον γιατί κάθε τέτοια κίνηση θα αυξήσει τη θολερότητα των δειγµάτων. 

● ∆ιαλέγουµε στο φασµατοφωτόµετρο (HANNA: C214 Multiparameter Bench 

PHotometer for Wastewater Treatment Application) το νούµερο προγράµµατος που 

αναλογεί στο Chemical Oxygen Demand MR πατώντας PROGRAM και µέσο της LCD 

οθόνης του οργάνου 

● Τοποθετούµε το «τυφλό φιαλίδιο» στην κατάλληλη υποδοχή του οργάνου και πιέζουµε 

προς τα κάτω. 

● Πιέζουµε ZERO και η ένδειξη “SIP” αναβοσβήνει στην ένδειξη του οργάνου. 

● Περιµένουµε µερικά δευτερόλεπτα και στην ένδειξη του οργάνου εµφανίζεται “-0-0-“. 

To φασµατοφωτόµετρο είναι µηδενισµένο και έτοιµο για µετρήσεις.   

● Αφαιρούµε το «τυφλό» δείγµα  

● Τοποθετούµε το φιαλίδιο µε το δείγµα στην υποδοχή του οργάνου και το πιέζουµε 

προς τα κάτω. 

● Πιέζουµε READ DIRECT στο όργανο και η ένδειξη “SIP” αναβοσβήνει κατά τη   

διάρκεια της µέτρησης. 

● Το όργανο εµφανίζει αυτόµατα τη συγκέντρωση σε mg/l του Oxygen Demand στην 

LCD οθόνη. 

Παρεµβολές (Interferences) 

Παρεµβολές µπορεί να προκληθούν από: 

Χλωρίδια(Clorides-Cl) :πάνω από 2000 mg/l. ∆είγµατα µε µεγαλύτερη συγκέντρωση 

χλωριδίων πρέπει να αραιωθούν. 
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    11.2.     Αναλυτική µέθοδος προσδιορισµού του ολικού αζώτου (Total 
N) 
Για τον προσδιορισµό του ολικού αζώτου(Total N) χρησιµοποιήσαµε την αναλυτική 

µέθοδο που προβλέπεται στα εγχειρίδια της HANNA instruments. Τα απαιτούµενα 

όργανα είναι το: 

● το φασµατοφωτόµετρο της HANNA: C214 Multiparameter Bench PHotometer for 

Wastewater Treatment Application  

  ●ο φούρνος επώασης Hanna Reactor C 9800-02(230 VAC) 

  ●η σειρά αντιδραστηρίων της HANNA ΗΙ 9374Β-25 

  ●ο θάλαµος ανάπαυσης-ψύχρανσης φιαλιδίων(για 25 φιαλίδια) 

  ●ο εργαστηριακός πάγκος ασφαλείας του εργαστηρίου Φαινοµένων Μεταφοράς και 

Εφαρµοσµένης Θερµοδυναµικής(∆/ντής: Καθ. Β. Γκέκας) 

 

 
Προσδιορισµοί της µεθόδου(Specifications) 

Πεδίο Ανάλυσης(Range)       : 0 to 150 mg/l 

     Ανάλυση(Resolution)             :  1 mg/l  

     Ακρίβεια(Presicion)               : +-  3@ 1000 mg/l 

     Typical EMC                          : +- 1mg/l 

     Πηγή φωτός (Light Source ) : Tungten lamp with narrow             band      

                                                        interference filter @ 420 nm 

    Μέθοδος(Method)                    :  Χρωµατογραφική µέθοδος οξέος. Μια ε  

          επώαση θείου µετατρέπει όλες τις   

                                                         µορφές νιτρικών σε άζωτο. Στη συνέχεια    

                                                         η αντίδραση µεταξύ του αζώτου και των   

                                                         αντιδραστηρίων προκαλούν µια κίτρινη  

                                                         απόχρωση στο δείγµα 

Απαιτούµενα αντιδραστήρια(Required Reagents) 

Code                     Description                             Q.ty/test                  Q.ty/test 

                             Reagent Vial                               1 Vial                      50 Vials 

                         Deionized Water                        0.5 ml                      1 bottle 



 130

         Potasium Persulfate                   1 packet                   50 packet 

         Sodium Metablisulfate              1 packet                   50 packet 

      HI 9376-0              Total Nitrogen Reagent             1 packet                   50 packet 

                              Reagent Vial                               1 Vial                      50 Vials 

 

Σειρά Αντιδραστηρίων(Reagent Set) 

HI 93767B-50   Αντιδραστήρια για µέχρι και 49 test. Περιέχονται: 

                           Box 1: HI 93767B-50 Reagent Set 

                           Box 2: HI 93767A&B-50 Reagent Set 

  
                                                                                                              εικόνα 11.1: Το φασµατοφωτόµετρο  
                                                                                                                                                   της Ηanna 
 

∆ιαδικασία Μετρήσεων (Measurment 

Procedure) 

       ● ∆ιαλέγουµε ποσότητα 

οµογενοποιηµένου δείγµατος προς 

ανάλυση(ποσότητα δειγµατοληψίας περίπου 20 

ml τη φορά) 

● Προθερµαίνουµε το θάλαµο επώασης 

(Hanna Reactor C 9800) στους 105 ºC 

●Αφαιρούµε το πώµα από δύο φιαλίδια 

αντιδραστηρίων(µε τα κόκκινα πώµατα). 

