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Περίλθψθ                             

Στθν παροφςα διπλωματικι ζγινε μελζτθ πάνω ςτα υγρά απόβλθτα βυρςοδεψείου, τα 

δείγματα ελιφκθςαν από τθν βιομθχανία Βροντάκθσ Εμμανουιλ & ΣΙΑ Ο.Ε. Τα απόβλθτα αυτά 

περιζχουν υψθλό οργανικό φορτίο και θ επεξεργαςία τουσ , προτοφ διατεκοφν ςτουσ 

αποδζκτεσ, είναι επιβεβλθμζνθ. Η μζκοδοσ που επιλζχκθκε, βάςθ ςυγκεκριμζνων 

παραμζτρων, για τθν επεξεργαςία των αποβλιτων  είναι θ οξείδωςθ Fenton. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο  του κεωρθτικοφ μζρουσ  τθσ εργαςίασ  αναφζρεται θ λειτουργία των 

μονάδων που επεξεργάηονται το ακατζργαςτο δζρμα, ϊςτε να παραχκεί ζνα τελικό 

εμπορεφςιμο προϊόν, κακϊσ και τα ςτάδια επεξεργαςίασ που πραγματοποιοφνται ςτθ μονάδα 

από όπου πιραμε τα δείγματα. Στθ ςυνζχεια, γίνεται ανάλυςθ των χαρακτθριςτικϊν των 

αποβλιτων, κακϊσ και οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ που μπορεί να δθμιουργθκοφν χωρίσ να 

υποςτοφν κάποια επεξεργαςία. Αναφζρονται επίςθσ διάφορεσ μζκοδοι επεξεργαςίασ που 

είναι κατάλλθλεσ για τα ςυγκεκριμζνα λφματα. Στο δεφτερο κεφάλαιο παρουςιάηεται o 

μθχανιςμόσ τθσ οξείδωςθσ Fenton, κακϊσ και οι παράγοντεσ που τθν επθρεάηουν, τα 

μειονεκτιματα και τα πλεονεκτιματα. Τζλοσ, γίνεται αναφορά ςε άλλεσ μελζτεσ όπου 

πραγματοποιικθκαν με εφαρμογι τθσ οξείδωςθσ Fenton ςε υγρά απόβλθτα βυρςοδεψίασ. 

Στο πειραματικό μζροσ παρουςιάηονται οι δφο ςειρζσ πειραμάτων: Η πρϊτθ αφορά ςτθν 

εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ δόςθσ διςκενοφσ ςιδιρου (Fe2+ ) και τθσ βζλτιςτθσ μοριακισ  αναλογίασ  

ςιδιρου-υπεροξειδίου του υδρογόνου (Fe2+:H2O2), για τα τζςςερα δείγματα που 

επεξεργαςτικαμε. Στθ δεφτερθ ςειρά πειραμάτων πραγματοποιικθκαν κινθτικά πειράματα με 

τισ βζλτιςτεσ δόςεισ που επιλζξαμε ςτθν πρϊτθ ςειρά . 

Η αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου κρίνεται από τθν επί τοισ εκατό απομάκρυνςθ του 

διαλυμζνου οργανικοφ άνκρακα (DOC). Η εφαρμογι τθσ μεκόδου ςτα ςυγκεκριμζνα απόβλθτα 

κρίνεται αποτελεςματικι διότι παρουςιάςτθκαν υψθλά ποςοςτά απομάκρυνςθσ DOC. Τζλοσ, 

παρουςιάηονται κάποια ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν πειραματικι διαδικαςία.    
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1.1. Βυρςοδεψείο 

1.1.1. Ειςαγωγι  

Η βιομθχανία του δζρματοσ παρζχει ζνα ευρφ φάςμα καταναλωτικϊν αγακϊν όπωσ 

παποφτςια, ενδφματα, τςάντεσ  κ.λπ., μετατρζποντασ  τα απόβλθτα προϊόντα τθσ βιομθχανίασ 

τροφίμων ςε ζνα επικυμθτό χριςιμο και βιϊςιμο εφροσ  τελικϊν προϊόντων [1]. Ζχει 

υπολογιςτεί ότι περίπου  1.67*109 m2 δζρματοσ  παράγεται  παγκοςμίωσ [2]. Το ετιςιο 

παγκόςμιο εμπόριο του δερμάτινου τομζα υπολογίηεται ςε εβδομιντα διςεκατομμφρια 

δολάρια [3]. Διαφορετικζσ διαδικαςίεσ παραγωγισ που κυμαίνονται από τθν οικοτεχνία μζχρι 

τθ βαριά βιομθχανία εμπλζκονται για τθν ανκεκτικότθτα και ευελιξία  του δερμάτινου υλικοφ 

με τθ βυρςοδεψία κατάλλθλων ηωικϊν πρϊτων υλϊν και δζρματοσ.  

Οι διαφορετικζσ μορφζσ δζρματοσ εξαρτϊνται από τισ διάφορεσ διαδικαςίεσ βυρςοδεψίασ, 

όπωσ θ φυτικι επεξεργαςία, θ επεξεργαςία με χρϊμιο, θ επεξεργαςία με αλουμίνιο και το 

ςυνκετικά επεξεργαςμζνο δζρμα. Το δζρμα των βοοειδϊν χρθςιμοποιείται για τθ μεταποίθςθ 

ςε εμπορεφςιμα προϊόντα, ενϊ για υλικά που χρειάηονται μαλακό δζρμα χρθςιμοποιείται 

δζρμα από άλλα ηϊα, όπωσ αρνί, ελάφια, κατςίκεσ κλπ [4]. 

1.1.2. Λειτουργία Βυρςοδεψείου 

Η επεξεργαςία του δζρματοσ ςτοχεφει ςτθ μετατροπι των δερμάτων ςε ςτακερά και 
εμπορεφςιμα προϊόντα και ςυγκεκριμζνα δερμάτινα (Σχιμα 1). Υπάρχουν τζςςερεισ κφριεσ 
ομάδεσ υπο-διεργαςιϊν, που εκτελοφνται διαδοχικά από εξειδικευμζνεσ ςυνεργαηόμενεσ 

μονάδεσ,  που απαιτοφνται για τθν καταςκευι τελικοφ δζρματοσ [5]: 
 

1. Ρροετοιμαςία 

2. Δζψθ και ςυντιρθςθ 

3. Επανάδεψθ και επανάδεψθ με χρωματιςμό 

4. Φινίριςμα                                                                                                                     
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χιμα  1.  Ζνα τυπικό διάγραμμα ροισ ςε μια ολοκλθρωμζνθ παραγωγι δζρματοσ [6]. 

Γενικά ανάλογα με τθν τελικι εφαρμογι του δζρματοσ  δυο μζκοδοι βυρςοδεψίασ 

χρθςιμοποιοφνται: θ φυτικι επεξεργαςία (vegetable tanning) ι θ επεξεργαςία με χρϊμιο 

(chrome tanning). 

Η διαδικαςία με φυτικι επεξεργαςία απαιτεί τρεισ εβδομάδεσ ϊςτε θ χρωςτικι να διειςδφςει 

ςτο δζρμα. Ρεραιτζρω οι χρωςτικζσ βυκίηονται ςε διττανκρακικό νάτριο ι ςε βαρζλα με κειικό 

οξφ για λεφκανςθ και για τθν απομάκρυνςθ των τανινϊν που δεςμεφονται ςτθν επιφάνεια. 

Ρριν ξεκινιςει το ςτζγνωμα, λιγνινοκειϊκό οξφ, ςάκχαρο καλαμποκιοφ και ζλαια μποροφν να 

προςτεκοφν ςτο δζρμα, το οποίο μετά υποβάλλεται ςε περαιτζρω βιματα τελικισ 

επεξεργαςίασ. Η επεξεργαςία με χρϊμιο πραγματοποιείται με τθν αντίδραςθ του δζρματοσ με 

άλασ τριςκενοφσ χρωμίου, ςυνθκζςτερα βαςικό κειικό χρϊμιο. Σε pH 3 ειςάγονται τα δζρματα 

προσ επεξεργαςία και το pH αυξάνεται. Το πλφςιμο, θ αφαίρεςθ τθσ πζτςασ, θ λείανςθ/ 

αφαίρεςθ τρίχασ, θ κτφπθςθ, και θ αποξιρανςθ και τα ςτάδια ξιρανςθσ/φινιρίςματοσ είναι 

ουςιαςτικά τα ίδια με αυτά τθσ φυτικισ επεξεργαςίασ, εκτόσ από τθν περίπτωςθ μιασ 

πρόςκετθσ διαδικαςίασ επανάδεψθσ, βαφισ και λίπανςθσ για τθν παραγωγι χριςιμων 

δερμάτων. Ρολλζσ φορζσ  προςτίκεται ζλαιο ςτο δζρμα πριν ςτεγνϊςει, ϊςτε να 

αντικαταςτακεί το φυςικό ζλαιο που χάνεται κατά το ςτάδιο τθσ προετοιμαςίασ και τθσ δζψθσ , 

αυτι θ διαδικαςία ονομάηεται λίπανςθ. Τo δζρμα ςτθ ςυνζχεια ςτραγγίηεται, αποξθραίνεται 

και τελειϊνει θ διαδικαςία. Το pH του δζρματοσ που ζχει υποςτεί επεξεργαςία με χρϊμιο είναι 

μεταξφ 3.8 και 4.2. Η επεξεργαςία του δζρματοσ με χρϊμιο είναι ανϊτερθ τθσ φυτικισ λόγω 

τθσ απαλότθτασ, τθσ υψθλισ κερμικισ και υδατικισ ςτακερότθτασ και ότι είναι μια λιγότερο 

χρονοβόρα διαδικαςία. Σχεδόν όλο το δζρμα που παράγεται από πρόβατα, κατςίκεσ, αρνιά και 

χοίρουσ είναι επεξεργαςμζνο με χρϊμιο [4].          
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Στο Σχιμα 2 φαίνονται αναλυτικά οι απαραίτθτεσ κατθγορίεσ επεξεργαςίασ για τθ μετατροπι 

του δζρματοσ των ηϊων, κακϊσ και θ ςφνδεςι τουσ, οι πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται, 

κακϊσ και  τα απόβλθτα που προκφπτουν από κάκε ςτάδιο. 

