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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Η διπλωµατική ετούτη εργασία µου ανατέθηκε από τον Καθηγητή και Πρόεδρο 
του τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος, Βασίλειο Γκέκα, στα πλαίσια του 
ερευνητικού προγράµµατος του Ι.Γ.Μ.Ε.  «Η χρήση των Ελληνικών 
Γαιανθράκων για καθαρισµό απόνερων Ελαιουργείου, αστικών λυµάτων και 
πόσιµου νερού». Η εργασία είχε ως αντικείµενο τα δύο πρώτα µέρη, δηλαδή την 
έρευνα για την καταλληλότητα χρήσης των Ελληνικών Γαιανθράκων για 
καθαρισµό απόνερων Ελαιουργείου και αστικών λυµάτων. 
 
Το σύνολο των πειραµάτων διεξήχθη στο Εργαστήριο Φαινοµένων Μεταφοράς, 
του οποίου διευθυντής είναι ο Καθηγητής κ. Γκέκας, κατά το διάστηµα Μάρτιος 
– Αύγουστος 2003. Καταρχήν έχω υποχρέωση να ευχαριστήσω τον Καθηγητή 
κύριο Βασίλειο Γκέκα τόσο για την ευκαιρία που µου έδωσε να συµµετέχω σε 
ένα τόσο ενδιαφέρον ερευνητικό πρόγραµµα, γεγονός που µου απέφερε 
πολύτιµες εµπειρίες και, πέραν του τυπικού, ολοκλήρωσε τις σπουδές µου σαν 
Μηχανικός Περιβάλλοντος, όσο και για την καθοδήγησή του κατά την διάρκεια 
διεξαγωγής της εργασίας. Επίσης τους καθηγητές κυρίους Βασίλειο Κελεσίδη 
και Νικόλαο Πασαδάκη για την άριστη συνεργασία στα πλαίσια του ερευνητικού 
προγράµµατος, στο διάστηµα διεξαγωγής των πειραµάτων. 
 
Λόγω του πιλοτικού αντικειµένου της συγκεκριµένης εργασίας χρειάστηκε η 
βοήθεια αρκετών προσώπων, οι οποίοι απλόχερα την προσέφεραν, και γι’ αυτό 
τους ευχαριστώ θερµά. Ο Μηχανικός Ορυκτών Πόρων και Υ.∆.  
κ.Τριανταφύλλου Γεώργιος, η Χηµικός  και Υ.∆. κ.Βουτετάκη Αργυρώ  καθώς 
και ο Μηχανικός Περιβάλλοντος κ. ∆ροσίδης Γρηγόρης, το προσωπικό όλων 
των εργαστηρίων του τµήµατος, οι φοιτήτριες Μηχανικοί Περιβάλλοντος Anna 
Jokinen και Heli Narhi και πλήθος άλλοι. 
 
Τέλος θεωρώ υποχρέωσή µου να ευχαριστήσω την οικογένειά µου για την 
πολύτιµη στήριξη που µου παρείχε, καθώς και τους φίλους µου Νικόλα 
Σακελλαρίου, Μηχανικό Ορυκτών Πόρων, και ∆ηµήτρη Κανελλόπουλο, 
Μηχανικό Περιβάλλοντος, για την βοήθειά τους. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το πρόβληµα της ρύπανσης έχει αναδειχθεί σε µείζον θέµα των καιρών µας και 
απασχολεί όλο και περισσότερο την επιστηµονική κοινότητα. Ειδικότερα το 
πρόβληµα της επεξεργασίας και διάθεσης των αστικών λυµάτων προβάλλει ως 
ένα από τα πιο επείγοντα, αφού πέραν του ότι η ποσότητές τους συνεχώς 
αυξάνουν λόγω της συνεχούς αύξησης του αστικού πληθυσµού, οι περισσότεροι 
αποδέκτες είναι πλέον κορεσµένοι. Επιπλέον µια τεχνολογία οικονοµικά 
βιώσιµη θα µπορούσε να εφαρµοστεί ακόµα και σε πολύ µικρές πηγές λυµάτων. 
 
Σήµερα η τεχνολογία της αντιρύπανσης έχει φτάσει σε τόσο υψηλά επίπεδα 
ώστε να µπορεί πρακτικά να πετύχει την µηδενική ρύπανση και τα απόβλητα να 
µπορούν να γίνουν µε κατάλληλη επεξεργασία καθαρότερα ακόµα από τα νερά 
του αποδέκτη, µε κόστος όµως τόσο υψηλό ώστε να καθιστά αδύνατη την 
εφαρµογή. 
 
Το πρόβληµα είναι πολύ έντονο για τα ελαιουργεία. Αυτά είναι συνήθως 
µονάδες µικρές, αποµακρυσµένες µεταξύ τους και µε εποχικό χαρακτήρα και 
ακόµη δεν υπάρχει τεχνολογία οικονοµικά βιώσιµη για την επεξεργασία των 
απόνερών τους. Ο Κατσίγαρος πολλές φορές έχει δηµιουργήσει σηµαντικά 
προβλήµατα, τόσο λόγω της συνεχούς αύξησης της ποσότητάς του όσο και 
λόγω της αλόγιστης διάθεσής του (συνήθως σε φυσικούς χείµαρρους ή άλλα 
µικρά υδατορέµατα). Έτσι πέραν της αισθητικής υποβάθµισης λόγω της οσµής 
του, έχει πολλές φορές µολύνει τον υδροφόρο ορίζοντα. 
 
Το ερευνητικό πρόγραµµα, στα πλαίσια του οποίου εκπονήθηκε η παρούσα 
διπλωµατική εργασία, δύναται να δώσει ουσιαστικές λύσεις. Σε αρκετά µέρη της 
Ελλάδας έχουν ανακαλυφθεί µικρά κοιτάσµατα Λιγνίτη, τα οποία εξαιτίας του 
περιορισµένου όγκου τους δεν είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η δηµιουργία φίλτρων άνθρακα τα οποία θα 
µπορούσαν να περιορίσουν ουσιαστικά τα φορτία των αστικών λυµάτων και του 
Κατσίγαρου προβάλλει ως µια λύση οικονοµική και αποδοτική. 
 
 
 
 

 7



 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ – ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΕΣ 
 
1.1 ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ  ΤΩΝ  ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΩΝ 
 
 Οι  γαιάνθρακες ή ορυκτοί άνθρακες είναι ιζηµατογενή πετρώµατα φυτικής 
προέλευσης όπου η γένεσή τους διέπεται από τους βασικούς κανόνες της 
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 µετατρέπεται 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 ∆οµικά 
Πετρογραφικά Συστατικά (Ο∆ΠΣ). 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 περισσοτέρων 
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 µία οµάδα Ο∆ΠΣ, η οποία ονοµάζεται «χουµινίτης», 
ενώ στους υψηλότερου βαθµού βιτουµινούχους λιθάνθρακες και τον ανθρακίτη 
από µία οµάδα η οποία ονοµάζεται «βιτρινίτης».  Οι χουµικοί γαιάνθρακες 
συνήθως είναι στρωσιγενείς. 
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Όταν στους χουµικούς γαιάνθρακες το ανόργανο υλικό υπερέχει του οργανικού 
έχουµε τους ανθρακούχους σχιστόλιθους. 
 
Από την άλλη πλευρά 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 πλουσίων 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 εξαλοίωσης 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 
υπολείµατα φυκιών. Οι γαιάνθρακες τύπου “cannel “ είναι πολύ συµπαγείς και 
χαρακτηρίζονται από υψηλές περιεκτικότητες σε σπόρους. Υπάρχουν βέβαια 
και όλα τα ενδιάµεσα  στάδια µεταξύ των δύο βασικών τύπων 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 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 παγίδευσης για να 
έχουµε τα κλασσικά κοιτάσµατα πετρελαίου υπό την εµπορική τους πλέον 
θεώρηση. 
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1.2 ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ    
                       
1.2.1 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 οι παράµετροι που έχουν πλέον τον πρώτο λόγο. Η 
ενανθράκωση είναι µία διεργασία συνεχής που ακολουθεί την τυρφοποίηση  και 
οι παράγοντες που ελέγχουν την 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 την διάρκεια της 
ενανθράκωσης είναι η µείωσης της περιεκτικότητας  σε νερό, 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 Ο, S και Ν 
που συνδέονται µε την µοριακή δοµή των ανθράκων. Το καθαρό αποτέλεσµα 
όλων των παραπάνω µεταβολών είναι ένας συνεχής  εµπλουτισµός των 
γαιανθράκων σε άνθρακα µε την αύξηση του βαθµού ενανθράκωσης. 
 
 
 
 
1.2.2 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: 
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•  Μείωση του όγκου των πόρων. 
•  Αύξηση της θερµαντικής ικανότητας ή θερµογόνου δύναµης. 
•  Αύξηση της ανακλαστικότητας του βιτρινίτη. 
•  Μείωση της περιεκτικότητας σε φυσική υγρασία. 
•  Μείωση της περιεκτικότητας σε πτητικά συστατικά. 
 
Οι κυριότερες χηµικές µεταβολές µε την πρόοδο της ενανθράκωσης  είναι: 
 
•  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. Ακόµη επειδή η µεταβολή των παραµέτρων αυτών δεν 
είναι συνεχής καθ' όλη την πορεία της ενανθράκωσης, λαµβάνονται υπόψη 
κυρίως 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 (βιτουµενιούχοι άνθρακες υψηλής περιεκτικότητας 
σε πτητικά), η περιεκτικότητα σε µόνιµο άνθρακα στους ωριµότερους από τους 
στιλπνούς γαιάνθρακες κ.λ.π.) 
 
 
1.3 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΩΝ  
 
Ανάλογα µε την πρόοδο των διαφόρων διεργασιών της ενανθράκωσης, δηλ. µε 
το βαθµό της ενανθράκωσης (ranκ), οι γαιάνθρακες διακρίνονται σε τέσσερις 
κύριες κατηγορίες: 
 
(1)   Τύρφη 

(2)   Λιγνίτης 

(3)   Λιθάνθρακας 

(4)   Ανθρακίτης 

 

1.3.1 Τύρφη 
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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 προϊόν της 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 πρόσφατου σχηµατισµού τύρφες, 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.  
 
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 θαλασσίων κόλπων κ.ά. 
 
Στον Ελλαδικό χώρο απαντούν κατά κανόνα τύρφες λιµνοτελµατικού τύπου. Οι 
τυρφώνες στην Ελλάδα αναπτύσσονται κυρίως σε ενδοηπειρωτικές λεκάνες και 
σπανιότερα σε παράκτιες ή δελταϊκές. 
 
Από τις έρευνες που έχουν γίνει και γίνονται στον Ελλαδικό χώρο, 
κυρίως από το Ι.Γ.Μ.Ε., έχουν εντοπισθεί σηµαντικά κοιτάσµατα 
τύρφης σε περιοχές όπως στους Φιλίππους Καβάλας, στον Άγρα 
Εδέσσης, στην Κορώνη Πρεβέζης, στη λίµνη Χειµαδίτιδας Πτολε- 
µαΐδας, στην Αγουλινίτσα Πύργου κ.ά. Η πρώτη συστηµατική έρευνα στην 
Ελλάδα έγινε κατά την περίοδο 1964-65 από το  Ι.Γ.Ε.Υ. στον τυρφώνα 
Φιλίππων, όπου εντοπίσθηκε το τεράστιο κοίτασµα τύρφης µε βέβαια  
αποθέµατα της τάξεως των 4x109 κυβικών µέτρων και µε ποιοτικά 
χαρακτηριστικά πολύ ικανοποιητικά όπως κατώτερη θερµαντική ικανότητα 
2000 Κcal/kgr σε ποσοστό υγρασίας 35% και τέφρα επί ξηρού 25%. Η 
αλµατώδης αύξηση της χρησιµοποίησης της τύρφης στη γεωργία, 
προσανατόλισαν την έρευνα στην Ελλάδα και προς αυτή την κατεύθυνση. Στον 
τυρφώνα Κορώνης Πρεβέζης από µελέτες που έγιναν αποδείχθηκε ότι η τύρφη 
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της Κορώνης είναι δυνατόν να θεωρηθεί εµπορεύσιµη και κατάλληλη για 
γεωργικούς σκοπούς και κυρίως για οπωροκηπευτικά και σιτηρά. 
 
 
1.3.2 Λιγνίτης 
 
Ο λιγνίτης είναι γαιάνθρακας µικρού σχετικά βαθµού ενανθράκωσης, δηλ. 
σχηµατίζεται στα πρώτα στάδια της ενανθράκωσης. Όπως αναφέρθηκε και σε 
προηγούµενο κεφάλαιο που αφορά στην ταξινόµηση των γαιανθράκων, ο όρος 
λιγνίτης δεν αποδίδεται µε την ίδια έννοια σε όλες τις χώρες, δεν υπάρχει δηλ. 
αντιστοιχία του όρου που να αποδίδει επακριβώς και να προσδιορίζει 
συγκεκριµένο γαιάνθρακα µε συγκεκριµένες φυσικοχηµικές ιδιότητες. Έτσι, ενώ 
για τους Γερµανούς ο όρος Braunkohle  (φαιάνθρακας) χαρακτηρίζει πολύ 
καλής ποιότητας λιγνίτες, ο ίδιος όρος, Brown-kohle, για τους Αµερικανούς 
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 (υποβιτουµενιούχος 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 
ανάλογων ποιοτικών και φυσικών ιδιοτήτων και χαµηλότερου βαθµού 
ενανθράκωσης, σε σχέση µε τους λιθάνθρακες. 
 
Οι λιγνίτες, ανάλογα µε τις µακροσκοπικές λιθοτυπικές διαφορές 
που αντικατοπτρίζουν και φυσικοχηµικές διαφορές, αλλά και την 
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 αποσαθρώνονται 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. 
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Ένας άλλος τύπος λιγνίτη, για την Ελλάδα πολύ σηµαντικός και 
λόγω της ποιότητας, αλλά και της ποσότητας των αποθεµάτων, είναι ο 
"ξυλώδης τύπος" ή "ξυλίτης". 
 
Ο τύπος αυτός (ξυλίτης) συνίσταται σχεδόν αποκλειστικά από συστατικά 
δένδρων (τµήµατα φυτών ανώτερης βλάστησης), είτε πρωτογενή σκληρά 
(ξυλιτικά συστατικά) όπως κορµοί, κλάδοι και ρίζες, είτε πρωτογενή µαλακά 
(φυλλώδη συστατικά) όπως φύλλα, µίσχοι κ.λ.π. Το ποσοστό της συµµετοχής 
των ξυλιτικών συστατικών ποικίλλει στην κύρια µάζα του λιγνίτη µεταξύ 
διαφορετικών λιγνιτικών κοιτασµάτων "ξυλίτη", αλλά και από θέση σε θέση στο 
ίδιο κοίτασµα (περίπτωση "ξυλιτικών" κοιτασµάτων Ανατολικών Περιθωρίων 
λεκάνης Φλώρινας -κοιτάσµατα Βεύης, Αχλάδας, Βεγόρας- και κοιτάσµατος 
περιοχής Κοµνηνών Πτολεµαΐδας). 
 
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 φυλλωδών συστατικών 
είναι συχνά λιγότερο 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 οργανικό τµήµα των φυλλωδών 
συστατικών. Πολλές φορές παρατηρούνται και συγκεντρώσεις ανόργανης ύλης 
και µέσα στα ξυλιτικά συστατικά. Στην περίπτωση αυτή η ανόργανη ύλη πληρεί 
τα διάφορα κοιλώµατα του ξύλου. 
 
Ποιοτικά οι λιγνίτες διαφέρουν πολύ από κοίτασµα σε κοίτασµα και αυτό είναι 
επόµενο, αφού ποιοτικές αποκλίσεις είναι πολύ συνηθισµένες µέσα σ' ένα και 
το αυτό κοίτασµα. 
 
Λόγω της σπουδαιότητας και της σηµασίας που έχει ο λιγνίτης για τη χώρα µας, 
θα αφιερωθούν ειδικά κεφάλαια τόσο για τις λιγνιτοφόρες λεκάνες και τα 
λιγνιτικά κοιτάσµατα, όσο και για τις έρευνες και µελέτες που έχουν γίνει και 
γίνονται, µε στόχο την ανακάλυψη νέων λιγνιτικών κοιτασµάτων ή την σε βάθος 
µελέτη των ήδη γνωστών ή και την επέκταση της ήδη γνωστής λιγνιτοφο- 
ρίας σε ορισµένες περιοχές της χώρας. 
 
1.3.3 Λιθάνθρακας 
 
Οι λιθάνθρακες είναι γαιάνθρακες υψηλού βαθµού ενανθράκωσης 
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και αποτελούν τη σηµαντικότερη κατηγορία γαιανθράκων, σε παγκόσµια κλίµακα 
και λόγω της υψηλής περιεκτικότητας σε άνθράκα και της µεγάλης θερµαντικής 
ικανότητας τους και λόγω του όγκου των αποθεµάτων που υπολογίζονται σε 
πολλά δισεκατοµµύρια τόνους. 
 
Οι λιθάνθρακες συναντώνται 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 Ηνωµένες Πολιτείες, Μεγάλη Βρετανία, Γερµανία, Σοβιετική 
Ένωση κ.λ.π. 
 
Για την Ελλάδα οι προοπτικές για εντοπισµό µεγάλων κοιτασµάτων 
λιθάνθρακα είναι περιορισµένες και αυτό γιατί κατά την περίοδο 
του Λιθανθρακοπέρµιου, 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 λιθάνθρακα µε 
µέγιστο πάχος 1,20m και µε µήκος της τάξεως µερικών µέτρων. Οι περιοχές 
αυτές είναι τα Καρδάµηλα Χίου, η Μονεµβασία Λακωνίας και η Κεντρική Εύβοια. 
 
Ποιοτικά ο λιθάνθρακας χαρακτηρίζεται από το υψηλό ποσοστό ολικού 
άνθρακα, όπου περιέχει (75-90% επί ξηρού), το χαµηλό ποσοστό υγρασίας (2-
7%) και τη µεγάλη θερµαντική ικανότητα του(Α.Θ.Ι. 6000-8000 Κcal/Kgr). 
 
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 βιτουµενιούχο γαιάνθρακα υψηλής, µέσης και χαµηλής 
περιεκτικότητας σε πτητικά συστατικά και ηµιανθρακίτης. 
 
 
 
1.3.4 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 συστατικά του ανθρακίτη κυµαίνονται από 4-8%, ενώ 
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το ποσοστό της υγρασίας δεν υπερβαίνει το 2%. Η θερµαντική του 
ικανότητα υπερβαίνει τις 8000 Κcal/Kgr και φτάνει µέχρι τις 9000 Kcal/Kgr. 
 

Κατηγορία 
 

Πυκνότητα 
 

Ολικός C 
(επί ξηρού) 

 

Υγρασία 
 

Α.Θ.Ι. Κcal/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 

  
Χαρακτηριστικές φυσικοχηµικές παράµετροι των τεσσάρων (4) κατηγοριών των γαιανθράκων. 
 
 
 

1.4 ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ – ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ
ΛΙΓΝΙΤΗ 

  

 
1.4.1 Εισαγωγή 
 
Η Ελλάδα έχει σηµαντικούς ενεργειακούς πόρους, η εκµετάλλευση των οποίων 
µπορεί να συµβάλλει θετικά στην αντιµετώπιση της ζήτησης σε ηλεκτρική 
ενέργεια και συγχρόνως να δηµιουργήσει πάρα πολλές νέες θέσεις εργασίας. Η 
καταγραφή των ενεργειακών πόρων έχει ως εξής: 
 
Το κοίτασµα αργού πετρελαίου του Πρίνου έχει δώσει µέχρι στιγµής 85 εκατ. 
βαρέλια, ενώ το κοίτασµα φυσικού αερίου, Νότια Καβάλα, έχει δώσει 640 εκατ. 
κυβικά µέτρα. Υπολογίζεται ότι µε µεθόδους δευτερογενούς απόληψης το µεν 
κοίτασµα του Πρίνου θα δώσει άλλα 12 έως 15 εκατ. βαρέλια αργού 
πετρελαίου, ενώ στο κοίτασµα φυσικού αερίου, Νότια Καβάλα, υπάρχουν άλλα 
300 εκατ. κυβικά µέτρα φυσικού αερίου που περιµένουν την εκµετάλλευση τους  
Επιπροσθέτως, εκτιµάται ότι άλλα 15 εκατ. βαρέλια απολήψιµου αργού 
πετρελαίου βρίσκονται στο κοίτασµα του Β.Πρίνου. Τα πιθανά αποθέµατα 
απολήψιµου αργού πετρελαίου στο Β. Αιγαίο που υπάρχουν στις έξι δοµές 
ανατολικά της Θάσου εκτιµώνται σε 750 εκατ. βαρέλια. Επίσης, υπολογίζεται 
ότι στη ∆. Ελλάδα, ήτοι Παξοί-Πάργα, Πατραϊκός κόλπος- Κατάκωλο, Β.∆. 
Πελοπόννησος (ξηρά), Αιτωλοακαρνανία και Ιωάννινα, υπάρχουν απολήψιµα 
άλλα 750 εκατ. βαρέλια αργού πετρελαίου. Γεωθερµικές πηγές υψηλής, µέσης 
και χαµηλής ενθαλπίας απαντώνται σε πολυάριθµες περιοχές της Ελλάδας . Η 
εκµετάλλευση της γεωθερµικής ενέργειας περιορίζεται, προς το παρόν, στη 
θέρµανση θερµοκηπίων, τα οποία βρίσκονται κυρίως στη Μακεδονία και 

 16



καλύπτουν µια έκταση περίπου 700 στρεµµάτων. Αναφορικά µε τις υψηλής 
ενθαλπίας γεωθερµικές πηγές που απαντώνται στη Μήλο και στη Νίσυρο, 
υπολογίζεται ότι µπορεί να επιτευχθεί η εγκατάσταση ενεργειακών σταθµών 
ισχύος άνω των 200 ΜW. Η µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ισχύος 2 
ΜW που είχε εγκατασταθεί στη Μήλο το 1988 έκλεισε, λόγω της αντίδρασης 
των κατοίκων που πιστεύουν ότι το περιβάλλον θα µολυνθεί.   
 
Η υδροηλεκτρική ενέργεια καλύπτει το 8,2% των ενεργειακών αναγκών της 
Ελλάδας  καίτοι η εγκατεστηµένη ισχύς των διασυνδεδεµένων δικτύων της 
∆.Ε.Η. είναι της τάξης των 2.524 MW, γεγονός που σηµαίνει ότι η 
υδροηλεκτρική ενέργεια θα έπρεπε να καλύπτει το 30% των ενεργειακών 
αναγκών της χώρας. 
 
Τα αποθέµατα ουρανίου, περίπου 600 τόνοι, που εντοπίζονται κυρίως στη 
Βορειοανατολική Ελλάδα είναι ανεπαρκή για την εγκατάσταση µιας µονάδας 
παραγωγής πυρηνικής ενέργειας. Επιπροσθέτως, έστω και αν υπήρχαν 
περισσότερα αποθέµατα ουρανίου, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
ουράνιο δεν είναι επιθυµητή από τις εκάστοτε κυβερνήσεις, λόγω της µεγάλης 
σεισµικότητας που υπάρχει στον ελλαδικό χώρο. 
  
Ως εκ τούτου, η Ελλάδα βασίζεται σε µεγάλο βαθµό στη χρήση του λιγνίτη για 
την ενεργειακή της ανεξαρτησία, διότι είναι το µόνο άφθονο καύσιµο που 
βρίσκεται στο υπέδαφος της. Από τους 6,7 δισ. τόνους γεωλογικά 
βεβαιωµένων αποθεµάτων, τα 3,85 δισ. τόνοι είναι άµεσα εκµεταλλεύσιµοι, ενώ 
τα δυνατά αποθέµατα ανέρχονται σε 1,6 δισ. τόνους και τα πιθανά αποθέµατα 
σε 2,3 δις .τόνους. Επιπροσθέτως, υπάρχουν 4,3 δισ. κυβικά µέτρα τύρφης 
στους Φιλίππους στην Ανατολική Μακεδονία που ισοδυναµούν θερµοδυναµικά 
µε 1,7 δισ. τόνους λιγνίτη τύπου Πτολεµαΐδας. Καθίσταται φανερός ο 
σηµαντικός ρόλος που παίζει και πρόκειται να παίξει ο λιγνίτης στην 
ενεργειακή ανεξαρτησία της χώρας και στην οικονοµική της ευελιξία. 
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1.4.2 Γεωθερµικά Πεδία 
 
 
  

Υπάρχουν άλλα εβδοµήντα γεωθερµικά πεδία (Αγ. Κήρυκας, Καρλόβασι, Υπάτη, Πλατύστοµο, 
Αιδηψός, Μέθανα, Κυλλήνη, Καµ.Βούρλα. Θερµοπύλες κ.ά.) που δεν έχουν µελετηθεί. 

Υψηλής Ενθαλπίας 
 

Μέσης Ενθαλπίας 
 

Περιοχή 
 

Ισχύς 
σε MW 

 

Περιοχή 
 

Τόνοι ισοδύναµου     
πετρελαίου / έτος     

(βεβαιωµένα 
αποθέµατα) | 

Μήλος 
 

25 
 

1.   Ν.Απολλωνία 
 

5.250 
 Νίσυρος 

 
2 
 

2.   Λαγκαδάς 
 

2.600 
  

 
 
 

3.   Σιδηρόκαστρο 
 

9.000 
  

 
 
 

4.   Νιγρίτα 
 

8.750 
  

 
 
 

5.   Νυµφόπετρα 
 

2.300 
  

 
 
 

6.   θέρµες 
 

1.750 
  

 
 
 

7.   Μάγγανα 
 

10.500 
  

 
 
 

8.   Ν. Κεσσάνη 
 

22.000 
  

 
 
 

9.   Ελαιοχώρια 
 

13.000 
  

 
 
 

10. Αέσβος 
 

25.000 

 
 

 
 

11. Χίος 
 

>3.500 
  

 
 
 

12. Σουσάκι 
 

20.500 
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ ΜW ΤΟΥ ∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΤΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ 
 
 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΠΟΥ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΟΥΝ ΜΕ 

 

ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ 
ΙΣΧΥΣ ΣΕ ΜW 

 

ΕΠΙ ΤΟΙΣ 
ΕΚΑΤΟ 

 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ 
GWh 

 

ΚΑΛΥΨΗ ΑΝΑΓΚΩΝ 
ΕΠΙ ΤΟΙΣ ΕΚΑΤΟ 

 
ΛΙΓΝΙΤΗ    4533 55.03 26935 78.4

Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

2523.7 
 

30.06 
 

2814 
 

8.2 
 

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ     1156.4 14.03 4187 12.2
ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ     23.6 0.28 102 0.3

ΣΥΝΟΛΟ 
 

8236.7 
 

 
 

340381 
 

99.1 
 285 GWh εισάγονται από παραµεθόριες χώρες που καλύπτουν το 0.9% των αναγκών   
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Ενεργειακό Ισοζύγιο του διασυνδεδεµένου ηλεκτρικού 
δικτύου της ∆ΕΗ από διάφορες πηγές 

 

 

Έτος 
 

Σύνολο 
GWh 

 

Λιγνίτης 
GWh 

 

% 
 

Πετρέλαιο 
GWh 

 

% 
 

Υδροηλεκτρικά 
GWh 

 

% 
 

Εισαγόµ. Ενέργεια (*) 
GWh 

 

% 
 

1991 30498         22045 72.3 4663 15.3 3152 10.3 638 2.1
1992 31758         24519 77.2 4267 13.4 2374 7.5 601 1.9
1993 32760         25036 76.4 4376 13.4 2533 7.7 815 2.5
1994 

 
34323 

 
26935 

 
78.4 

 
4180 

 
14.2 

 
2824 

 
8.2 

 
384 

 
1.1 
 

(*) Από Γιουγκοσλαβία, Αλβανία και Βουλγαρία 
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1.5 ΕΡΕΥΝΑ ΚΑΙ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΩΝ ΣΤΗΝ 
ΕΛΛΑ∆Α 

  

 
1.5.1 Γεωλογία 
 
Η ηλικία των ελληνικών γαιανθράκων σχετίζεται µε τη γεωλογική 
ιστορία και την παλαιογεωγραφική εξέλιξη της Ελλάδας. Κατά τη διάρκεια 
περιόδων παγκόσµιας ανάπτυξης χερσαίων µαζών, δεν υπήρχαν οι συνθήκες 
σχηµατισµού των γαιανθράκων, καθώς η Ελλάδα καλύπτονταν από τη θάλασσα. 
Στη διάρκεια του Καινοζωικού αιώνα και ειδικότερα κατά το τέλος της 
Νεογενούς περιόδου (Μειόκαινο-Πλειόκαινο), όπως επίσης και στην έναρξη 
της Τεταρτογενούς, οι επικρατούσες συνθήκες ήταν ευνοϊκές για την ανάπτυξη 
των γαιανθράκων. Τα πιο σηµαντικά λιγνιτικά κοιτάσµατα σχηµατίστηκαν σε 
ενδοηπειρωτικές λεκάνες, όπως αυτές της Πτολεµαΐδας, της ∆ράµας και της 
Μεγαλόπολης, ενώ µικρά τελµατοδελταΐκά λιγνιτικά κοιτάσµατα 
δηµιουργήθηκαν στην Ορεστιάδα, στην Πλακιά, στην Πρέβεζα, στον Πύργο και 
στην Ολυµπία). 
 
Ανάµεσα στις περίπου σαράντα τρεις ανθρακοφόρες λεκάνες της Ελλάδας, το 
75% είναι της Νεογενούς περιόδου (Φλώρινα, Πτολεµαΐδα, Αµύνταιο, Ελασσόνα 
κ.ά.), 16% είναι της Τεταρτογενούς περιόδου (Μεγαλόπολη, ∆ράµα, Τυρφώνας 
Φιλίππων κ.ά.) και 9% της περιόδου Ηωκαίνου-Ολιγοκαίνου (Ορεστιάδα, 
Αλεξανδρούπολη κ.ά.), ενώ εντός κάθε λεκάνης ο αριθµός και το πάχος των 
φλεβών του άνθρακα κυµαίνεται σηµαντικά. 
 