 ●Προσθέτουµε το περιεχόµενο ενός 

φακέλου(packet) Potasium Persulfate για 

ανάλυση ολικού αζώτου σε κάθε φιαλίδιο                                                             

       

  ●Προσθέτουµε ακριβώς 0.5 ml δείγµατος στο ένα  

 

φιαλίδιο(φιαλίδιο δείγµατος) και 0.5 ml απιονισµένου νερού στο δεύτερο 

φιαλίδιο(«τυφλό» φιαλίδιο), κρατώντας τα φιαλίδια σε κλίση 45 µοιρών.                     
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       ●Επανατοποθετούµε το πώµα σφιχτά και κουνάµε έντονα τα φιαλίδια για περίπου 30 

δεύτερα µέχρι να διαλυθεί όλη η ποσότητα της σκόνης στα φιαλίδια.  

●Εισάγουµε τα φιαλίδια στο φούρνο(θάλαµο επώασης) και τα θερµαίνουµε για 30 λεπτά 

στους 105 ºC. 

●Στο τέλος της περιόδου επώασης τοποθετούµε τις φιάλες προσεχτικά στο θάλαµο 

ανάπαυσης(test tube rack) και τα αφήνουµε να «κρυώσουν» µέχρι να φτάσουν τη 

θερµοκρασία δωµατίου. 

●∆ιαλέγουµε στο φασµατοφωτόµετρο (HANNA: C214 Multiparameter Bench 

PHotometer for Wastewater Treatment Application) το νούµερο προγράµµατος που 

αναλογεί στο Total Nitrogen HR πιέζοντας PROGRAM και µέσο της LCD οθόνης του 

οργάνου. 

●Αφαιρούµε το πώµα από τα φιαλίδια και προσθέτουµε το περιεχόµενο ενός 

φακέλου(packet) Sodium Metabisulfate for Total Nitrogen Anαlysis σε κάθε φιαλίδιο. 

Τοποθετούµε το πώµα και ανακινούµε τα φιαλίδια ελαφρώς για 15 δεύτερα.  

●Περιµένουµε για 3 λεπτά (χωρίς να κινούµε τα φιαλίδια) για να επιτρέψουµε στην 

αντίδραση να ολοκληρωθεί. 

●Αφαιρούµε το πώµα από τα φιαλίδια και προσθέτουµε το περιεχόµενου ενός φακέλου 

HI 93767-0 Total Nitrogen Reagent σε κάθε φιαλίδιο. Τοποθετούµε το πώµα και 

ανακινούµε τα φιαλίδια ελαφρώς για 15 δεύτερα.  

●Περιµένουµε για 2 λεπτά (χωρίς να κινούµε τα φιαλίδια) για να επιτρέψουµε στην 

αντίδραση να ολοκληρωθεί. 

●Αφαιρούµε το πώµα από τα δύο φιαλίδια αντιδραστηρίων(µε τα άσπρα πώµατα) 

       ●Προσθέτουµε ακριβώς 2.0 ml του επωασµένου δείγµατος στο ένα 

φιαλίδιο(φιαλίδιο δείγµατος) και 2.0 ml απιονισµένου νερού στο δεύτερο 

φιαλίδιο(«τυφλό» φιαλίδιο), κρατώντας τα φιαλίδια σε κλίση 45 µοιρών. 

      ●Τοποθετούµε το πώµα σφιχτά και αναποδογυρίζουµε τις φιάλες 10 φορές. Οι φιάλες 

θερµαίνονται εξαιρετικά κατά τη µίξη.  

Προσοχή: Η µέθοδος είναι ευαίσθητη στην τεχνική της και η διαδικασία 

αναποδογυρίσµνατος “invert procedure” πρέπει να ακολουθείται προσεχτικά όπως 

προβλέπεται στο εγχειρίδιο   



 132

●Τοποθετούµε το «τυφλό φιαλίδιο» στην κατάλληλη υποδοχή του οργάνου και πιέζουµε 

προς τα κάτω. 

●Πιέζουµε TIMER και στην οθόνη του οργάνου φαίνεται η αντίστροφη µέτρηση πριν τη 

µέτρση. Η ένδειξη “SIP” αναβοσβήνει στην ένδειξη του οργάνου. 