 

Σχιμα  2.   Ρεριγραφι διαδικαςίασ επεξεργαςίασ δζρματοσ [7].  
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Η μονάδα επεξεργαςίασ δζρματοσ ΒΡΟΝΤΑΚΗΣ ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ 

& ΣΙΑ Ο.Ε. 

Η ςυγκεκριμζνθ  μονάδα επεξεργαςίασ δζρματοσ όπου ςυλλζξαμε τα δείγματά μασ  

δραςτθριοποιείται αποκλειςτικά ςτθν φυτικι επεξεργαςία δζρματοσ (vegetable tanned-

leather)  

Τα δζρματα ωσ πρϊτθ φλθ αναφζρονται ςαν τφπου «wet white» και αποτελοφν 

θμιεπεξεργαςμζνα δζρματα διατθρθμζνα με τθν προςκικθ «πίκλασ» (pickle).  

Ριο ςυγκεκριμζνα θ βιομθχανία προμθκεφεται τουσ παρακάτω τφπουσ δζρματοσ: 

 Βοδινά 

Σφνθκεσ χϊρεσ προζλευςθσ είναι θ Νότια Αφρικι, θ Γαλλία, θ Ουκρανία και θ Ρολωνία.  

 Kudu 

Αποτελεί ζνα είδοσ αντιλόπθσ, άγριο ηϊο που ηει ςτθ  νοτιοανατολικι Αφρικι. Κφριο 

χαρακτθριςτικό του είναι θ κακισ ποιότθτασ επιφάνεια που διακζτουν αλλά ταυτόχρονα λόγω 

του ότι τα ςυγκεκριμζνα ηϊα δεν αναπτφςςονται ςε προςτατευμζνο χϊρο, το δζρμα τουσ ζχει 

εξαιρετικι αντοχι [5]. 

 
Τελικά προϊόντα  

 
1. Σολόδερμα και σολόδερμα βαμμζνο 

Ραράγονται από τθν κατεργαςία βοδινϊν δερμάτων. Χαρακτθρίηονται από τθν ςκλθρι και 
άκαμπτθ επιφάνειά τουσ γι’ αυτό και είναι κατάλλθλα κυρίωσ για ςόλεσ διαφόρων 

υποδθμάτων. 

2. Βακζτα και βακζτα βαμμζνη 
Ραράγονται επίςθσ από τθν κατεργαςία βοδινϊν δερμάτων. Χαρακτθρίηονται κυρίωσ από τθν 

απαλι υφι τουσ και από τθν γυαλιςτερι και εφκαμπτθ επιφάνεια τουσ. Χρθςιμοποιοφνται 
κυρίωσ για το επάνω μζροσ των υποδθμάτων, για τθν καταςκευι τςαντϊν, διαφόρων τφπων 

ηωνϊν και άλλα. 

3. Kudu 
Ραράγονται από τθν κατεργαςία δερμάτων  kudu. Βαςικό χαρακτθριςτικό τουσ είναι θ μεγάλθ 
αντοχι και ελαςτικότθτα τουσ, αλλά θ επιφάνειά τουσ διακζτει αρκετά ελαττϊματα. 
Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν καταςκευι δερμάτινων κορδονιϊν, αλλά και για φόδρεσ 
υποδθμάτων και τςαντϊν [5]. 
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Στθν ςυγκεκριμζνθ μονάδα πραγματοποιοφνται τα δυο τελευταία ςτάδια τθσ επεξεργαςίασ , θ 

επανάδεψθ και θ επανάδεψθ με χρωματιςμό (Σχιμα 3). 

 

χιμα  3.  Τα ςτάδια που πραγματοποιοφνται ςτθν μονάδα επεξεργαςίασ του δζρματοσ  [7]. 

Αναλυτικά τα 7 κφρια ςτάδια που πραγματοποιοφνται ςτθ μονάδα [5]: 

Προετοιμαςία 

Σε αυτό το ςτάδιο τα δζρματα, όλων των τφπων ωσ πρϊτθ φλθ προετοιμάηονται για τθν 

περαιτζρω επεξεργαςία τουσ. Η αρχικι πρϊτθ φλθ κόβεται ςε δφο ίςα κομμάτια με ςκοπό τθν 

πιο ςωςτι και εφκολθ επεξεργαςία. Στθ ςυνζχεια και με τθ βοικεια τθσ Ραςτρευτικισ 

μθχανισ, πραγματοποιείται μία πρϊτθ εκχόνδριςθ από τθν εςωτερικι πλευρά του δζρματοσ 

με ςκοπό να επιτευχκεί το ίδιο πάχοσ ςε όλθ τθν επιφάνεια του. Ζπειτα ακολουκεί το 

κακάριςμα (δια χειρόσ) των υπολειμμάτων από τθν προθγοφμενθ διαδικαςία και πλζον τα 

δζρματα είναι ζτοιμα να προχωριςουν ςτο επόμενο ςτάδιο. 

Πρόδεψθ 

Σε αυτό το ςτάδιο γίνεται μία πρϊτθ (πιο ιπια) δζψθ των δερμάτων, όλων των τφπων. Μετά 

τθν προετοιμαςία των δερμάτων, ειςάγονται ςτο 1ο Drum (Βαρζλα) μαηί με TaniganOS και 

TaniganCN και νερό για περίπου 180min. Ζπειτα αφοφ αφαιρεκεί όςο μίγμα ζχει απομείνει 

ειςάγεται Unitan μαηί με νερό και ανακατεφονται για περίπου 150min ακόμα. Τα δζρματα ςτθ 

ςυνζχεια αφαιροφνται από το 1οDrum και είναι ζτοιμα για τθν τελικι δζψθ τουσ. 
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Δζψθ 

Σε αυτό το ςτάδιο πραγματοποιείται θ τελικι δζψθ των δερμάτων. Είναι το ςθμαντικότερο 

ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ, αφοφ με τισ κατάλλθλεσ εργαςίεσ, προςδίδεται ςτο δζρμα θ 

επικυμθτι ςκλθρότθτα, μετατρζποντάσ το ταυτόχρονα ςε πιο φιλικι μορφι ωσ προσ τον 

άνκρωπο. Η διαφορά ανάμεςα ςτουσ τρείσ διαφορετικοφσ τφπουσ δερμάτων είναι ςτο 

ποςοςτό των υλικϊν που τοποκετοφνται, όπου ςτα δζρματα τφπου ςολόδερμα είναι αρκετά 

μεγαλφτερο λόγω του ότι οι απαιτιςεισ ςε ςκλθρότθτα ςε αυτοφ του τφπου το δζρμα, είναι 

μεγαλφτερεσ (λόγω χριςθσ του και καταπόνθςθσ που δζχεται). Με το πζρασ του ςταδίου τθσ 

πρόδεψθσ, τα δζρματα ειςάγονται ςτο 2οDrum μαηί με Unitan και νερό(θ ποςότθτα διαφζρει 

ανά τφπο δζρματοσ) και αναμιγνφονται μζχρι το μίγμα να ειςχωριςει ςτο εςωτερικό του 

δζρματοσ (ελζγχεται με δοκιμι). Πταν τα δζρματα είναι ζτοιμα, μεταφζρονται ςτον 

ξεηουμιςτιρα με ςκοπό τθν όςο το δυνατόν καλφτερθ αφαίρεςθ τθσ υγραςίασ από το 

εςωτερικό τουσ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το μίγμα που χρθςιμοποιείται ςτο 2ο Drum φυλάςςεται και 

επαναχρθςιμοποιείται είτε ςτο ςτάδιο τθσ πρόδεψθσ είτε ςτθν τελικι δζψθ των δερμάτων. 

Ζτςι το ςθμαντικότερο ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ των δερμάτων ζχει πραγματοποιθκεί. 

Διαπλάτυνςθ 

Σε αυτό το ςτάδιο τα δζρματα, με κατάλλθλεσ εργαςίεσ, αποκτοφν τθν μζγιςτθ δυνατι 

επιφάνεια με ςκοπό τθ βελτίωςθ των φυςικϊν τουσ ιδιοτιτων κακϊσ και τθσ επιφανειακισ 

τελικισ ποιότθτασ. Το ςτάδιο αυτό διαχωρίηεται ανά είδοσ δζρματοσ. 

 Σολόδερμα 

Τα δζρματα που προορίηονται για τφπου «ςολόδερμα», ειςάγονται ςτο 1ο Drum για να 

ανακατευτοφν μαηί με Portoline και μαγνθςία. Μετά από περίπου μία ϊρα αφαιροφνται και 

οδθγοφνται προσ ςτρωτιρα με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ επιφάνειάσ τουσ. Ζπειτα τοποκετοφνται 

ςε ειδικζσ καταςκευζσ με ςκοπό τθ μερικι αφαίρεςθ τθσ υγραςίασ που υπάρχει ςτο εςωτερικό 

τουσ. Στθ ςυνζχεια θ τελικι διαπλάτυνςι τουσ πραγματοποιείται ςτο κυλινδράκι και αφοφ 

ςτεγνϊςουν ολοκλθρωτικά πλζον ςτο ςτεγνωτιριο, πραγματοποιείται μία διαλογι για το ποια 

δζρματα κα προχωριςουν ςτο ςτάδιο του φινιρίςματοσ και ποια ςτο ςτάδιο του βαψίματοσ.  

 Βακζτα, Kudu 

Τα δζρματα που προορίηονται για τφπου «Βακζτα» και «KUDU», ειςάγονται και αυτά ςτο 

1οDrum μαηί με Portoline και λάδι αυτι τθ φορά. Ζπειτα, αντίςτοιχα με τα δζρματα τφπου 

«ςολόδερμα», οδθγοφνται προσ τθν ςτρωτιρα για τθν αφξθςθ τθσ επιφάνειάσ τουσ. Η αφξθςθ 

αυτι ολοκλθρϊνεται με τθ χριςθ ενόσ εργαλείου χειρόσ, τθν τουναλζτα. Τα δζρματα 

ςτεγνϊνουν ςε ειδικζσ καταςκευζσ και είναι ζτοιμα για να προχωριςουν ςτο επόμενο ςτάδιο, 

το φινίριςμα. 
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Φινίριςμα 

Σε αυτό το ςτάδιο, όλεσ οι εργαςίεσ που πραγματοποιοφνται, ςχετίηονται με τθν τελικι 

επιφάνεια και υφι που κα αποκτιςουν τα δζρματα. Ο τρόποσ εκτζλεςθσ τθσ εκάςτοτε 

εργαςίασ ςχετίηεται κυρίωσ με τισ απαιτιςεισ του πελάτθ. Οι εργαςίεσ διαφζρουν ανά τφπο 

δζρματοσ. 