Στις λιγνιτοφόρες λεκάνες του Ηωκαίνου, συναντάται περιορισµένος αριθµός 
από λεπτά στρώµατα. Αντίθετα, οι νεώτερες λεκάνες φιλοξενούν λιγνιτικά 
κοιτάσµατα, τα οποία έχουν λιγνιτικές φλέβες µε ουσιώδες πάχος. Για 
παράδειγµα, στην Πτολεµαΐδα το πάχος φτάνει τα 60 µέτρα, στο Προάστιο και 
την Ελασσόνα τα 45 µέτρα, ενώ στη λεκάνη Αναργύρων-Αµυνταίου και στη 
Μεγαλόπολη τα 30 µέτρα.  
 
1.5.2 Αποθέµατα και εκµετάλλευση 
 
Η Ελλάδα παράγει ετησίως 57,4 εκατ. τόνους λιγνίτη. Σχεδόν όλος ο λιγνίτης, 
56,8 εκατ. τόνοι, καταναλώνονται εγχώρια από τη ∆ηµόσια Επιχείρηση 
Ηλεκτρισµού (∆.Ε.Η.). Η εκµετάλλευση λαµβάνει χώρα σε µια εκτεταµένη 
περιοχή στην Πτολεµαΐδα και το Αµύνταιο στη ∆υτική Μακεδονία, και στη 
Μεγαλόπολη στην Πελοπόννησο. Είκοσι σταθµοί, που τροφοδοτούνται µε 
λιγνίτη, παράγουν 4.533 ΜW. Οι σταθµοί αυτοί παρέχουν το  78,4% των 
αναγκών της Ελλάδας σε ηλεκτρική ενέργεια. ∆εκαέξι σταθµοί µε συνολική ισχύ 
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3.683 ΜW είναι εγκατεστηµένοι στην ευρύτερη περιοχή της Πτολεµαΐδας-
Αµυνταίου και τροφοδοτούνται από το απόθεµα των παρακείµενων ορυχείων 
Πτολεµαΐδας, Αµυνταίου και Φλώρινας. Οι εναποµείναντες τέσσερις σταθµοί, 
µε συνολική ισχύ 850 ΜW, είναι εγκατεστηµένοι στη Μεγαλόπολη.  
 
 
1.5.3 Πρόβλεψη των µελλοντικών ενεργειακών αναγκών 
 
Στην προσπάθεια να προβλέψει τις απαιτήσεις σε ηλεκτρική ενέργεια για την 
περίοδο από το 1994 έως το 2003, η ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού 
υπέθεσε ότι ο λιγνίτης θα καλύπτει τις απαιτήσεις σε ένα ποσοστό που θα 
κυµαίνεται από 67 έως 75%. Οι υπόλοιπες ενεργειακές απαιτήσεις θα 
ικανοποιηθούν: 1) από εισαγόµενο αργό πετρέλαιο, το οποίο θα κατέλθει από 
13% το 1995 σε 5% το έτος 2003, 2) από φυσικό αέριο, το οποίο θα αυξηθεί 
από 6% το 1997 στο 16% το 2003 και 3) από την υδροηλεκτρική ενέργεια, η 
οποία θα κυµανθεί µεταξύ 9 και 11%. Νέες εγκαταστάσεις παραγωγής 
ενέργειας από καύση γαιάνθρακα, που βρίσκονται σήµερα υπό κατασκευή, θα 
προσθέσουν στο υπάρχον δίκτυο παραγωγής ισχύος 365 ΜW. το 1997, 300 
MW το 1999 και 300 ΜW το έτος 2003. Η πρώτη εγκατάσταση υπάρχει ήδη 
στον Άγιο ∆ηµήτριο Πτολεµαΐδας, ενώ οι δύο άλλες µονάδες θα εγκατασταθούν 
στη Φλώρινα. Έτσι, η συνολική ισχύς που θα παράγεται από τη χρήση του 
λιγνίτη κατά το τέλος του 2003 θα ανέρχεται σε 5.500 ΜW. Σαν αποτέλεσµα η 
συνολική απόδοση που θα παράγεται από την κατανάλωση του γαιάνθρακα θα 
αυξηθεί από τις υπάρχουσες 26.935 GWh σε 30.860 GWh κατά το τέλος του 
2003. Παρόλα αυτά, η συνεισφορά του λιγνίτη στην παραγωγή ισχύος προ- 
βλέπεται να πέσει από 78,4 σε 70%. 
 
Για να ικανοποιηθούν οι ανάγκες των ατµοηλεκτρικών σταθµών, 65 εκατ. τόνοι 
θα χρειάζονται από το έτος 2004 και έπειτα. Αυτή η ποσότητα µπορεί να 
αποκτηθεί από τα υπάρχοντα δηµόσια και ιδιωτικά ανθρακωρυχεία και από τα 
νέα που θα αναπτυχθούν στη Φλώρινα. 
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1.6 ΧΡΗΣΕΙΣ ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΩΝ 
 
Οι γαιάνθρακες έχουν µεγάλο πεδίο εφαρµογών επειδή αποτελούνται από 
ενώσεις οργανικών συστατικών, διαθέτουν υψηλή θερµαντική ικανότητα και 
είναι εύκολα απολήψιµοι. 
 
Οι κατεργασίες που υφίστανται οι γαιάνθρακες για την παραγωγή πρώτων υλών 
και ενέργειας είναι οι ακόλουθες: 
 
>  Αεριοποίηση 
>  Υγροποίηση  
>  Απανθράκωση 
 
 Μετά από αυτές τις κατεργασίες προκύπτουν διάφορα προϊόντα : 
 
•   Αρωµατικό αργό πετρέλαιο 
•    Κωκ 
•    Μίγµα βαρέων υγρών υδρογονανθράκων ή πίσσα 
•    Μίγµα αέριων υδρογονανθράκων 
•    Μπρικέττες 
 
 
1.6.1 Εξωηλεκτρικές χρήσεις 
 
Εξετάζοντας τις εξωηλεκτρικές χρήσεις, βλέπουµε ότι τα προϊόντα που 
προκύπτουν από τις κατεργασίες του γαιάνθρακα έχουν τις εξής εφαρµογές : 
 
- Μεταλλουργία (καύσιµη ύλη στις υψικαµίνους και τους θερµοκλιβάνους,       
   αναγωγικό µέσο, σιλλίπασµα) 
-  Καύσιµα 
-  Χηµική βιοµηχανία (λιπάσµατα, πλαστικά, πολυµερή, χρώµατα, διαλύτες) 
-  Βιοµηχανία  υλικών  υψηλής τεχνολογίας  (ανθρακονήµατα,  καρβίδια του   
   πυριτίου) 
-  Εµπλουτισµός µεταλλευµάτων 
-  Φαρµακοβιοµηχανία 
-  Προσρόφηση τοξικών αερίων 
-  Βιολογικοί καθαρισµοί 
-  Πολφοί γεωτρήσεων 
-  Εδαφοβελτιωτικά 
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Παρακάτω αναλύουµε κάποιες εξωηλεκτρικές χρήσεις των γαιανθράκων. 
 
 
1.6.1.1 Προσρόφηση τοξικών αερίων  
 

• Ο ΕΝΕΡΓΟΣ ΑΝΘΡΑΚΑΣ ΩΣ ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 
 

Ο όρος ενεργός άνθρακας χρησιµοποιείται σήµερα για τον χαρακτηρισµό 
εκείνων των ανθρακούχων υλικών που παρουσιάζουν ανεπτυγµένη πορώδη 
δοµή και εκτεταµένη ειδική επιφάνεια στο εσωτερικό τους . Η σπουδαιότερη 
ιδιότητα των ενεργών ανθράκων, που οφείλεται στην πορώδη τους δοµή, είναι 
η ικανότητα τους να προσροφούν και να συγκρατούν στο εσωτερικό τους ουσίες 
που βρίσκονται στην αέρια ή στην υγρή φάση. 
 
Ιστορική αναδροµή : Η πρώτη εφαρµογή του ενεργού άνθρακα χρονολογείται 
µερικές χιλιετίες πριν. Οι αρχαίοι Αιγύπτιοι, το 1500 π.Χ. περίπου, 
χρησιµοποίησαν ξυλάνθρακα για τον καθαρισµό του πόσιµου νερού. Η βάση για 
την βιοµηχανική παραγωγή των ενεργών ανθράκων τέθηκε στα τέλη του 19ου 
αιώνα, όταν αυξηµένη ανάγκη για τον αποχρωµατισµό της ζάχαρης οδήγησε 
στην παραγωγή ενεργών ανθράκων από υλικά φυτικής προέλευσης. Η 
πραγµατική όµως ανάπτυξη για την παραγωγή ενεργού άνθρακα ξεκίνησε κατά 
τη διάρκεια του πρώτου Παγκοσµίου Πολέµου, όταν ενεργοί άνθρακες 
χρησιµοποιήθηκαν σε µάσκες αερίου για την προστασία από δηλητηριώδη αέρια. 
Στα τέλη της δεκαετίας του 1930 ενεργοί άνθρακες παράχθηκαν από 
πριονίδια, για την ανάκτηση διαλυτών από αέρια ρεύµατα. 
 
Οι ενεργοί άνθρακες αποτελούν σηµαντικά προσροφητικά µέσα και σαν τέτοια 
χρησιµοποιούνται σήµερα σε διεργασίες που περιλαµβάνουν αποχρωµατισµό, 
αποµάκρυνση της οσµής, καθαρισµό, αποχλωρίωση, αποµάκρυνση τοξικών 
ουσιών, ανάκτηση διαλυτών και σαν υπόστρωµα σε καταλύτες. Οι διεργασίες 
αυτές βρίσκουν εφαρµογές σε πλήθος διαφορετικών περιοχών που σχετίζονται 
µε τη χηµική και φαρµακευτική βιοµηχανία, τη βιοµηχανία τροφίµων, 
αυτοκινήτων, πετρελαίου, την πυρηνική τεχνολογία κλπ. Πρωταρχικό όµως 
ρόλο για την ανθρώπινη ζωή παίζει η χρησιµοποίηση του ενεργού άνθρακα στις 
διεργασίες που σχετίζονται µε την ποιότητα του πόσιµου νερού και µε την 
κατεργασία αερίων και υγρών αποβλήτων από διάφορες διεργασίες
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• ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΕΡΓΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ 
 

Ο ενεργός άνθρακας µπορεί να παραχθεί από ένα µεγάλο αριθµό ανθρακούχων 
υλικών . Σήµερα τα πιο συνηθισµένα αρχικά υλικά που χρησιµοποιούνται στην 
παραγωγή εµπορικών ενεργών ανθράκων είναι ξύλο, ανθρακίτες και 
βιτουµενιούχοι άνθρακες , λιγνίτης , τύρφη και κελύφη καρπών . Ενώ όµως οι 
εµπορικοί άνθρακες παράγονται κυρίως από ξύλα και ορυκτούς άνθρακες , 
έχουν προταθεί διάφορα ανθρακούχα υλικά για την παρασκευή ενεργού 
άνθρακα όπως βαµβακόσποροι, µελάσσα, απόβλητα από διάφορες βιοµηχανικές 
διεργασίες (όπως διυλιστήρια, βιοµηχανίες ελαστικών, λιπαντικών κλπ), 
πυρήνες φρούτων, οστά ιχθύων, αγροτικά και αγροβιοµηχανικά παραπροϊόντα, 
όπως κελύφη αµυγδάλων ή ελαιοπυρήνες . Έτσι σήµερα υπάρχει η τάση στις 
αναπτυσσόµενες χώρες να χρησιµοποιούνται υλικά που βρίσκονται σε αφθονία 
στις χώρες αυτές για την παραγωγή ενεργών ανθράκων, µε σηµαντικά 
οικονοµικά οφέλη . 
 
Η επιλογή του αρχικού υλικού που θα χρησιµοποιηθεί στην παραγωγή του 
ενεργού άνθρακα στηρίζεται στα εξής κριτήρια : 
 
•    ∆υνατότητα παραγωγής ενεργού άνθρακα µε καλές προσροφητικές   
      ιδιότητες 
•    Κόστος και διαθεσιµότητα του αρχικού υλικού . 
•    Ευχέρεια κατεργασίας του αρχικού υλικού . 
•    ∆ιάρκεια ζωής κατά την αποθήκευση του αρχικού υλικού . 
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Παραδείγµατα χρήσης ενεργού άνθρακα σε διάφορες εφαρµογές 
  Βιοµηχανία      Περιγραφή    Τυπική χρήση  
Ανάκτηση διαλύτη 
 

Ανάκτηση οργανικών 
διαλυτών 
για τη βελτιστοποίηση 
της 
οικονοµικότητας της 
διεργασίας 
και τον έλεγχο των 
εκπεµπόµενων 
ατµών 
 

Ίνες οξικού άλατος 
(ακετόνη), φαρµακευτική 
(χλωριούχο 
µεθύλιο), τυπογραφία, 
µαγνητικές ταινίες 
(ΜΕΚ) 

∆ιοξείδιο του άνθρακα 
 

Αποµάκρυνση του CO2 
από τις ζυµώσεις 
 

Προσρόφηση αλκοολών, 
αµινών και 
θειοαλκοολών 
 

Βιοµηχανία 
αναπνευστικών 
συσκευών 

Προσρόφηση οργανικών 
ατµών 
 

 
CΕΝ 141  standards – 
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 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 
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Βιοµηχανία    Περιγραφή   Τυπική χρήση 
Αποσµητικά ψυγείων 
 

In situ µονάδες φίλτρων 
 

Αποµάκρυνση γενικά των 
οσµών των τροφίµων 

Επεξεργασία 
πόσιµου 
νερού 
 

Κοκκώδης ενεργός 
άνθρακας 
(GΑC) 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 
 

Ζυθοποιία 
 

Επεξεργασία πόσιµου 
νερού 
 

Αποµάκρυνση 
τριαλογονοµεθανίων 
(ΤΗΜ) 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 του 
συµπυκνώµατος για το 
βραστό νερό 
τροφοδοσίας 
 

Αποµάκρυνση της 
ρύπανσης από έλαια και 
υδρογονάνθρακες 

Υπόγεια νερά 
 

Βιοµηχανική ρύπανση 
των αποταµιευτών 
υπόγειων νερών 
 

Μείωση των ολικών 
οργανικών αλογόνων και 
των προσροφούµενων 
οργανικών αλογόνων, 
συµπεριλαµβανοµένου 
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του χλωροφορµίου και 
τετραχλωροαιθυλενίου 

Υγρά βιοµηχανικά 
απόβλητα 
 

Επεξεργασία εκροής για 
να είναι σύµφωνη µε τη 
περιβαλλοντική 
νοµοθεσία 
 

Μείωση των ολικών 
οργανικών 
αλογόνων, της 
βιολογικής ζήτησης 
σε οξυγόνο (ΒΟD) και 
της χηµικής 
ζήτησης σε οξυγόνο 
(CΟD) 
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• ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 

Το φαινόµενο της προσρόφησης που λαµβάνει χώρα στην επιφάνεια των 
στερεών υλικών οφείλεται στην παρουσία ατόµων στην επιφάνεια, τα οποία 
είναι ακόρεστα, δεδοµένου ότι συνορεύουν µονόπλευρα µε άλλα άτοµα στο 
εσωτερικό του στερεού πλέγµατος. Έτσι στην επιφάνεια των στερεών 
αναπτύσσονται ελεύθερες µονάδες συγγένειας µε τις οποίες µπορούν να 
συγκρατηθούν ξένα άτοµα, µόρια ή ιόντα. Η συγκράτηση αυτή µπορεί να είναι 
αρκετά ισχυρή, ώστε τα ξένα άτοµα δεν µπορούν εύκολα να αποµακρυνθούν 
από την επιφάνεια. Το ίδιο φαινόµενο λαµβάνει χώρα σε µικρότερη όµως 
έκταση και στην επιφάνεια των υγρών ουσιών. Το φαινόµενο αυτό, κατά το 
οποίο παρατηρείται συγκράτηση ουσιών στην επιφάνεια υγρών και στερεών, 
ονοµάζεται προσρόφηση .  
 

   
Μοντέλο προσρόφησης 

 
• ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗΣ 
 

Η προσρόφηση αποτελεί ένα επιφανειακό φαινόµενο, κατά το οποίο συµβαίνει 
συσσώρευση ενός συστατικού σε µια επιφάνεια ή διεπιφάνεια µεταξύ δύο 
φάσεων. Ανάλογα µε το είδος των φάσεων που βρίσκονται σε επαφή, 
διακρίνονται τα ακόλουθα συστήµατα προσρόφησης : αερίου-υγρού, υγρού-
υγρού, αερίου-στερεού, υγρού-στερεού. Από τις κατηγορίες αυτές, η 
προσρόφηση αερίων και υγρών σε στερεές επιφάνειες συγκεντρώνουν τη 
µεγαλύτερη προσοχή, αφού παρουσιάζουν σηµαντικές εφαρµογές σε φαινόµενα 
ετερογενούς κατάλυσης, σε κολλοειδή συστήµατα και ιδιαίτερα στην 
αποµάκρυνση των ρυπαντών από αέρια και υγρά ρεύµατα. 
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• ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΕΣ 
 
Ο ενεργός άνθρακας, το silica gel και το οξείδιο αργιλίου είναι συνηθισµένοι 
προσροφητές. Στη χηµική φύση του προσροφητικού, στη συνολική περιοχή 
επιφάνειας (πόσο πορώδες είναι), και στη διάµετρο πόρων δίνεται µία- 
προσεκτική εκτίµηση προτού να χρησιµοποιηθούν οι προσροφητές. Εάν το αέριο 
περιέχει πολλά µοριακά σωµατίδια, το στρώµα των προσροφητικών µπορεί να 
φραχθεί. Μερικά αέρια µπορούν να καθαριστούν εξ αρχής είτε από ένα φίλτρο 
baghouse, είτε ένα ηλεκτροστατικό διαχωριστή ή έναν κυκλώνα για να 
αφαιρεθούν τα µοριακά σωµατίδια πριν εισαχθούν στον προσροφητή. 
 
 
 

• ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΩΝ 
 

Οι προσροφητές µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν. Υπάρχουν διάφορες 
χηµικές αρχές που ισχύουν για το πώς οι προσροφητές λειτουργούν. Για 
παράδειγµα, καθώς η θερµοκρασία του αερίου αυξάνεται, µειώνεται και η 
προσρόφηση. ∆εδοµένου ότι η πίεση του αερίου αυξάνεται, γίνεται η 
προσρόφηση. Όσο πιο αργά το αέριο κινείται µέσα στα υλικά προσρόφησης, τόσο 
περισσότερο αέριο αφαιρείται. Οι ίδιες αρχές χρησιµοποιούνται για να 
αναπαραγάγουν ή να αναζωογονήσουν τους διαποτισµένους προσροφητές. 
 
Η θερµοκρασία µπορεί να αυξηθεί στους ρύπους απελευθέρωσης από τον 
ενεργοποιηµένο ξυλάνθρακα ή µπορεί να µειωθεί η πίεση. Η µέθοδος 
"αφαίρεσης µε χρήση ατµού" διαπότισε τον ατµό µε σκοπό να αφαιρεθούν οι 
ρύποι από τον ενεργοποιηµένο ξυλάνθρακα. Πολλές οργανικές ενώσεις 
µπορούν να συµπυκνωθούν, να αποσταχτούν ή να µεταφερθούν από τον ατµό 
και να επαναχρησιµοποιηθούν αντί να εκπεµφθούν στον αέρα. Τα µεταλλικά 
κουτιά ξυλάνθρακα χρησιµοποιούνται για να συλλάβουν τις εκποµπές από 
µερικές µηχανές ξηρού καθαρίσµατος για να αφαιρέσουν το perchloroethyiene, 
που είναι µια τοξική χηµική ουσία. 
 
Η αφαίρεση λίπους, η λαστιχένια επεξεργασία, και οι διαδικασίες εκτύπωσης 
συχνά χρησιµοποιούν προσροφητές. Οι τοξικοί ατµοί και η δυσωδία από την 
επεξεργασία τροφίµων, τις εγκαταστάσεις απόδοσης, τις εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας λυµάτων και πολλές χηµικές διαδικασίες κατασκευής 
χρησιµοποιούν επίσης προσροφητές. 
 
Ο ενεργός άνθρακας µπορεί να παραχθεί από το ξύλο, τον άνθρακα, τους 
φλοιούς καρυδών ή άλλα κελύφη και υποπροϊόντα πετρελαίου. Για την 
ενεργοποίηση ή δηµιουργία πορώδους, το υλικό θερµαίνεται σε µια αίθουσα µε 
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λίγο αέρα. Έτσι παράγεται ένα υλικό µε µια περιοχή επιφάνειας τόσο µεγάλη 
που ένα γραµµάριο µπορεί να ισοδυναµεί µε την επιφάνεια 2 έως 5 γηπέδων 
ποδοσφαίρου ! Ο ενεργός άνθρακας χρησιµοποιείται συχνά για τον έλεγχο 
οργανικών ρύπων όπως είναι οι διαλύτες, οι µυρωδιές, τα τοξικά αέρια και οι 
ατµοί βενζίνης. 
 
 

• ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΩΝ ΑΝΘΡΑΚΩΝ ΓΙΑ ΕΛΕΓΧΟ ΤΗΣ 
ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 

 
Στα περιβαλλοντικά ζητήµατα όπως είναι η ατµοσφαιρική ρύπανση και η 
µόλυνση ύδατος υπάρχει µια αυξανόµενη ανησυχία σε πολλά µέρη του κόσµου. 
Στην ατµοσφαιρική ρύπανση, µερικές πηγές ρύπων τοξικού- αερίου 
προέρχονται από εκποµπές διοξειδίου του θείου από την καύση των 
απολιθωµένων καυσίµων στους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος και 
από εκποµπές οξειδίων του αζώτου από τα αέρια εξάτµισης των οχηµάτων και 
ρύπους σουλφιδίου του υδρογόνου από τις εγκαταστάσεις λυµάτων. Η ξηρά 
τεχνολογία προσρόφησης που χρησιµοποιεί, τους ενεργούς άνθρακες έχει 
αποδειχθεί ότι είναι αποτελεσµατικότερη µέθοδος στη µείωση τέτοιων ρύπων. 
Στη µόλυνση 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. 
Στην ανάπτυξη των ενεργών ανθράκων, τα γεωργικά ανθρακούχα απόβλητα θα 
χρησιµοποιηθούν για την επίλυση του προβλήµατος της διάθεσης αποβλήτων, 
ενώ συγχρόνως αποκοµίζονται µεγάλα οικονοµικά οφέλη από τέτοια 
εµπορευµατοποιηµένα προϊόντα. 
 
 

• ΕΜΠΟΡΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 

Η παγκόσµια αγορά για τους κοκκώδεις και κονιοποιηµένους ενεργοποιηµένους 
άνθρακες ανήλθε σε συνολικά $1.3 δισεκατοµµύρια το 1994 και αναµένεται για 
να αυξηθεί κατά 5% ετησίως. 
 
Οι ενεργοί άνθρακες χρησιµοποιούνται στις ακόλουθες εφαρµογές: 
 
(α) Μπορούν να χρησιµοποιηθούν ως προσροφητικά για την αφαίρεση ή τη 
µείωση των αέριων ρύπων από τα αέρια εξάτµισης των βιοµηχανικών πηγών 
όπως είναι οι σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος, οι κλίβανοι, οι χύτες, 
και οι νιτρικές και θειικές εγκαταστάσεις όξινης παραγωγής. Μερικοί από 
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αυτούς τους ρύπους είναι οξείδια και διοξείδια του θείου και του αζώτου. 
(β) Μπορούν να χρησιµοποιηθούν ως προσροφητικά µέσα για την αφαίρεση των 
πτητικών οργανικών ενώσεων (\/ΟC=volatile organic compounds) και του 
όζοντος από αέρα . Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για να αφαιρέσουν τον 
υδράργυρο από το αέριο σωλήνων αποτεφρωτήρων και διοξινών σουλφιδίου του 
υδρογόνου 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 αλογονοµένοι υδρογονάνθρακες) που 
προκάλεσαν την ανεπιθύµητη γεύση και οσµή στο νερό. Μπορούν επίσης να 
χρησιµοποιηθούν για να αφαιρέσουν τα βαριά µέταλλα και τους οργανικούς 
µολυσµατικούς παράγοντες από το νερό. 
(δ) Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για να εξαγάγουν µερικά επιβλαβή στοιχεία 
του καπνού τσιγάρων από την ενσωµάτωση στις άκρες των φίλτρων των 
τσιγάρων. Χρησιµοποιούνται επίσης στα ψυγεία για να αφαιρέσουν τις µυρωδιές 
των τροφίµων και στις βιοµηχανικές αναπνευστικές συσκευές για να 
αφαιρέσουν τους οργανικούς ατµούς. 
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1.7 ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΕΣ ΓΙΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥΣ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΥΣ   
 
Οι γαιάνθρακες χαµηλής ωρίµανσης έχουν κυρίως απλούς δεσµούς και όσο 
αυξάνεται ο βαθµός ωρίµανσης προκύπτουν αρωµατικές ενώσεις (κλειστές 
αλυσίδες). Τους απλούς αυτούς δεσµούς των ανώριµων γαιανθράκων, που 
δίνουν µεγάλη ικανότητα ιονανταλλαγής, εκµεταλλευόµαστε για την προσρόφηση 
βαρέων και τοξικών µετάλλων ή άλλων ειδών ρύπων. Ιδιαίτερα οι ξυλιτικοί 
γαιάνθρακες παρουσιάζουν µεγαλύτερη προσροφητική ικανότητα λόγω των 
οργανικών τους ινών. Εποµένως, οι ώριµοι γαιάνθρακες δεν είναι κατάλληλοι 
για βιολογικούς καθαρισµούς, εκτός αν ενεργοποιηθούν και αυξηθεί η 
προσροφητική τους ικανότητα, λόγω αύξησης της ειδικής τους επιφάνειας. 
Πλεονέκτηµα της χρήσης των γαιανθράκων για περιβαλλοντικούς σκοπούς 
είναι ότι στη συνέχεια µπορούν να αποκατασταθούν µε την προσθήκη 
υδροχλωρικού οξέος και να συλλεχθούν οι ρύποι.   
 
Οι µέθοδοι επεξεργασίας που προτείνονται για τεχνολογίες επανόρθωσης 
µολυσµένων περιοχών περιλαµβάνουν την προσρόφηση άνθρακα (τον  
κονιοποιηµένο ενεργοποιηµένο άνθρακα), το stripping air , τη βιολογική 
επεξεργασία, και τις προηγµένες διαδικασίες οξείδωσης. Η προσρόφηση 
άνθρακα που χρησιµοποιεί τον κοκκώδη ενεργοποιηµένο άνθρακα είναι 
πιθανώς η πλέον ευρύτατα χρησιµοποιούµενη µέθοδος επεξεργασίας για τις 
πτητικές οργανικές ουσίες στο υπόγειο νερό. Οι παράγοντες που πρέπει 
κανονικά να εξεταστούν κατά τη χρησιµοποίηση του κοκκώδους 
ενεργοποιηµένου άνθρακα για την επεξεργασία οποιουδήποτε ρεύµατος 
αποβλήτων περιλαµβάνουν την εισρέουσα ανασταλµένη συγκέντρωση στερεών, 
τα αποτελέσµατα συγκέντρωσης, τα αποτελέσµατα pΗ, και τα υπόλοιπα 
οργανικά υλικά. Γι' αυτό απαιτούνται κάποιες δοκιµές που θα δείξουν το 
ποσό άνθρακα που µπορεί να απαιτηθεί και εποµένως τη συγκέντρωση 
οργανικών ουσιών στο νερό που αντιµετωπίζεται. Άλλες χαρακτηριστικές 
µέθοδοι επεξεργασίας περιλαµβάνουν την προσρόφηση άνθρακα αέριας φάσης, 
τη συµπύκνωση, ή την άµεση αποτέφρωση καπνών. Η προσρόφηση άνθρακα 
αέριας φάσης είναι χαρακτηριστικά η πιο ανέξοδη και συνήθως 
χρησιµοποιούµενη διαδικασία επεξεργασίας εκποµπών.          
 