●Περιµένουµε µερικά δευτερόλεπτα και στην ένδειξη του οργάνου εµφανίζεται “-0-0-“. 

To φασµατοφωτόµετρο είναι µηδενισµένο και έτοιµο για µετρήσεις.   

●Αφαιρούµε το «τυφλό» δείγµα  

●Τοποθετούµε το φιαλίδιο µε το δείγµα στην υποδοχή του οργάνου και το πιέζουµε προς 

τα κάτω. 

●Πιέζουµε READ DIRECT στο όργανο και η ένδειξη “SIP” αναβοσβήνει κατά τη   

διάρκεια της µέτρησης. 

●Το όργανο εµφανίζει αυτόµατα τη συγκέντρωση σε mg/l του Total Nitrogen(N)  στην 

LCD οθόνη. H µέθοδος ανιχνεύει τόσο τις οργανικές όσο και τις ανόργανες µορφές 

Αζώτου που περιέχονται στο δείγµα. 

 

 

 

Παρεµβολές (Interferences) 

Παρεµβολές µπορεί να προκληθούν από: 

Βρωµίδια (Bromide-BR-)   :πάνω από 240mg/l (θετικό λάθος) 

Χλωρίδια(Clorides-Cl-)      :πάνω από 3000 mg/l. (θετικό λάθος) 

Χλώµιο(Cr3+) 

 

 
εικόνα 11.2 Τα αντιδραστήρια που χρησιµοποιούµε 
 

11.3 Αναλυτική µέθοδος προσδιορισµού του ολικού φωσφόρου (Total P) 
 Για τον προσδιορισµό του ολικού Φωσφόρου(Total P) χρησιµοποιήσαµε την 

αναλυτική µέθοδο που προβλέπεται στα εγχειρίδια της HANNA instruments. Τα 

απαιτούµενα όργανα είναι το: 
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● το φασµατοφωτόµετρο της HANNA: C214 Multiparameter Bench PHotometer for 

Wastewater Treatment Application  

  ●ο φούρνος επώασης Hanna Reactor C 9800-02(230 VAC) 

  ●η σειρά αντιδραστηρίων της HANNA ΗΙ 9374Β-25 

  ●ο θάλαµος ανάπαυσης-ψύχρανσης φιαλιδίων(για 25 φιαλίδια) 

  ●ο εργαστηριακός πάγκος ασφαλείας του εργαστηρίου Φαινοµένων Μεταφοράς και 

Εφαρµοσµένης Θερµοδυναµικής(∆/ντής: Καθ. Β. Γκέκας) 

Προσδιορισµοί της µεθόδου(Specifications) 

Πεδίο Ανάλυσης(Range)       : 0 to 100 mg/l 

     Ανάλυση(Resolution)             :  0.1 mg/l  

     Ακρίβεια(Presicion)               : +-  3@ 1000 mg/l 

     Typical EMC                          : +- 0.1mg/l 

     Πηγή φωτός (Light Source ) : Tungten lamp with narrow band     

                                                         interference filter @ 420 nm 

    Μέθοδος(Method)                    :  Εφαρµογή της Standard Method for the Examination 

of water and Watewater, 20th edition , 4500-PC, vanadomolybdopHsforic acid method.                

                                                            . Μια επώαση θείου µετατρέπει όλες     

                                                    τις µορφές φωσφορικών  σε     ορθοφωσφορικά. Στη 

συνέχεια    

                                                         η αντίδραση µεταξύ των ορθοφωσφορικών και των   

                                                         αντιδραστηρίων προκαλούν µια κίτρινη  

                                                         απόχρωση στο δείγµα 

Απαιτούµενα αντιδραστήρια(Required Reagents) 

Code                     Description                             Q.ty/test                  Q.ty/test 

                             Reagent Vial                                1 Vial                        50 Vials 

                              Deionized Water                         0.5 ml                       1  bottle 

                         Potasium Persulfate                    1 packet                     50 packet 

         NAOH Solution 1.54 N              2 ml                           1 bottle  

      HI 9376Β-0            Molybdovanadate Reagent         0.5 ml                        1 bottle 

                              Reagent Vial                               1 Vial                      50 Vials 
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● Προθερµαίνουµε το θάλαµο επώασης (Hanna Reactor C 9800) στους 105 ºC 

●Αφαιρούµε το πώµα από δύο φιαλίδια αντιδραστηρίων 

       ●Προσθέτουµε ακριβώς 5 ml δείγµατος στο ένα φιαλίδιο(φιαλίδιο δείγµατος) και 5 

ml απιονισµένου νερού στο δεύτερο φιαλίδιο(«τυφλό» φιαλίδιο), κρατώντας τα φιαλίδια 

σε κλίση 45 µοιρών. 