 Σολόδερμα 

Μετά το ςτάδιο τθσ διαπλάτυνςθσ, τα δζρματα επιλζγονται για χριςθ ωσ «ςολόδερμα», 

επικαλφπτονται με ζνα ειδικό φυτικό υγρό που ονομάηεται καηεΐνθ, που τουσ προςδίδει πιο 

γυαλιςτερι επιφάνεια. Αφοφ ςτεγνϊςουν κακαρίηονται τα περιττά μζρθ από τισ άκρεσ τουσ 

και οδθγοφνται ςτον κφλινδρο. Σε αυτό το ςτάδιο τα δζρματα, με τθν πίεςθ που τουσ αςκείται, 

γίνονται ςκλθρότερα ενϊ ταυτόχρονα αυξάνεται ςε ςθμαντικό ποςοςτό θ επιφάνεια τουσ. 

Τζλοσ πραγματοποιείται ζλεγχοσ ποιότθτασ και οδθγοφνται ςτο τελικό ςτάδιο που είναι το 

πακετάριςμα. 

 Βακζτα 

Ραρόμοια με τθν παραπάνω είναι θ κατεργαςία για τα δζρματα τφπου «βακζτα». Αρχικά 

επικαλφπτονται με το ειδικό φυτικό υγρό (καηεΐνθ) και τοποκετοφνται ςε ειδικζσ καταςκευζσ 

με ςκοπό τθν ολοκλθρωτικι αφαίρεςθ τθσ υγραςίασ που ζχει δθμιουργθκεί από τθν τελευταία 

επικάλυψθ. Ζπειτα με τθ χριςθ του παςτρευτιρα, ορίηεται το τελικό τουσ πάχοσ, 

προςδίδοντασ τουσ ακόμα «καςτόρι» υφι ςτο κάτω μζροσ τουσ. Στθ ςυνζχεια τα δζρματα 

οδθγοφνται ςτθ γυαλιςτικι μθχανι που τουσ προςδίδει τθν επικυμθτι γυαλιςτερι επιφάνεια. 

Τζλοσ πραγματοποιείται μία διαλογι ωσ προσ το ποια δζρματα κα οδθγθκοφν προσ το τελικό 

ςτάδιο που είναι το πακετάριςμα και ποια κα βαφτοφν. 

 Kudu 

Η διαδικαςία με τθν οποία γίνεται το φινίριςμα ςτα δζρματα τφπου «kudu» δεν διαφζρει πολφ 

από τθν αντίςτοιχθ ςτα δζρματα τφπου «βακζτα». Η μόνθ διαφορά είναι ότι μετά το πζρασ του 

προθγοφμενου ςταδίου (διαπλάτυνςθ), τα δζρματα του ςυγκεκριμζνου τφπου οδθγοφνται 

αμζςωσ ςτον παςτρευτιρα και ζπειτα ςτθ γυαλιςτικι μθχανι. Αυτό ςυμβαίνει διότι ο 

υποψιφιοσ αγοραςτισ δερμάτων τζτοιου τφπου ενδιαφζρεται κυρίωσ για τισ φυςικζσ τουσ 

ιδιότθτεσ και όχι για τθν τελικι επιφάνεια τουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, επειδι προορίηονται για 

χριςθ ωσ φόδρεσ ι για τθν καταςκευι δερμάτινου κορδονιοφ, θ τελικι ποιότθτα τθσ 

επιφάνειασ τουσ δεν επθρεάηει τον υποψιφιο αγοραςτι. Μετά τθν πραγματοποίθςθ των 

τελευταίων διεργαςιϊν πραγματοποιείται ζνασ ζλεγχοσ ποιότθτασ και τα δζρματα οδθγοφνται 

ςτο ςτάδιο του πακεταρίςματοσ. 
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Βάψιμο 

Η διαδικαςία για το βάψιμο είναι ίδια και ςτουσ δφο τφπουσ δερμάτων «Σολόδερμα» και 

«βακζτα». Τα δζρματα, είτε προζρχονται από το ςτάδιο τθσ διαπλάτυνςθσ («ςολόδερμα»), είτε 

από το ςτάδιο του φινιρίςματοσ («βακζτα»), ειςάγονται εκ νζου ςτο 1ο Drum μαηί με νερό, με 

ςκοπό τθν αφαίρεςθ κάποιον υλικϊν που ζχουν προςτεκεί και κυρίωσ τθσ καηεΐνθσ. Στθ 

ςυνζχεια αναμιγνφονται μαηί με χρϊμα για περίπου 225min, ϊςτε να ειςχωριςει καλά ςτο 

εςωτερικό τουσ. Ζπειτα οδθγοφνται ςτον ξεηουμιςτιρα για τθν εν μζρει αφαίρεςθ τθσ 

υγραςίασ τουσ. Συνζχεια ζχει ο ςτρωτιρασ και θ τουναλζτα όπου και πραγματοποιείται εκ 

νζου θ διαπλάτυνςι τουσ. Τα δζρματα αφοφ ςτεγνϊςουν ολοκλθρωτικά, βάφονται με τθ 

βοικεια ενόσ πιςτολιοφ αζροσ και περνάνε από το κυλινδράκι για να αποκτιςουν πιο 

γυαλιςτερι επιφάνεια, όπου κρίνεται αναγκαίο. Ζτςι ολοκλθρϊνεται και το ςτάδιο του 

βαψίματοσ και τα δζρματα είναι πλζον ζτοιμα να προχωριςουν ςτο επόμενο ςτάδιο, το 

πακετάριςμα. 

Πακετάριςμα 

Σε αυτό το ςτάδιο όλα τα δζρματα περνάν από ζνα τελικό και πιο αυςτθρό ζλεγχο ποιότθτασ 

ςε ςυνδυαςμό με τθν αφαίρεςθ (κακάριςμα) τυχόν ατελειϊν ςτθν περιφζρειά τουσ. Ζπειτα 

οδθγοφνται ςτθ μετρθτικι μθχανι για τθ μζτρθςθ τθσ επιφάνειάσ τουσ και ςυςκευάηονται ςε  

πακζτα των δζκα ι είκοςι δερμάτων. 

 

1.1.3. Απόβλθτα Βυρςοδεψείου 

Κατά τθ διαδικαςία επεξεργαςίασ του δζρματοσ χρθςιμοποιείται μια μεγάλθ ποςότθτα νεροφ 

και χθμικϊν με αποτζλεςμα τθν παραγωγι περίπου 30-35 m3 υγρϊν αποβλιτων ανά τόνο 

ακατζργαςτου δζρματοσ. Ωςτόςο, θ παραγωγι των λυμάτων εξαρτάται από τθν φφςθ τθσ 

πρϊτθσ φλθσ, το τελικό προϊόν και τθ διαδικαςία που ακολουκικθκε. Αυτό παρουςιάηει δφο 

ςθμαντικά προβλιματα για τισ βιομθχανίεσ δζρματοσ: Ρρϊτον, θ διακεςιμότθτα καλισ 

ποιότθτασ νεροφ και  δεφτερον είναι θ επαρκισ επεξεργαςία ενόσ τόςο μεγάλου όγκου υψθλά 

ρυπαςμζνων λυμάτων. 

Τα υγρά απόβλθτα του βυρςοδεψείου είναι βαςικά, με ςκοφρο καφζ χρϊμα με υψθλζσ τιμζσ 

χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου, βιοχθμικά απαιτοφμενο οξυγόνου, oλικϊν διαλυμζνων 

ςτερεϊν  (COD, BOD, TDS), χρωμίου (III) και φαινολικϊν με υψθλό pH και ιςχυρι οςμι. 

Ωςτόςο, τα χαρακτθριςτικά των υγρϊν αποβλιτων του βυρςοδεψείου μπορεί να διαφζρουν 

από βιομθχανία ςε βιομθχανία από τισ πρϊτεσ φλεσ, τισ χθμικζσ ουςίεσ, το είδοσ του τελικοφ 

προϊόντοσ κακϊσ και από τισ διαδικαςίεσ παραγωγισ που υιοκετοφν. 
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Κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ δερμάτων, το ςτάδιο τθσ προετοιμαςίασ κακϊσ και το ςτάδιο 

τθσ δζψθσ είναι οι διαδικαςίεσ που επιφζρουν υψθλά επίπεδα ρφπανςθσ, λόγω τθσ 

ςυνειςφοράσ του ςταδίου προετοιμαςίασ ςε υψθλι περιεκτικότθτα οργανικϊν και κρεπτικϊν 

ςυςτατικϊν, ενϊ θ δζψθ των δερμάτων ςυνειςφζρει υψθλι ςυγκζντρωςθ αλάτων (χλωριοφχα, 

αμμωνιακά, χρωμιοφχα και κειικά) ςτα απόβλθτα του βυρςοδεψείου. Ωσ εκ τοφτου, τα υγρά 

απόβλθτα του ςταδίου προετοιμαςίασ χαρακτθρίηονται από αλκαλικό pH, ενϊ του ςταδίου τθσ 

δζψθσ από πολφ όξινο pH, κακϊσ και από υψθλι ςυγκζντρωςθ COD. Γενικά τα υγρά απόβλθτα 

του βυρςοδεψείου είναι ιδιαίτερα πλοφςια ςε άηωτο, ειδικά οργανικό άηωτο, αλλά πολφ 

φτωχά ςε φϊςφορο. Οι ροζσ επανάδεψθσ ζχουν ςχετικά χαμθλό BOD και TSS, αλλά υψθλό 

COD, ενϊ μπορεί να περιζχουν τριςκενι χρϊμιο (III), τανίνεσ, ςουλφονωμζνα ζλαια και 

χρθςιμοποιθμζνεσ χρωςτικζσ, ενϊ οι διαδικαςίεσ υγροφ φινιρίςματοσ, επανάδεψθσ, βαφισ και 

λίπανςθσ ςυμβάλλουν ςε χαμθλά κλάςματα αλάτων ςτα απόβλθτα που προζρχονται κατά 

κφριο λόγο από το δζρμα ςτο εμποτιςμζνο υγρό [8]. 