Ο κοκκώδης ενεργοποιηµένος άνθρακας (GAC) ή ο ενεργοποιηµένος 
άνθρακας (ΑC) είναι, για κάποιο παράξενο 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 τις εφαρµογές 
διήθησης αερίου, αλλά είναι λιγότερο επιθυµητό για τις υδρόβιες χρήσεις. Η 
ακριβής χρησιµοποιούµενη διαδικασία, η προκύπτουσα φυσική δοµή και η τελική  
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διαθέσιµη ειδική επιφάνεια του κόκκου άνθρακα είναι κρίσιµες επίσης. Εάν ο 
άνθρακας θεωρείται ένα χηµικό "σφουγγάρι", είναι ένας ειδικός τύπος υλικών - 
σφουγγαριών που προσροφά µόνο µέσω της άµεσης επαφής µεταξύ της 
επιφάνειας ύδατος και της επιφάνειας του ίδιου του άνθρακα. Η επιφάνεια ανά 
µονάδα του βάρους για καλό κοκκοποιηµένο GAC είναι αστρονοµική. Μερικοί 
άνθρακες που πωλούνται για τη χρήση  δεξαµενών δεν είναι τίποτα 
περισσότερο από τις κονιοποιηµένες ανθρακόπλινθους ξυλάνθρακα ή το 
κονιοποιηµένο ξυλάνθρακα. Το υλικό χρησιµοποιείται καλύτερα στις σακούλες 
πλέγµατος, που τακτοποιούνται έτσι ώστε το νερό να πρέπει να περάσει µέσω 
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 
αφαίρεση των χρωστικών ουσιών. Ο άνθρακας θα τα αφαιρέσει αρκετά καλά. 
Οµοίως για τις τανίνες από το driftwood, bogwood, 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 κι αν δεν µπορούµε να δούµε τη 
διαφορά, ή να την µυρίσουµε. Η επανάληψη επιφάνειας είναι ακόµα βασική εδώ 
µε την πάροδο του χρόνου στο φίλτρο, καθώς µπορεί να εργαστεί ενάντια στη 
διεργασία µε έναν πολύ περιορισµένο και στενά καθορισµένο τρόπο. Υπάρχουν 
πολλές προειδοποιήσεις για τον άνθρακα στους πίνακες, που λένε ότι µετά από 
τον κορεσµό, µπορεί να απελευθερώσει 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 στο νερό. Σε αυτήν την 
περίπτωση, είναι θεωρητικά 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 το υλικό 
που προσροφάται, και µη ανιχνεύσιµο εκτός από το περίπλοκο εργαστηριακό 
πείραµα. Η πιο κοινή κατάσταση θα είναι ότι ο άνθρακας θα είναι πλήρως 
διαποτισµένος και θα ενεργεί ως µηχανικό φίλτρο, που παίρνει τα λεπτά 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 αρκετά ωραία ως η σύνδεση και για τα ετεροτροπικά και 
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λιθοτροπικά βακτήρια. Μερικά µεταλλεύµατα είναι πιθανό να απορροφηθούν 
από τον άνθρακα, ειδικότερα τα σχηµατισµένα µε χηµική ένωση µέταλλα, όπως 
ο σίδηρος ή ο χαλκός. Η προσρόφηση είναι πραγµατική και µετρήσιµη (σε ένα 
εργαστήριο τουλάχιστον), αλλά δεν είναι πραγµατικά σηµαντική από την άποψη 
της λειτουργίας σε µια γλυκού νερού δεξαµενή. Ένα άλλο σηµείο είναι πόσο 
καιρό ο άνθρακας θα διαρκέσει στη δεξαµενή. Η σωστή απάντηση είναι ότι 
εξαρτάται. Και φυσικά αυτό σηµαίνει ότι το ποσοστό που αφαιρείται από το νερό 
των δεξαµενών θα εξαρτηθεί από το υλικό, τη συνολική ποσότητα στη 
δεξαµενή, και την πιθανή λήψη εκείνου του ιδιαίτερου υλικού από εκείνο τον 
ιδιαίτερο άνθρακα. Εάν έχετε ένα βαρύ φορτίο τανίνης, µια µικρή ποσότητα 
άνθρακα µπορεί να διαποτιστεί σε κάποιες ώρες, ίσως πρακτικά ανάλογα µε τα 
ποσοστά ροής (κύκλος εργασιών). Εάν είναι ένα υλικό που βρίσκεται στο νερό 
σε µικρές ποσότητες, θα µπορούσε να πάρει από µέρες µέχρι εβδοµάδες. 
 
 
1.7.1 Επίδραση της υγρασίας στη διεργασία 
 
Ο ενεργοποιηµένος άνθρακας είναι βασικά υδροφοβικός και προσροφά τους 
οργανικούς διαλύτες. Εντούτοις, το νερό που περιλαµβάνεται στα αέρια 
απόβλητα µπορεί να έχει επιπτώσεις στην ικανότητα προσρόφησης του 
ενεργοποιηµένου άνθρακα. Η περιεκτικότητα σε νερό του ενεργοποιηµένου 
άνθρακα µετά από την εκρόφηση µπορεί να αποτελέσει ένα άλλο πρόβληµα. Η 
αποδοτικότητα καθαρισµού κάθε ενεργοποιηµένου άνθρακα είναι η καλύτερη 
όσο λιγότερο νερό υπάρχει µετά από την εκρόφηση. ∆υστυχώς, ο εκροφηµένος 
ενεργοποιηµένος άνθρακας κοντά στους τοίχους προσροφητών περιέχει, σε 
πολλές περιπτώσεις, µεγάλες ποσότητες ύδατος. Αυτό το υψηλό περιεχόµενο 
ύδατος είναι δύσκολο να αφαιρεθεί ακόµη και µε την ξήρανση του µε καυτό αέρα 
κατά τη διάρκεια των πιο µεγάλων περιόδων. Οι υγροί και κακώς 
αναπαρηγµένοι ενεργοποιηµένοι άνθρακες σε αυτές τις ζώνες αποδεσµεύουν 
συχνά τις υψηλότερες συγκεντρώσεις τολουολίου στον καθαρισµένο 
αέρα, κι αυτό συµβαίνει ακόµη και στην αρχή του κύκλου προσρόφησης. 
 
Μερικές προτάσεις για τη βελτίωση: 
 

•     καλή µόνωση των τοιχωµάτων των προσροφητών, 
•     αεροξήρανση µετά από κάθε κύκλο αναγέννησης 

 
Ωστόσο, µια σειρά των τεχνολογιών είναι διαθέσιµη για την επεξεργασία των 
υγρών ρευµάτων που περιέχουν τα απαράδεκτα επίπεδα οργανικής µόλυνσης. 
Τα υδάτινα απόβλητα αποχέτευσης που περιέχουν ένα πλούσιο µίγµα των 
διαλυµένων οργανικών ενώσεων αντιµετωπίζονται χηµικά για να αφαιρεθεί ο 
όγκος αυτών των υλικών. 
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1.8 ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΘΡΑΚΑ 
 
Ενεργοποίηση του άνθρακα γίνεται µε 

• χηµική ενεργοποίηση, για την κατεργασία υγρών αποβλήτων 
• ενεργοποίηση αερίου για την κατεργασία αερίων αποβλήτων 

         
Ο ενεργοποιηµένος άνθρακας είναι πολύτιµο προϊόν για βιολογικούς 
καθαρισµούς, επειδή είναι σε θέση να ανακυκλώνεται χρησιµοποιώντας τις 
θερµικές τεχνικές επανενεργοποίησης. Είναι η καλύτερη διαθέσιµη 
περιβαλλοντική επιλογή, καθώς αφαιρείται η ακριβή δαπάνη διάθεσης των 
αποβλήτων και ως αναπαρηγµένο υλικό είναι συχνά λιγότερο ακριβό από τα 
παρθένα προσροφητικά. 
 
Οι ενεργοποιηµένοι άνθρακες χρησιµοποιούνται για την αφαίρεση των 
αλειφατικών, αρωµατικών και αλογονούχων ενώσεων. Προσροφούνται από το 
φυτικό ιστό που τις επεξεργάζεται κατά δεσµίδες. Η επανενεργοποίηση 
αποκαθιστά τον ενεργοποιηµένο άνθρακα µε τις ίδιες ιδιότητες του αρχικού. 
Τις οργανικές ενώσεις που αφαιρούνται από το προσροφητικό µέσο περνούν 
µέσω ενός περίπλοκου πολυβάθµιου συστήµατος επεξεργασίας που εξασφαλίζει 
ότι το σύστηµα επανενεργοποίησης δεν προκαλεί τη ρύπανση, αναλαµβάνοντας 
µια λειτουργία ανακύκλωσης.  
 
Η αποκατάσταση από την προσρόφηση είναι συνήθως µια λειτουργία που 
περιλαµβάνει πολλαπλά στρώµατα: τουλάχιστον ένα ενεργοποιηµένο στρώµα 
άνθρακα παραµένει σε απευθείας σύνδεση, ενώ το άλλο αναπαράγεται. Ένα 
ρεύµα αερίων κολπίσκων προσροφητών επεξεργάστηκε εκ των προτέρων για 
να αφαιρέσει τα στερεά (σκόνη) τα υγρά (σταγονίδια ή αερολύµατα) ή τα υψηλού 
σηµείου βρασµού συστατικά δεδοµένου ότι µπορούν να παρακωλύσουν την 
απόδοση. Τα περισσότερα από τα συστήµατα περνούν το διαλυτικό-φορτωµένο 
ρεύµα αέρα προς τα πάνω µέσω ενός σταθερού στρώµατος άνθρακα κι 
αναπαράγονται συνήθως µε ρέοντα προς τα κάτω χαµηλής πιέσεως ατµό. Αυτό 
αφαιρεί τον προσροφηµένο διαλύτη, ο οποίος ανακτάται µε τη συµπύκνωση των 
ατµών και το χωρισµό του διαλύτη από το νερό είτε µε µετάγγιση είτε µε 
απόσταξη. Μετά από την αναγέννηση ατµού το καυτό υγρό στρώµα άνθρακα 
είναι ξηρό εξαιτίας ενός ρεύµατος καυτού αέρα. Πριν αρχίζει τον επόµενο 
κύκλο προσρόφησης το ενεργοποιηµένο στρώµα άνθρακα δροσίζεται από ένα 
ρεύµα αέρα στην περιβαλλοντική θερµοκρασία.  
 
Μπορεί να συναχθεί το συµπέρασµα από τη µικροκρυσταλλική δοµή του 
ενεργοποιηµένου άνθρακα ότι τα ανθρακούχα στρώµατα τουλάχιστον στις 
άκρες τους, περιέχουν τους χηµικά ακόρεστους δεσµούς άνθρακα και σε αυτά 
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τα υψηλής ενέργειας "ενεργά κέντρα" ότι το οξυγόνο και το υδρογόνο 
συνδέονται ή αποσυνδέονται. 
Οι εκτενείς εξετάσεις από τους διαφορετικούς επιστήµονες εξήγησαν επίσης τη 
χηµική δοµή αυτών των αποκαλούµενων οξειδίων επιφάνειας που προσβάλλουν 
επιφανειακά τον άνθρακα κατά την προσρόφηση ή την εκρόφηση. Αυτός ο τύπος 
αλλαγής της πολικότητας στην επιφάνεια άνθρακα µπορεί να επηρεάσει τις 
προσροφητικές ικανότητες και τους µηχανισµούς των καταλυτικών 
αντιδράσεων. 
 
Στη Γερµανία για περισσότερο από 30 έτη παράγουν τους κυλινδρικά 
διαµορφωµένους ενεργοποιηµένους σβόλους άνθρακα για τον καθαρισµό 
αερίου και ύδατος. 
 
Ο ενεργοποιηµένος άνθρακας είναι από τα ιδιαίτερα πορώδη προϊόντα, 
φτιαγµένος από ανθρακούχες πρώτες ύλες, µε µια µεγάλη εσωτερική επιφάνεια 
400-1600 m2/gr και ένα µεγάλο όγκο πόρων. Όλες οι ιδιότητες άνθρακα 
χαρακτηρίζονται από το ευρύ τους σύστηµα πόρων που δίνει την πρόσβαση σε 
αυτά που καλούνται µακροπόροι και σε ένα µεγάλο αριθµό µεσοπόρων και 
µικροπόρων. Η διανοµή του όγκου των πόρων είναι µια σηµαντική µεταβλητή 
που έχει επιπτώσεις στην απόδοση άνθρακα. 
 
Οι µεγάλες συγκεκριµένες επιφάνειες δηµιουργούνται κυρίως από µικροπόρους. 
Λόγω των κυρίως υδροφοβικών ιδιοτήτων επιφάνειας, ο ενεργοποιηµένος 
άνθρακας προσροφά τις κατά προτίµηση οργανικές ουσίες και άλλες µη πολικές 
ενώσεις από την αέρια και υγρή φάση. 
 
Το µέγεθος µορίων του ενεργοποιηµένου άνθρακα δεν πρέπει να είναι πάρα 
πολύ µικρό, προκειµένου να κρατηθεί η πτώση πίεσης µέσω του στρώµατος 
ενεργοποιού-άνθρακα χαµηλή. Αφ' ετέρου, η ενεργοποιηµένη διάµετρος µορίων 
άνθρακα δεν πρέπει να είναι υπερβολικά µεγάλη, επειδή οι µεγάλες αποστάσεις 
διάχυσης θα καθυστερούσαν την προσρόφηση και την εκρόφηση. Εµπορικά, οι 
κυλινδρικοί σβόλοι µε µια διάµετρο µορίων 3 έως 4 mm αποδείχθηκαν οι 
αποδοτικότεροι. 
 
Όσον αφορά τη µορφή του ενεργοποιηµένου άνθρακα, υπάρχει µια διαφορά 
µεταξύ των κονιοποιηµένων, κοκκωδών, και διαµορφωµένων ενεργοποιηµένων 
ιδιοτήτων άνθρακα. 
 
Όπως προηγουµένως  αναφέρεται,  η  προσρόφηση  πραγµατοποιείται   στο  
όριο διεπιφανειών.   Η   επιφάνεια είναι  ένας  σηµαντικός  παράγοντας  στη  
διαδικασία προσρόφησης. Γενικά, όσο µεγαλύτερη είναι η περιοχή επιφανείας, 
τόσο υψηλότερη είναι η ικανότητα προσρόφησης. Αυτά τα µόρια διατηρούνται 
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στην επιφάνεια στην υγρή κατάσταση, λόγω των διαµοριακών ή Van der Waals 
δυνάµεων. 
Είναι   εµφανές   ότι   οι   πολυτιµότερες  πληροφορίες   σχετικά   µε   την 
ικανότητα προσρόφησης   ενός   δεδοµένου   ενεργοποιηµένου   άνθρακα   είναι   
η   περιοχή επιφάνειας της και η καµπύλη διανοµής όγκου πόρων της. 
 
 Για την επιλογή του ενεργοποιηµένου άνθρακα παίζει ρόλο: 
 
      - η καµπύλη διανοµής όγκου πόρων, 
      - η µορφή του ισόθερµου προσρόφησης, 
      - η ικανότητα εργασίας,  
      - η κατανάλωση ατµού. 
 
  
Ρεύµα-τύπος 
Εµφάνιση 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (Κg/m3) 
Περιεκτικότητα σε υγρασία (% weight) 
Περιεκτικότητα σε τέφρα ( % weight ) 
∆ιάµετρος (mm) µορίων 
Μήκος (mm) µορίων  , 
Ειδική επιφάνεια(m2/gr) 

Α35/4         C38/4 D43/4 
κυλινδρικά διαµορφωµένοι 
350±20       380±20 430±20 
<5        <5               <5 
< 8        < 6      < 5 
4±10%       4±10% 4±10% 
4-13       4-13  4-13 
1300+50    1250+150 1100±50 

∆ραστηριότητα τετραχλωριδίου άνθρακα (% weight)      93±3    79±3              66±3            
Πίνακας: Ενεργοποιηµένος άνθρακας για τη διαλυτική αποκατάσταση 
 
Η διαδικασία προσρόφησης είναι γενικά εξώθερµη. Με την αυξανόµενη 
θερµοκρασία η ικανότητα προσρόφησης µειώνεται. Για το σχέδιο των 
διαδικασιών προσρόφησης είναι σηµαντικό να είναι γνωστή η ικανότητα 
προσρόφησης στη σταθερή θερµοκρασία σε σχέση µε τη συγκέντρωση 
προσροφηµένης ουσίας. 
                                                                Επεξεργασµένα νερά           
  

 
                      Φίλτρα ενεργού  άνθρακα 
Μολυσµένα νερά 

∆ιεργασία καθαρισµού νερού 
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1.9 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΜΟΛΥΣΜΕΝΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
 
Για την επεξεργασία του µολυσµένου εδάφους χρησιµοποιείται η τεχνολογία 
κενών αντλιών ύδατος. Ένα κεντρικό χαρακτηριστικό γνώρισµα αυτού του 
εξοπλισµού είναι η ικανότητα να εξαχθεί ο επίγειος αέρας και το υπόγειο νερό 
ταυτόχρονα, χρησιµοποιώντας µια ειδικά αναπτυγµένη λόγχη που έχει 
παρεµβληθεί για να ανοίξει την τρύπα. Ο επίγειος ατµός και το υπόγειο νερό 
που έχουν εξαχθεί από το κενό µεταφέρονται σε κλειστές εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας. Η λειτουργία της παρακάτω διάταξης εξηγείται στη συνέχεια: 
 
 
 

 
Μονάδα απορρύπανσης εδάφους 

 
 
 
Ένας κυκλώνας χρησιµοποιείται για να διαχωρίσει το ρεύµα ατµού από τις 
υγρές φάσεις. Η φάση ατµού, που περιέχει τις πτητικές οργανικές ενώσεις, 
σύρεται µέσω της κενής αντλίας δαχτυλιδιών ύδατος και αντιµετωπίζεται στη 
συνέχεια µε ένα σύστηµα προσρόφησης. Πριν από την προσρόφηση, ένα στάδιο 
αναλαµβάνει να µειώσει τη σχετική υγρασία για να βελτιστοποιήσει την απόδοση 
του συστήµατος. Η υγρή φάση, που αποτελείται από ένα µίγµα νερού κι ένα 
διάλυµα διαλυµένων οργανικών ενώσεων, αντλείται σε ένα σύστηµα χωριστής 
επεξεργασίας που περιλαµβάνει τους διαχωριστές φάσης υψηλής 
αποδοτικότητας, τις στήλες αέρα και την προσρόφηση επάνω ενεργό άνθρακα. 
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1.10 ΑΝΘΡΑΚΙΤΗΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ(filtracite)  
 
Ο ανθρακίτης διήθησης κατασκευάζεται από τον ιδιαίτερα ανθεκτικό 
ανθρακίτη, ο οποίος µετά από την εξαγωγή από τη µεταλλεία είναι καλυµµένος, 
πλυµένος και επεξεργασµένος για να παραγάγει µια σειρά προϊόντων διήθησης 
ύδατος. Ο χηµικά αδρανής  χαρακτήρας του filtracite τον καθιστά κατάλληλο 
για όλες τις πόσιµες, δηµοτικές και βιοµηχανικές διαδικασίες, όπου η αφαίρεση 
του λεπτά διαιρεµένου µοριακού υλικού από την υδάτινη φάση απαιτείται. 
 
Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτού του προϊόντος είναι: 

•     Χαµηλό φαινόµενο ειδικό βάρος 
•    Τα ανώµαλα διαµορφωµένα µόρια δηµιουργούν έναν υψηλό κενό όγκο,  
      µια υψηλή περιοχή επιφάνειας και µια στριφνή πορεία ροής 
•    Υψηλή φόρτωση στερεών 
•    Υψηλή διαπερατότητα 
 

Ο ανθρακίτης διήθησης χρησιµοποιείται κυρίως στις τρεις παρακάτω 
περιπτώσεις: 
 
Πόσιµο νερό 
Όσον αφορά το πόσιµο νερό, ο filtracite χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε την 
άµµο στα γρήγορα φίλτρα βαρύτητας για την επεξεργασία και πήζει στο στάσιµο 
νερό. Τα οφέλη σε αυτήν την εφαρµογή είναι: 

•     Πιο µακροχρόνια χρήση των φίλτρων 
•     Αυξανόµενο ποσοστό διήθησης                                                                                
•     Βελτιωµένη ποιότητα διήθησης 

          •    Χαµηλότερα υπόλοιπα επίπεδα αλουµινίου               
          •    Μειωµένη παλινδρόµηση ύδατος και κατανάλωση ισχύος 
 
∆ηµοτική επεξεργασία λυµάτων 
Η τριτογενής επεξεργασία των αποβλήτων αποχέτευσης λυµάτων για να 
αφαιρεθούν τα στερεά είναι απαραίτητη πριν περάσουν στις εγκαταστάσεις 
απαλλαγής. Ο filtracite, που χρησιµοποιείται µεµονωµένα ή ως διπλό µέσο 
επιτρέπει τιµές υψηλότερων ποσοστών διήθησης και µειωµένων λειτουργικών 
δαπανών. Ο filtracite διαθέτει επίσης µια µεγαλύτερη ικανότητα για τα στερεά. 
 
Βιοµηχανικός καθαρισµός ύδατος 
Η αποτελεσµατική αφαίρεση του µοριακού τµήµατος από τα ρεύµατα διαδικασίας 
στη χηµική, πετροχηµική και φαρµακευτική βιοµηχανία επιτυγχάνεται µε την 
χρήση filtracite από κοινού µε άλλο µέσο διήθησης, όπως η άµµος και ο 
γρανάτης. Για το νερό ανεφοδιασµού της διαδικασίας, ο filtracite παρέχει ένα 
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αποτελεσµατικό µοριακό µέσο αφαίρεσης από κοινού µε άλλο µέσο διήθησης ή 
ως υλικό υποστήριξης για τα µηχανικά φίλτρα προσρόφησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ – ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ 
 
2.1 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΤΑΣΗ 
 
θεωρώντας την επιφανειακή τάση, γ, ως το αντιστρεπτό έργο που απαιτείται 
για την αύξηση του εµβαδού της διεπιφάνειας ενός αραιού διαλύµατος που 
περιέχει ένα συστατικό σε σταθερή θερµοκρασία και πίεση, λαµβάνουµε την 
ισόθερµη εξίσωση προσρόφησης του Gibbs: 
 

C
dCTRd ⋅⋅⋅Γ−=γ    

όπου: 
C: η συγκέντρωση της διαλυµένης ουσίας στο διάλυµα 
Τ: θερµοκρασία 
Γ: η ποσότητα της διαλυµένης ουσίας που προσροφάται ανά µονάδα εµβαδού                        
της επιφάνειας, στην ισορροπία είναι περισσότερη από την συγκέντρωση στον 
όγκο του    διαλύµατος. 
 
Όταν: 
dγ/dC < 0    το Γ αυξάνει και έχουµε ευνοϊκή προσρόφηση 
 
dγ/dC > 0    το Γ µειώνεται και έχουµε αρνητική προσρόφηση  
 
∆ηλαδή: 
•    Ουσίες που µειώνουν την επιφανειακή τάση προσροφώνται θετικά 
•    Ουσίες που αυξάνουν την επιφανειακή τάση προσροφώνται αρνητικά 
 
 
2.2 ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗΣ  
 

=
−

=
m

CC
q 0 (µάζα ρύπου) / (µάζα προσροφητή) 

 
Όπου: 
q : η φόρτιση (προσροφηµένη µάζα ανά µονάδα µάζας προσροφητή). 
C0 : η µάζα του διαλυµένου ρύπου πριν από την προσθήκη στον 

προσροφητή, π.χ. ενεργού άνθρακα 
C : η µάζα του εναποµένοντος ρύπου 
m : η µάζα του προσροφητη (ενεργού άνθρακα) 
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2.3 ΙΣΟΘΕΡΜΕΣ ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗΣ  
 
2.3.1 Μοντέλο FREUNDLICH 
 
Η εξίσωση του Freundlich είναι εµπειρική , αλλά περιγράφει πολλά πειραµατικά 
δεδοµένα  µε ικανοποιητική ακρίβεια και έχει  τη µορφή : 
 

n
fe Ckq

1
⋅=  

 
Όπου: 
kf  : σταθερά που εκφράζει την προσροφητική ικανότητα του στερεού, 
n    :  σταθερά προσρόφησης                 
1/n  : πυκνότητα προσρόφησης 
qe    : φόρτιση ή προσροφηµένη µάζα ανά µονάδα µάζας προσροφητή 
C    : η συγκέντρωση της εναποµένουσας διαλυµένης ουσίας 
 
Η παραπάνω εξίσωση πολλές φορές χρησιµοποιείται µε τη γραµµικοποιηµένη 
µορφή της : 
 
 

C
n

k
D

CC
q fe log1logloglog

0

0 ⋅+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=  

 
 
Όπου: 
D0 :  η δόση του άνθρακα, βάρος ανά µονάδα όγκου 
 
 
2.3.2 Mοντέλο LANGMUIR            
 
Ο Langmuir υπέθεσε ότι σχηµατίζεται ένα µονό στρώµα της διαλυµένης ουσίας 
στην επιφάνεια του προσροφητή και ότι υπάρχει οµοιοµορφία των επιφανειακών                        
ενεργειών. Η εξίσωση του Langmuir είναι απόρροια κινητικών και 
θερµοδυναµικών θεωρήσεων. 
 
Η εξίσωση του Langmuir έχει τη µορφή: 
 
 

 
CK

CKqqe ⋅+
⋅

=
1max  
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Όπου: 
qe : φόρτιση ή προσροφηµένη µάζα ανά µονάδα µάζας προσροφητή 
qmax  : σταθερά που είναι η µέγιστη τιµή του qe, όταν αυξάνεται το Ce. Και 

αντιστοιχεί στην επικάλυψη της επιφάνειας του προσροφητικού µε ένα 
µονό µοριακό στρώµα της προσροφώµενης ουσίας 

Κ : σταθερά που συσχετίζεται µε την ενέργεια προσρόφησης και αυξάνει µε  
την αύξηση της ισχύος του δεσµού προσρόφησης. Η σταθερά Κ εξαρτάται   
από τη θερµοκρασία :  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−

⋅′= RT
H

eCK  
 
C : η συγκέντρωση της εναποµένουσας διαλυµένης ουσίας 
 
Η παραπάνω εξίσωση πολλές φορές χρησιµοποιείται µε τη γραµµικοποιηµένη 
µορφή της: 
 

maxmax

111
qCKqqe

+
⋅⋅

=  

 
 

ή    
maxmax

1
q
C

Kqq
C

e

+
⋅

=  

 
 
2.3.3 Εξίσωση ΒΕΤ (Brunauer, Emmet, Teller) 
 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−+−

⋅⋅
=

s
s

e

C
CBCC

qCB
q

11

max
 

Όπου: 
  
Cs  : συγκέντρωση κορεσµού της διαλυµένης ουσίας 
Β : ενέργεια αλληλεπίδρασης µε την επιφάνεια 
 
Η γραµµική µορφή της είναι: 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
−

+
⋅

=
− ses C

C
qB

B
qBqCC

C

maxmax

11  
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2.4 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΜΙΑΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ 
ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗΣ  

   

 
2.4.1. Μοντέλο Αντιστάσεων εν Σειρά 
 
Παράδειγµα µοντέλου διπλής αντίστασης είναι η οµογενής επιφανειακή διάχυση 
(Homogeneous Surface Diffusion - HSD) έκδοση του Michigan Adsorption 
και Design Applications Model (ΜΑDΑΜ). Οι εξισώσεις ΜΑDΑΜ - ΗSD 
προκύπτουν από το ισοζύγιο µάζας στην υγρή και τη στερεά φάση στον 
προσροφητή σταθερής κλίνης. Το ισοζύγιο µάζας για το συστατικό C στην υγρή 
φάση είναι: 
 

( )
t
q

z
CD

t
C

z
Cu hz ∂

∂
⋅

−
⋅+

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂
⋅−

ε
ερ 1

2

2

                                                   

 
 
  
Όπου: 
C : συγκέντρωση της προσροφώµενης ουσίας στην φάση του ρευστού 
q : συγκέντρωση της προσροφώµενης ουσίας στην στερεή φάση 
uz  : ταχύτητα ροής στην z διεύθυνση 
Dh : υδροδυναµικός συντελεστής διασποράς 
ρ : φαινοµενική πυκνότητα σωµατιδίων 
ε : το κλάσµα των κενών στην κλίνη ή πορώδες 
 
Για την στερεά φάση είναι: 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

r
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D

t
q s 2

2  
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2.5 ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ-ΤΡΟΠΟΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 
1. Συνεχούς λειτουργίας (δαπανηρός εξαιτίας της µεταφοράς στερεών)  
 
α) Με αντίθετα ρεύµατα 
β) Με παράλληλα ρεύµατα  
γ) Με αντίθετα ρεύµατα σε πολλά στάδια  
δ) Με παράλληλα ρεύµατα σε πολλά στάδια 
 
2. Ασυνεχούς λειτουργίας (batch) 
 
3. Προσροφητής σταθερής κλίνης (µη σταθερή κατάσταση) 
 
Σε ένα σύστηµα σταθερής κλίνης το διάλυµα τροφοδοσίας εισάγεται µε µια συ-
γκέντρωση C0 και η συγκέντρωση εκροής παρακολουθείται σε συνάρτηση µε το 
χρόνο. Το διάγραµµα του C/C0 σε συνάρτηση µε το χρόνο ή τον όγκο εκροής 
µας δίνει την καµπύλη διαρροής (break- through curve). Στην αρχή της 
λειτουργίας το µέτωπο προσρόφησης ονοµάζεται κύρια ζώνη προσρόφησης 
(primary adsorption zone). Αυτή η ζώνη µετακινείται σε όλο το µήκος της 
στήλης. 
 
Αρχικά δεν διαφεύγει διαλυµένη ουσία από τον προσροφητή και η κύρια ζώνη 
προσρόφησης είναι συγκεντρωµένη στην άκρη της στήλης. Καθώς το νερό µε 
τον ρύπο ρέει διαµέσου της στήλης το πάνω στρώµα γίνεται κορεσµένο και η 
ζώνη προσρόφησης µετακινείται προς τα κάτω στον ανέπαφο προσροφητή. Η 
κύρια ζώνη προσρόφησης µετακινείται σαν ένα κύµα διαµέσου της στήλης. Με 
το χρόνο η συγκέντρωση Cb πλησιάζει την  εκροή και η στήλη είναι κορεσµένη, 
οπότε χρειάζεται αναγέννηση ή αντικατάσταση της στήλης του άνθρακα. 
 
 
 
2.6 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
Η προσρόφηση χρησιµοποιείται για την αφαίρεση χηµικών ενώσεων από το 
νερό. Τέτοια είναι τα οργανικά παραπροϊόντα της απολύµανσης, τα συνθετικά 
οργανικά, τα φυτοφάρµακα και γενικά τα διαλυµένα οργανικά που είναι δυνατό 
να υπάρχουν στο νερό . 
 