 

 ●Προσθέτουµε το περιεχόµενο ενός φακέλου(packet) Potasium Persulfate για ανάλυση 

ολικού φωσφόρου σε κάθε φιαλίδιο. Επανατοποθετούµε το πώµα σφιχτά και κουνάµε 

ελαφρώς τα φιαλίδια µέχρι να διαλυθεί εντελώς όλη η ποσότητα της σκόνης στα 

φιαλίδια. 

●Εισάγουµε τα φιαλίδια στο φούρνο(θάλαµο επώασης) και τα θερµαίνουµε για 30 λεπτά 

στους 105 ºC. 

●Στο τέλος της περιόδου επώασης τοποθετούµε τις φιάλες προσεχτικά στο θάλαµο 

ανάπαυσης(test tube rack) και τα αφήνουµε να «κρυώσουν» µέχρι να φτάσουν τη 

θερµοκρασία δωµατίου. 

●∆ιαλέγουµε στο φασµατοφωτόµετρο (HANNA: C214 Multiparameter Bench 

PHotometer for Wastewater Treatment Application) το νούµερο προγράµµατος που 

αναλογεί στο Total PHospHorus  HR πιέζοντας PROGRAM και µέσο της LCD οθόνης 

του οργάνου. 

●Αφαιρούµε το πώµα από τα φιαλίδια και προσθέτουµε ακριβώς 2.0 ml διαλύµατος 

Υδροξειδίου του Νατρίου(NaOH) 1.54 N σε κάθε φιάλη, κρατώντας τα φιαλίδια σε 

κλίση 45 µοιρών. Επανατοποθετούµε το πώµα σφιχτά και αναποδογυρίζουµε τα φιαλίδια 

δύο φορές. 

●Αφαιρούµε το πώµα από τα φιαλίδια και προσθέτουµε ακριβώς 0.5 ml διαλύµατος ΗΙ-

93763Β-0 Molybdovanadate Reagent  σε κάθε φιάλη, κρατώντας τα φιαλίδια σε κλίση 45 

µοιρών. Επανατοποθετούµε το πώµα σφιχτά και αναποδογυρίζουµε τα φιαλίδια δύο 

φορές. 

 

●Τοποθετούµε το «τυφλό φιαλίδιο» στην κατάλληλη υποδοχή του οργάνου και πιέζουµε 

προς τα κάτω. 
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●Πιέζουµε TIMER και στην οθόνη του οργάνου φαίνεται η αντίστροφη µέτρηση πριν τη 

µέτρηση. Η ένδειξη “SIP” αναβοσβήνει στην ένδειξη του οργάνου. 

●Περιµένουµε µερικά δευτερόλεπτα και στην ένδειξη του οργάνου εµφανίζεται “-0-0-“. 

To φασµατοφωτόµετρο είναι µηδενισµένο και έτοιµο για µετρήσεις.   

●Αφαιρούµε το «τυφλό» δείγµα  

●Τοποθετούµε το φιαλίδιο µε το δείγµα στην υποδοχή του οργάνου και το πιέζουµε προς 

τα κάτω. 

●Πιέζουµε READ DIRECT στο όργανο και η ένδειξη “SIP” αναβοσβήνει κατά τη   

διάρκεια της µέτρησης. 

●Το όργανο εµφανίζει αυτόµατα τη συγκέντρωση σε mg/l των φωσφορικών(PO3-)  στην 

LCD οθόνη. H µέθοδος ανιχνεύει τις ελεύθερες µορφές Φωσφόρου(Ορθοσφωρικά) τις 

οργανικές µορφές (meta-, pyro- και άλλα πολυφωσφορικά) και τις ανόργανες µορφές 

Φωσφόρου που περιέχονται στο δείγµα. 

 

 

Παρεµβολές (Interferences) 

Παρεµβολές µπορεί να προκληθούν από: 

Αρσενικό:                      θετικό λάθος 

pH:                                το δείγµα πρέπει να έχει ουδέτερο pH 

Θερµοκρασία:               η µέθοδος είναι ευαίσθητη στην θερµοκρασία.  

                                       Προσθέτουµε το Molybdovanadate Reagent και  «τρέχουµε»         

                                       τις  µετρήσεις σε  θερµοκρασία µεταξύ 20 και 25 0C 

                                       T<20 0C προκαλεί αρνητικό λάθος 

                                       Τ>25 0C  προκαλεί θετικό λάθος 

Θολερότητα:                  θολερότητα και αιωρούµενα στερεά σε µεγάλες ποσότητες  

                                       προκαλούν παρεµβολές. Στην περίπτωσή µας δεν υπήρξε τέτοιο  

                                  πρόβληµα 

 

 
εικόνα 11.2 ποτήρια ζέσεως 
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