Επιπλζον, οι όροι BOD5/COD (λόγω αναςτολζων) ι BOD5/TOC (λόγω τθσ υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ ςουλφιδίου και χλωριδίου) χρθςιμοποιοφνται για τθ μελζτθ βιοαποδόμθςθσ  

των υγρϊν αποβλιτων του βυρςοδεψείου[8]. O Ρίνακασ 1 ςυνοψίηει το μζςο φορτίο ανά 

βιμα επεξεργαςίασ ςε μονάδα επεξεργαςίασ δζρματοσ.  

Πίνακασ  1.  Σφνοψθ μζςου φορτίου αποβλιτων βυρςοδεψείου ςτα βιματα επεξεργαςίασ [9]. 

 

Στον Ρίνακα 2 παρουςιάηεται θ μζςθ ςφνκεςθ μεικτϊν αποβλιτων από μονάδεσ επεξεργαςίασ 

δζρματοσ. Η μζςθ  ςυγκζντρωςθ χρωμίου (III) ποικίλει ςε ζνα ευρφ φάςμα (30-260 mg/L) 

ανάλογα με τθ διαδικαςία που εφαρμόηεται. Η πολφ υψθλι αλατότθτα αντανακλάται από τθν 

ςυγκζντρωςθ του TDS (37.000 mg/L). Αν και το COD είναι θ πιο κοινι παράμετροσ για τον 

χαρακτθριςμό των αποβλιτων βυρςοδεψείων, το TOC είναι πιο αξιόπιςτο δεδομζνου ότι θ 
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υψθλι ςυγκζντρωςθ χλωριδίων και ςουφλιδίων των αποβλιτων μπορεί να επθρεάςει 

ςθμαντικά τθν ανάλυςθ του COD [6]. 

 

 

Πίνακασ  2.  Χαρακτθριςτικά των λυμάτων βυρςοδεψείων. Η αγωγιμότθτα εκφράηεται ωσ (μmho/ cm) 

όλων των άλλων παραμζτρων ωσ (mg/L)  [9]. 

 

1.1.4. Περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ  

Τα βυρςοδεψεία δθμιουργοφν υγρά, αλλά και ςτερεά απόβλθτα. Τα  απόβλθτα αυτά 

περιζχουν επικίνδυνεσ χθμικζσ ουςίεσ όπωσ χρϊμιο, ςυνκετικζσ τανίνεσ, ζλαια, ρθτίνεσ,  

βιοκτόνα, απορρυπαντικά. Η απρόςεκτθ διάκεςθ των ςτερεϊν αποβλιτων, και οι εκπομπζσ 

αερίων δθμιουργοφν μια αρνθτικι εικόνα τθσ βιομθχανίασ δζρματοσ, παρότι παρουςιάηει 

ςθμαντικά κζρδθ [4].  

Τγρά απόβλθτα   

Τεράςτιεσ ποςότθτεσ νεροφ και ρφπων απορρίπτονται κατά τθν διάρκεια επεξεργαςίασ του 

δζρματοσ. Η κατανάλωςθ νεροφ για αρκετά βιματα και τα χαρακτθριςτικά του φορτίου των 

ρφπων για κάκε λειτουργία παρουςιάηονται ςτο Ρίνακα 3. Από τισ διαδικαςίεσ τθσ πρόδεψθσ 

και δζψθσ προζρχεται περίπου το 90% τθσ ρφπανςθσ ενόσ βυρςοδεψείου.  Η διαδικαςία τθσ 

πρόδεψθσ επιφζρει μεταβολζσ ςτο pH και προκαλεί αφξθςθ του χθμικά απαιτοφμενου 

οξυγόνου (COD), των ολικϊν διαλυμζνων ςτερεϊν (TDS), των χλωριοφχων και κειικϊν αλάτων 

ςτα υγρά απόβλθτα του βυρςοδεψείου. Η ςυμβατικι διαδικαςία απολζπιςθσ με κειοφχο 

νάτριο και αςβζςτθ αντιςτοιχεί ςτο 84% του βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (BOD), ςτο 

75% του COD και ςτο 92% των αιωροφμενων ςτερεϊν (SS) των αποβλιτων ενόσ 
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βυρςοδεψείου. Η χριςθ κειοφχου νατρίου όχι μόνο αυξάνει τισ δυςμενείσ ςυνζπειεσ για το 

περιβάλλον, αλλά επθρεάηει και τθν αποτελεςματικότθτα τθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ 

λυμάτων. Η φτωχι πρόςλθψθ χρωμίου, 50-70% κατά τθ διάρκεια τθσ μεκόδου επεξεργαςίασ 

με χρϊμιο, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ςπατάλθ υλικϊν, κακϊσ και τθ δθμιουργία οικολογικισ 

ανιςορροπίασ. Η διαδικαςία μετά από τθ δζψθ (posttanning) προκαλεί τροποποιιςεισ ςε 

TDS,COD και ςθμαντικι ρφπανςθ λόγω βαρζων μετάλλων.  

Τα υψθλά ρυπανκζντα ιηιματα που προκφπτουν από τθν απόρριψθ χθμικϊν ουςιϊν 

επθρεάηουν δυςμενϊσ τθν οικολογικι λειτουργία των ποταμϊν. Ζχει βρεκεί υψθλι 

ςυγκζντρωςθ βαρζων μετάλλων ςε ιηιματα του ποταμοφ Γάγγθσ και των παραποτάμων του 

[10]. Η αφξθςθ τθσ αλατότθτασ των ποταμϊν και των υπόγειων υδάτων οδιγθςαν ςτθ μείωςθ 

τθσ γεωργικισ παραγωγισ και τθσ ποιότθτασ του πόςιμου νεροφ ςτο Ταμίλ Νάντου τθσ Ινδίασ 

[11]. Εκτιμάται ότι πάνω από 55.000 εκτάρια γθσ υπιρξαν μολυςμζνα με απόβλθτα 

βυρςοδεψείων και περίπου 5 εκατομμφρια άνκρωποι επθρεάηονται από τθ χαμθλι ποιότθτα 

του κοινωνικοφ περιβάλλοντοσ και του πόςιμου νεροφ . 

τερεά απόβλθτα  

Η μεγάλθ ποςότθτα ιλφοσ που παράγεται από τισ μονάδεσ επεξεργαςίασ δζρματοσ κακιςτοφν 

το ςφςτθμα διαχείριςθσ των ςτερεϊν αποβλιτων μθ λειτουργικό λόγω τθσ μθ 

βιοδιαςπαςιμότθτασ του επεξεργαςμζνου δζρματοσ. Το ίδιο το δζρμα είναι αργά 

βιοαποδομιςιμο και θ επεξεργαςία του με διαφορετικζσ χθμικζσ ουςίεσ το κακιςτά ανκεκτικό 

ςε χθμικι, κερμικι και μικροβιολογικι αποικοδόμθςθ. Αυτό με τθ ςειρά του επθρεάηει τισ 

αγροτικζσ δραςτθριότθτεσ και υποβακμίηει το ςφςτθμα των υπογείων υδάτων. Αυτοφ του 

είδουσ τα απόβλθτα είναι απειλι για τθν οικολογία και το υδάτινο ςφςτθμα που  βρίςκεται 

κοντά ςε βυρςοδεψείο. Ρροςκικθ φυτοφαρμάκων για τθ διατιρθςθ του δζρματοσ κατά τθν 

διάρκεια τθσ μεταφοράσ του ενιςχφει το πρόβλθμα αυτό. 

Πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ 

φποι όπωσ θ αμμωνία, το υδρόκειο, οι πτθτικοί υδρογονάνκρακεσ, οι αμίνεσ και οι αλδεΰδεσ 

εκπζμπονται ςτθν ατμόςφαιρα από μονάδεσ επεξεργαςίασ δζρματοσ  ωσ εκροζσ. Οι εκπομπζσ 

αμμωνίασ μπορεί να εμφανιςτοφν κατά τθ διάρκεια των διαδικαςιϊν αφαίρεςθσ και 

αποξιρανςθσ, ενϊ οι εκπομπζσ ςουλφιδίων μπορεί να οφείλονται ςτθν αςβζςτωςθ 

/αποχρωματιςμό και ςτισ επακόλουκεσ διαδικαςίεσ. Το υδρόκειο απελευκερϊνεται ςτα 

απόβλθτα του βυρςοδεψείου από αλκαλικά ςουφλίδια, εάν το pH είναι μικρότερο του 8.0. Οι 

εκπομπζσ ςωματιδίων περιζχουν χρϊμιο, το οποίο μπορεί να εμφανιςτεί  λόγω τθσ αναγωγισ 

του χρωμικοφ ι μζςω του χειριςμοφ τθσ βαςικισ ςκόνθσ  χρωμικοφ κειικοφ άλατοσ ι από τθ 

διαδικαςία λείανςθσ. Σθμαντικι ποςότθτα πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (VOC) εκπζμπονται 
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κατά τθ διάρκεια διαφορετικϊν διαδικαςιϊν επεξεργαςίασ δζρματοσ που μπορεί να κζςουν ςε 

κίνδυνο τθν ατμόςφαιρα αν δεν ελζγχονται ςωςτά . 