Η παρουσία γεωργικών φαρµάκων στο υδατικό περιβάλλον απαιτεί µια δυναµική 
διαχείριση για να εξασφαλιστεί η ποιότητα του νερού και η ανθρώπινη υγεία. Ο 
κοκκώδης ενεργός άνθρακας (granular activated carbon - GAC) έχει 
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αποδειχτεί ως το πιο αποτελεσµατικό και αξιόπιστο µέσο απορρύπανσης για τα 
φυτοφάρµακα. Ωστόσο υπάρχει και ένα µειονέκτηµα στη µέθοδο ότι στο φυσικό 
περιβάλλον η παρουσία του φυσικού οργανικού υλικού (natural organic matter 
- NOM) παρεµποδίζει την προσρόφηση λόγω ανταγωνιστικής προσρόφησης. 
Οπότε στο σχεδιασµό µιας µονάδα επεξεργασίας νερού πρέπει να λαµβάνεται 
υπόψη και αυτός ο παράγοντας. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα παραγωγής 
καθαρής αιθανόλης από αραιό υδατικό διάλυµα αιθανόλης  που προκύπτει από 
ζύµωση. Ο διαχωρισµός αυτός έγινε µε ενεργό  άνθρακα που είχε υδρόφοβους 
µικροπόρους.                                                          
 
Ο ενεργός άνθρακας είναι ευρέως χρησιµοποιούµενος εξαιτίας των 
εξαιρετικών του ικανοτήτων στην προσρόφηση οργανικών ρυπαντών. Ωστόσο η 
χρήση του είναι περιορισµένη εξαιτίας του υψηλού του κόστους. Οπότε έγιναν 
αρκετές έρευνες για την εύρεση φτηνότερων υποκατάστατων, όπως είναι η 
ιπτάµενη τέφρα (fly ash), η πηκτή οξειδίου του πυριτίου (silica gel), τα 
παραπροϊόντα του ξύλου και τα αργιλικά ορυκτά καολινίτης (kaolinite), 
µοντµοριλονίτης (montmorillonite), γη διατόµων (diatomaceous earth), fullers  
κτλ.. Αυτά τα υποκατάστατα χρησιµοποιήθηκαν κυρίως για την αποµάκρυνση 
χρωµάτων και µεταλλικών ιόντων. Όµως περισσότερο ελκυστικά από 
οικονοµική άποψη φαίνεται να είναι τα αγροτικά απόβλητα και τα παραπροϊόντα 
του ξύλου όπως τα κατάλοιπα αποχύµωσης ψίχας φυτών (bagasse pith), το 
πριονίδι (sawdust) οι σπάδικες καλαµποκιού (maize cob), οι ίνες φλούδας 
καρύδας (coconut husk fibers), τα κουκούτσια των φρούτων (fruit kernels) 
και το κέλυφος των καρυδιών (nut shells), δεδοµένου ότι αυτά υπάρχουν σε 
αφθονία σε αγροτικές χώρες όπως η Ελλάδα. Για παράδειγµα οι juang, Wu and 
Tseng, 2000, κατασκεύασαν µε επιτυχία υποκατάστατο ενεργού άνθρακα από 
κουκούτσια δαµάσκηνων, το οποίο µπορούσε να προσροφήσει σε ικανοποιητικό 
βαθµό διάφορα χρώµατα και φαινόλες. Μεγάλες ποσότητες elutrilithe 
συσσωρεύονται εξωτερικά σε ανθρακωρυχεία, καλύπτουν καλλιεργήσιµες 
εκτάσεις και ρυπαίνουν το περιβάλλον. Το elutrilithe που συναθροίζεται σε 
σωρούς τείνει να καεί αυθόρµητα, απελευθερώνοντας δηλητηριώδη αέρια στην 
ατµόσφαιρα και εγκυµονεί σοβαρό κίνδυνο πυρκαγιάς. Η χηµική ενεργοποίηση 
καθιστά δυνατή τη µετατροπή του elutrilithe σε ένα χρήσιµο υλικό 
προσρόφησης. Το elutrilithe σαν υλικό προσρόφησης παρουσιάζει µεγάλη 
ικανότητα αποµάκρυνσης οργανικών ρυπαντών από τα απόβλητα, π.χ. 
φαινολικών ενώσεων, δεδοµένου ότι είναι υδρόφοβο υλικό προσρόφησης  
 
Η ανταλλαγή ιόντων χρησιµοποιείται στην αποµάκρυνση της σκληρότητας του 
νερού (Ca2+, Mg2+) και στην ανάκτηση ιόντων βιοµηχανικών αποβλήτων. Η 
ιονανταλλακτική αποσκλήρυνση του νερού ύδρευσης εφαρµόζεται είτε στο 
επίπεδο νοικοκυριού είτε σε όλη την ποσότητα του νερού ύδρευσης µιας 
περιοχής. Η κύρια χρήση είναι στην αποσκλήρυνση του βιοµηχανικού νερού για 
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την τροφοδοσία των λεβήτων παραγωγής ατµού ή άλλων βιοµηχανικών 
χρήσεων. Μπορούµε επίσης να επιτύχουµε πλήρη απιονισµό του νερού µε αυτή 
τη µέθοδο. 
 
Το πανεπιστήµιο University of Western Australia για την αποµάκρυνση του 
αρσενικού και του φωσφόρου που υπήρχαν σε µεγάλες ποσότητες στη λίµνη 
Lake Yangebup της Αυστραλίας πρότεινε µεταξύ των άλλων µεθόδων και την 
εφαρµογή ανταλλαγής ιόντων (ion exchange) αξιοποιώντας την αυθόρµητη 
προσρόφηση και εκρόφηση των δύο ρυπαντών που λάµβανε χώρα λόγω 
ηλεκτροστατικής έλξης. 
 
 
Υποσηµείωση 
Fuller΄s earth: Είναι ένα πολύ λεπτόκοκκο φυσικό υλικό πηλώδες ή σαν πηλός, 
το οποίο έχει πολύ µεγάλη ικανότητα προσρόφησης. Αποτελείται από ένυδρα 
άλατα πυριτικού αργιλίου (κυρίως πηλώδη ορυκτά: µοντµοριλονίτη και 
παλυγορσκίτη). Το χρώµα του κυµαίνεται από φωτεινό καφέ, κίτρινο, άσπρο 
µέχρι σκούρο πράσινο. 
Elutrilithe: Ο µαύρος elutrilithe της Κίνας περιέχει: 29.1 % C, 36.0 % SiΟ2, 
18.2% ΑlΟ3 και 16.7% οξείδια των Cα, Μg, Fe, Μη, Cr, Ti και Να. 
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3. ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ – ΦΑΙΝΟΛΕΣ, ΦΑΙΝΟΛΙΚΕΣ 
ΕΝΩΣΕΙΣ, ΕΛΑΙΟΛΑ∆Ο 
 
3.1 ∆ΟΜΗ ΚΑΙ ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ  
 

   
 

Είναι αρωµατικές ενώσεις, στις οποίες µια -ΟΗ οµάδα είναι απ' ευθείας 
ενωµένη µε τον αρωµατικό δακτύλιο (ΑrΟΗ, δηλαδή ένα υποκατεστηµένο 
φαινύλιο). Οι φαινόλες διαφέρουν από τις αλκοόλες επειδή έχουν την -ΟΗ 
οµάδα απ' ευθείας συνδεδεµένη µε τον αρωµατικό δακτύλιο. 
 
Οι φαινόλες γενικά ονοµάζονται κατά Iupac ως απλά παράγωγα της κατηγορίας 
φαινόλη.  
 
 
3.2 ΦΥΣΙΚΕΣ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ

Οι απλές φαινόλες είναι υγρά ή χαµηλού σηµείου τήξεως στερεά. Τα σηµεία 
ζέσεως τους είναι αρκετά υψηλά, λόγω των δεσµών υδρογόνου. 
 
Η ίδια η φαινόλη διαλύεται λίγο στο νερό (9g σε 100g Η2Ο), πιθανόν επειδή τα 
µόρια της συνδέονται µε το νερό µε δεσµούς υδρογόνου, οι περισσότερες από 
τις άλλες φαινόλες είναι σε µεγάλο βαθµό αδιάλυτες στο νερό. 
 
Οι φαινόλες είναι άχρωµες ενώσεις, αλλά οξειδώνονται εύκολα. Πολλές 
φαινόλες αν δεν καθαριστούν επιµελώς είναι έγχρωµες, λόγω της παρουσίας 
των προϊόντων οξειδώσεως. Οι φαινόλες έχουν ασθενώς όξινο χαρακτήρα, ο 
οποίος ενισχύεται όταν στην ο- και π- θέση υπάρχουν οµάδες δέκτες 
ηλεκτρονίων. Έτσι η φαινόλη έχει pΚα~10, η π-νιτρο-φαινόλη έχει 7 και 2,4-
δινιτροφαινόλη 4 (δηλαδή είναι πιο όξινη από το οξικό οξύ, που έχει pΚα=4,7). 
Η σταθερά διαστάσεως των φαινολών είναι µεγαλύτερη αυτής των αλκοολών, 
αυτό οφείλεται στο +Κ φαινόµενο του υδροξειδίου, λόγω του οποίου 
εµφανίζονται στο οξυγόνο θετικά φορτία, τα οποία υποβοηθούν την απόσπαση 
του υδρογόνου µε τη µορφή του πρωτονίου.  
 
Οι νιτροοµάδες µπορούν να δεχθούν αρνητικά φορτία, λόγω του φαινοµένου -R 
που διαθέτουν και διευκολύνουν έτσι περισσότερο τη διάσπαση. 
 
Οι φαινόλες, όπως και οι αλκοόλες, δίνουν άλατα µε αλκαλιµέταλλα και µε τα 
υδρίδια του νατρίου (ΝαΗ), µε αποβολή υδρογόνου. Τα άλατα αυτά που 
ονοµάζονται φαινοξείδια δεν διασπώνται από το νερό, όπως τα αλκοξείδια, γι' 
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αυτό παρασκευάζονται κατά προτίµηση από φαινόλες και καυστικά αλκάλια. Τα 
άλατα των πολύ όξινων φαινολών διασπώνται από ισχυρότερα τους οξέα, όπως 
π.χ. το ανθρακικό οξύ (pΚα=6,4). 
 
Απλές φαινόλες είναι δύο ισοµερείς αλκυλο-φαινόλες, η καρβακρόλη και η 
θυµόλη, που απαντούν στα αιθέρια έλαια του θυµαριού και της ρίγανης. 
 
Οι νιτροφαινόλες παρασκευάζονται µε νίτρωση της φαινόλης, ενώ µε περαιτέρω 
νίτρωση της νιτροφαινόλης σε ο-θέση σχηµατίζεται 2,4-δινιτροφαινόλη και 
τέλος και σε π-θέση η 2,4,6-τρινιτροφαινόλη (πικρικό οξύ). Τα άλατα του 
πικρικού οξέος µε αµµωνία χρησιµοποιούνται ως ισχυρά εκρηκτικά. 
Ενδιαφέρον έχουν ορισµένες φυσικές, ονοµαζόµενες και βιολογικές φαινόλες, 
όπως οι τυραµίνη, µεζκαλίνη, αδρεναλίνη και εφεδρίνη. 
 
Οι δισθενείς ο-, µ- και π-φαινόλες είναι οι γνωστές ισοµερείς πυροκατεχόλη, 
ρεσορκίνη και υδροκινόνη, που είναι ισχυρά αναγωγικά σώµατα. 
 
 
3.3 ΣΥΣΤΑΣΗ ΕΛΑΙΟΛΑ∆ΟΥ 
 
Από την επεξεργασία του ελαιολάδου παραλαµβάνουµε το λάδι, ελαιοπυρήνα, 
που συνίσταται από τα αλεσµένα στερεά συστατικά του καρπού (εξωκάρπιο, 
σαρκώδες µεσοκάρπιο, αποξυλωµένο ενδοκάρπιο), λιόφυλλα που έχουν 
µεταφερθεί µε τον ελαιόκαρπο και µια σηµαντική σε όγκο και οργανικό φορτίο 
ποσότητα υγρών αποβλήτων, γνωστά ως απόνερα ελαιουργείου ή συνηθέστερα 
ως κατσίγαρος. 
 
Η ποιότητα του ελαιολάδου εξαρτάται από τα φυσικά, τα χηµικά και τα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τα οποία, τελικά, είναι το αποτέλεσµα της 
πραγµατικής χηµικής του σύνθεσης. Η χηµική σύσταση του ελαιολάδου διαφέρει 
πολύ ανάλογα µε την ποικιλία του καρπού, το κλίµα, το υψόµετρο, το βαθµό 
ωριµότητας των καρπών, αλλά επίσης µπορεί να µεταβληθεί υπό την επίδραση 
των συνθηκών της καλλιέργειας, της συγκοµιδής του καρπού, του χρόνου 
παραµονής του, της έκθλιψης και της διατήρησης του ελαιολάδου. 
 
Το ελαιόλαδο, όπως τα πλείστα φυτικά έλαια, είναι σύνθετο µίγµα δύο κυρίως 
κατηγοριών συστατικών, των σαπωνοποιήσιµων και των µη σαπωνοποιήσιµων. 
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3.3.1 Σαπωνοποιήσιµα 
  
Αποτελούν το 99% της σύνθεσης του ελαιολάδου και τα βασικά φυσικά, χηµικά 
και µεταβολικά χαρακτηριστικά του εξαρτώνται από αυτά.  
 
Τα  σαπωνοποιήσιµα συστατικά αποτελούνται από γλυκερίδια και κυρίως 
τριγλυκερίδια, τα οποία περιλαµβάνουν ακόρεστα και κορεσµένα λιπαρά οξέα. 
 
Ακόρεστα λιπαρά οξέα: 
Το ελαιόλαδο περιέχει κυρίως Ελαϊκό οξύ, Λινελαϊκό οξύ, Λινολενικό οξύ, 
Αραχιδονικό οξύ, όπως επίσης και άλλα σε µικρές ποσότητες. 
Κορεσµένα λιπαρά οξέα:  
Σε αυτά περιλαµβάνεται κυρίως το Παλµικό οξύ, το Στεατικό οξύ, το 
Μυριστικό οξύ, όπως επίσης και άλλα σε µικρές ποσότητες. 
 
∆υο είναι οι τύποι ελαιολάδου που µπορούν να περιγραφούν µε βάση τη 
σύνθεση των λιπαρών οξέων: Ο ένας τύπος έχει χαµηλή περιεκτικότητα σε 
Λινελαϊκό και Παλµιτικό  οξύ και υψηλή περιεκτικότητα σε Ελαϊκό οξύ, και ο 
άλλος έχει σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε Λινελαϊκό και Παλµιτικό  οξύ και 
χαµηλή περιεκτικότητα σε Ελαϊκό οξύ. Αυτή η διαφορά όσον αφορά τη σύνθεση 
των λιπαρών οξέων δεν φαίνεται να εξαρτάται από τη γεωγραφική προέλευση, 
ούτε από το υψόµετρο στο οποίο καλλιεργούνται τα δέντρα, αφού όλες οι 
ελαιοπαραγωγικές χώρες έχουν και τους δυο τύπους. Εκτός από τα λιπαρά 
οξέα, υπάρχουν και ίχνη άλλων στοιχείων, που µπορεί επίσης να βρεθούν και 
στα σαπωνοποιήσιµα συστατικά του λαδιού, όπως φωσφατίδια, πράσινα πήγµατα 
που περιλαµβάνουν χλωροφύλλη και προϊόντα αποσύνθεσής της, γλυκόζη κ.ά. 
 
Η χλωροφύλλη, στην οποία οφείλεται το πράσινο χρώµα του λαδιού και 
προέρχεται από τους άωρους καρπούς, ενεργεί σαν οξειδωτικό παρουσία 
φωτός και σαν αντιοξειδωτικό στο σκοτάδι.  
 
 
 
3.3.2 Μη σαπωνοποιήσιµα  
 
Αποτελούν το 1% περίπου της σύνθεσης του ελαιολάδου και περιλαµβάνουν τα 
εξής: Υδατάνθρακες (αποτελούν το κύριο στοιχείο στα µη σαπωνοποιήσιµα 
συστατικά και περιλαµβάνουν περίπου Σκουαλένιο), Στερόλες (προστατεύουν 
το λάδι από το µαύρισµα και τον πολυµερισµό), Τριτερπενοειδείς αλκοόλες, 
Ανώτερες λιπαρές αλκοόλες, Καρωτινοειδή, Τοκοφερόλες, Πτητικές ενώσεις, 
Φαινόλες (κυρίως υδροξυτυροσόλη, µε έντονη αντιοξειδωτική δράση). 
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Γενικά τα αντιοξειδωτικά προστατεύουν το λάδι από την τάγγιση, η οποία 
προκαλείται από µικρόβια παρουσία αέρα, υγρασίας, θερµότητας και ιχνών από 
µέταλλα, όπως χαλκός, νικέλιο, σίδηρος και ψευδάργυρος. 
 
Η χλωροφύλλη, που δρα σαν οξειδωτικό παρουσία φωτός, οπωσδήποτε δεν 
παρουσιάζει οξειδωτική δράση στο σκοτάδι. Αντίθετα δρα συνεργιστικά µε τα 
φαινολικά αντιοξειδωτικά. Υπό την επίδραση του φωτός τέσσερις χρωστικές, 
χλωροφύλλη a και b και φαιοφυτίνη a και b, υφίστανται οξείδωση ενώ στο 
σκοτάδι δρουν σαν αντιοξειδωτικά. 
 
 
 
3.3.3 Φαινόλες  
 
Οι φαινόλες στο ελαιόλαδο συναντώνται σε σηµαντική ποσότητα και 
προέρχονται από τον καρπό και τα φύλλα της ελιάς. Η ποσότητα των 
φαινολικών ουσιών, που συναντώνται στο ελαιόλαδο, κυµαίνεται και εξαρτάται 
από τις καλλιεργητικές φροντίδες και τους περιβαλλοντικούς παράγοντες. 
Επίσης ο βαθµός ωριµότητας του καρπού πριν εξαγωγή και ο τύπος του 
ελαιουργείου που χρησιµοποιείται για την παραγωγή του ελαιολάδου µπορεί να 
επηρεάσουν την περιεκτικότητά του σε φαινόλες. Απλής αλλά και πολύπλοκης 
δοµής φαινολικές ουσίες έχουν εντοπιστεί στον καρπό της ελιάς. 
 
Οι κυριότερες από τις φαινόλες που έχουν εντοπιστεί στο ελαιόλαδο είναι η 
τυροσόλη και η υδροξυτυροσόλη. Η τελευταία µάλιστα παρουσιάζει αξιόλογη 
αντιοξειδωτική δράση. Εκτός από τις δυο αυτές φαινολικές ουσίες, έχουν 
ανιχνευτεί στο ελαιόλαδο και φαινολικά οξέα, όπως είναι το καφεϊκό, το 
πρωτοκατεχικό κ.ά. Η τυροσόλη βρίσκεται σχεδόν σε όλα τα ελαιόλαδα. Τόσο η 
τυροσόλη όσο και η υδροξυτυροσόλη πιστεύεται ότι προέρχονται από την 
υδρόλυση της ελευροπαίνης, ενώ οι άλλες (βενζοϊκό και κιναµικό οξύ) από την 
υδρόλυση των φλαβονοειδών (ανθοκυάνες, φλαβόνες), οι οποίες βρίσκονται σε 
σηµαντικές ποσότητες, ειδικά στον ώριµο καρπό. 
 
Η διάλυση των κολλοειδών ουσιών (πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες) οι οποίες 
είναι υδατοδιαλυτές και συνυπάρχουν µε τις φαινολικές, συντελεί και στη 
µερική διάλυση των φαινολικών ουσιών, κατά την επεξεργασία του ελαιολάδου 
στο ελαιουργείο. Η διάλυση αυτή έχει σαν συνέπεια ένα µεγάλο µέρος των 
φαινολικών ουσιών, οι οποίες υπάρχουν στη σάρκα του καρπού, να 
αποµακρύνονται µε τα απόνερα. Για το λόγο αυτό στα απόνερα συναντάται το 
σύνολο των απλών και πολύπλοκων φαινολικών ενώσεων του καρπού. 
Εποµένως συνίσταται λογική χρήση του νερού που χρησιµοποιείται κατά την 
επεξεργασία, στο ελαιουργείο, ώστε να παραµένουν ποσότητες πολυφαινολών 
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στο ελαιόλαδο. Η παρουσία των τελευταίων ενισχύει σηµαντικά την αντοχή του 
ελαιολάδου στην οξείδωση. 
 
Ελαιόλαδα που έχουν εξαχθεί µε µηχανικά µέσα (πίεση, φυγοκέντριση) 
παρουσίασαν µικρότερη αντοχή στην οξείδωση από ελαιόλαδα που η εξαγωγή 
τους έγινε µε τη χρήση διαλύτη (µείγµα χλωροφορµίου-µεθανόλης), εξαιτίας 
του µεγαλύτερου ποσοστού πολυφαινολών που περιείχαν τα τελευταία. 
Συγκεκριµένα αυτά που έχουν ληφθεί µε πίεση περιείχαν 50-157 ppm 
πολυφαινόλες, ενώ αυτά µε εκχύλιση 321-574 ppm. Ελαιόλαδο, το οποίο 
παραλήφθηκε µε φυγοκέντριση, περιείχε 120 ppm φαινολών. 
 
 
3.4 ΥΠΟΠΡΟΪΟΝΤΑ ΕΛΑΙΟΥΡΓΙΑΣ 
 
3.4.1 Ελαιοπυρήνα – Απόνερα 
 
Μετά την εξαγωγή του ελαιολάδου από τον ελαιόκαρπο, παραλαµβάνεται σαν 
κύριο υποπροϊόν η ελαιοπυρήνα και αποµακρύνονται τα απόνερα. Το 
µεγαλύτερο µέρος της ελαιοπυρήνας οδηγείται στο πυρηνελαιουργείο για 
περαιτέρω επεξεργασία και εξαγωγή του πυρηνελαίου. 
 
Επίσης σαν υποπροϊόν της ελαιουργίας µπορεί να θεωρηθεί και η ποσότητα των 
φύλλων ελιάς που αποµακρύνονται από το αποφυλλωτήριο. Τα ελαιόφυλλα 
χρησιµοποιούνται συνήθως για τον εµπλουτισµό του εδάφους του ελαιώνα σε 
οργανική ουσία. 
 

• ΣΥΝΘΕΣΗ ΑΠΟΝΕΡΩΝ 
 

Τα υγρά απόβλητα συνίστανται από το υδατικό κλάσµα του χυµού του 
ελαιόκαρπου, το νερό εκπλύσεως του και το νερό που προστίθεται κατά την 
µάλαξη της ελαιοµάζας, καθώς και στον διαχωριστήρα. 
 
Ο κατσίγαρος περιέχει κατά µέσο όρο 83-92 % νερό, 7-15 % πτητικά και 
οργανικά χαρακτηριστικά, 1-2 % ορυκτά στερεά, 0.3-30 % λάδι, 2-8 % 
σάκχαρα, 1-1.5 % πολυαλκοόλες, 0.5-7.5 % πρωτεΐνες, 1-1.5 % πεκτίνες και 
τανίνες, πολυφαινόλες, 35-40 gr/lt αιωρούµενα στερεά (SS), BOD5 65-70 
gr/lt, COD 40-400 gr/lt. 
 
Στα χαρακτηριστικά των απόνερων των ελαιουργείων που αναφέρονται 
παραπάνω υπάρχει ένα µεγάλο εύρος διακύµανσης των τιµών, το οποίο είναι 
δυνατό µερικές φορές να αιτιολογηθεί από τις µεγάλες διακυµάνσεις στην τιµή 
των οργανικών (λαδιού και σακχάρων)συστατικών του ελαιοκάρπου και στο 
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βαθµό της ωριµότητάς του, καθώς και στα θρεπτικά του συστατικά που 
καθορίζονται από τα θρεπτικά στοιχεία που περιέχει το έδαφος. Επίσης η 
χρήση νερού στα ελαιουργεία, ο όγκος νερού που απαιτείται καθώς και το 
στάδιο στο οποίο χρησιµοποιείται, ποικίλει λόγω του εξοπλισµού που 
χρησιµοποιείται σε κάθε ελαιουργείο. Όπου γίνεται φυγοκέντριση, οι ποσότητες 
νερού είναι πολύ σηµαντικότερες σε σχέση µε τα ελαιουργεία κλασικού τύπου. 
 
Μετά από έρευνα υπολογίστηκαν οι παρακάτω χαρακτηριστικές τιµές απόνερων 
ελαιουργείου, κλασσικού και φυγοκεντρικού τύπου: 
 
 

Τύπος Ελαιουργείου 
 

Χαρακτηριστικά Κλασσικός Φυγοκεντρικός Κλασσικός Φυγοκεντρικός 

 mg/lt mg/lt kg/Mg 
olives 

kg/Mg 
olives 

SS 7.700 18.200 9,1 30,6 

VSS 7.200 17.200 8,5 28,9 

COD 69.700 72.000 82,2 121,0 

SCOD 56.400 40.700 66,6 68,4 

BOD5 31.300 31.800 36,9 53,4 

SBOD5 27.100 20.000 32,0 33,6 

Oil (Total) 5.100 7.400 6,0 12,4 

Grease 
(In solids) 2.200 4.400 2,6 7,4 

TKN 580 710 0,68 1,19 

sTKN 400 290 0,47 0,49 

Total P 200 130 0,24 0,22 

Stotal P 170 120 0,20 0,20 
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Τα τελευταία χρόνια οι εταιρείες που κατασκευάζουν ελαιουργικά 
συγκροτήµατα, µε στόχο τη µείωση του όγκου, προώθησαν στην αγορά ένα νέου 
τύπου Decanter δύο φάσεων που λειτουργεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να δίνει 
στην υγρή φάση µόνο ελαιόλαδο και στην στερεά ελαιοπυρήνα µαζί µε τα υγρά 
του καρπού. Στον τύπο αυτό των ελαιουργείων δεν προστίθεται ελαιοζύµη, µε 
αποτέλεσµα την χρήση νερού µόνο στον διαχωριστήρα του λαδιού, εν αντιθέσει 
µε τα παλαιού τύπου ελαιουργεία (Κλασσικού τύπου και Τριών φάσεων) που 
στην υγρή φάση δίνουν λάδι και απόνερα (κατσίγαρος) και στην στερεή 
ελαιοπυρήνα. Έτσι τα φυσικά υγρά του ελαιοκάρπου παραµένουν στον 
ελαιοπυρήνα και το παραγόµενο ελαιόλαδο παρουσιάζει µεγάλη συγκέντρωση σε 
φαινόλες και κατά συνέπεια µεγάλη σταθερότητα έναντι στην αυτοοξείδωση. 
 
Παρακάτω γίνεται µια σύγκριση των αποβλήτων ελαιουργείων δύο και τριών 
φάσεων για ποικιλίες Κορωνεϊκής και Καλαµών, από ένα ελαιουργείο. 
 

 ΚΟΡΩΝΑΪΚΗ  ΚΑΛΑΜΩΝ  

 ∆υο φάσεις Τρεις φάσεις ∆υο φάσεις Τρεις 
φάσεις 

Φαινόλες(mg/l) 540.6 767.1 463.9 1079.3 
Ελαιόπερ/τητα 

(%) 0.22 0.39 0.27 0.69 

Ολικά Στερεά 
(%) 2.29 4.17 2.42 5.77 

Οργανική Ουσία 
(%) 2.21 3.94 - - 

pH 5.27 4.9 5.23 4.88 
  
Όπως απλά διαπιστώνουµε, τα απόβλητα ελαιουργείων τριών φάσεων έχουν 
πάντα υψηλότερες τιµές και πολύ µεγαλύτερες ποσότητες.   
 
Συγκεκριµένα, για τις µείζονος σηµασίας πολυφαινόλες, οι τιµές συγκέντρωσης 
µέγιστη, ελάχιστη, και µέση ήταν ως εξής στους τρεις τύπους ελαιουργείων 
(Α:κλασσικό, Β:µε διήθηση, Γ:φυγοκεντρικό) εκφρασµένες σε ισοδύναµα 
Καφεϊκού και Γαλλικού οξέος. 
 

Πολυφαινόλες (σαν Γαλλικό οξύ σε ppm) 
Α                   197                    111                     158 
Β                   185                    103                    157 
Γ                   158                     87                     121 
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Πολυφαινόλες (σαν Καφεϊκό οξύ σε ppm) 
Α                   154                     66                     100 
Β                   140                     62                      99 
Γ                    92                      32                      61 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ -XΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΑΣΤΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
  
Ως απόβλητο χαρακτηρίζεται όπως είπαµε  ένα νερό, το οποίο εξαιτίας της                        
χρήσης του µέσω του ανθρώπου και των δραστηριοτήτων του υπέστη µία 
αλλαγή των φυσικών, χηµικών και βιολογικών ιδιοτήτων του και ως εκ τούτου 
δεν δύναται να χρησιµοποιηθεί καθ’ εαυτού, για τον ίδιο σκοπό. Η κατανόηση 
της φύσης των αποβλήτων είναι βασικής σηµασίας στην διαστασιολόγηση, 
διαµόρφωση και λειτουργία συστηµάτων περιβαλλοντικής µηχανικής για 
συλλογή, επεξεργασία και διάθεση αυτών. Στα ακόλουθα θα ασχοληθούµε µε 
τον φυσικό, χηµικό και βιολογικό χαρακτηρισµό αποβλήτων, µε δεδοµένα που 
αφορούν την σύστασή τους, µε ιδιαίτερα προβληµατικούς ρυπαντές και µε τις 
αναλυτικές µεθόδους που εφαρµόζονται στην πράξη. 
 
 
4.1 ΓΕΝΙΚΑ  ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ   
 
Τα υγρά απόβλητα χαρακτηρίζονται από την φυσική, χηµική και βιολογική τους 
σύσταση. Θα πρέπει να λάβει κανείς υπόψη ότι πολλές από τις αναφερόµενες 
παραµέτρους αλληλεπιδρούν, π.χ. η θερµοκρασία, µία φυσική παράµετρος, 
επηρεάζει και τα δύο, την βιολογική δραστηριότητα και της περιεκτικότητα 
διαλελυµένων αερίων στο απόβλητο. Όσον αφορά τα οργανικά συστατικά, τα 
οποία µετρώνται υπό µορφή αθροιστικών παραµέτρων (TOC, COD, BOD5, 
AOX), διακρίνονται σε βιολογικά εύκολα αποικοδοµήσιµα ή και βιολογικά 
προβληµατικά µέχρι και µη βιοαποικοδοµήσιµα. Κατά τον προσδιορισµό 
οργανικών συστατικών χρησιµοποιούµε τις αναφερθείσες αθροιστικές 
παραµέτρους, γιατί η πληθώρα των επί µέρους συστατικών (χηµικών ενώσεων) 
ή δεν επιτρέπει µία πλήρη ανάλυση ή τέτοιου είδους αναλύσεις θα ήταν 
χρονοβόρες και θα είχαν υψηλό κόστος. 
 
 Τα ανόργανα συστατικά περιλαµβάνουν οξέα και βάσεις, άλατα, κυανιούχα, 
βαρέα µέταλλα, αζωτούχες και φωσφορικές ενώσεις. Παρακάτω παρουσιάζεται 
µία υποδιαίρεση αποβλήτων ως προς τα κύρια συστατικά και µε παραδείγµατα 
για κάθε µία από τις οµάδες. Γενικά ισχύει ότι όσο πιο σύνθετη είναι η σύσταση 
ενός υγρού αποβλήτου, τόσο πιο πολύπλοκη και η επεξεργασία του. Έχουµε 
απόβλητα µε λίγα επιµέρους συστατικά, φθάνουµε µε απλές διεργασίες στο 
επιθυµητό αποτέλεσµα. Σε άλλες περιπτώσεις αποβλήτων µε πολύπλοκη 
σύσταση αυξάνεται αντιστοίχως ο αριθµός των απαραίτητων διεργασιών και ως 
εκ τούτου και το κόστος επεξεργασίας. 
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4.2 ΦΥΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  
 
Το πλέον σπουδαίο φυσικό χαρακτηριστικό των αποβλήτων είναι η ολική 
περιεκτικότητα στερεών συστατικών στην οποία συµβάλλουν επιπλέοντα, 
καθιζάνοντα, κολλοειδή και διαλελυµένα συστατικά επηρεάζοντας το χρώµα, 
την θερµοκρασία, την πυκνότητα και την θολερότητα. 
 

ΑΠΟΒΛΗΤΟ 
 

    ΦΥΣΙΚΑ                              ΑΝΟΡΓΑΝΑ                      ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ                ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ                     ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ

   -ΟΣΜΗ       -ΟΞΕΑ         -NH4
+   -ΖΩΑ 

   -ΧΡΩΜΑ       -ΒΑΣΕΙΣ     -PO4
3-   -ΦΥΤΑ 

   -ΣΤΕΡΕΑ       -HCO3
-       -CN-      -ΑΡΧΑΙΟΒΑΚΤΗΡΙΑ 

   -ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ      -ΑΛΑΤΑ       -ΒΑΡΕΑ           -ΠΡΟΚΑΡΥΩΤΙΚΑ 
           ΜΕΤΑΛΛΑ      -ΕΥΚΑΡΥΩΤΙΚΑ  
           -SO4

2-  
           -Cl-

           -H2S  
  ΟΡΓΑΝΙΚΑ        -CH4  
  ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ       -O2

      
ΒΙΟΑΠΟΙΚΟ-  ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΙΚΑ  
∆ΟΜΗΣΙΜΑ  Ή ΜΗ-ΒΙΟΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΙΜΑ
-Υ∆ΑΤΑΝΘΡΑΚΕΣ     -ΦΑΙΝΟΛΕΣ 
-ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ     -ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ 
-ΛΙΠΗ, ΕΛΑΙΑ     -ΤΑΣΙΕΝΕΡΓΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
 
 
4.2.1 Στερεά Συστατικά 
 
Αναλυτικά ορίζεται ως η ολική περιεκτικότητα στερεών σε υγρά απόβλητα το 
στερεό υλικό που αποµένει µετά από εξάτµιση σε 103-105°C. Καθιζάνοντα 
συστατικά είναι αυτά που κατακαθίζουν σε ένα κωνικό δοχείο, ονοµαζόµενο 
Imhoff, σε διάστηµα 60' (Σχήµα 8.4). Τα συστατικά αυτά εκφράζονται σε ml/l 
και είναι π.χ. ένα µέτρο της ποσότητας λάσπης που αποµακρύνεται µερικώς 
στην πρωτοβάθµια καθίζηση. Ολικά στερεά διαφοροποιούνται σε διηθήσιµα και 
µη-διηθήσιµα. Εδώ χρησιµοποιούνται κυρίως διηθητικές µεµβράνες µε µεγέθη 
πόρων ≤1,2µm από οργανικά πολυµερή ή γυάλινες ίνες. Το διηθήσιµο τµήµα 
.διαφοροποιείται σε κολλοειδή και διαλελυµένα συστατικά. Το κολλοειδές τµήµα 
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αποτελείται από µικροσωµατίδια µεγέθους 0,001-1µm. Το διαλυτό αποτελείται 
από οργανικά και ανόργανα µόρια και ιόντα σε "πραγµατικά" οµογενή 
διαλελυµένη κατάσταση. Το κολλοειδές τµήµα δεν αποµακρύνεται µέσω 
καθίζησης, αλλά στην περίπτωση αυτή απαιτείται βιολογική οξείδωση ή 
µικροδιήθηση ή κροκίδωση / συσσωµάτωση µε ακόλουθη καθίζηση.  
 
 
 
 
 

ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
 
ΩΣ ΕΠΙ ΤΟ ΠΛΕΙΣΤΟΝ    ΩΣ ΕΠΙ ΤΟ ΠΛΕΙΣΤΟΝ  
ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ                               ΑΝΟΡΓΑΝΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 
-ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΟΤΩΝ   -ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
-ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΟΝΣΕΡΒΩΝ     ΜΕΤΑΛΛΩΝ 
-ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ ΖΑΧΑΡΗΣ  -ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
-ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ ΑΜΥΛΟΥ   ΟΞΕΩΝ, ΒΑΣΕΩΝ, ΑΛΑΤΩΝ 
      -ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ ΛΙΠΑΣΜΑΤΩΝ
       -ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΛΙΓΝΙΤΗ 

 
ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΚΑΙ ΑΝΟΡΓΑΝΑ 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 
        -ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΑ ΧΥΤΑ    
        -ΥΓΡΑ ΤΟΞΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
        -ΧΡΩΜΑΤΑ  
        -ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ ΦΑΡΜΑΚΩΝ  
        -ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΡΕΑΤΩΝ 
        -ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ ΠΕΤΡΟΧΗΜΙΚΩΝ  
 

Χαρακτηρισµός αποβλήτων ως προς τα κύρια συστατικά 
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 TS:ΟΛΙΚΑ ΣΤΕΡΕΑ                     FS:∆ΙΗΘΗΣΙΜΑ ΣΤΕΡΕΑ(∆ΙΑΛΥΤΑ)
 SS: ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΤΕΡΕΑ                 VFS: ΠΤΗΤΙΚΑ ∆ΙΗΘΗΣΙΜΑ 
VSS: ΠΤΗΤΙΚΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ                              FFS: ΜΗ-ΠΤΗΤΙΚΑ                  
       ΣΤΕΡΕΑ                                                                     ∆ΙΗΘΗΣΙΜΑ 
 FSS. ΜΗ-ΠΤΗΤΙΚΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ          TFS: ΟΛΙΚΑ ΜΗ-ΠΤΗΤΙΚΑ                   
TVS: ΟΛΙΚΑ ΠΤΗΤΙΚΑ ΣΤΕΡΕΑ          
 

Σχέσεις µεταξύ στερεών σε νερά και απόβλητα 
 
 
 
 
4.2.2 Οσµή 
 
Οσµές σε αστικά υγρά απόβλητα προκύπτουν συνήθως από εκλυόµενα αέρια 
κατά την αποσύνθεση οργανικών υλικών ή ουσιών που προστίθενται στο 
απόβλητο. Η πλέον χαρακτηριστική οσµή σηπτικών υγρών απόβλητων είναι 
αυτή των "κλούβιων" αβγών που προέρχεται από το Η2S, το οποίο παράγεται 
µέσω θειοαναγωγικών µικροοργανισµών. Βιοµηχανικά απόβλητα µπορεί να 
περιέχουν ουσίες που µυρίζουν ή παράγουν οσµές κατά την διαδικασία 
επεξεργασίας. Ενώ άλλα χαρακτηριστικά αποβλήτων (ίσως µε εξαίρεση το 
χρώµα) διαφεύγουν των αισθήσεων µας και τα αγνοούµε, η οσµή διεγείρει άµεσα 
το οργανοληπτικό µας σύστηµα. Όλες αυτές οι ενώσεις µπορούν να είναι 
συστατικά ή να προκληθούν σε αστικά λύµατα.  
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Η οσµή µπορεί να µετρηθεί µε οργανοληπτικές µεθόδους και ορισµένες 
συγκεντρώσεις οσµηρών ουσιών δύνανται να προσδιοριστούν µε ενόργανη 
ανάλυση. Αποδείχθηκε ότι υπό ελεγχόµενες συνθήκες, η µέτρηση µέσω 
ανθρώπινων αισθητήρων παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα και 
χρησιµοποιείται συχνά για την εκτίµηση οσµών από εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας αποβλήτων. Από την άλλη µεριά διατίθενται σήµερα φορητά 
όργανα, τα οποία επιτρέπουν την µέτρηση συγκεντρωµένων πτητικών ουσιών 
µέχρι και 1 ppbv . 
 
 
 

Οσµηρές ουσίες που συνδέονται µε ακατέργαστα λύµατα 
ΟΣΜΗΡΗ ΟΥΣΙΑ 

 
ΧΗΜΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ 

 
ΟΣΜΗ 

 
ΑΜΙΝΕΣ 

ΑΜΜΩΝΙΑ 
∆ΙΑΜΙΝΕΣ 

 
Υ∆ΡΟΘΕΙΟ 

ΜΕΡΚΑΠΤΑΝΕΣ 
 

ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΣΟΥΛΦΙ∆ΙΑ 
ΣΚΑΤΟΛΗ 

CΗ3ΝΗ2, (CΗ3)3Η 
ΝΗ3 

ΝΗ2(CΗ2)4ΝΗ2, 
ΝΗ2(CΗ2)5ΝΗ2 

Η2S 
CΗ3SΗ, CΗ3(CΗ2)SΗ 

(CΗ3)3CSΗ, CΗ3(CΗ2)3SΗ 
(CΗ3)2S, (C6Η5)2S 

C9Η9Ν 

ΨΑΡΙΛΑ 
ΑΜΜΩΝΙΑ 

 
 

ΚΛΟΥΒΙΑ ΑΒΓΑ 
 
 
 

ΑΚΑΘΑΡΣΙΑ 

 
 
 
 
Όρια   ανίχνευσης   οσµηρών   ουσιών  που   υπάρχουν   σε  ακατέργαστα 
λύµατα 

 ΟΣΜΗΡΗ ΟΥΣΙΑ 
 

ΧΗΜΙΚΟΣ 
ΤYΠΟΣ 

ΟΡΙΟ 
ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ 

ppmv 
ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ 

ΑΜΜΩΝΙΑ ΝΗ3 17 37 
ΧΛΩΡΙΟ CΙ2 0.080 0.314 
∆ΙΜΕΘΥΛΟΣΟΥΛΦΙ∆ΙΟ 
 

(CΗ3)2S 
 

0.001 
 

0.001 
 ∆ΙΦΑΙΝΥΛΟΣΟΥΛΦΙ∆ΙΟ 

 
(C6Η5)2S 
 

0.0001 
 

0.0021 
 ΑΙΘΥΛΟΜΕΡΚΑΠΤΑΝΗ CΗ3CΗ2SΗ 0.0003 0.001 

Υ∆ΡΟΘΕΙΟ Η2S <0. 00021 0.00047 
ΙΝ∆ΟΛΗ C8Η7Ν 0.0001 - 
ΜΕΘΥΛΑΜΙΝΗ CΗ3ΝΗ2 4.7 - 
ΜΕΘΥΛΟΜΕΡΚΑΠΤΑΝΗ CΗ3SΗ 0.0005 0.001 
ΣΚΑΤΟΛΗ 
 

C9Η9Ν 
 

0.001 
 

0.019 
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4.2.3 Θερµοκρασία 
 
Η θερµοκρασία υγρών αποβλήτων είναι εν γένει υψηλότερη από αυτή του 
πόσιµου νερού και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ένα µέρος του νερού 
θερµαίνεται κατά τις οικιακές και βιοµηχανικές δραστηριότητες. Επειδή η 
θερµική χωρητικότητα του νερού είναι υψηλότερη από αυτή του αέρα, οι 
παρατηρούµενες θερµοκρασίες υγρών αποβλήτων είναι υψηλότερες από ότι οι 
τοπικές θερµοκρασίες αέρα κατά την µέγιστη διάρκεια του έτους και είναι 
µόνο κατά τους θερµούς καλοκαιρινούς µήνες χαµηλότερες. Ανάλογα µε την 
γεωγραφική τοποθέτηση ή κατά µέσο όρο ετήσια θερµοκρασία των λυµάτων 
κυµαίνεται στους 10-21°C. Η ετήσια διακύµανση της θερµοκρασίας αποβλήτων 
στην είσοδο των εγκαταστάσεων επεξεργασίας παρουσιάζεται παρακάτω. 
 

 
 
Χαρακτηριστικές διακυµάνσεις στις µηνιαίες θερµοκρασίες αποβλήτων 
 
 
 
Η θερµοκρασία του νερού είναι µία σηµαντική παράµετρος ένεκα της επίδρασης 
της στις χηµικές /βιοχηµικές αντιδράσεις και στις ταχύτητες της, στην υδρόβια 
ζωή και στην καταλληλότητα νερού για διάφορες χρήσεις. Αυξανόµενες 
θερµοκρασίες π.χ. µπορούν να προκαλέσουν µια αλλαγή στα είδη ψαριών που 
υπάρχουν στον αποδέκτη. Η διαλυτότητα του οξυγόνου µειώνονται µε 
αυξανόµενη θερµοκρασία, η οποία σε συνδυασµό µε την µεγαλύτερη ταχύτητα 
βιοαντιδράσεων που προκύπτει σε υψηλότερες θερµοκρασίες µπορεί να 
προκαλέσει σοβαρή έλλειψη οξυγόνου, ιδιαίτερα κατά τους καλοκαιρινούς 
µήνες. Το άριστο θερµικό πλαίσιο για ανάπτυξη µικροοργανισµών είναι 20-
35°C. Στους 10°C µεθανιογόνοι µικροοργανισµοί γίνονται αδρανείς και στους 
5°C υποκύπτει η νιτροποιητική ικανότητα των αυτότροφων. Στους 2°C οι 
χηµειοετερότροφοι οργανισµοί πέφτουν σε λήθαργο. 
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4.2.4 Πυκνότητα, Χρώµα, Θολερότητα 
 
Η πυκνότητα αστικών λυµάτων που δεν περιέχουν σηµαντικές ποσότητες 
βιοµηχανικών αποβλήτων είναι ουσιαστικά η ίδια µε αυτή του νερού στη ίδια 
θερµοκρασία. "Φρέσκα" απόβλητα εµφανίζουν ένα ελαφρύ καφέ-γκρίζο χρώµα. 
Με αυξανόµενο χρόνο παραµονής στο δίκτυο και δηµιουργία αναερόβιων 
συνθηκών, το χρώµα µεταβάλλεται σταδιακά από γκρίζο σε σκούρο γκρι και 
τέλος σε µαύρο. Στην τελευταία περίπτωση χαρακτηρίζεται το απόβλητο ως 
σηπτικό. Η αλλαγή αυτή οφείλεται στην κατακρήµνιση MeS, δηλ. θειούχων 
µετάλλων κατά την αντίδραση ιόντων µετάλλων µε S2- από την αναγωγή SΟ4

2-

Η θολερότητα, ένα µέτρο των χαρακτηριστικών διάδοσης του φωτός µέσω του 
νερού, είναι ακόµη ένα ενδεικτικό τεστ της ποιότητας αποβλήτων ως προς 
κολλοειδείς ενώσεις και αιωρούµενα συστατικά. Η µέτρηση της θολερότητας 
βασίζεται στην σύγκριση διαθλασης ή απορρόφησης φωτός σε σχέση µε ένα 
πρότυπο διάλυµα. Κολλοειδή συστατικά διαθλούν ή απορροφούν φως 
χαρακτηριστικού µήκους κύµατος και δεν επιτρέπουν την διαπέραση. Γενικά 
δεν υπάρχει καµία άµεση σχέση µεταξύ θολερότητας και συγκέντρωσης 
αιωρούµενων συστατικών σε ένα ακατέργαστο λύµα. 
 
 
 
4.3 ΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  
 
Σε αστικά λύµατα, το 60-70% των αιωρούµενων συστατικών και το 40% των 
διηθήσιµων συστατικών είναι οργανικής φύσης. Τα στερεά αυτά προέρχονται 
από το φυτικό και το ζωικό βασίλειο και τις ανθρώπινες δραστηριότητες σε 
σχέση µε την σύνθεση οργανικών υλικών. Οργανικά συστατικά αποτελούνται 
κατά κανόνα από C, Η, Ο, Ν σαν «µακροστοιχεία» και Ν, Ρ, σαν 
«µικροστοιχεία». Οι σπουδαιότερες οµάδες σε αστικά λύµατα είναι οι πρωτεΐνες 
(40-60%), οι υδατάνθρακες (25-50%) και τα λίπη / έλαια (10%). Ουρία είναι 
µε 12-30 g/κάτοικο και ηµέρα το κύριο συστατικό των ούρων. Επειδή όµως 
αποικοδοµείται πολύ γρήγορα, απαντάται µόνο σε "πολύ φρέσκα" λύµατα. 
 
Τα απόβλητα αυτά περιλαµβάνουν µικρές ποσότητες διάφορων συνθετικών 
οργανικών µορίων, από απλή, µέχρι και σύνθετη δοµή. Χαρακτηριστικά 
παραδείγµατα είναι οι τασιενεργές ουσίες που περιλαµβάνονται σε 
απορρυπαντικά, οι πτητικές οργανικές ουσίες, τα µυκητοκτόνα, τα εντοµοκτόνα 
και τα λοιπά φυτοφάρµακα, ως και µία σειρά ιδιαίτερα τοξικών, τερατογόνων, 
καρκινογόνων και µεταλαξιογόνων χηµικών. Ένα τµήµα των ανόργανων 
συστατικών προέρχεται ουσιαστικά από το χρησιµοποιούµενο φυσικό νερό, το 
οποίο κατά την πορεία του στο υπέδαφος διαλύει ανόργανα συστατικά. Η 
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συγκέντρωση ιόντων Η3Ο+, δηλαδή το pΗ είναι µια σηµαντική παράµετρος και 
των δυο, φυσικών νερών και υγρών αποβλήτων. Το πλαίσιο συγκέντρωσης 
Η3Ο+ κατάλληλο για την ύπαρξη ζωής είναι ιδιαίτερα στενό και κρίσιµο. 
Απόβλητα µε υψηλό ή χαµηλό pΗ δεν δύνανται (δίχως προτεταµένη 
εξουδετέρωση) να επεξεργαστούν βιολογικά. Η συγκέντρωση ιόντων χλωρίου 
σε φυσικά νερά προέρχεται από την εκχύλιση πετρωµάτων που περιέχουν Cl-, 
εδαφών και σε παράκτιες περιοχές από την διείσδυση θαλασσινού νερού. 
Πέραν αυτών, γεωργικά βιοµηχανικά και αστικά απόνερα που εκπέµπονται σε 
επιφανειακά νερά είναι επίσης πηγές ιόντων χλωρίου. Με τα ούρα αποδίδονται 
π.χ. ~6g Cl-  ανά άτοµο και  ηµέρα. 
 
Η αλκαλικότητα σε υγρά απόβλητα προέρχεται από την παρουσία υδροξειδίων 
και ανθρακικών και όξινων ανθρακικών αλάτων των στοιχείων, ασβεστίου, 
µαγνησίου, νατρίου, καλίου ως και της αµµωνίας. Η αλκαλικότητα βοηθά στην 
αποφυγή βαθµιδώσεων pΗ µετά από προσθήκη οξέων. Ο προσδιορισµός 
λαµβάνει χώρα µε ογκοµέτρηοη έναντι ενός πρότυπου οξέως και εκφράζεται σε 
mg/l CaCO3. Η αλκαλικότητα έχει σηµασία στα υγρά απόβλητα σε περίπτωση 
χηµικής επεξεργασίας, στην βιολογική αποµάκρυνση θρεπτικών συστατικών και 
στην εκφύσηση ΝΗ3 µε αέρα . 
 
Τα στοιχεία Ν και Ρ είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη ζώων και φυτών. 
Επειδή τα ιόντα αζώτου είναι απαραίτητα δοµικά συστατικά στην σύνθεση 
πρωτεϊνών, δηλ. βιοµάζας, απαιτούνται τα αντίστοιχα δεδοµένα για την 
αξιολόγηση της επεξεργασιµότητας αποβλήτων µε υψηλή περιεκτικότητα 
υδατανθράκων ή χαµηλοµοριακών οργανικών οξέων. Έτσι καθίσταται αναγκαία 
η προσθήκη αζώτου για αποκατάσταση της βιοαποικοδοµησιµότητας. Το ολικό 
άζωτο αποτελείται από οργανικό άζωτο, NH3, NO2

-, και NO3
-.  

     
Ο φώσφορος είναι επίσης ένα απαραίτητο στοιχείο για την ανάπτυξη των 
οργανισµών. Ένεκα της δηµιουργίας εκτεταµένων «φυκοκαλλιεργειών» σε 
επιφανειακά ευτροφικά νερά, υπάρχει µία µεγάλη πίεση για περιορισµό των 
ποσοτήτων ΡΟ4

3--Ρ που ελευθερώνονται στο περιβάλλον. Μία σηµαντική πηγή 
φωσφορικών ήταν στο παρελθόν (δεκαετίες ‘70-'80) η µεγάλη ποσότητα 
τριφωσφορικών στα απορρυπαντικά για συµπλοκοποίηση του ασβεστίου και 
διατήρηση του σε διαλυτή µορφή. Την τρέχουσα δεκαετία έχουν αντικατασταθεί 
οι φωσφορικές ενώσεις από άλλα συστατικά, ενώ στους βιολογικούς 
καθαρισµούς συµπεριλαµβάνεται όλο και περισσότερο η αποφωσφοροποίηση, 
ούτως ώστε αναµένεται µία σηµαντική βελτίωση. Αστικά λύµατα περιέχουν 10-
20 mg/l ΡΟ4

3- -Ρ. Οι συνήθεις µορφές φωσφόρου που απαντώνται σε υδάτινα 
διαλύµατα είναι το ορθοφωσφορικό, το πολυφωσφορικό και τα οργανικά 
φωσφορικά.  
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Το θειϊκό ιόν (SΟ4
-) απαντάται φυσικά σε κάθε νερό και συνεπώς και σε κάθε 

υγρό απόβλητο. Το στοιχείο θείο απαιτείται βιολογικά για την σύνθεση 
αµινοξέων και προκύπτει από την αποικοδόµησή τους. Το παραγώµενο θειικό 
οξύ δρα διαβρωτικά στο υλικό των σωληνώσεων, που είναι κατά κανόνα 
τσιµέντο,  µε τεράστια τεχνικά και οικονοµικά προβλήµατα. 
 
∆ιάφορα κατιόντα είναι ένεκα της τοξικότητας τους ιδιαίτερα κρίσιµα στην 
επεξεργασία και διάθεση υγρών αποβλήτων. Ο χαλκός, ο µόλυβδος, ο άργυρος, 
το χρώµιο, το αρσένιο και το βόριο είναι τοξικά προς µικροοργανισµούς και θα 
πρέπει να ληφθούν υπόψη στον σχεδιασµό βιολογικών καθαρισµών. Βαρέα 
µέταλλα όπως ο χαλκός, ο ψευδάργυρος, το νικέλιο, ο µόλυβδος, το κάδµιο, το 
χρώµιο και ο υδράργυρος σε υψηλή συγκέντρωση αντιδρούν µε τα µικροβιακά 
ένζυµα επιβραδύνοντας ή αναστέλλοντας τον µεταβολισµό τους.  
 
Βαρέα µέταλλα υπό µορφή κατακρηµνισµάτων αλάτων µπορούν πάλι να 
διαλυθούν µε αλλαγή του pH, επιδρώντας έτσι ανασταλτικά στην βιολογική 
δραστικότητα.  
 
Μερικά τοξικά ανιόντα, συµπεριλαµβανοµένων των CΝ- και CrΟ4

2-, είναι 
επίσης παρόντα σε βιοµηχανικά απόβλητα της επεξεργασίας µετάλλων. Γενικά 
µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι, εάν ένα απόβλητο περιέχει υψηλά επίπεδα 
βαρέων µετάλλων ή άλλων τοξικών συστατικών, τότε θα πρέπει τα συστατικά 
αυτά να αποµακρύνονται άµεσα στον τόπο προέλευσης τους µε κατάλληλες 
(κυρίως χηµικές) µεθόδους, αντί να αναµιχθούν µε τα αστικά λύµατα.  
 
Αέρια που απαντώνται συχνά σε λύµατα και βιοµηχανικά απόβλητα είναι το 
άζωτο (Ν2), το οξυγόνο (Ο2), το διοξείδιο του άνθρακα (CΟ2), το υδρόθειο 
(Η2S), η αµµωνία (ΝΗ3), και το µεθάνιο (CΗ4). Τα τρία πρώτα είναι συνήθη 
αέρια της ατµόσφαιρας και περιλαµβάνονται σε υγρά απόβλητα εκτεθειµένα 
στον αέρα. Τα τρία τελευταία προέρχονται από την αποσύνθεση 
οργανικού υλικού των αποβλήτων. Επειδή η ταχύτητα των αερόβιων 
αντιδράσεων αυξάνεται µε υψηλότερη θερµοκρασία, τείνουν τα επίπεδα 
διαλυµένου οξυγόνου, ιδιαίτερα κατά τους θερινούς µήνες, να γίνουν 
περιοριστικά. Η παρουσία Ο2 σε απόβλητα είναι απαραίτητη ως προς την 
αποφυγή αναερόβιων συνθηκών και δυσάρεστων οσµών.  
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4.4 ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

  
   

 
Όπως είδαµε, ρυπαντές σε υγρά απόβλητα είναι συνήθως πολύπλοκα, µείγµατα 
οργανικών και ανόργανων συστατικών. Στην πράξη είναι περίπου αδύνατο να 
λάβουµε µία αναλυτική πρόσβαση σε όλα τα οργανικά συστατικά. Για το λόγο 
αυτό προέκυψε ένας αριθµός εµπειρικών µεθόδων για την αξιολόγηση της 
συγκέντρωσης οργανικών συστατικών σε υγρά απόβλητα, ή χρήση των οποίων 
δεν απαιτεί υποχρεωτικά την πλήρη γνώση της χηµικής σύστασης. Οι 
εργαστηριακές µέθοδοι για την µέτρηση των οργανικών συστατικών 
κατατάσσονται σε δύο οµάδες:  
 
Α) Μέθοδοι βασιζόµενες στην απαίτηση οξυγόνου: 
 
 

1. Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (ΒΑΟ), Βiochemical Oxygen 
Demand (ΒΟD) 
 

2.   Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (ΧΑΟ),  Chemical Oxygen Demang  
(CΟD) 
 
 
 
Β) Μέθοδοι βασιζόµενες στην περιεκτικότητα άνθρακα (C) 
 

1. Ολικός Οργανικός Άνθρακας (ΟΟΑ), Total Organic Carbon (ΤΟC) 
 
 
Γ) Μέθοδοι για τον προσδιορισµό οργανοχλωριωµένων συστατικών 
 

1. Adsorbed Organic Halogen / X(ΧΑΟ) 
 
 
 
4.4.1 Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (ΒΑΟ, ΒΟD) 
 
Το Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο αντιστοιχεί στην ποσότητα του οξυγόνου 
που απαιτείται για την οξείδωση των οργανικών συστατικών ενός αποβλήτου 
από µικροοργανισµούς σε αερόβιες συνθήκες.  
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4.4.2 Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (ΧΑΟ, COD) 
 
Το Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο, ΧΑΟ αντιστοιχεί στην ποσότητα οξυγόνου 
που απαιτείται για οξείδωση των συστατικών ενός υγρού αποβλήτου που είναι 
προσβάσιµο σε ισχυρά χηµικά οξειδωτικά, όπως ΜηΟ4

- ή Cr2O7
2- σε όξινο 

διάλυµα. Πρόκειται κυρίως για το οργανικό τµήµα αλλά και ανόργανα 
οξειδώσιµα συστατικά (π.χ. ΝΟ2

-, Η2S, S2O3
2-, S03

-). Σήµερα 
χρησιµοποιείται αποκλειστικά το διχρωµικό κάλιο (Cr2O7

2-) εξαιτίας του 
υψηλότερου οξειδωτικού δυναµικού σε σχέση µε το υπερµαγγανικό. 
 
Η πρότυπη µέθοδος (µακροµέθοδος) µε διχρωµικό κάλιο διεξάγεται κάτω από 
συνθήκες ζέσεως του διαλύµατος, παρουσία Η2SΟ4, Αg2SΟ4 ως καταλύτη και 
ΗgSΟ4. Το οργανικό υλικό του δείγµατος οξειδώνεται και σαν αποτέλεσµα το 
(κίτρινο) διχρωµικό καταναλώνεται και αντικαθίσταται από το(πράσινο) Cr3+.                             
Cr2Ο7

2- +  14 Η+    + 6e          -- Ag+-->    2Cr3+  +  7Η2Ο 
 
Η µέτρηση πραγµατοποιείται φωτοµετρικά, προσδιορίζοντας το προκύπτουν 
Cr3+.  
 
 
4.4.3 Συνολικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (ΣΑΟ, TOD) 
 
Το Συνολικά Απαιτούµενο Οξυγόνο αντιστοιχεί στην ποσότητα του οξυγόνου 
που απαιτείται για την χηµική οξείδωση των οργανικών(και ορισµένων 
ανόργανων) ουσιών σε τελικά σταθερά προϊόντα σε θερµοκρασία 9000 C και µε 
παρουσία καταλύτη Pt. 
 