 

 

 

Σοξικότθτα χθμικϊν ουςιϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία δζρματοσ  

Μεγάλθ ποικιλία χθμικϊν ουςιϊν χρθςιμοποιείται ϊςτε το δζρμα να είναι ςε μια χριςιμθ 

μορφι για τθν παραςκευι ποικιλίασ προϊόντων. Τα ρυκμιςτικά όργανα ζχουν κζςει 

περιοριςμοφσ ςχετικά με τθν χριςθ αυτϊν των χθμικϊν ουςιϊν. Φκαλικζσ ενϊςεισ όπωσ 

βενηυλοβουτυλοφκαλικό εςτζρα (ΒΒ), δι-αικυλοεξυλο φκαλικό εςτζρα (DEHP) και φκαλικό 

δι-βουτφλιο (DBP) χρθςιμοποιοφνται ωσ πλαςτικοποιθτζσ ςε μικρά πορϊδθ  υλικά επίςτρωςθσ 

τεχνθτοφ δζρματοσ. Λόγω τθσ αναπαραγωγικισ τοξικότθτασ από τισ  φκαλικζσ ενϊςεισ, θ 

Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Ε.Ε.) ζχει κατευκφνει τισ εταιρείεσ να επιςθμάνουν, εάν τα προϊόντα 

περιζχουν περιςςότερο από 0,5% αυτϊν των ενϊςεων. Η νονυλοφαινόλθ που χρθςιμοποιείται 

για το φινίριςμα δερμάτων δεν πρζπει να υπερβαίνει το 0,1% όπωσ ορίηεται από τθν Ε.Ε., λόγω 

τθσ μεγάλθσ αντοχισ τθσ ςτο περιβάλλον και τθσ χαμθλισ βιοδιαςπαςιμότθτάσ τθσ. Τα 

βιοκτόνα χρθςιμοποιοφνται για τθ μικροβιολογικι προςταςία χθμικϊν ουςιϊν τελικισ 

επεξεργαςίασ με βάςθ το νερό. Οριςμζνα βιοκτόνα, όπωσ θ ιςοκειαηολινόνθ του μεκυλίου 

(MIT) και θ χλωροϊςοκειαηολινόνθ (CIT), όταν χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό, δρουν  

ερεκιςτικά. 

Η χριςθ τθσ  ο-φαινυλοφαινόλθσ (OPP) απαγορεφεται  για το φινίριςμα δζρματοσ , λόγω τθσ 

καρκινογόνου δράςθσ τθσ. Η Ν-μεκυλο πυρρολιδόνθ λειτουργεί ωσ πλαςτικοποιθτισ, 

παράγοντασ διαβροχισ και ωσ διογκοφμενο υλικό δίνοντασ ζτςι υψθλι απόδοςθ ςτο 

επεξεργαςμζνο δζρμα. Αυτι θ ζνωςθ ζχει ταξινομθκεί ωσ αναπαραγωγικι τοξίνθ. Η χριςθ 

φορμαλδεΰδθσ είναι αναπόφευκτθ για τθν καταςκευι διαφόρων τφπων δζρματοσ λόγω τθσ 

δράςθσ τθσ ωσ διαςυνδετικό υλικό για τισ επικαλφψεισ καηείνθσ. Λόγω τθσ καρκινογόνου 

ιδιότθτασ τθσ φορμαλδεΰδθσ, θ χριςθ τθσ είναι περιοριςμζνθ. Ανόργανεσ χρωςτικζσ, όπωσ  ο 

χρωμικόσ μόλυβδοσ ι το κειικό κάδμιο χρθςιμοποιοφνται λόγω τθσ αντοχισ τουσ και τθσ 

λαμπρότθτασ του χρϊματόσ τουσ, αλλά είναι τοξικά βαρζα μζταλλα. Ζχει αποδειχκεί ότι το 

χρϊμιο (III) κάτω από οριςμζνα περιβάλλοντα οδθγεί ςε απόπτωςθ προκαλϊντασ δομικι 

τροποποίθςθ ςτισ πρωτεΐνεσ. 

Τα αηωχρϊματα, οι ςυνκετικζσ χρωςτικζσ ουςίεσ που βαςίηονται ςτο άηωτο, χρθςιμοποιοφνται 

ςτθ βιομθχανία δζρματοσ για τθ βαφι των δερμάτινων ειδϊν. Η τοξικότθτα διαφόρων 

αηωχρωμάτων ζχει αναφερκεί και παλιότερα. Ρολλά αηωχρϊματα κατά τθ διάςπαςι τουσ 

παράγουν καρκινογόνεσ και αλλεργιογόνεσ αρωματικζσ αμίνεσ. Οργανικζσ ενϊςεισ, όπωσ ο 

διβουτυλο καςςίτεροσ (DBT), που χρθςιμοποιείται ςτο φινίριςμα δερμάτων ωσ καταλφτθσ, 
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μπορεί να περιζχει τριβουτυλο καςςίτερο ωσ πρόςμιξθ, ο οποίοσ είναι ιδιαίτερα τοξικόσ και 

ζχει ορμονικι δράςθ. Δεν ζχουν οριςτεί ακόμα περιοριςμοί για τισ ςυνκετικζσ τανίνεσ, αν και 

υπάρχουν εκτεταμζνεσ εφαρμογζσ αξιολόγθςθσ αντίκτυπου και κεραπείασ για μεμονωμζνεσ 

χθμικζσ ουςίεσ όπωσ οι κρεηόλεσ και οι φαινόλεσ.  

 
Πίνακασ 3.  Φορτίο ρφπανςθσ και ποςότθτα των λυμάτων που παράγονται κατά τθν επεξεργαςία ανά 

τόνο ακατζργαςτου δζρματοσ [4]. 

 

1.2. Μζκοδοι επεξεργαςίασ αποβλιτων βυρςοδεψίασ 
Υπάρχουν πολλζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ των αποβλιτων βυρςοδεψίασ. Η κροκίδωςθ είναι μια 

από αυτζσ τισ μεκόδουσ που εφαρμόηονται. Επίςθσ χρθςιμοποιοφνται βιολογικζσ διεργαςίεσ 

που χωρίηονται ςε αερόβιεσ και αναερόβιεσ, που περιλαμβάνουν βιοαντιδραςτιρεσ και φίλτρα 

κατά τθν επεξεργαςία. Άλλθ μια ενδιαφζρουςα λφςθ είναι θ εναπόκεςθ των υγρϊν 

αποβλιτων βυρςοδεψίασ ςε τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ με χριςθ ςυγκεκριμζνων φυτϊν ι 

τεχνολογίεσ με χριςθ μεμβρανϊν και βιοαντιδραςτιρων μεμβράνθσ. Σθμαντικι κατθγορία 

επεξεργαςίασ είναι οι προθγμζνεσ διαδικαςίεσ οξείδωςθσ, όπωσ θ μζκοδοσ οξείδωςθσ Fenton 

και φωτο-Fenton, θ διαδικαςία τθσ οηόνωςθσ, θ θλεκτροχθμικι οξείδωςθ και θ 

φωτοκαταλυτικι οξείδωςθ [6]. 
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1.3. Σεχνικι Fenton 

1.3.1. Γενικά 

Ανάμεςα ςε όλα τα οξειδωτικά οι ρίηεσ του υδροξυλίου (OH
·

) ζχουν το δεφτερο υψθλότερο 

δυναμικό οξείδωςθσ (2.330 Volt) μετά το φκόριο (2.866 Volt). Μποροφν εφκολα να οξειδϊνουν 

πολλζσ οργανικζσ ενϊςεισ όπωσ αρωματικζσ, αλειφατικζσ και επίςθσ κάποιεσ ανόργανεσ κάτω 

από όξινεσ ςυνκικεσ. Οι ρίηεσ υδροξυλίου μποροφν να παραχκοφν από διάφορεσ πθγζσ µε 

διάφορεσ θλεκτροχθμικζσ μεκόδουσ. Μία από τισ ςυνθκζςτερεσ μεκόδουσ είναι µε το 

αντιδραςτιριο Fenton. 

Ωσ αντιδραςτιριο Fenton ονομάηεται θ αντίδραςθ οξείδωςθσ ανάμεςα ςτο υπεροξείδιο του 

υδρογόνου (H2O2) και οργανικϊν ουςιϊν παρουςία ιόντων διςκενοφσ ςιδιρου (Fe2+). Ο 

ςίδθροσ δρα ωσ καταλφτθσ για τθ διάςπαςθ του H2O2 προσ τον ςχθματιςμό εξαιρετικά 

αντιδραςτικϊν ελεφκερων ριηϊν (υδροξυλίου) που όπωσ ζχει αναφερκεί είναι ικανζσ να 

οξειδϊνουν πολλοφσ οργανικοφσ ρφπουσ ςε χαμθλότερου µοριακοφ βάρουσ ενϊςεισ και 

τελικά ςε διοξείδιο του άνκρακα και νερό. 

1.3.2. Βαςικζσ αρχζσ-Μθχανιςμόσ 

Το μίγμα υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2Ο2) και διςκενοφσ ιόντοσ ςιδιρου (Fe2+) είναι 

γνωςτό ωσ αντιδραςτιριο Fenton και χρθςιμοποιείται για τθν καταλυτικι διάςπαςθ του H2Ο2 

ςε ρίηεσ υδροξυλίου (·OH), ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ αντίδραςθ. 

 

Fe2+ + Η2Ο2 → Fe3+ + HO- + ·OH              (1) 

 

Οι παραγόμενεσ ρίηεσ υδροξυλίου (·OH) αντιδροφν με πλθκϊρα οργανικϊν ενϊςεων, όπωσ 

χλωριωμζνουσ αλειφατικοφσ και πολφπλοκουσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ και 

πολυχλωριωμζνα διφαινφλια, με αποτζλεςμα να ζχουν προτακεί για τθν επεξεργαςία τοξικϊν 

αποβλιτων. 