4.4.4 Θεωριτικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (ΘΑΟ, ThOD) 
 
Το θεωρητικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (ΘΑΟ) αντιστοιχεί στην στοιχειοµετρική 
ποσότητα οξυγόνου που απαιτείται για ολική οξείδωση µιας δοθείσας χηµικής 
ένωσης. Συνήθως εκφράζεται σε mg/l, g/l ή Kg/m3 και µπορεί µόνο τότε να 
υπολογιστεί, εάν υπάρχει αντιστοίχως µία πλήρης ανάλυση των συστατικών. 
Έτσι είναι η χρησιµότητα του περιορισµένη. Επειδή η οξείδωση κατά το τεστ 
CΟD στο εργαστήριο λαµβάνει χώρα µη-πλήρως, δεν αντιστοιχεί υποχρεωτικά 
το µετρούµενο ΧΑΟ µε το ΘΑΟ, αλλά οι τιµές ΧΑΟ είναι κατά 15-20% 
χαµηλότερες χρησιµοποιώντας την πρότυπη µέθοδο και µέχρι και 30% 
χαµηλότερες εφαρµόζοντας τις κατά τα τελευταία χρόνια εξελιγµένες µεθόδους 
βραχύχρονου χαρακτήρα (τεστ 2 ωρών). Οι τιµές ΒΟD5 / ΒΟD20 είναι ακόµη 
χαµηλότερες σε σχέση µε το ΘΑΟ, όπου προσεγγίζουµε στην περίπτωση 
ΒΟD20 το 60% περίπου, ενώ στην περίπτωση του ΒΟD5 µόλις το 55%.  
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Μέσες τιµές παραµέτρων οξυγόνου σε απόβλητα σαν ποσοστά 
του ΘΑΟ (=100). 
  
ΘΑΟ                                                                                100 
ΧΑΟ (Standard, 8h)              83 
ΧΑΟ (Μικροµέθοδος, 2h)                                                   78 
ΧΑΟ (rapid test, 18min)                                                    70 
ΒΑΟ20                                                                               
ΜΕ ΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ                                                         65 
∆ΙΧΩΣ ΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ                                                 55 
ΒΑ05

ΜΕ ΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ                                                         58  
∆ΙΧΩΣ ΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ                                                 52 
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4.4.5 Προσδιορισµός Ολικού Οργανικού Άνθρακα (ΟΟΑ, ΤΟC) 
 
Ο Ολικός Οργανικός Άνθρακας (ΟΟΑ), Total Organic Carbon (ΤΟC) 
χρησιµοποιείται σαν µέτρο των οργανικών συστατικών ενός αποβλήτου επειδή 
ο άνθρακας είναι το κύριο συστατικό του και η βασική πηγή απαίτησης 
οξυγόνου. Προσδιορίζεται µε οξείδωση σε CΟ2 και µέτρηση του CΟ2 ή µε 
απορρόφηση σε ΚΟΗ ή µε έναν υπέρυθρο φασµατογράφο. Επειδή το ΘΑΟ 
αναφέρεται στο απαιτούµενο Ο2 για οξείδωση και ο θεωρητικός Οργανικός 
Άνθρακας (ΘΟΑ) στον παρόντα άνθρακα, η σχέση ΘΑΟ προς ΘΟΑ 
υπολογίζεται εύκολα από την στοιχειοµετρία της αντίδρασης οξείδωσης.  
 
Ο βασικός τρόπος λειτουργίας των συστηµάτων µέτρησης ΤΟC είναι η καύση 
του οργανικού υλικού σε CΟ2 και Η2Ο. Τα καυσαέρια περνούν στην ακολουθία, 
µετά από αφαίρεση υγρασίας, έναν υπέρυθρο φασµατογράφο όπου µετράται η 
µοριακή απορρόφηση σε ένα ειδικό µήκος κύµατος φωτός και το αποτέλεσµα 
καταγράφεται. Ένα τέτοιο µηχάνηµα επιτρέπει χωριστή µέτρηση του ολικού 
άνθρακα (ΟΑ, Total Carbon, ΤC) και του ανόργανου άνθρακα (CΟ2). Ο ολικός 
άνθρακας περιλαµβάνει τον οργανικό άνθρακα και τον ανόργανο. Στην µία 
στήλη αντίδρασης σε υψηλή θερµοκρασία (850° - 950°C) µετράται ο ολικός 
άνθρακας και στην άλλη, σε χαµηλότερη θερµοκρασία (150°C), µετά από 
εκφύσηση, ο ανόργανος άνθρακας. Από την διαφορά ολικού και ανόργανου 
προκύπτει o ολικός οργανικός άνθρακας. Παρακάτω παρουσιάζονται σχέσεις 
µεταξύ απαιτούµενου οξυγόνου και οργανικού άνθρακα για διάφορες χηµικές 
ενώσεις. 
  
 
Σχέσεις µεταξύ απαιτούµενου οξυγόνου και ολικού άνθρακα για 
οργανικές ενώσεις 
 
ΧΗΜΙΚΗ ΕΝΩΣΗ 
 

ΘΑΟ / ΘΟΑ 
(θεωρητικές) 

 

ΧΑΟ / ΘΟΑ 
(µετρηµένες) 

 ΑΚΕΤΟΝΗ 
ΑΙΘΑΝΟΛΗ 
ΦΑΙΝΟΛΗ 
ΒΕΝΖΟΛΙΟ 
ΠΥΡΙ∆ΙΝΗ 
ΣΑΛΙΚΙΛΙΚΟ ΟΞΥ 
ΜΕΘΑΝΟΛΗ 
ΒΕΝΖΟΪΚΟ ΟΞΥ 
ΓΛΥΚΟΖΗ 
 

3,56 
4,00 
4,12 
3,34 
3,34 
2,86 
4,00 
2,86 
2,67 

 

2,44 
3,35 
2,96 
0,84 
~0 

2,83 
3,89 
2,90 
2,44 
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4.4.6 Προσροφούµενο Οργανικό Αλογόνο (ΑΟΧ) 
 
Η έννοια Προσροφώµενο Οργανικό Αλογόνο (Adsorbed Organic (X) Halogen) 
αναφέρεται επίσης σαν αθροιστική παράµετρος, σε οργανοχλωριωµένες και 
άλλες οργανικές ενώσεις µε Br, F και I, οι οποίες έχουν τοξικό χαρακτήρα. Η 
αρχικά χρησιµοποιούµενη µέθοδος µε εκχύλιση (Εxtracted Organic Χ, ΕΟΧ) 
αντικατεστάθη µέσω της προσρόφησης, η οποία είναι αποτελεσµατικότερη ως 
προς την ποσοτική παραλαβή των αντίστοιχων ενώσεων. Η προσρόφηση γίνεται 
σε ενεργό άνθρακα, ο οποίος ακολούθως καίγεται, τα αέρια προϊόντα 
απορροφώνται σε υδάτινο διάλυµα και τα ιόντα αλογόνου προσδιορίζονται 
ογκοµετρικά. 
 
 
 

 
 
4.5 ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

Τα λύµατα περιέχουν διάφορα µικρόβια, που προέρχονται από τις κοπρανώδεις 
ουσίες. Σ' αυτά περιλαµβάνονται η οµάδα των κολοβακτηριοειδών, ο 
εντερόκοκκος, το διαθλαστικό κλωστηρίδιο (τροφική δηλητηρίαση) και κατά 
περίπτωση παθογόνα εντεροβακτηρίδια, όπως π.χ. η σαλµονέλα, οι συγκέλλες 
(δυσεντερία), το δονάκιο της χολέρας ή διάφοροι ιοί π.χ. της λοιµώδους 
ηπατίτιδας και της πολιοµυελίτιδας. Επίσης, µπορεί να περιέχονται εντερικά 
παράσιτα, όπως αµοιβάδες ή αυγά σκουληκιών. 
 
Η ανίχνευση της παρουσίας των διαφόρων παθογόνων παραγόντων στα υγρά 
απόβλητα απαιτεί σηµαντική εργαστηριακή προσπάθεια και χρόνο. Γι' αυτό 
κατά τη µικροβιολογική εξέταση του νερού και των λυµάτων χρησιµοποιείται 
σαν γενικός δείκτης η οµάδα των κολοβακτηριοειδών και ειδικότερα για τη 
µόλυνση µε περιττωµατικές ουσίες, τα κολοβακτηρίδια.  
 
 
 
4.5.1 ∆είκτες Ρύπανσης 
 
Η µικροβιακή καταλληλότητα ελέγχεται µε την καταµέτρηση των µικροβιακών 
δεικτών. Οι δείκτες αυτοί είναι αλλόχθονοι µικροοργανισµοί, οι οποίοι περνούν 
µέσα στο υδάτινο οικοσύστηµα προερχόµενοι από το γαστρεντερικό σωλήνα του 
ανθρώπου και των ζώων. Οι συχνότερα χρησιµοποιούµενοι σήµερα δείκτες 
είναι τα ολικά κολοβακτηριοειδή, τα κοπρανώδη κολοβακτηριοειδή και οι 
κοπρανώδεις στρεπτόκοκκοι. 
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Εκτός των ανωτέρω δεικτών, είναι σηµαντικός και ο συστηµατικός 
προσδιορισµός των ολικών αερόβιων και προαιρετικά αναερόβιων ετεροτρόφων 
βακτηρίων στα νερά και απόβλητα. Η εργαστηριακή εξέταση για την ανίχνευση 
και εκτίµηση του αριθµού των κολοβακτηριοειδών και κολοβακτηριδίων 
ακολουθεί ορισµένες τυποποιηµένες µεθοδολογίες, όπως η δοκιµή των 
πολλαπλών σωλήνων και η µέθοδος των διηθητικών µεµβρανών.  
 
 
 
4.5.2 Τοξικότητα Αποβλήτων 
 
Για την µέτρηση οξείας τοξικότητας χρησιµοποιείται ως πρότυπο το µέσο όριο 
ανεκτικότητας (mediam tolerance limit, Tlm).  Αυτό χαρακτηρίζεται σαν η 
συγκέντρωση απόβλητου στην οποία 50% των επιλεγµένων ζώων είναι ικανό 
να επιζήσει για ένα κανονισµένο χρονικό διάστηµα έκθεσης.  Είναι σηµαντικό να 
διαφοροποιούµε µεταξύ θανάτου του οργανισµού ένεκα έλλειψης οξυγόνου από 
τον θάνατο ένεκα τοξικότητας. Συνεπώς επαρκή επίπεδα οξυγόνου πρέπει να 
διατηρούνται κατά την διάρκεια του τεστ. Η επιλογή κατάλληλων ειδών ζώων 
είναι επίσης ένας σηµαντικός παράγοντας. Συνήθως χρησιµοποιούνται ψάρια σε 
τεστ-ενυδρεία, που περιέχουν διάφορες συγκεντρώσεις του υπό εξέταση υγρού 
απόβλητου και παρατηρείται αντίδραση του "βιοαισθητήρα".  
 
Η τιµή ΤLm χαρακτηρίζεται επίσης ως LC50 (Lethal Concentration, 50%). Η 
µέθοδος στηριζόµενη στις τιµές αυτές αναπτύχθηκε για µέτρηση της οξείας 
τοξικότητας. Χρόνια τοξικότητα είναι αυτή η επίπτωση που διαρκεί µικρά 
χρονικά διαστήµατα, 1/10 και περισσότερο του ορίου ζωής. Τα φαινόµενα αυτά 
µπορούν να περιλαµβάνουν θάνατο, ελαττωµένη ανάπτυξη, ή µειωµένη 
αναπαραγωγή. 
 
 
 
4.6 ΣΥΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  
 
Η σύσταση ενός αποβλήτου συσχετίζεται, ως ευνόητο, µε την προέλευση του 
και αναφέρεται στην επίκαιρη ποσότητα φυσικών, χηµικών και βιολογικών 
συστατικών. Σηµειακές πηγές έχουν µία διακεκριµένη καταγωγή και η σύσταση 
τους καθορίζεται ποιοτικά και ποσοτικά από αυτήν. Η σύσταση  µπορεί όµως να 
µεταβάλλεται χρονικά, π.χ. στην βιοµηχανία, µε αλλαγές στην διαδικασία 
παραγωγής και στα αστικά λύµατα µε αλλαγές των συνηθειών κατανάλωσης των 
κατοίκων σε εορτές και ακόµη κατά την διάρκεια την ηµέρας. Γενικά, απόβλητα 
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σηµειακών πηγών µε διακεκριµένη σύσταση είναι εύκολα προσπελάσιµα σε 
επεξεργασία. Μη-σηµειακές πηγές ρύπανσης που προκύπτουν από την διάχυτη 
χρήση (αυξηµένη εντροπία) καταναλωτικών αγαθών, π.χ. φυτοφαρµάκων, 
λιπασµάτων, προωθητικών αερίων Spray και της ρύπανσης που περιέχεται σε 
νερά καταιγίδων είναι ιδιαίτερα δύσκολο να ελεγχθούν. 
 
 
 
 
4.7 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΣΥΣΤΑΣΗ ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ   
 
Αστικά λύµατα χαρακτηρίζονται  κυρίως από τις ανθρώπινες ακαθαρσίες, τα 
ούρα και τα απόνερα της οικιακής χρήσης 
 
 Εκτιµώµενη κατανάλωση νερού σε οίκους (lt /άτοµο /ηµέρα). 
  
ΝΕΡΟ ΓΙΑ ΠΟΣΗ ΚΑΙ ΜΑΓΕΙΡΕΜΑ   3-6 
ΥΓΙΕΙΝΗ ΣΩΜΑΤΟΣ     8-12 
ΜΠΑΝΙΟ / ΝΤΟΥΣ    30-45 
ΟΙΚΙΑΚΟ ΚΑΘΑΡΙΣΜΑ     6-10 
ΠΛΥΣΙΜΟ ΡΟΥΧΩΝ    20-30 
ΠΛΥΣΙΜΟ ΠΙΑΤΩΝ      6-9 
ΤΟΥΑΛΕΤΑ      30-45 
ΠΛΥΣΙΜΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΥ     3-5 
ΠΟΤΙΣΜΑ        4-8                                                         
 
Όπως βλέπουµε, οι διαδικασίες πλυσίµατος καταναλώνουν πολύ νερό και 
εµπλουτίζουν το λύµα µε τα συστατικά των τασιενεργών ουσιών, οι οποίες 
αντιπροσωπεύουν ένα σηµαντικό τµήµα του οργανικού φορτίου. Η σύσταση 
αστικών λυµάτων παρουσιάζεται παρακάτω. Ανάλογα µε την συγκέντρωση 
αυτών των συστατικών κατατάσσεται το απόβλητο σε ισχυρό µέσο και ασθενές. 
Τα συστατικά και οι συγκεντρώσεις υπόκεινται σε ηµερήσιες, εβδοµαδιαίες, 
µηνιαίες και ετήσιες διακυµάνσεις. 
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Σύσταση αστικών λυµάτων 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ   

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΜΟΝΑ∆Α       ΑΣΘΕΝΕΣ       ΜΕΣΟ       ΙΣΧΥΡΟ 
ΟΛΙΚΑ ΣΤΕΡΕΑ (ΤS) mg/Ι 350 720 1200 
∆ΙΑΛΥΤΑ ΣΤΕΡΕΑ (ΟΛΙΚΑ) mg/Ι 250 500 850 
ΜΗ-ΠΤΗΤΙΚΑ mg/Ι 145 300 525 
ΠΤΗΤΙΚΑ mg/Ι 105 200 325 
ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΤΕΡΕΑ mg/Ι 100 220 350 
ΜΗ-ΠΤΗΤΙΚΑ mg/Ι 20 55 75 
ΠΤΗΤΙΚΑ mg/Ι 80 165 275 
ΚΑΘΙΖΑΝΟΝΤΑ ΣΤΕΡΕΑ mg/Ι 5 10 20 
Β0D5 mg/Ι 110 220 400 
ΤΟC mg/1 80 160 290 
COD mg/Ι 250 500 1000 
ΟΛΙΚΟ ΑΖΩΤΟ mg/Ι 20 40 85 
ΟΡΓΑΝΙΚΟ mg/Ι 8 15 35 
ΝΗ4+ mg/Ι 12 25 50 
ΝΟ2' mg/Ι 0 0 0 
ΝΟ3' mg/Ι 0 0 0 
ΟΛΙΚΟ Ρ mg/Ι 4 8 15 
ΟΡΓΑΝΙΚΟ Ρ mg/Ι 1 3 5 
ΑΝΟΡΓΑΝΟ Ρ mg/Ι 3 5 10 
Cl  mg/Ι 30 50 100 
SO42- mg/Ι 20 30 50 
ΑΛΚΑΛΙΚΟΤΗΤΑ mg/Ι 50 100 200 
ΛΙΠΟΕΙ∆Η / ΕΛΑΙΑ mg/Ι 50 100 150 
ΟΛΙΚΑ ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙΟΕΙ∆Η Αρ./100ml 106-107 107-108 107-108

ΠΤΗΤIKEΣ ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ(VOC’s) 
 

mg/Ι 
 

<100 
 

100-400 >400 
 

 
 
Ο µηχανικός εργάζεται στην πράξη µε µέσες εµπειρικές τιµές, οι οποίες 
περιγράφουν τον ηµερήσιο φορτίο ρύπανσης του αστικού λύµατος ανά άτοµο και 
την σύσταση του απόβλητου και θεωρούνται σηµαντικές για την µελέτη και 
διαστασιολόγηση (design) µιας ΜΕΥΑ. 
 
 
 
 Μέσες τιµές της ηµερήσιας ρύπανσης ανά κάτοικο (g/d) 
 ΑΝΟΡΓΑΝΟ ΟΡΓΑΝΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ BOD5 COD 

ΚΑΘΙΖΑΝΟΝΤΑ 
ΥΛΙΚΑ 

20 30 50 20 40 

ΜΗ-
ΚΑΘΙΖΑΝΟΝΤΑ 

5 10 15 10 15 

∆ΙΑΛΥΤΑ 
ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 

75 50 125 30 65 

ΣΥΝΟΛΟ 100 90 190 60 120 
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Μέσες τιµές σύστασης αστικών λυµάτων (mg/l) 
 ΑΝΟΡΓΑΝΟ ΟΡΓΑΝΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ BOD5 COD 

ΚΑΘΙΖΑΝΟΝΤΑ 
ΥΛΙΚΑ 

20 30 50 20 40 

ΜΗ-
ΚΑΘΙΖΑΝΟΝΤΑ 

5 10 15 10 15 

∆ΙΑΛΥΤΑ 
ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 

75 50 125 30 65 

ΣΥΝΟΛΟ 100 90 190 60 120 

 
 
 
4.8 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΜΕ ∆ΙΑΛΥΜΑ 
ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

   

 
Οι ποσότητες των διαφόρων συστατικών του γάλακτος κυµαίνονται. Μονάχα 
κάποια όρια της διακύµανσης αυτής µπορούν να δοθούν. Αυτά φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα. 
 

Βασικό συστατικό Όρια διακύµανσης Μέση τιµή 
Νερό 85,5-89,5 87,5 
Ολικά στερεά 10,5-14,5 13,0 
Λίπος 2,5-6,0 3,9 
Πρωτεΐνες  2,9-5,0 3,4 
Λακτόζη 3,6-5,5 4,8 
Μέταλλα 0,6-0,9 0,8 
 
 
Πέρα από τα ολικά στερεά, για τη µελέτη της σύστασης του γάλακτος 
χρησιµοποιείται και το µέγεθος των στερεών χωρίς τα λίπη (SNF), το οποίο 
προκύπτει από τα ολικά στερεά αφαιρώντας τα λίπη. Το pH του γάλακτος 
κυµαίνεται από 6,5 έως 6,7. 
 
Είναι εµφανές ότι η σύσταση του γάλακτος προσεγγίζει ικανοποιητικά τη 
σύσταση των αστικών λυµάτων, κυρίως επειδή τα περισσότερα συστατικά των 
αστικών λυµάτων προέρχονται από την ανθρώπινη διατροφή, και το γάλα 
περιέχει τα περισσότερα από τα οργανικά συστατικά που λαµβάνει ο άνθρωπος.   
 
 
 

 74



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ-ΠΑΛΑΙΟΤΕΡΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ 
 
Το ζήτηµα της αποµάκρυνσης φαινολών και ρυπαντικών φορτίων από υδατικά 
διαλύµατα από γαιάνθρακα, εξαιτίας του φαινοµένου της προσρόφησης, έχει 
απασχολήσει πολλούς ερευνητές. To αντικείµενό µας ήταν πρωτοποριακό γιατί 
όλοι οι άλλοι χρησιµοποίησαν συστήµατα τύπου batch και όχι στήλη, ενώ τόσο 
οι ποσότητες δειγµάτων άνθρακα όσο και οι συγκεντρώσεις των διαλυµάτων σε 
φαινόλες ή άλλους ρυπαντές ήταν πολύ χαµηλές. Εµείς χρησιµοποιήσαµε 
ρεαλιστικές ποσότητες και πετύχαµε ουσιαστικό καθαρισµό αποβλήτων. 
 
Οι C.Moreno-Castilla et al. το 1994 δηµοσίευσαν paper στο οποίο παρουσίασαν 
τα αποτελέσµατά τους πάνω στην προσρόφηση κάποιων φαινολών από 
ενεργοποιηµένα δείγµατα µη-επεξεργασµένου και ξηρού βιτουµενούχου 
γαιάνθρακα. Αυτοί κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι, όσον αφορά τον άνθρακα, η 
ικανότητα προσρόφησης των δειγµάτων εξαρτάται από το εµβαδόν της 
επιφάνειας και το πορώδες του δείγµατος. Άνθρακες µε µεγαλύτερο βαθµό 
ενεργοποίησης έδωσαν καλύτερα αποτελέσµατα. Οι δεσµοί συγκράτησης ήταν 
ηλεκτρικής φύσης και δηµιουργούνταν µεταξύ της επιφάνειας του άνθρακα και 
του αρωµατικού δακτυλίου των µορίων της φαινόλης. Επίσης η ικανότητα 
προσρόφησης εξαρτάται από το pH, και µάλιστα όσο το pH αυξάνει, η 
προσρόφηση µειώνεται.    
 
Σύµφωνα µε δηµοσίευση που έγινε το 2000 στο «Journal of Colloid and 
Interface Science» πάνω στην προσρόφηση φαινολών σε υδατικά διαλύµατα, 
σε ενεργοποιηµένα δείγµατα βιτουµενιούχου άνθρακα µε διαφορετικά επίπεδα 
ενεργοποίησης, η ικανότητα προσρόφησης φαινολών αυξάνει µεν, αλλά δεν 
αυξάνει αναλογικά µε την αύξηση της ειδικής επιφάνειας του άνθρακα.   
 
Οι Stephen J. Allen, Lisa J. Whitten, Margaret Murray, Orna Duggan & 
Pauline Brown το 1996 δηµοσίευσαν paper στο οποίο παρουσίασαν τα 
αποτελέσµατά τους πάνω στην προσρόφηση κάποιων ρυπαντών από 
ενεργοποιηµένα και µη δείγµατα τύρφης και λιγνίτη. Ερεύνησαν την ικανότητα 
προσρόφησης χρωστικών και µετάλλων από λύµατα και ΝΟ2 από αέρια,  από 
ενεργοποιηµένα και µη δείγµατα τύρφης και λιγνίτη. Καθορίστηκαν οι 
ισόθερµες, έτσι ώστε να επιτευχθεί η πλήρης προσροφητική ικανότητα 
ρυπαντών από τα δείγµατα. Τα πειράµατα έλαβαν χώρα σε συνθήκες batch και 
έγιναν για τον προσδιορισµό της κινητικής προσρόφησης των χρωστικών και 
των µεταλλικών ιόντων, ενώ µοντέλα µεταφοράς εξετάστηκαν για να 
προβλέψουν την πτώση της συγκέντρωσης των ρυπαντών. Αποδείχθηκε ότι η 
κινητική της προσρόφησης ακολουθούσε το Μοντέλο Langmuir. Ένα 
προηγούµενο µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για να περιγράψει τη διαδικασία και 
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προέβλεψε επιτυχώς την προσρόφηση µεταλλικών ιόντων σε συνθήκες batch. 
∆εν συνέβη το ίδιο µε την προσρόφηση χρωστικής οργανικής ουσίας από τύρφη, 
όπου οι προβλέψεις του µοντέλου δεν ήταν επιτυχείς. Όσον αφορά το ΝΟ2, ο 
τύπος καθώς και ο βαθµός της ενεργοποίησης επηρεάζουν άµεσα την 
προσρόφηση. Όσο αυξάνει ο βαθµός ενεργοποίησης αυξάνει η επιφάνεια και το 
µέγεθος των πόρων του δείγµατος, και µαζί τους και η ικανότητα προσρόφησης.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 76



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ -ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 
Τα πειράµατα διεξήχθησαν στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος «Η 
χρήση των Ελληνικών γαιανθράκων για τον καθαρισµό απόνερων ελαιουργείων, 
αστικών λυµάτων και πόσιµου νερού». Συγκεκριµένα, το πειραµατικό µέρος της 
διπλωµατικής ετούτης εργασίας ασχολήθηκε µε τα δύο πρώτα, δηλαδή µε τον 
καθαρισµό απόνερων ελαιουργείων (κατσίγαρος) και αστικών λυµάτων. Για να 
εξεταστεί η αποτελεσµατικότητα των διαφόρων δειγµάτων λιγνίτη που 
χρησιµοποιήθηκαν, χρησιµοποιήθηκε διάλυµα Γαλλικού οξέος (3,4,5 
τριυδροξυβενζοϊκό οξύ) σαν προσοµοίωση κατσίγαρου και διάλυµα ορού 
γάλακτος σαν προσοµοίωση αστικών λυµάτων. 
 
Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται παρακάτω. Το δείγµα εισαγόταν στη 
δεξαµενή ανακύκλωσης, από όπου παίρναµε τα δείγµατα για µέτρηση. Με τη 
βοήθεια παλµικής αντλίας το διάλυµα περνούσε από τη στήλη λιγνίτη, η οποία 
ήταν ρευστοστερεή,  και κατέληγε πάλι στην δεξαµενή, ανακυκλωνόταν δηλαδή 
συνεχώς. 
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Συγκεκριµένα, όσον αφορά τη στήλη του λιγνίτη, ο όγκος της µέχρι το σηµείο 
εξόδου είναι 230ml. Ο όγκος της κυλινδρικής, ο οποίος και πληρωνόταν µε το 
δείγµα λιγνίτη, είναι 130ml ενώ για να πληρωθεί τελείως συνήθως απαιτούνταν 
περί τα 85-90gr δείγµατος λιγνίτη. 
 
Η δεξαµενή ήταν αρκετά µεγάλη, ίσως πολύ µεγαλύτερη από ότι χρειαζόταν, µε 
όγκο 20lt. Ο όγκος των διαλυµάτων τα οποία και µεταφέρονταν στη στήλη ήταν 
3lt. Αυτό δεν είχε κάποια συνέπεια στα πειράµατά µας, απλά κάποιες 
διαδικασίες όπως για παράδειγµα το πλύσιµό της µετά το πέρας κάθε 
πειράµατος, ήταν πιο επίπονες. Παρά τις αρκετές προσπάθειές µας, δεν 
στάθηκε ικανό να βρεθεί κατάλληλη δεξαµενή µικρότερου όγκου στην τοπική 
αγορά. 
 
Οι σωλήνες έχουν διάµετρο 0,8cm και είναι εξαιρετικά ευλύγιστοι για να µην 
υπάρχουν προβλήµατα µε την παλµική αντλία. Ο συνολικός όγκος τους που 
καταλαµβάνεται από το όποιο διάλυµα σε αυτούς είναι 150ml. 
 
Όσον αφορά την ταχύτητα της παλµικής αντλίας, επιλέχθηκε η χαµηλότερη 
δηλαδή οι 20rpm, και η ροή σε όλα τα πειράµατα ήταν σταθερή και ίση µε 
250ml/min.  
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5.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΑΠΟΝΕΡΩΝ ΕΛΑΙΟΥΡΓΕΙΟΥ  
 
Η κύρια τοξικότητα του Κατσίγαρου οφείλεται στο σύνολο των φαινολών που 
περιέχει, οι οποίες µετρούνται συνολικά σε ισοδύναµα ppm Γαλλικού ή 
Καφεϊκού οξέος. Για την προσοµοίωση των Απόνερων Ελαιουργείου είχαµε 
σκοπό να χρησιµοποιήσουµε διάλυµα Γαλλικού ή Καφεϊκού οξέος σε 
συγκεντρώσεις κοντινές στις αντίστοιχες ισοδύναµες του Κατσίγαρου. Τελικά 
επιλέχθηκε η χρήση διαλύµατος Γαλλικού οξέος. 
 
 
5.1.1 Πρότυπες Καµπύλες 
 
Για να προσδιοριστεί η συγκέντρωση Γαλλικού οξέος, τα δείγµατα µετά από 
κατάλληλη αραίωση φωτοµετρούνταν για την µέτρηση της απορρόφησης µε 
χρήση φασµατοφωτοµέτρου. Από την ένδειξη του φασµατοφωτοµέτρου µε 
κατάλληλη αναγωγή θα υπολογίζαµε την συγκέντρωση. Για να γίνει όµως αυτό 
έπρεπε να γίνουν οι κατάλληλες καµπύλες αναφοράς που να συνδέουν 
συγκέντρωση σε φαινόλη µε απορρόφηση. Οι καµπύλες αναφοράς που έγιναν 
ήταν τέσσερις, ούτως ώστε να επιλεγεί η ακριβέστερη και ενδεικτικότερη για 
την περίπτωσή µας. Συγκεκριµένα έγιναν οι εξής καµπύλες αναφοράς: 
 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΚΑΦΕΪΚΟΥ ΟΞΕΟΣ – 725nm 
 
Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιήθηκαν αντιδραστήρια FC και Na2CO3 35%. 
Αφού φτιάχναµε τα διαλύµατα Καφεϊκού οξέος σε απιονισµένο νερό, µε την 
κατάλληλη κάθε φορά συγκέντρωση, προσθέταµε 250µl αντιδραστηρίου FC, 
µετά από 3 λεπτά προσθέταµε 1ml αντιδραστηρίου Na2CO3 35% και µετά από 1 
ώρα φωτοµετρούσαµε για την µέτρηση της απορρόφησης στο 
φασµατοφωτόµετρο στα 725nm µε πλαστικές κυψελίδες, έχοντας σαν τυφλό 
διάλυµα αναφοράς απιονισµένο νερό στο οποίο είχε ακολουθηθεί η ίδια 
διαδικασία προσθήκης αντιδραστηρίων. Η µορφή της καµπύλης είναι: 
 
                 ψ = 0,0084x + 0,061  ,  R2 = 0,9947 
όπου x:συγκέντρωση διαλύµατος σε Καφεϊκό οξύ(µg/10ml) και ψ:απορρόφηση 
 
 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΓΑΛΛΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ – 725nm 
 
Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιήθηκαν αντιδραστήρια FC και Na2CO3 35%. 
Αφού φτιάχναµε τα διαλύµατα Γαλλικού οξέος σε απιονισµένο νερό, µε την 
κατάλληλη κάθε φορά συγκέντρωση, προσθέταµε 250µl αντιδραστηρίου FC, 
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µετά από 3 λεπτά προσθέταµε 1ml αντιδραστηρίου Na2CO3 35% και µετά από 1 
ώρα φωτοµετρούσαµε για την µέτρηση της απορρόφησης στο 
φασµατοφωτόµετρο στα 725nm µε πλαστικές κυψελίδες, έχοντας σαν τυφλό 
διάλυµα αναφοράς απιονισµένο νερό στο οποίο είχε ακολουθηθεί η ίδια 
διαδικασία προσθήκης αντιδραστηρίων. Η µορφή της καµπύλης είναι: 
 
                 ψ = 0,0089x + 0,0221  ,  R2 = 0,9882 
όπου x:συγκέντρωση διαλύµατος σε Γαλλικό οξύ(µg/10ml) και ψ:απορρόφηση 
 
Ο τρόπος µε τον οποίο έγιναν οι µετρήσεις για να κατασκευαστούν οι παραπάνω 
καµπύλες αποτελούν την παραδοσιακή µέθοδο, καθιερωµένη µέχρι προσφάτως. 
Αυτή η µέθοδος είναι εξαιρετικά χρονοβόρα και επίπονη, ενώ ενέχει πολλές 
πιθανότητες σφάλµατος εξαιτίας της πολυπλοκότητάς της. Τέλος δεν πρέπει 
να παραβλέπουµε την επικινδυνότητά της από την χρήση του ιδιαιτέρως 
τοξικού αντιδραστηρίου FC. 
 
Πρόσφατα δηµοσιεύτηκε µια άλλη πρωτοποριακή µέθοδος µετρήσεων. 
Σύµφωνα µε αυτήν το διάλυµα φωτοµετρείται χωρίς την προσθήκη 
αντιδραστηρίων απευθείας στα 280nm. Αυτή τη φορά όµως απαιτείται η χρήση  
κυψελίδων χαλαζία, οι οποίες είναι πολύ ακριβές και ευαίσθητες. Η χρήση της  
παραπάνω µεθόδου µπορούµε να πούµε ότι θα µας «έλυνε τα χέρια», έπρεπε 
όµως πρώτα να την δοκιµάσουµε και να την αξιολογήσουµε. 
 
    
ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΚΑΦΕΪΚΟΥ ΟΞΕΟΣ – 280nm 
 
Σε αυτή την περίπτωση φτιάχναµε τα διαλύµατα Καφεϊκού οξέος σε 
απιονισµένο νερό, µε την κατάλληλη κάθε φορά συγκέντρωση, και κατόπιν 
φωτοµετρούσαµε για την µέτρηση της απορρόφησης στο φασµατοφωτόµετρο στα 
725nm, µε χρήση κυψελών χαλαζία, έχοντας σαν τυφλό διάλυµα αναφοράς 
απιονισµένο νερό. Η µορφή της καµπύλης είναι: 
 
                 ψ = 0,0067x + 0,0342  ,  R2 = 0,9993 
όπου x:συγκέντρωση διαλύµατος σε Καφεϊκό οξύ(µg/10ml) και ψ:απορρόφηση 
 
 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΓΑΛΛΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ – 280nm 
 
Σε αυτή την περίπτωση φτιάχναµε τα διαλύµατα Γαλλικού οξέος σε απιονισµένο 
νερό, µε την κατάλληλη κάθε φορά συγκέντρωση, και κατόπιν φωτοµετρούσαµε 
για την µέτρηση της απορρόφησης στο φασµατοφωτόµετρο στα 280nm, µε 
χρήση κυψελών χαλαζία, έχοντας σαν τυφλό διάλυµα αναφοράς απιονισµένο 
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νερό. Η µορφή της καµπύλης είναι: 
 
                 ψ = 0,0033x - 0,0064  ,  R2 = 0,9993 
όπου x:συγκέντρωση διαλύµατος σε Γαλλικό οξύ(µg/10ml) και ψ:απορρόφηση 
 
 
Παρατηρούµε ότι οι καµπύλες που κατασκευάστηκαν µε χρήση της τελευταίας 
µεθόδου εκτός από απλούστερες αποδείχτηκαν και ακριβέστερες. 
  
Μετά από προσεκτική αξιολόγηση και σύγκριση των παραπάνω πρότυπων 
καµπυλών επιλέχθηκε η τελευταία λόγω της αξιοπιστίας και συνάµα απλότητάς 
της. Έτσι σε όλα τα πειράµατα οι µετρήσεις απορρόφησης έγιναν στα 280nm 
ενώ για την αντιστοίχιση της µετρούµενης απορρόφησης µε συγκέντρωση 
χρησιµοποιήθηκε η εξίσωση 
 

      ψ = 0,0033x - 0,0064     
όπου x:συγκέντρωση διαλύµατος σε Γαλλικό οξύ(µg/10ml) και ψ:απορρόφηση 
 
 
 
 
 
Οι πίνακες συγκέντρωσης – απορρόφησης καθώς και οι γραφικές παραστάσεις 
ακολουθούν παρακάτω. 
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(µg/10ml) ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
12 0,1853 
24 0,2321 
40 0,3917 
64 0,6285 
80 0,7198 
96 0,8478 
112 1,0166 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
ΚΑΦΕΪΚΟΥ ΟΞΕΟΣ ΣΤΑ 725 nm

y = 0,0084x + 0,061
R2 = 0,9947
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(µg/10ml) ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
24 0,1934 
40 0,2992 
48 0,3591 
64 0,4688 
80 0,574 
96 0,6671 
112 0,7894 

 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΚΑΦΕΪΚΟΥ 
ΟΞΕΟΣ ΣΤΑ 280 nm

y = 0,0067x + 0,0342
R2 = 0,9993
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(µg/10ml) ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
12 0,1302 
24 0,2228 
40 0,3646 
48 0,4822 
64 0,5963 
80 0,6819 
96 0,9318 
112 0,9906 

 
 
 
 
 
 
 
 ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΓΑΛΛΙΚΟΥ 

ΟΞΕΟΣ ΣΤΑ 725 nm
y = 0,0089x + 0,0221

R2 = 0,9882
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(µg/10ml) ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 
12 0,0326 
24 0,0712 
40 0,1259 
48 0,1547 
64 0,2108 
80 0,2567 
96 0,3099 

 
 
 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΓΑΛΛΙΚΟΥ 
ΟΞΕΟΣ ΣΤΑ 280 nm

y = 0,0033x - 0,0064
R2 = 0,9993
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5.1.2 ∆ιαδικασία Πειράµατος 
 
 
ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ 
Αρχικά παρασκευάζαµε το διάλυµά µας. Στα πρώτα τρία πειράµατα 
παρασκευάσαµε 3lt διαλύµατος  Γαλλικού οξέος συγκέντρωσης 3000 ppm, ενώ 
στα υπόλοιπα 3lt διαλύµατος Γαλλικού οξέος συγκέντρωσης 2000 ppm. Για να 
γίνει αυτό διαλύσαµε 9gr και 6gr αντιστοίχως καθαρού Γαλλικού οξέος σε 3lt 
απιονισµένου νερού και το µεταφέραµε στη δεξαµενή ανακύκλωσης. 
 
ΠΛΗΡΩΣΗ ΣΤΗΛΗΣ 
Η στήλη πληρωνόταν κάθε φορά µε το δείγµα λιγνίτη, το οποίο πριν την έναρξη 
κάθε πειράµατος ξεπλενόταν καλά µε 3 περίπου lt απιονισµένο νερό για την 
αποµάκρυνση µικρών σωµατιδίων, που µε τη µορφή θολερότητας δηµιουργούσαν 
προβλήµατα στις µετρήσεις.  
 
ΑΝΤΛΙΑ 
Η αντλία που χρησιµοποιήθηκε είναι περισταλτική. Η ταχύτητα που ορίζαµε 
ήταν 20 rpm και η ροή ήταν συνεχώς ίση περίπου µε 250 ml/min. 
 
 
∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 
Πριν από κάθε δειγµατοληψία ανακινούσαµε καλά την δεξαµενή ανακύκλωσης, 
ούτως ώστε να έχουµε τη µέγιστη δυνατή οµογενοποίηση στο δείγµα. Κατόπιν, 
µε τη βοήθεια ενός σιφωνίου των 10ml, παίρναµε περίπου 10ml δείγµατος από 
την δεξαµενή, το οποίο και διηθίζαµε δυο φορές µε τη χρήση  syringe filter και 
φίλτρα hydrophilic acrylic copolimer 0,45µm για την αποµάκρυνση σωµατιδίων 
λιγνίτη που εξαιτίας της ρευστοστερεής µορφής της στήλης πάντα υπήρχαν. 
Αυτή η διαδικασία ακολουθούταν και στην αρχή του πειράµατος, πριν την 
έναρξη και γι’αυτό στα πειράµατα όπου το αρχικό διάλυµα ήταν 2000 ppm η 
αρχική συγκέντρωση µετριόταν λίγο χαµηλότερη, αφού παρατηρούνταν 
φαινόµενα προσρόφησης λόγω της µεµβράνης. Έπειτα, για να ετοιµάσουµε το 
δείγµα για µέτρηση, κάνουµε αραίωση 1:250 . Κάνοντας χρήση της µικροπιπέτας 
παίρναµε 1ml από το ήδη διηθηµένο δείγµα, το µεταφέραµε σε µια ογκοµετρική 
φιάλη των 250ml και συµπληρώναµε µε απιονισµένο νερό(249ml). Στα πρώτα 
τρία πειράµατα η αραίωση ήταν 1:200 . 
 
 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ(hrs µετά την έναρξη του πειράµατος) 
 
 0 , 0.5 , 1 , 2 , 3 , 4 , 8 , 12 , 24  
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*Τις περισσότερες φορές δεν έγιναν όλες οι παραπάνω µετρήσεις, εξαιτίας του 
εκάστοτε δείγµατος λιγνίτη. 
 
 
 
ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ   
Μετρούσαµε πάντα την απορρόφηση του διαλύµατος, µε χρήση 
φασµατοφωτοµέτρου, στα 280nm χρησιµοποιώντας κυψέλες χαλαζία. 
Αντιστοιχίζαµε τις τιµές αυτές τις απορρόφησης µε τιµές συγκέντρωσης του 
διαλύµατος σε Γαλλικό οξύ κάνοντας χρήση της καµπύλης αναφοράς που 
έχουµε ετοιµάσει. 
 
 
ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 
 
-Φασµατοφωτόµετρο SHIMADZU Co, UV mini-1240 για µέτρηση αποσβέσεων 

στα 280nm. 

-Ορθογώνιες κυψελίδες χαλαζία. 

-Αναλυτικός ζυγός ακριβείας 0,001 gr. 

-Αναλυτικός ζυγός ακριβείας 0,01 gr. 

-Φορητό pHµετρο CRISON 507. 

-Φασµατοφωτόµετρο HACH INDUSTRIES για µέτρηση COD µε 

κωδικοποιηµένες µετρήσεις. 

-Περισταλτική αντλία PERCOM N-M στις 20rpm. 

-Φίλτρα GELMAN SCIENCES 0,45µm. 

-Φίλτρα απλά WHATMAN 1 για διήθηση υπό κενό. 

-Αντλία για διήθηση υπό κενό. 

-Μικροπιπέτα ακριβείας. 

-Καφεϊκό οξύ SIGMA C0625. 
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-Γαλλικό οξύ SIGMA G7384. 

-Αντιδραστήρια για µέτρηση COD HACH reactors. 

-Σιφώνια των 1,2,5,10 ml. 

-∆ιάφορες ογκοµετρικές φιάλες. 

-∆ιάφορα ποτήρια ζέσεως. 

-Syringe Filter των 25 ml. 

 
 
∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΛΙΓΝΙΤΗ 
 
Τα δείγµατα λιγνίτη που εξετάστηκαν σε κάθε πείραµα καθώς και η ποσότητα 
και το κλάσµα του δείγµατος κάθε φορά παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 
  
∆ΕΙΓΜΑ ΛΙΓΝΙΤΗ ΚΛΑΣΜΑ(ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑ) ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
Κ1Β - 4,75   +3,35 mm 80,41gr 
Κ1Α - 4,75   +3,35 mm 79,79gr 
Κ1Α(ΣΥΝΕΧΕΙΑ)* - 4,75   +3,35 mm 79,79gr 
ΑΡΓΙΛΩ∆ΕΣ - 4,75   +3,35 mm 97,85gr 
Κ1Α - 3,35   +2,36 mm 90,02gr 
Κ1Α(ΣΥΝΕΧΕΙΑ)* - 3,35   +2,36 mm 90,02gr 
Κ1Α - 2        +1 mm 87,25gr 
Κ1Α ph1(φυσικά ενεργ.) - 3,35   +2,36 mm 15,04gr 
Κ1Α ph (φυσικά ενεργ.) - 3,35   +2,36 mm 11,20gr 
Κ1 chem6(χηµικά ενεργ.) 900/100/0,5/150 12,40gr 
Κ1 chem5(χηµικά ενεργ.) 900/10/9/150 10,99gr 
 
*Στις δυο περιπτώσεις όπου αναφέρεται η επεξήγηση ΣΥΝΕΧΕΙΑ τα δείγµατα 
λιγνίτη είναι τα ίδια που χρησιµοποιήθηκαν στο αµέσως προηγούµενο πείραµα, 
τα οποία ξεπλύθηκαν καλά µε 5 περίπου lt απιονισµένο νερό και 
επαναχρησιµοποιήθηκαν. 
 
5.1.3 Αποτελέσµατα 
 
Οι πίνακες συγκέντρωσης – χρόνου – απορρόφησης καθώς και οι γραφικές 
παραστάσεις  χρόνου – απορρόφησης ακολουθούν παρακάτω. 
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K1B – 80,41gr 
 
 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΧΡΟΝΟΣ(hr) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
∆/ΤΟΣ(%) 

0,4687 0 3000 0 

0,3776 0,5 2421 19 

0,3771 1 2417 19 

0,3717 3,5 2383 21 

0,3689 6 2365 21 

0,3359 7,5 2152 28 
 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ-ΧΡΟΝΟΥ 
(∆ΕΙΓΜΑ Κ1Β - 80,41gr)
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Το δείγµα αυτό έδωσε πάρα πολύ καλά αποτελέσµατα, αλλά οι µετρήσεις είναι 
λίγο επισφαλείς, καθότι ήταν το πρώτο πείραµα που κάναµε και 
χρησιµοποιήθηκαν µόνο ενδεικτικά.  
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Κ1Α – 79,79gr 
 
 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΧΡΟΝΟΣ(hr) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
∆/ΤΟΣ(%) 

0,4728 0 3035 0 
0,4413 0,5 2832 7 
0,4364 1 2800 8 
0,4342 2 2786 8 
0,4209 4 2700 11 
0,4178 8 2680 12 

 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ-ΧΡΟΝΟΥ 
(∆ΕΙΓΜΑ Κ1Α - 79,79gr)
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Έχουµε αρκετά καλά αποτελέσµατα και ορθή µορφή της γραφικής µας 
παράστασης. 
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Κ1Α – 79,79gr 
 
 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
∆/ΤΟΣ(%) 

0,4647 0 2983 0 
0,4482 0,5 2876 4 
0,4368 1 2803 6 
0,4287 2 2750 8 
0,4301 4 2759 7 
0,4141 8,5 2656 11 

 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ-ΧΡΟΝΟΥ 
(∆ΕΙΓΜΑ Κ1Α - 79,79gr)
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Παρότι το δείγµα Κ1Α είχε ήδη χρησιµοποιηθεί µείωνε ικανοποιητικά τη 
συγκέντρωση Γαλλικού οξέος για πάνω από 8hrs. Αυτό µας δείχνει είτε ότι το 
δείγµα λιγνίτη δεν είχε κορεστεί, είτε ότι το ξέπλυµα το αναζωογόνησε. 
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ΑΡΓΙΛΩ∆ΕΣ – 97,85gr 
 
 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
∆/ΤΟΣ(%) 

0,2422 0 1934 0 
0,2034 0,5 1621 16 
0,1998 1 1592 18 
0,2004 2 1597 17 
0,1945 3,15 1549 20 

 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΧΡΟΝΟΥ-ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ 
(∆ΕΙΓΜΑ ΑΡΓΙΛΩ∆ΕΣ-97,85gr)

0
500

1000
1500
2000
2500

0 1 2 3 4

ΧΡΟΝΟΣ(hrs)

ΣΥ
ΓΚ

ΕΝ
ΤΡ

Ω
ΣΗ

 
(p

pm
)

 
 
 
 
Το αργιλώδες δείγµα έδωσε πάρα πολύ καλά αποτελέσµατα, αν και λόγω της 
υφής του ένα µεγάλο µέρος του διαβρώθηκε και µεταφέρθηκε ακόµα και µέσα 
στη δεξαµενή ανακύκλωσης. Γι’ αυτό και το πείραµα διήρκησε µόνο 3,15hrs.  
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Κ1Α- 90,02gr 
 
 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
∆/ΤΟΣ(%) 

0,2244 0 1790 0 
0,2244 0,5 1790 0 
0,2227 2 1777 1 
0,2187 4 1744 3 
0,2126 8 1695 5 
0,2112 12 1684 6 
0,2081 24 1659 7 

 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ - ΧΡΟΝΟΥ 
(∆ΕΙΓΜΑ Κ1Α-90,02gr)
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Σε αυτό το δείγµα βλέπουµε ότι έχουµε οµοιόµορφη πτώση της συγκέντρωσης, 
η οποία αν και δεν είναι ιδιαίτερα µεγάλη είναι συνεχής για 24hrs! 
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Κ1Α- 90,02gr 
 
 

AΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
∆/ΤΟΣ(%) 

0,2372 0 1894 0 
0,2241 0,5 1788 6 
0,2234 1 1782 6 
0,2181 2 1740 8 
0,2158 4 1721 9 
0,2137 8 1704 10 
0,2123 12 1693 11 

 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ - ΧΡΟΝΟΥ 
(∆ΕΙΓΜΑ Κ1Α - 90,02gr)
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Παρότι το δείγµα Κ1Α είχε ήδη χρησιµοποιηθεί, µείωνε ικανοποιητικά τη 
συγκέντρωση Γαλλικού οξέος για πάνω από 12hrs και µάλιστα µε καλύτερα 
αποτελέσµατα. Αυτό µας δείχνει είτε ότι το δείγµα λιγνίτη δεν είχε κορεστεί, 
είτε ότι το ξέπλυµα το αναζωογόνησε. Αν λάβουµε υπόψη ότι το προηγούµενο 
δείγµα είχε χρησιµοποιηθεί για 24hrs, µάλλον µιλάµε για αναζωογόνηση. 
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Κ1Α – 87,25gr 
 
 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
∆/ΤΟΣ(%) 

0,2245 0 1791 0 
0,2170 0,5 1731 3 
0,2165 1 1727 4 
0,2124 2 1694 5 
0,2094 4 1669 7 
0,2047 8,5 1631 9 

 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ - ΧΡΟΝΟΥ 
(∆ΕΙΓΜΑ Κ1Α - 87,25gr)
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Έχουµε επίσης πολύ καλά αποτελέσµατα από µια διαφορετική και µικρότερη 
κοκκοµετρία που, τηρουµένων των αναλογιών, είναι η καλύτερη µέχρι στιγµής. 
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Κ1Α ph1 – 15,04gr 
 
 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
∆/ΤΟΣ(%) 

0,2401 0 1917 0 
0,2316 0,5 1848 4 
0,2278 1 1818 5 
0,2264 2 1806 6 
0,2205 3 1759 8 
0,1948 4 1552 19 

 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ  ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ-ΧΡΟΝΟΥ 
(∆ΕΙΓΜΑ Κ1Α-ph1 - 15,04gr)
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Το πρώτο πείραµα µε ενεργοποιηµένο δείγµα είχε τουλάχιστον εντυπωσιακά 
αποτελέσµατα. Μόλις 15gr δείγµατος µας έδωσαν πτώση συγκέντρωσης που 
αγγίζει το 20%, και µάλιστα σε 4hrs µόνο! Αυτό βέβαια ως ένα βαθµό ήταν 
αναµενόµενο λόγω της αύξησης της ειδικής επιφάνειας του λιγνίτη που 
προκάλεσε η ενεργοποίηση.  
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Κ1Α ph – 11,20gr 
 
 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
∆/ΤΟΣ(%) 

0,2344 0 1871 0 
0,2260 0,5 1803 4 
0,2238 1 1785 5 
0,2200 2 1755 6 
0,2202 3 1756 6 
0,2181 4 1740 7 
0,2135 8 1702 9 

 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ - ΧΡΟΝΟΥ 
(∆ΕΙΓΜΑ Κ1Α-ph - 11,20gr)
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Επίσης πολύ καλά αποτελέσµατα από µια πολύ µικρή ποσότητα φυσικά 
ενεργοποιηµένου δείγµατος. 
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Κ1Α chem6 – 12,40gr 
 
 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
∆/ΤΟΣ(%) 

0,2273 0 1814 0 
0,2228 0,5 1777 2 
0,2207 1 1760 3 
0,2174 2 1734 4 
0,2137 3 1704 6 
0,2098 4 1673 8 
0,2062 9 1644 9 

 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ - ΧΡΟΝΟΥ 
(∆ΕΙΓΜΑ Κ1Α-chem 6 - 12,40gr)
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Κ1Α chem5 – 10,99gr 
 
 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 
ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ 
∆/ΤΟΣ(%) 

0,2323 0 1854 0 
0,2216 0,5 1768 5 
0,2185 1 1743 6 
0,2170 2 1731 7 
0,2145 3 1710 8 
0,2148 4 1713 8 
0,2124 8 1694 9 

 
 
 

ΚΑΜΠΥΛΗ  ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ - ΧΡΟΝΟΥ 
(∆ΕΙΓΜΑ Κ1Α-chem 5 - 10,99gr) 
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Και τα χηµικά ενεργοποιηµένα δείγµατα λιγνίτη µας δίνουν πολύ καλές τιµές, 
όχι όµως όπως το πρώτο φυσικά ενεργοποιηµένο δείγµα, του οποίου βέβαια η 
ποσότητα ήταν αναλογικά πολύ µεγαλύτερη.  
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5.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 

α

ιορίζονταν 
ε µέτρηση COD, από την ολική πτώση του φορτίου του διαλύµατος. 

υψέλες χαλαζία, φτιάξαµε την πρότυπη καµπύλη. Η µορφή της 
αµπύλης είναι: 

               ψ = 3,326x - 0,0261  ,  R2 = 0,9933 

που x:συγκέντρωση διαλύµατος σε Πρωτεΐνη (g/lt) και ψ:απορρόφηση  

ης – απορρόφησης καθώς και η γραφική παράσταση 
κολουθούν παρακάτω. 

 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(g/lt) ΑΠΟ ΣΗ  

 
Για την προσοµοίωση αστικών λυµάτων χρησιµοποιήσαµε ορό γάλακτος σε 
σκόνη, περιεκτικότητας  35,535% σε πρωτεΐνη,  51,706% σε υδατάνθρ κες και  
0,8034% σε λιπαρά. Αρχικά έγινε καµπύλη αναφοράς που να συνδέει 
συγκέντρωση σε πρωτεΐνη µε απορρόφηση, ενώ το σύνολο υδατανθράκων και 
λιπαρών (~υδατανθράκων, γιατί τα λιπαρά ήταν ελάχιστα) θα προσδ
µ
 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΠΡΩΤΕΪΝΗΣ - 280nm 
Με τη χρήση σκόνης γάλακτος φτιάξαµε πρότυπα διαλύµατα γνωστής 
συγκέντρωσης σε πρωτεΐνη και µετρώντας την απορρόφηση κάθε διαλύµατος 
στα 280 nm µε κ
κ
 
  
 
ό
 
 
Ο πίνακας συγκέντρωσ
α
 
 
 

ΡΡΟΦΗ

0,213 0,6781 

0,195 0,6454 

0,178 0,5754 

0,169 0,5447 

0,160 0,5049 

0,151 0,4825 

0,142 0,4397 

0,133 0,3884 

0,124 0,3776 

0,115 0,3305 

0,107 0,3240 

0,089 0,2799 

0,071 0,2184 

0,053 0,1586 

0,036 0,1013 
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΠΡΩΤΕΪΝΗΣ ΣΤΑ 280nm
y = 3,326x - 0,0261

R2 = 0,9933
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5.2.1 ∆ιαδικασία Πειράµατος 
 
 
ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ 
Αρχικά παρασκευάζαµε το διάλυµά µας. Παρασκευάζαµε 3lt διάλυµα ορού 
γάλακτος συγκέντρωσης 10gr/lt. Για να γίνει αυτό διαλύαµε 30gr σκόνης 
γάλακτος σε 3lt απιονισµένου νερού και το µεταφέραµε στη δεξαµενή 
ανακύκλωσης. 
 
ΠΛΗΡΩΣΗ ΣΤΗΛΗΣ 
Η στήλη πληρωνόταν κάθε φορά µε το δείγµα λιγνίτη, το οποίο πριν την έναρξη 
κάθε πειράµατος ξεπλενόταν καλά µε 3 περίπου lt απιονισµένο νερό για την 
αποµάκρυνση µικρών σωµατιδίων, που µε τη µορφή θολερότητας δηµιουργούσαν 
προβλήµατα στις µετρήσεις.  
 
ΑΝΤΛΙΑ 
Η αντλία που χρησιµοποιήθηκε είναι περισταλτική. Η ταχύτητα που ορίζαµε 
ήταν 20 rpm και η ροή ήταν συνεχώς ίση περίπου µε 250 ml/min. 
 
 
∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 
Πριν από κάθε δειγµατοληψία ανακινούσαµε καλά την δεξαµενή ανακύκλωσης, 
ούτως ώστε να έχουµε τη µέγιστη δυνατή οµογενοποίηση στο δείγµα. Κατόπιν, 
µε τη βοήθεια ενός σιφωνίου των 10ml, παίρναµε περίπου 10ml δείγµατος από 
την δεξαµενή, το οποίο και διηθίζαµε δυο φορές µε τη χρήση  syringe filter και 
φίλτρα hydrophilic acrylic copolimer 0,45µm για την αποµάκρυνση σωµατιδίων 
λιγνίτη που εξαιτίας της ρευστοστερεής µορφής της στήλης πάντα υπήρχαν. 
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Αυτή η διαδικασία ακολουθούταν και στην αρχή του πειράµατος, πριν την 
έναρξη. Έπειτα, για να ετοιµάσουµε το δείγµα για µέτρηση, κάνουµε αραίωση 
1:20 . Κάνοντας χρήση της µικροπιπέτας παίρναµε 2,5ml από το ήδη διηθηµένο 
δείγµα, το µεταφέραµε σε µια ογκοµετρική φιάλη των 50ml και συµπληρώναµε 
µε απιονισµένο νερό(49ml).  
 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ(hrs µετά την έναρξη του πειράµατος) 
 
 0 , 0.5 , 1 , 1.5 , 2 , 2.5 , 3 , 4   ή   0 , 0.5 , 1 ,  2 ,  3 , 4 , 8  
 
 
 
 
 
 
ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ   
Μετρούσαµε πάντα την απορρόφηση του διαλύµατος, µε χρήση 
φασµατοφωτοµέτρου, στα 280nm χρησιµοποιώντας κυψέλες χαλαζία. 
Αντιστοιχίζαµε τις τιµές αυτές τις απορρόφησης µε τιµές συγκέντρωσης του 
διαλύµατος σε πρωτεΐνη κάνοντας χρήση της καµπύλης αναφοράς που έχουµε 
ετοιµάσει. 
 
*Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε κάθε δειγµατοληψία παίρναµε ένδειξη της 
θερµοκρασίας του διαλύµατος µε κατάλληλο θερµόµετρο, καθώς και της τιµής 
pΗ του µε χρήση pΗµέτρου.  
 
 
 
 
ΜΕΤΡΗΣΗ COD 
 
Πριν από κάθε δειγµατοληψία ανακινούσαµε καλά την δεξαµενή ανακύκλωσης, 
ούτως ώστε να έχουµε τη µέγιστη δυνατή οµογενοποίηση στο δείγµα. Κατόπιν, 
µε τη βοήθεια ενός σιφωνίου των 10ml, παίρναµε περίπου 20ml δείγµατος από 
την δεξαµενή, το οποίο και διηθίζαµε δυο φορές µε τη χρήση  syringe filter και 
φίλτρα hydrophilic acrylic copolimer 0,45µm για την αποµάκρυνση σωµατιδίων 
λιγνίτη που εξαιτίας της ρευστοστερεής µορφής της στήλης πάντα υπήρχαν. 
Έπειτα, για να ετοιµάσουµε το δείγµα για µέτρηση, κάνουµε αραίωση 1:20 . 
Κάνοντας χρήση της µικροπιπέτας παίρναµε 2,5ml από το ήδη διηθηµένο 
δείγµα, το µεταφέραµε σε µια ογκοµετρική φιάλη των 50ml και συµπληρώναµε 
µε απιονισµένο νερό(49ml). 
 