 

Επίςθσ ζχουν μελετθκεί από αρκετοφσ ερευνθτζσ για τθν απομάκρυνςθ του χρϊματοσ και του 

χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) από διαφόρων τφπων βιομθχανικϊν αποβλιτων. Αν και 

το οργανικό περιεχόμενο των αποβλιτων οξειδϊνεται πλιρωσ ςτα τελικά προϊόντα, θ ιλφσ που 

παράγεται περιζχει υψθλά ποςά ιόντων τριςκενοφσ ςιδιρου (Fe3+) με αποτζλεςμα να 

χρειάηεται να διαχειριςτεί με αςφαλι μζκοδο. Το ευρζωσ αποδεκτό είναι ότι το δραςτικό 

ενδιάμεςο είναι θ ρίηα υδροξυλίου  (˙OH), παρά το γεγονόσ ότι υπάρχουν όλο και 
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περιςςότερεσ πρόςφατεσ μελζτεσ οι οποίεσ υποςτθρίηουν ότι το δραςτικό ενδιάμεςο είναι το 

κατιόν FeO2+. [12]   

Με δραςτικό ενδιάμεςο τθ ρίηα υδροξυλίου (·OH) 

Αρχικό ςτάδιο: 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH- + ·OH         (1)  

Οξείδωςθ ιόντων διςκενοφσ ςιδιρου (Fe2+)  προσ τριςκενι ςίδθρο (Fe3+)  (τελικό ςτάδιο): 

Fe2+ + ·OH → Fe3+ + OH-                      (2) 

Ή μπορεί να αντιδράςουν με το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2)  (ςτάδιο διάδοςθσ): 

·OH + H2Ο2 → H2Ο + ·OOH               (3) 

·OOH + Fe3+ → Ο2 + Fe2+ + Η+                    (4) 

Επίςθσ, οι ρίηεσ υδροξυλίου μπορεί να οξειδϊςουν άλλεσ ενϊςεισ (υπόςτρωμα) οι οποίεσ είναι 

παροφςεσ ςτο διάλυμα: 

RH + ·OH → Η2Ο + R·                           (5) 

R· + Fe3+ → R+ + Fe2+                            (6) 

Οι διαδοχικζσ αντιδράςεισ (1) και (2) αντιςτοιχοφν ςτθ ςτοιχειομετρικι οξείδωςθ του Fe2+από 

το Η2Ο2 (αρχικι αντίδραςθ). Η διαδοχι των αντιδράςεων (1)-(4) αντιςτοιχεί ςτθν Fe2+ 

καταλυτικι δυςαναλογία του Η2Ο2. Οι αντιδράςεισ (2) και (5) είναι ανταγωνιςτικζσ. Υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ διςκενοφσ ςιδιρου (Fe2+) ευνοοφν τθν αντίδραςθ (2) και ςυνεπϊσ οι οργανικζσ 

ενϊςεισ δεν κα οξειδωκοφν, ενϊ ςχετικά χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ διςκενοφσ ςιδιρου (Fe2+) κα 

οδθγιςουν ςε αλυςιδωτζσ αντιδράςεισ μζςα από τισ οποίεσ κα οξειδωκοφν οι οργανικζσ 

ενϊςεισ. Οι αντιδράςεισ (1)-(4) αντιςτοιχοφν ςτο αντιδραςτιριο Fenton ι ςτθν αντίδραςθ 

Fenton. Η αντίδραςθ (5) αποτελεί το ςτάδιο διάδοςθσ και τθν αρχι των διαδοχικϊν 

αντιδράςεων από τισ οποίεσ το υπόςτρωμα τελικά κα οξειδωκεί. Λόγω των ριηϊν που 

δθμιουργοφνται ςτα υποςτρϊματα ωσ προϊόντα τθσ αντίδραςθσ (5), μπορεί να 

πραγματοποιθκεί και θ αντίδραςθ (6) ςτο διάλυμα. 

Με δραςτικό ενδιάμεςο το κατιόν FeO2+  

Αρχικό ςτάδιο : 

H2O2 +Fe2+ → FeO2+
 + H2O                          (7) 
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Στθ ςυνζχεια το κατιόν FeO2+ ενδζχεται να δϊςει παρόμοιεσ αντιδράςεισ όπωσ τισ (2), (4) και 

(5) ωσ ακολοφκωσ: 

FeO2+ + Fe2+ + 2H+ → 2Fe3+ + H2Ο             (8) 

FeO2+ + Η2Ο2→ Fe2+ + H2Ο + O2                (9) 

FeO2+ + RH → προϊόντα                            (10) 

Τα ςυμπεράςματα είναι παρόμοια όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ ρίηασ υδροξυλίου με 

παρόμοια κινθτικι και ςτοιχειομετρία. 

Ο μθχανιςμόσ οξείδωςθσ μζςω του ενδιάμεςου ιόντοσ FeO2+  περιγράφεται ςτο  Σχιμα 4.  

χιμα  4.  Μθχανιςμόσ τθσ διεργαςίασ Fenton [13]. 

1.3.3. Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν διεργαςία Fenton 

1.3.3.1. pH 

Ο ρυκμόσ αντίδραςθσ  των ομογενϊν διεργαςιϊν Fenton είναι μζγιςτοσ, όταν το διάλυμα ζχει 

pH περίπου ίςο με 3 και μειϊνεται με τθν αφξθςθ του pH. Σε ουδζτερο ι αλκαλικό pH ο 

τριςκενισ ςίδθροσ Fe(III) καταβυκίηεται ωσ αδιάλυτο ίηθμα υδροξειδίου του ςιδιρου Fe(HO)3. 

Απο τθν άλλθ πλευρά ςε μικρότερεσ τιμζσ θ αποδόμθςθ πολλϊν ενϊςεων ςχεδόν ςταματάει. 

Σε pH 1 το υπεροξείδιου του υδρογόνου διαλυτοποιεί τα πρωτόνια και ςχθματίηει οξϊνιο 

H3O2+, το οποίο ενιςχφει τθ ςτακερότθτα του υπεροξειδίου του υδρογόνου, μειϊνοντασ τθν 

αντίδραςι του με τα ιόντα διςκενοφσ ςιδιρου. Το pH αλλάηει κατά τθ διάρκεια τθσ 

διεργαςίασ, οπότε απαιτείται ςυχνόσ ζλεγχοσ και ρφκμιςθ του pH [13]. 
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1.3.3.2. υγκζντρωςθ και είδοσ Fe 

Δεν παίηει ςθμαντικό ρόλο το είδοσ του ςιδιρου (Fe(III) ι Fe(II)) για τθν κατάλυςθ τθσ 

αντίδραςθσ, κακϊσ ο καταλυτικόσ ρόλοσ ξεκινά γριγορα, αν το υπεροξείδιο του υδρογόνου 

και θ οργανικι φλθ βρίςκονται ςε αφκονία. Ραρόλα αυτά, αν χρθςιμοποιοφνται μικρζσ δόςεισ 

αντιδραςτθρίου Fenton (<10 – 25mg Fe2+/L), είναι προτιμότερθ θ χριςθ του διςκενοφσ 

ςιδιρου. Γενικά όςο αυξάνεται θ δόςθ ςιδιρου, αυξάνεται και ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ [12]. 

1.3.3.3. υγκζντρωςθ οξειδωτικοφ (Η2Ο2) 

Η προςκικθ Η2Ο2  ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ οδθγεί ςε μικρι απόδοςθ τθσ διεργαςίασ Fenton,  

λόγω τθσ παραγωγισ ριηϊν ·OH (αντίδραςθ (2)), ενϊ αντίκετα ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ 

ανταγωνίηεται τισ ρίηεσ υδροξυλίου και αποςυντίκεται. Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι θ 

ςυγκζντρωςθ του Η2Ο2 μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν πρόβλεψθ τθσ αντίδραςθσ  Fenton ι 

για τον ζλεγχο του βακμοφ ανοργανοποίθςθσ. Αυτό αποτελεί πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου, αφοφ 

ο ζλεγχοσ τθσ προςκικθσ Η2Ο2 είναι ςχετικά απλόσ. Η βζλτιςτθ ςυγκζντρωςθ οξειδωτικοφ 

(Η2Ο2)  εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ και το είδοσ του ρφπου [14]. 

1.3.3.4. Λόγοσ H2O2: Fe  

Η ταχφτθτα αντίδραςθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Η2Ο2  μζχρι ενόσ 

ςθμείου. Ζτςι τα ιόντα Fe2+ και Η2Ο2  δεν παράγουν μόνο ρίηεσ ·OH, αλλά παγιδεφουν και τισ 

ρίηεσ ·OH (αντίδραςθ 3). Σε κάκε περίπτωςθ είναι αναγκαία θ εφρεςθ τισ βζλτιςτθσ αναλογίασ 

ιόντων ςιδιρου και υπεροξειδίου του υδρογόνου. Ο βζλτιςτοσ λόγοσ H2O2:Fe προςδιορίηεται 

πειραματικά και εξαρτάται από το οργανικό φορτίο που περιζχουν τα προσ επεξεργαςία 

απόβλθτα. Ζχουν αναφερκεί λόγοι από 1:1 ζωσ 1:100, ςυνθκζςτεροι είναι 1:5, 1:10, ι 1:20 

[15]. 

1.3.3.5. Οξυγόνο  

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ζχει βρεκεί ότι θ παρουςία διαλυμζνου οξυγόνου ςτο προσ 

επεξεργαςία απόβλθτο/διάλυμα οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ των αντιδράςεων Fenton 

(αφξθςθ του ποςοςτοφ ανοργανοποίθςθσ των οργανικϊν ενϊςεων). 

                                                               R• + O2 → ROO• →→ RO•   (11) 

Το Ο2 μπορεί να αντικαταςτιςει μερικϊσ το Η2Ο2 ωσ οξειδωτικό ςτισ αντιδράςεισ Fenton [13]. 
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1.3.3.6. υγκζντρωςθ ανόργανων αλάτων 

Η ταχφτθτα των αντιδράςεων Fenton μειϊνεται λόγω τθσ παρουςίασ διαφόρων ανιόντων. 

Τζτοια είναι ανιόντα τα οποία παρεμποδίηουν τον ςχθματιςμό ·OH, πχ Cl- ι ανιόντα τα οποία 

ςχθματίηουν μθ δραςτικά ςφμπλοκα με τον Fe(III), πχ SO4
-
,  H2PO4

- [13]. 

 

 

1.3.3.7. Θερμοκραςία  

Η κατανάλωςθ του H2O2 αυξάνεται με τθν κερμοκραςία για να φτάςει ςε ςυγκεκριμζνο 

επίπεδο  ανοργανοποίθςθσ του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα. Αυτό ςυμβαίνει λόγω κερμικϊν 

αντιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα για τθν αναγωγι του Fe(III).                                                                

Ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ  κερμοκραςίασ και το φαινόμενο αυτό 

είναι πιο ιςχυρό ςε κερμοκραςίεσ μικρότερεσ των 20οC. Ραρόλα αυτά, όταν θ κερμοκραςία 

αυξθκεί πάνω από τουσ 40oC ζωσ 50oC, θ απόδοςθ του Η2Ο2  μειϊνεται. Αυτό οφείλεται ςτθν 

επιταχυνόμενθ αποςφνκεςθ του ςε οξυγόνο και νερό. Εφαρμογζσ του αντιδραςτθρίου Fenton 

για προεπεξεργαςία ιςχυρϊν ρφπων είναι δυνατόν να απαιτιςουν ελεγχόμενθ ι ςταδιακι 

προςκικθ Η2Ο2 για να περιοριςτεί θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ που προκαλείται, κακϊσ θ 

αντίδραςθ προχωρά. Αυτό είναι αναμενόμενο όταν οι δόςεισ του  Η2Ο2 υπερβαίνουν τα 10-20 

mg/L. Ο περιοριςμόσ τθσ κερμοκραςίασ είναι ςθμαντικόσ όχι μόνο για οικονομικοφσ λόγουσ, 

αλλά και για λόγουσ αςφάλειασ [12]. 

1.3.4. Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ διεργαςίασ  

Πλεονεκτιματα 

 

 Η προεπεξεργαςία λυμάτων με βάςθ τθν οξείδωςθ Fenton διευκολφνει τθν 

ακολουκοφμενθ βιολογικι επεξεργαςία, λόγω τθσ δθμιουργίασ βιοαποδομιςιμων 

προϊόντων, κακϊσ και λόγω τθσ μείωςθσ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ τθσ τοξικότθτασ των 

λυμάτων. 

 

 Χρθςιμοποιοφνται φιλικότερα προσ το περιβάλλον αντιδραςτιρια.  

 

 Ραρζχεται θ δυνατότθτα χριςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 
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 Με τθ μζκοδο αδρανοποιοφνται οι περιςςότερεσ βλαβερζσ οργανικζσ και ανόργανεσ 

ουςίεσ.  

 

 Σθμαντικό πλεονζκτθμα των ριηϊν ·OH είναι θ μθ επιλεκτικι προςβολι των διαφόρων 

οργανικϊν ενϊςεων, ςτοιχείο που επιτρζπει τθν εφαρμογι τουσ ςε όλων ςχεδόν των 

ειδϊν τα απόβλθτα, που περιζχουν οργανικοφσ ρφπουσ. 

 

 Επιτυγχάνεται ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ του οργανικοφ φορτίου ςε υγρά απόβλθτα. 

 

 Εξαλείφονται COD, BOD, οςμζσ και χρϊμα [14]. 

Μειονεκτιματα 

 

 Ζνα μεγάλο μειονζκτθμα των ομογενϊν διεργαςιϊν Fenton είναι ότι μετά τθν 

κατεργαςία τα ιόντα ςιδιρου πρζπει να απομακρυνκοφν. Αυτό επιτυγχάνεται ςυνικωσ 

με τθν αφξθςθ του pH του διαλφματοσ οπότε τα ιόντα Fe(III) καταβυκίηονται ωσ 

αδιάλυτο ίηθμα Fe(HO)3. 

 

 Κατά τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ ςχθματίηονται μεγάλεσ ποςότθτεσ λάςπθσ που 

περιζχει ςίδθρο.   

 

 Με τισ ετερογενείσ Fenton διεργαςίεσ θ μεγαλφτερθ ποςότθτα ςιδιρου παραμζνει ςτθ 

ςτερει κατάςταςθ. 

 

 Ο ςίδθροσ ςτθ ςτερεά κατάςταςθ βρίςκεται ςυνικωσ με τθ μορφι φυςικϊν αδιάλυτων 

οξειδίων του ςιδιρου.    

 

 Ζχουν παραςκευαςτεί επίςθσ ςυνκετικοί καταλφτεσ οι οποίοι περιζχουν οξείδια του 

ςιδιρου [13].  
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1.4. Σεχνικι Fenton και απόβλθτα βυρςοδεψείου 

Ζρευνα διεξιχκθ ςε πραγματικά λφματα πάνω ςε απόβλθτα βυρςοδεψείων, όπου θ 

τεχνολογικι διαδικαςία ξεκινά με τθν επεξεργαςία των θμιτελϊν προϊόντων, το αποκαλοφμενο 

υγρό-μπλε δζρμα. Οπότε ςτθν επεξεργαςία του δζρματοσ δεν περιλαμβάνονται οι διαδικαςίεσ 

του αςβεςτϊματοσ και τθσ αφαίρεςθσ τθσ τρίχασ, ςτισ οποίεσ κατά τθν επεξεργαςία 

χρθςιμοποιοφνται ενϊςεισ κείου (ςουφλίδια). Από τθν άλλθ ςτθν επεξεργαςία του δζρματοσ   

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι υψθλότερθσ ποιότθτασ δζρματοσ οργανικά και ανόργανα 

οξζα, αλκαλικά άλατα και μυκθτοκτόνα. Τα υγρά απόβλθτα βυρςοδεψείου περιλαμβάνουν 

μεταξφ άλλων διαλφματα, εναιωριματα, υπολείμματα ενϊςεων από τθ διαδικαςία 

επεξεργαςίασ και οργανικζσ ουςίεσ που ζχουν οριςτεί ωσ COD ι BOD. Τα χαρακτθριςτικά των 

αποβλιτων του βυρςοδεψείου που χρθςιμοποιοφνται ςτισ μελζτεσ παρουςιάηονται ςτον 

Ρίνακα 4 [12]. 

Πίνακασ 4.  Φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά των αποβλιτων βυρςοδεψείων [16]. 

Παράμετροσ Μονάδεσ       Εφροσ τιμϊν 

pH - 3.90-4.50 

Αγωγιμότθτα μS/cm 4100-5300 

COD mg O2/L 2500-5620 

Χρϊμιο mg Cr/L 21.00-47.00 

Αμμωνιακό άηωτο mg N-NH4/L 24.00-65.00 

      

 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ πραγματοποιικθκαν πειράματα  για δόςθ Fe2+ 0.45 g/L. Ζγινε 

προςκικθ υπεροξειδίου του υδρογόνου ςε ποςότθτεσ 2.21 g/L, 2.72 g/L και 3.23 g/L για τθν 

διαςφάλιςθ αναλογίασ Fe2+/H2O2 1:5, 1:6 και 1:7 αντίςτοιχα. Η αποτελεςματικότθτα τθσ 

μεκόδου Fenton με βάςθ τθ μείωςθ του COD για αυτζσ τισ δόςεισ ιταν 69%, 72% και 75% 

αντίςτοιχα (Σχιμα 5) [16]. Με βάςθ τισ μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ, διαπιςτϊκθκε ότι μια αυξθμζνθ δόςθ υδρογόνου του υπεροξειδίου εγγυάται 

καλφτερθ αποτελεςματικότθτα ςτθν επεξεργαςία των αποβλιτων των βυρςοδεψείων [17]. 

Στθ δεφτερθ περίπτωςθ τθσ μελζτθσ γίνεται ειςαγωγι αντιδραςτθρίων ςε ποςότθτα 0.56 g/L 

Fe2+ και H2O2 διατθρϊντασ τισ αναλογίεσ 1:5, 1:6 1:7. Οι οργανικζσ ουςίεσ που εκφράηονται ωσ 

COD απομακρφνκθκαν  από 72% ζωσ 80%, όπωσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 6. H μζγιςτθ τιμι 

απομάκρυνςθσ COD ιταν 80%, αυτι θ απομάκρυνςθ παρουςιάςτθκε ςε δείγμα με ποςότθτεσ 

αντιδραςτθρίων 0,56 g Fe2+/L και 4,08g Η2O2/L. 
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Διαπιςτϊκθκε ότι θ αποτελεςματικότθτα τθσ απομάκρυνςθσ οργανικϊν ενϊςεων (COD) 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ ποςότθτασ των αντιδραςτθρίων που προςτζκθκαν. Ωςτόςο 

πρζπει να ςθμειωκεί ότι 75% απόδοςθ δεν επιτυγχάνεται μόνο για τθ δόςθ  Fe2+ 0.56 g/L και 

αναλογία 1:6, αλλά και για τθν πρϊτθ περίπτωςθ τθσ μελζτθσ με 0.45 g Fe2+/L και αναλογία 

1:7. Μια παρόμοια κατάςταςθ παρουςιάςτθκε ςε μελζτεσ που χρθςιμοποιικθκε Fe2+ ςε 

ποςότθτα 0.45 g/L και 0.56 g/L με αναλογία 1:6 και 1:5 αντίςτοιχα. Σε αυτζσ τισ δφο 

περιπτϊςεισ θ απομάκρυνςθ του COD ιταν 72 % [16]. 

Σε άλλθ μελζτθ διερευνικθκε θ διαδικαςία Fenton για τα λφματα βυρςοδεψίασ με αρχικι τιμι 

COD 2720 και 2417 mg O2/L. Με ποςότθτα αντιδραςτθρίων 1 g Fe2+/ L  και 4 g/ L H2O2, ςχεδόν 

διπλάςιεσ δόςεισ από αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ, και παρουςιάςτθκε 

54% μείωςθ του COD [17]. Πμοια μία άλλθ μελζτθ ζδειξε κατά τθν επεξεργαςία αποβλιτων 

βυρςοδεψίασ χρθςιμοποιϊντασ το αντιδραςτιριο Fenton απομάκρυνςθ 68% του COD ςε 

δόςεισ 6 g Fe2+/L και 266 g/L Η2Ο2 [18]. Από τθν άλλθ πλευρά ςε μία μελζτθ παρουςιάςτθκε 

απομάκρυνςθ 90% του οργανικοφ φορτίου εκφραςμζνο ωσ COD [19]. 

 

χιμα  5.  Η επίδραςθ τθσ αναλογίασ Fe2+/H2O2 ςτθν απομάκρυνςθ COD για δόςθ ςιδιρου 0.45 g/L 
[16]. 
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χιμα  6.   Η επίδραςθ τθσ αναλογίασ Fe2+/H2O2 ςτθν απομάκρυνςθ COD για δόςθ ςιδιρου 0.56 g/L 

[16]. 
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2.  ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 
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2.1. Δείγματα 

Τα δείγματα με τα οποία πραγματοποιικθκαν τα πειράματα προιλκαν από τα υγρά απόβλθτα 

του βυρςοδεψείου ΒΟΝΤΑΚΗΣ ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ & ΣΙΑ Ο.Ε. που βρίςκεται ςτθ Χαλζπα του νομοφ 

Χανίων. 

Το πρϊτο δείγμα μασ προιλκε από τθ διαδικαςία του πρϊτου πλυςίματοσ των δερμάτων, 

όπου ζχει γίνει προςκικθ αλατιοφ από τθ βιομθχανία. Το δεφτερο είναι από τθ διαδικαςία τθσ 

πρόδεψθσ. Το τρίτο δείγμα είναι από το δεφτερο πλφςιμο πριν γίνει θ βαφι των δερμάτων, 

ενϊ το τζταρτο δείγμα μετά από τθν ολοκλιρωςθ τθσ βαφισ όπου γινόταν θ προςκικθ 

μυρμθκικοφ οξζοσ. 