 102



Ανάβαµε τον χωνευτήρα (digestor). Όταν έφτανε στους 150 βαθµούς C, 
βάζαµε µέσα τα αντιδραστήρια (HACH reactors), αφού τα είχαµε ετοιµάσει, και 
βάζαµε σε λειτουργία τον χρονοδιακόπτη στους 120 βαθµούς C. Αφήναµε τα 
δείγµατα να κρυώσουν για τουλάχιστον 2-3 ώρες και έπειτα µετρούσαµε. 
  
Για να ετοιµάσουµε τα αντιδραστήρια, από κάθε αραιωµένο δείγµα που είχαµε 
ετοιµάσει, κάνοντας χρήση της µικροπιπέτας, παίρναµε 2ml, όπως και 2ml 
απιονισµένο νερό για το τυφλό διάλυµα, και τα βάζαµε σε ισάριθµα έτοιµα 
αντιδραστήρια. Κατόπιν αναδεύαµε καλά. 
 
Για να µετρήσουµε το ολικό φορτίο COD των δειγµάτων, πρώτα ανοίγαµε το 
φασµατοφωτόµετρο και εισάγαµε τον κωδικό µέτρησης COD (435). Μηδενίζαµε 
µε χρήση του τυφλού διαλύµατος και στη συνέχεια, µέσω της απορρόφησης, 
λαµβάναµε την ένδειξη COD. 
  
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ(hrs µετά την έναρξη του πειράµατος) 
0 , 2 , 4    ή    0 , 4 , 8 
 
 
 
 
 
Τα δείγµατα λιγνίτη που εξετάστηκαν σε κάθε πείραµα καθώς και η ποσότητα 
και το κλάσµα του δείγµατος κάθε φορά παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 
 
∆ΕΙΓΜΑ ΛΙΓΝΙΤΗ ΚΛΑΣΜΑ(ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑ) ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΤΗ7  - 2        +1 mm 50gr 
ΤΗ8 - 2        +1 mm 50gr 
ΤΗ6 - 2        +1 mm 50gr 
ΤΗ5 - 2        +1 mm 50gr 
ΤΗ4 - 2        +1 mm 50gr 
 
 
Οι τιµές της απορρόφησης δεν έδειξαν ιδιαίτερη πτώση, γεγονός που θα 
µπορούσε να σηµαίνει ότι δεν υπήρξε ουσιαστική κατακράτηση οργανικών 
φορτίων. Όµως οι µετρήσεις COD µας δείχνουν ότι υπήρχε ουσιαστική πτώση 
στις τιµές των ρυπαντικών φορτίων και πιθανότατα άλλοι λόγοι ήταν η αιτία να 
µην παρατηρηθεί η πτώση αυτή στις τιµές απορρόφησης. 
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5.2.2 Αποτελέσµατα  
 
Οι τιµές COD για κάθε δείγµα, όπου το COD έχει εκφραστεί σε mg/lt, είναι οι 
ακόλουθες: 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ ΛΙΓΝΙΤΗ COD0 COD2 COD4 COD8

ΤΗ7 551 - 485 420 
ΤΗ8 551 - 437 375 

ΤΗ6 567 541 506 - 
ΤΗ5 567 565 546 - 

ΤΗ4 567 550 452 - 

 
 
* Μέτρηση COD παίρναµε στην αρχή του πειράµατος (Χρόνος 0), στην µέση και 
στο τέλος. Αρχικά τα πειράµατα διαρκούσαν 8 ώρες (πρώτα 2 δείγµατα), ενώ 
τα υπόλοιπα 4 ώρες κι αυτό γιατί λόγω των πολύ υψηλών θερµοκρασιών της 
εποχής (33-35 οC) ήταν πολύ πιθανό να παρατηρηθούν αλλοιώσεις λόγω σήψης 
το διάλυµα γάλακτος σε 8 ώρες. σ 

 
Παρατηρούµε ότι µε βάση το ολικό οργανικό φορτίο, εκφρασµένο από το COD, 
έχουµε πτώση η οποία ορισµένες φορές είναι ιδιαίτερα αξιόλογη. Ο λόγος που η 
πτώση αυτή δεν παρατηρήθηκε στις τιµές απορρόφησης ήταν τόσο η ύπαρξη 
ιδιαίτερα έντονης θολερότητας, οι οποία και µεταβάλλοντας το χρώµα 
επηρέαζε τις τιµές, και στην οποία ιδιαίτερος λόγος θα γίνει παρακάτω, όσο και 
η ύπαρξη µακροµορίων στο γάλα τα οποία και προκαλούν σφάλµατα στη 
φωτοµέτρηση. 
 
Συγκεκριµένα η ολική µείωση του συνολικού φορτίου, επί του αρχικού, είναι η 
εξής: 
∆ΕΙΓΜΑ 
ΛΙΓΝΙΤΗ 

COD0 COD2(πτώση%) COD4(πτώση%) COD8(πτώση%) 

ΤΗ7 551 - 12 24 
ΤΗ8 551 - 21 32 

ΤΗ6 567 5 11 - 
ΤΗ5 567 0,3 4 - 

ΤΗ4 567 3 20 - 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒ∆ΟΜΟ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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Αρχικά πρέπει να επισηµανθεί για ακόµα µια φορά ότι η στήλη µας σε κάθε 
περίπτωση ήταν ρευστοστερεή. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα την παντελή έλλειψη 
φαινοµένων διήθησης και την οµοιόµορφη κατανοµή των ρύπων στο πορώδες 
των δειγµάτων λιγνίτη.   
 
Γενικά µπορούµε να πούµε ότι τόσο για τα διαλύµατα Γαλλικού οξέος 
(προσοµοίωση Κατσίγαρου), όσο και για τα διαλύµατα ορού γάλακτος 
(προσοµοίωση αστικών λυµάτων) τα αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά και 
ιδιαίτερα ενθαρρυντικά για την συνέχεια του ερευνητικού προγράµµατος. 
 
Συγκεκριµένα όσον αφορά τα πειράµατα µε διαλύµατα Γαλλικού οξέος, 
µπορούµε να πούµε ότι τα ενεργοποιηµένα δείγµατα -φυσικά και χηµικά- 
προκαλούν ιδιαίτερα µεγάλη πτώση στις συγκεντρώσεις φαινόλης, αφού αρκεί 
µια ποσότητα 12-15 gr για να προκαλέσει µείωση ακόµα και κατά 20%. Αυτό το 
φαινόµενο παρατηρήθηκε έντονα στο πρώτο δείγµα λιγνίτη φυσικά 
ενεργοποιηµένου. Ακόµα βλέπουµε ότι όσο µικρότερη είναι η κοκκοµετρία του 
λιγνίτη, για τα µη ενεργοποιηµένα δείγµατα, τόσο καλύτερα αποτελέσµατα 
έχουµε. Σαν ιδανική φαντάζει η κοκκοµετρία  -2 +1 mm. Είναι γεγονός ότι τα 
αργιλώδες δείγµα µας έδωσε εξαιρετικά αποτελέσµατα, αλλά ο υψηλός βαθµός 
του διάβρωσης το καθιστά δύσχρηστο σε αυτή την φάση. Η θολερότητα που 
προκαλεί στο διάλυµα αυξάνει πολύ την πιθανότητα εσφαλµένων τιµών. Επίσης 
πρέπει να επισηµανθεί ότι όσες φορές δοκιµάσαµε να χρησιµοποιήσουµε ήδη 
χρησιµοποιηµένα δείγµατα λιγνίτη, µετά από ξέπλυµα, φάνηκε ότι δεν ήταν 
κορεσµένα αφού απέδωσαν αρκετά καλά, ή το ξέπλυµα τα αναγεννάει, γεγονός 
ιδιαίτερα σηµαντικό και χρήσιµο.  
 
Όσον αφορά τα πειράµατα µε διαλύµατα ορού γάλακτος, είχαµε σηµαντική 
µείωση των φορτίων µε τα δείγµατα ΤΗ4, ΤΗ7, καιΤΗ8 να προβάλλουν ως τα 
αποδοτικότερα µε καθαρισµό που ξεπερνάει το 30%! Επίσης φαίνεται ότι 
κυρίως η αποµάκρυνση του φορτίου γίνεται µετά τις 4hrs. Ίσως θα ήταν 
καλύτερα να είχαν γίνει πειράµατα και µε άλλα δείγµατα διαφορετικών 
κοκκοµετριών και φυσικά ή χηµικά ενεργοποιηµένα, όµως αυτό δεν ήταν εφικτό, 
αφενός λόγω του περιορισµένου αριθµού δειγµάτων που από την αρχή µας 
είχαν δοθεί, αφετέρου λόγω της χρονικής περιόδου διεξαγωγής των 
πειραµάτων (Ιούλιος – Αύγουστος 2003) όπου οι περισσότερες υπηρεσίες 
υπολειτουργούσαν και δεν ήταν ιδιαίτερα εύκολη η περαιτέρω προµήθεια 
δειγµάτων από την ερευνητική µας οµάδα. Επίσης σε µελλοντικά πειράµατα 
καλό είναι να βρεθεί ένα εναλλακτικό συστατικό το οποίο θα αντικαταστήσει το 
γάλα λόγω της ευαισθησίας του στις υψηλές θερµοκρασίες(σήψη) και της 
ύπαρξης µακροµορίων, που σε κάποιο βαθµό κατακρατούνται από τις 
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µεµβράνες και προκαλούν σφάλµατα τιµών στο φασµατοφωτόµετρο.  
 
Ένα πρόβληµα που συνεχώς αντιµετωπίζαµε, ιδιαίτερα έντονο αρκετές φορές, 
ήταν η θολερότητα. Η θολερότητα προερχόταν από τα σωµατίδια του λιγνίτη 
και η τέλεια αποµάκρυνσή της δεν ήταν εφικτή, τόσο λόγω του πολύ µικρού 
µεγέθους που καθιστούσε αδύνατη την πλήρη συγκράτησή της από κάποιο 
φίλτρο, όσο και της συνεχούς δηµιουργίας της από την τριβή των σωµατιδίων 
του λιγνίτη µεταξύ τους. Έτσι πολλές φορές είχαµε τιµές απορρόφησης 
υψηλότερες άρα ουσιαστικά η πτώση στη συγκέντρωση ήταν µεγαλύτερη από ότι 
φαινόταν! Για την αποµάκρυνση της περισσότερης θολερότητας πριν την έναρξη 
του κάθε πειράµατος γινόταν καλή έκπλυση του δείγµατος λιγνίτη µε 
απιονισµένο νερό. Αυτή η απαραίτητη για εµάς διαδικασία ενδεχοµένως να 
προκαλούσε µείωση της ικανότητας προσρόφησης του δείγµατος, εξαιτίας του 
κορεσµού κάποιων πόρων. Αυτό είναι ένας προβληµατισµός για τους 
συνεχιστές του συγκεκριµένου ερευνητικού προγράµµατος. Να βρεθεί ένας 
τρόπος για την πλήρη αποµάκρυνση του φαινοµένου της θολερότητας, χωρίς 
την έκπλυση του δείγµατος µε νερό πριν την έναρξη. 
 
Στο µέλλον επιβάλλεται και η διεξαγωγή πειραµάτων για να βρεθεί η συσχέτιση 
της προσρόφησης του άνθρακα µε το pH των υδατικών διαλυµάτων τα οποία 
χρησιµοποιούµε. Κάτι τέτοιο, όσο και να ήταν επιθυµητό, δεν ήταν εφικτό να 
γίνει από εµάς, τόσο λόγω του ότι ο χρόνος µας δεν ήταν επαρκής, όσο και 
εξαιτίας του σχετικά µικρού συνολικά όγκου δειγµάτων που µας δόθηκε στην 
αρχή του ερευνητικού µας προγράµµατος.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τέλος καλό, όλα καλά… 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
Όπως ήταν αναµενόµενο, δεν ήταν όλα τα πειράµατα επιτυχηµένα ή άµεσα 
σχετικά µε το αντικείµενο που µας ενδιέφερε. Άλλωστε, λόγω του πιλοτικού 
χαρακτήρα του ερευνητικού προγράµµατος, κάτι τέτοιο δεν θα ήταν εφικτό. Τις 
µη επιτυχίες µας προσπαθήσαµε να τις αιτιολογήσουµε, έτσι ώστε να µην 
επαναληφθούν τυχόν λάθη και να µάθουµε από τα λάθη µας όσο το δυνατόν 
περισσότερο. 
 
 
ΜΙΚΡΟ∆ΙΗΘΗΣΗ-ΥΠΕΡ∆ΙΗΘΗΣΗ 
 
Αρχικά και πριν ξεκινήσουν τα πειράµατα µε τους Γαιάνθρακες, έγιναν κάποια 
πειράµατα διήθησης (µικροδιήθησης και υπερδιήθησης) µε χρήση µεµβρανών 
και χρήση τόσο κατσίγαρου, όσο και Γαλλικού οξέος. Ο σκοπός ήταν να 
µετρηθεί η απορρόφηση του κάθε διηθήµατος και να µας δοθεί ένα απολύτως 
άµεσο µέτρο σύγκρισης και αντιστοίχισης του κάθε µελλοντικού µας δείγµατος 
µε τη χρήση στήλης λιγνίτη µε τα δείγµατα που προκύπτουν από τις εκάστοτε 
διηθήσεις. Αυτά τα αποτελέσµατα, τα οποία παρουσιάζονται εκτενώς 
παρακάτω, δεν αξιοποιήθηκαν τελικά από εµάς γιατί πάνω στην µικροδιήθηση 
και την υπερδιήθηση δόθηκαν τελικά διπλωµατικές εργασίες για την συντέλεση 
των οποίων χρησιµοποιήθηκαν και τα αποτελέσµατα των πειραµάτων µας. 
 
Ξεκινώντας κάναµε υπερδιήθηση χρησιµοποιώντας συσκευή stirred cell µε 
απιονισµένο νερό και Γαλλικό οξύ. Αρχικά στη συσκευή υπερδιήθησης εισάγαµε 
απιονισµένο νερό. Η ταχύτητα της συσκευής ρυθµίστηκε στις 600rpm και το 
φίλτρο µας ήταν Polyethersulphone µε cut-off 10.000 . Ο σκοπός ήταν να 
βρούµε τη ροή (FLUX) για το απιονισµένο νερό για τις διάφορες πιέσεις που 
είχαµε ρυθµίζοντας κατάλληλα την πίεση του αερίου αζώτου. Οι πιέσεις αυτές 
ήταν  1 bar, 2 bar, 3 bar, 4 bar, 5 bar ενώ η ποσότητα του νερού της οποίας 
µετρούσαµε το χρόνο που χρειαζόταν να περάσει ήταν πάντα 10ml. Ta 
αποτελέσµατα παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 
 
 

ΠΙΕΣΗ(bar) ΧΡΟΝΟΣ(sec) FLUX(ml/sec) 

1 64 0,156 

2 34 0,294 

3 29 0,345 

4 24 0,417 

5 21 0,476 
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Στη συνέχεια η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε µε Γαλλικό οξύ. Πρώτα 
ετοιµάσαµε 500 ml διαλύµατος Γαλλικού οξέος συγκέντρωσης 3000 ppm 
διαλύοντας 1,5 gr καθαρού Γαλλικού οξέος σε 500 ml απιονισµένου νερού. 
Μετρούσαµε το χρόνο που χρειαζόταν για να περάσει µια ποσότητα 10 ml από 
τη συσκευή για διάφορες πιέσεις. Οι πιέσεις αυτές ήταν  1 bar, 2 bar, 3 bar, 4 
bar,  4,5 bar. Κατόπιν µετρούσαµε την απορρόφηση του κάθε διηθήµατος στο 
φασµατοφωτόµετρο µε χρήση κυψελών χαλαζία ρυθµίζοντας το µήκος κύµατος 
στα 280 nm µε απιονισµένο νερό σαν τυφλό διάλυµα. Ta αποτελέσµατα 
παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 
 

ΠΙΕΣΗ(bar) ΧΡΟΝΟΣ(sec) FLUX(ml/sec) ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ(280 nm) 

1 125 0,080 3,3113 

2 57 0,175 3,3115 

3 42 0,238 3,4365 

4 34 0,294 3,4366 

5 28 0,357 3,4365 
  
Στη συνέχεια δουλέψαµε µε Κατσίγαρο. Το συγκεκριµένο δείγµα µας είχε δοθεί 
από ελαιουργείο δύο φάσεων της περιοχής Βουκολιών Αποκόρωνα. Στο δείγµα 
αυτό έγινε διαδοχικά διήθηση υπό κενό µε απλά διηθητικά φίλτρα Whatman 1 
και στη συνέχεια µικροδιήθηση µε χρήση Syringe Filter και µεµβράνες 
Hydrophilic Acrylic Copolymer µε µέγεθος πόρων 10µm, 3µm, 1.2µm, 0.8µm 
και 0.45µm. Μετά από κάθε διήθηση στο δείγµα γινόταν αραίωση 1:250 
παίρνοντας µε την µικροπιπέτα 1ml δείγµατος, µεταφέροντάς το σε µια 
ογκοµετρική φιάλη των 250ml και προσθέτοντας 249ml απιονισµένου νερού. 
Τέλος µετρούσαµε την απορρόφηση του κάθε διηθήµατος στο 
φασµατοφωτόµετρο µε χρήση κυψελών χαλαζία ρυθµίζοντας το µήκος κύµατος 
στα 280 nm µε απιονισµένο νερό σαν τυφλό διάλυµα. Ta αποτελέσµατα 
παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 
 

 ΠΟΡΩ∆ΕΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ(µm) ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ(280 nm) 

Υπό κενό 0,8096 

10 0,8445 

3 0,7740 

1,2 0,7631 

0,8 0,8055 

0,45 0,7600 
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Τέλος προχωρήσαµε σε υπερδιήθηση του ήδη διηθηµένου δείγµατος 
Κατσίγαρου. Η διαδικασία της υπερδιήθησης ήταν η ίδια µε προηγουµένως, όπου 
το δείγµα ήταν Γαλλικό οξύ. Συγκεκριµένα, πρώτα περάσαµε απιονισµένο νερό 
και µετρούσαµε το χρόνο που χρειαζόταν για να περάσει µια ποσότητα 10 ml 
από τη συσκευή για διάφορες πιέσεις. Ο σκοπός ήταν να βρούµε τη ροή (FLUX) 
για το απιονισµένο νερό για τις διάφορες πιέσεις που είχαµε ρυθµίζοντας 
κατάλληλα την πίεση του αερίου αζώτου. Οι πιέσεις αυτές ήταν  1 bar, 2 bar, 3 
bar, 4 bar. Ta αποτελέσµατα παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 
 

ΠΙΕΣΗ(bar) ΧΡΟΝΟΣ(sec) FLUX(ml/sec) 

1 52 0,192 

2 26 0,385 

3 18 0,556 

4 16 0,625 
 
 
Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε µε Κατσίγαρο. Μετρούσαµε το χρόνο που 
χρειαζόταν για να περάσει µια ποσότητα 10 ml από τη συσκευή για διάφορες 
πιέσεις. Οι πιέσεις αυτές ήταν  1 bar, 2 bar, 3 bar, 4 bar. Κατόπιν µετρήσαµε 
την απορρόφηση του τελικού υπερδιηθήµατος στο φασµατοφωτόµετρο µε χρήση 
κυψελών χαλαζία ρυθµίζοντας το µήκος κύµατος στα 280 nm µε απιονισµένο 
νερό σαν τυφλό διάλυµα. Ta αποτελέσµατα παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 
 
 

ΠΙΕΣΗ(bar) ΧΡΟΝΟΣ(sec) FLUX(ml/sec) ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ(280 nm) 

1 1134 0,009  

2 1050 0,010  

3 1148 0,009  

4 1270 0,008 0,4921 
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«ΤΥΦΛΟ» ΠΕΙΡΑΜΑ 
 
Όταν άρχισαν τα πειράµατα µε τον λιγνίτη παρατηρήθηκε η έντονη ύπαρξη 
θολερότητας, η οποία όπως είναι φυσικό παραποιούσε τις µετρήσεις της 
απορρόφησης εξαιτίας του φαινοµένου της σκέδασης του φωτός στα σωµατίδια 
λιγνίτη. Η διήθηση µε χρήση Syringe Filter και µεµβράνες Hydrophilic Acrylic 
Copolymer µε µέγεθος πόρων 0.45µm δεν αποµάκρυνε όλη τη θολερότητα, 
αφού πολλά σωµατίδια λιγνίτη είχαν µικρότερο µέγεθος και συνεπώς 
περνούσαν. Αυτό το φαινόµενο σε µεγάλο βαθµό αντιµετωπίστηκε µε το καλό 
ξέπλυµα του λιγνίτη πριν από κάθε πείραµα µε 3,5 περίπου lt απιονισµένου 
νερού, όµως εµείς έπρεπε να το εξετάσουµε διεξοδικά κάνοντας ένα «τυφλό» 
πείραµα. 
 
 Έτσι αρχικά πληρώθηκε η στήλη µας µε 84,46gr δείγµατος  Κ1Α κοκκοµετρίας 
-4,75   +3,35mm  και ξεπλύθηκε µε 3,5lt απιονισµένου νερού. Το νερό στην 
έξοδο ήταν ιδιαίτερα σκούρο. Μετά το ξέπλυµα στη δεξαµενή εισάγαµε 3lt 
απιονισµένου νερού και θέσαµε τη συσκευή σε λειτουργία,  για να µετρήσουµε 
την απορρόφηση, η οποία εξ ολοκλήρου θα οφειλόταν στη θολερότητα, στα ίδια 
χρονικά σηµεία που µετρούσαµε και στα υπόλοιπα πειράµατά µας, κατόπιν 
βεβαίως διήθησης µε χρήση Syringe Filter και µεµβράνες Hydrophilic Acrylic 
Copolymer µε µέγεθος πόρων 0.45µm.  
 
Η διαδικασία δειγµατοληψίας, αραίωσης και µέτρησης της απορρόφησης ήταν η 
ίδια µε αυτή των πειραµάτων µε χρήση διαλύµατος Γαλλικού οξέος. Έτσι µετά 
την διήθηση ακολουθούσε αραίωση 1:250 και στο δείγµα µετρούσαµε την 
απορρόφηση στο φασµατοφωτόµετρο µε χρήση κυψελών χαλαζία ρυθµίζοντας 
το µήκος κύµατος στα 280 nm µε απιονισµένο νερό σαν τυφλό διάλυµα. 
 
Τα χρονικά σηµεία στα οποία έγιναν µετρήσεις ήταν τα εξής(hrs µετά την 
έναρξη του πειράµατος): 
 
0  ,  0.5  ,  1  ,  2  ,  4  ,  8  ,  12 
 
 
 
 
Ta αποτελέσµατα παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 
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ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ(280nm) 

0 0,0022 

0,5 0,0023 

1 0,0017 

2 0,0005 

4 0,0001 

8 0.0007 

12 0,0004 
 
Οι τιµές της απορρόφησης κρίθηκαν αµελητέες. Εκ των αποτελεσµάτων η 
διαδικασία του ξεπλύµατος κρίθηκε αρκετή και ακολουθούταν πριν από κάθε 
πείραµα για την αποµάκρυνση της θολερότητας που προερχόταν από την 
προετοιµασία του λιγνίτη (θραύση, κοσκίνηση κλπ). 
 
 
ΚΑΤΣΙΓΑΡΟΣ - 1 
 
Μετά το πέρας των πειραµάτων µε χρήση διαλύµατος Γαλλικού οξέος 
(προσοµοίωση Κατσίγαρου) κρίθηκε σκόπιµη η απόπειρα διεξαγωγής 
πειραµάτων µε χρήση Κατσίγαρου. Το συγκεκριµένο δείγµα µας είχε δοθεί από 
ελαιουργείο δύο φάσεων της περιοχής Βουκολιών Αποκόρωνα, όπως και στο 
πείραµα της µικροδιήθησης – υπερδιήθησης. 
 
Αρχικά πληρώθηκε η στήλη µε 35gr δείγµα G.A.L. κοκκοµετρίας  -2  +1 mm. To 
δείγµα ξεπλύθηκε µε αρκετό απιονισµένο νερό. Στη συνέχεια ετοιµάστηκε ο 
Κατσίγαρος. Αποψύχθηκαν 4lt κατσίγαρου, τα οποία προετοιµάστηκαν αρχικά 
µε φυγοκέντριση στις 3000 rpm, και στη συνέχεια µε διήθηση υπό κενό µε απλά 
φίλτρα Whatman 1. Ο λόγος αυτών των βηµάτων ήταν η αποµάκρυνση των 
στερεών συστατικών από τον κατσίγαρο. Τελικά προέκυψαν 1,5lt κατσίγαρου, 
ενώ η όλη διαδικασία διάρκεσε 8 περίπου ώρες! Αυτό το δείγµα αραιώθηκε µε 
1,5lt απιονισµένου νερού (1:2) και εισήχθη στη δεξαµενή ανακύκλωσης. Η 
διαδικασία του πειράµατος είναι η ίδια µε τα υπόλοιπα πειράµατα (αραίωση 
1:250, µέτρηση στα 280nm...) µε τη µόνη διαφορά ότι αυτή τη φορά η διήθηση 
έγινε µε φίλτρα Whatman 1 µε πορώδες >10µm αφού λόγω της σύστασής του το 
δείγµα δεν µπορούσε να περάσει από µικρότερο φίλτρο. Επίσης πρέπει να 
σηµειωθεί ότι γινόταν κάθε 4 hrs γινόταν µέτρηση pH και σε κάθε 
δειγµατοληψία  µέτρηση της θερµοκρασίας διαλύµατος.   
 
Τα χρονικά σηµεία στα οποία έγιναν µετρήσεις ήταν τα εξής(hrs µετά την 
έναρξη του πειράµατος): 
0  ,  0.5  ,  1  ,  2  ,  3  ,  4  ,  8  

 113



Ta αποτελέσµατα παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 
 

ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ(280nm) ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ(C)  PH 

0 0,3423 27,2 5,06 

0,5 0,3354 32  

1 0,3338 32,5  

2 0,3307 33  

3 0,3300 34  

4 0,3302 32,5 5,52 

8 0,3632 34,5 5,64 
 
Από τον παραπάνω πίνακα, µε βάση την πρότυπη καµπύλη µας, προκύπτει ο 
αντίστοιχος   χρόνου(hrs)-συγκέντρωσης κατσίγαρου σε φαινόλες(ppm) και το 
διάγραµµα. 
 
 

ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 

0 2741 

0,5 2685 

1 2673 

2 2648 

3 2642 

4 2644 

8 2910 
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Η µη επιτυχία του παραπάνω πειράµατος έθεσε έντονο προβληµατισµό. Η 
έλλειψη πτώσης των τιµών της ισοδύναµης συγκέντρωσης  σε ppm Γαλλικού 
οξέος αποδόθηκε στην πολύ υψηλή συγκέντρωση κατσίγαρου. Γι’ αυτό η 
επανάληψη του πειράµατος, µε χαµηλότερη συγκέντρωση σε κατσίγαρο αυτή τη 
φορά, κρίθηκε απαραίτητη. 
 
 
ΚΑΤΣΙΓΑΡΟΣ – 2 
 
Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η ίδια µε την προηγούµενη φορά, µε τη 
µόνη διαφορά ότι ετοιµάσαµε µόνο 1 lt κατσίγαρο στον οποίο προσθέσαµε 2 lt 
απιονισµένο νερό, κάναµε δηλαδή αραίωση 1:3. Το δείγµα του λιγνίτη ήταν το 
προηγούµενο, 35gr  G.A.L. κοκκοµετρίας  -2  +1 mm, το οποίο είχε ξεπλυθεί 
πρώτα πάρα πολύ καλά. 
 
 
 
Ta αποτελέσµατα παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 
 
 
 

ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ(280nm) ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ(C)  PH 

0 0,3026 26 5,05 

0,5 0,2987   

1 0,3002   

2 0,3012   

3 0,3016   

4  34,2 5,09 

8 0,3005 35 5,1 
 
 
 
 
 
 Από τον παραπάνω πίνακα, µε βάση την πρότυπη καµπύλη µας, προκύπτει ο 
αντίστοιχος χρόνου(hrs)-συγκέντρωσης κατσίγαρου σε φαινόλες(ppm) και το 
διάγραµµα. 
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ΧΡΟΝΟΣ(hrs) ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ(ppm) 

0 2421 

0,5 2390 

1 2402 

2 2410 

3 2413 

8 2404 
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Καταλήγοντας, µπορούµε να πούµε ότι τα πειράµατα µε κατσίγαρο δεν πέτυχαν. 
Αυτό οφείλεται στην υψηλή συγκέντρωση κατσίγαρου που τελικά 
χρησιµοποιήθηκε. Πιθανότατα δεν ήταν τόσο υψηλή η συγκέντρωση σε 
φαινόλες (ισοδύναµα Γαλλικού οξέος), αλλά η περιεκτικότητα του κατσίγαρου 
σε ολικά στερεά, τα οποία πολύ εύκολα κάθιζαν στους πόρους του λιγνίτη 
προκαλώντας τον κορεσµό του δείγµατος. Μια πολύ µεγαλύτερη αραίωση του 
δείγµατος κατσίγαρου θα έδινε πολύ καλύτερα αποτελέσµατα. Ενδεχοµένως να 
ήταν καλύτερη η χρήση νέου δείγµατος λιγνίτη, αλλά σε αυτό το χρονικό σηµείο 
µια απώλεια ενός ακόµη έτοιµου προς χρήση δείγµατος θα µας κόστιζε αρκετά, 
αφού δυστυχώς τότε ο αριθµός των δειγµάτων ήταν σχετικά περιορισµένος.  
 
 
*Αξίζει να σηµειωθεί ότι µετά το πέρασµα κατσίγαρου η όλη συσκευή µας 
χρειάστηκε πολύ εκτεταµένο καθάρισµα και τα σωληνάκια αλλαγή. Η εύρεση 
κατάλληλων σωλήνων διήρκησε δυο µέρες, κατά τις οποίες η αναζήτηση ήταν 
συνεχής!  
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