Στο Σχιμα 7 παρουςιάηεται το διάγραμμα ροισ του βυρςοδεψείου κακϊσ και από ποια 

ςυγκεκριμζνα ςτάδια προζρχονται τα δείγματα που μελετιςαμε. 
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Βοδινά δζρματα Δζρματα Kudu

Διχοτόμθςθ Διχοτόμθςθ

Εκχόνδριςθ Εκχόνδριςθ

Αφαίρεςθ 
υπολειμμάτων

Αφαίρεςθ υπολειμμάτων

Ρρόδεψθ-Ρλφςιμο Ρρόδεψθ-Ρλφςιμο

Δζψθ Δζψθ

Αφαίρεςθ υγραςίασ Αφαίρεςθ υγραςίασ

Ανάδευςθ με 
υλικά

Ανάδευση Ανάδευςθ με υλικά

Διαπλάτυνςθ 

Διαπλάτυνςθ 
(τουναλζτα)

Στζγνωμα

Ραςτρευτιρασ

Γυάλιςμα (Γυαλιςτικθ)

Διαπλάτυνςθ Διαπλάτυνθ 

Διαπλάτυνςθ 

(τουναλζτα)

Στζγνωμα

Επικάλυψθ με 
καηεινθ

Στζγνωμα

Ραςτευτιρασ

Γυάλιςμα

Αφαίρεςθ υπολ.

Γυάλιςμα(κφλινδροσ)

Εςωτερικι βαφι

Αφαίρεςθ υγραςίασ

Διαπλάτυνςθ(ςτρωτιρασ)

Διαπλάτυνςθ(τουναλζτα)

Στζγνωμα

Γυάλιςμα

Βάψιμο επιφάνειασ

Εςωτερικι βαφι

Αφαίρεςθ υγραςίασ

Διαπλάτυνςθ(ςτρωτιρασ)

Διαπλάτυνςθ(τουναλζτα)

Σζγνωμα

Γυάλιςμα

Βάψιμο επιφάνειασ

Αφαίρεςθ υπολειμμάτων

Διαλογι

Μζτρθμα

Ρακετάριςμα

Μζτρθμα

Ρακετάριςμα

Αφαίρεςθ υπολειμμάτων

Διαλογι

Μζτρθμα

Ρακετάριςμα

Kudu

Βακζτεσ

Βακζτεσ 
Βαμμζνεσ

Σολόδερμα

Σολόδερμα Βαμμζνο

Μζτρθμα

Ρακετάρ ιςμα

Διαλογι

Μζτρθμα

Ρακετάριςμα

Επικάλυψθ με καηεινθ

Στζγνωμα

Στζγνωμα

Διαπλάτυνςθ

Προετοιμαςία

Πρόδεψθ

Δζψθ

Διαπλάτυνςθ

Φινίριςμα

Βάψιμο

Πακετάριςμα

Σελικά 
προϊόντα

Πρϊτθ φλθ

Δείγμα 1-Ρλφςιμο 
με προςκικθ 

αλατιοφ

Δείγμα 2-
Στάδιο 

πρόδεψθσ

Στζγνωμα

Δείγμα 3-
Ρλφςιμο

Δείγμα 4-
Ολοκλιρω

ςθ 
χρωτατιςμ

ου

Δείγμα 4-
Ολοκλιρωςθ 
χρωματιςμοφ

 

χιμα  7.   Διάγραμμα ροισ τθσ Βιομθχανίασ  ΒΟΝΤΑΚΗΣ ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ & ΣΙΑ Ο.Ε. 
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2.2. Πειραματικι διαδικαςία τθσ χθμικισ οξείδωςθσ Fenton 

2.2.1.    Προςδιοριςμόσ βζλτιςτθσ δόςθσ και αναλογίασ 

Η επεξεργαςία των δειγμάτων ζγινε με τθν μζκοδο τθσ χθμικισ οξείδωςθσ Fenton. Σε αυτιν  

τθν μζκοδο ζχουμε αντίδραςθ ςιδιρου (Fe2+) με  υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2), με ςκοπό 

τθν απομάκρυνςθ του διαλυμζνου οργανικοφ άνκρακα (DOC), κακϊσ και οργανικοφ φορτίου 

(COD) των δειγμάτων. 

Ρραγματοποιικθκαν διπλά πειράματα ςτα δείγματα ςε όλεσ τισ δόςεισ και αναλογίεσ, κακϊσ  

θ επεξεργαςία των δειγμάτων ζλαβε χϊρα τόςο ςτα αρχικά δείγματα όςο και ςε διθκθμζνα. Η 

διικθςθ ζγινε με φίλτρα GFC-C 1 μm τθσ εταιρίασ Whatman.  

Για τθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ δόςθσ Fe2+:H2O2  ζγιναν δοκιμζσ ςτα δείγματα ανάλογα με το 

φορτίο τουσ. 

 Στο πρϊτο δείγμα πραγματοποιικθκαν πειράματα με ςυγκεντρϊςεισ Fe2+ 1 και 2 g/L με 

αναλογίεσ mole Fe2+:H2O2 1:5, 1:20 και 1:50. 

 

 Στο δεφτερο, τρίτο και τζταρτο δείγμα πραγματοποιικθκαν πειράματα με 

ςυγκεντρϊςεισ Fe2+ 2  g/L με αναλογίεσ mole Fe2+:H2O2 1:5, 1:20, 1:50 και 4 g/L με 

αναλογίεσ 1:5, 1:20. 

Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςε κωνικζσ φιάλεσ, ςτισ οποίεσ γινόταν προςκικθ 50 ml 

δείγματοσ. Ανάλογα με τισ ςυγκεντρϊςεισ Fe2+ που επιλζξαμε γινόταν προςκικθ κειικοφ 

ςιδιρου (FeSO4·7H2O) και με βάςθ τθν αναλογία γινόταν προςκικθ H2O2 (30%). 

Πίνακασ 5.  Δόςεισ Fe2+ και  αναλογίεσ  Fe2+:H2O2 που ελζγχκθκαν. 

υγκζντρωςθ Fe2+ 1 g/L 2 g/L 4 g/L 

Λόγοσ Fe2+:H2O2 1:5 1:20 1:50 1:5 1:20 1:50 1:5 1:20 

FeSO4·7H2O 0.25 g/50ml 0.5 g/50ml 1 g/50ml 

H2O2 (30%) 

0.46 

mL 
/50mL 

1.84 

mL 
/50mL 

4.59 

mL 
/50mL 

0.91 

mL 
/50mL 

3.65 

mL 
/50mL 

9.13 

mL 
/50mL 

1.82 

mL 
/50mL 

7.3 

mL 
/50mL 
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Οι κωνικζσ φιάλεσ αναδεφτθκαν ςε τράπεηα ανάδευςθσ για 2 ϊρεσ με ταχφτθτα ανάδευςθσ 

150rpm. Η τράπεηα ανάδευςθσ είχε τθ δυνατότθτα  ταυτόχρονθσ ρυκμιηόμενθσ ανακίνθςθσ 12 

κωνικϊν φιαλϊν. 

Στα δείγματα που πραγματοποιείται θ αντίδραςθ Fenton, μετά τθν παρζλευςθ ςυγκεκριμζνου 

χρόνου αντίδραςθσ προςτίκεται κειοφχο νάτριο (Νa2SO3) ϊςτε να δεςμευτεί το Η2Ο2 και να 

ςταματιςει θ περαιτζρω οξείδωςθ ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 

                                         Η2Ο2 + Νa2SO3→ Νa2SO4 +Η2Ο 

Η ποςότθτα του Νa2SO3  που προςτζκθκε ζγινε ανάλογα με τθν ποςότθτα του Η2Ο2 (30%) που 

υπιρχε ςτο δείγμα. Ο ζλεγχοσ του κατά πόςον είχε καταναλωκεί το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου ςτο δείγμα γινόταν με τισ ειδικζσ ταινίεσ που φανερϊνουν τθν φπαρξθ Η2Ο2 (30%) 

και ανάλογα με το χρϊμα που ζπαιρνε θ ταινία. Στο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ και εφόςον είχε 

ςταματιςει θ αντίδραςθ, γινόταν μζτρθςθ του διαλυμζνου οργανικοφ άνκρακα (DOC) ςε όλα 

τα δείγματα, ςτισ δόςεισ που πραγματοποιικθκαν τα πειράματα. 

Η ςυγκζντρωςθ του H2O2 μετρικθκε με ειδικζσ ταινίεσ τθσ εταιρίασ Merck (peroxide test strips) 

0- 100 mg/L. Ωσ επικυμθτι τελικι ςυγκζντρωςθ του H2O2 κεωροφνταν <1 mg/L. 
 

2.2.2. Κινθτικά  πειράματα 

 

Για τθν εκτζλεςθ των κινθτικϊν πειραμάτων,  επιλζχκθκε από τθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων  

ςυγκζντρωςθ ςιδιρου 2 g/L και αναλογία  mole Fe2+:H2O2  1:20. Οι ςυγκεκριμζνεσ δόςεισ 

επιλζχκθκαν και ςτα τζςςερα δείγματα. Τα πειράματα αυτά ζγιναν ςτουσ παρακάτω χρόνουσ:  

5, 10, 20, 30, 60, 120 και 180 min.   

Χρθςιμοποιικθκαν γυάλινεσ κωνικζσ φιάλεσ ςτισ οποίεσ γινόταν προςκικθ  50 mL δείγματοσ. 

Για ςυγκζντρωςθ 2 g/L ςιδιρου και αναλογία mole Fe2+:H2O2 1:20 γινόταν προςκικθ 0,5 g  

άλατοσ FeSO4 ·7H2O και 3.65 mL H2O2. Για το κάκε δείγμα απαιτοφνταν 7 κωνικζσ φιάλεσ μια 

για κάκε χρόνικι ςτιγμι. Οι κωνικζσ φιάλεσ  τοποκετοφνταν  ςτον οριηόντιο αναδευτιρα με 

ταχφτθτα ανάδευςθσ 150 rpm. 

Ππωσ και ςτθν εφρεςθ βζλτιςτθσ δόςθσ ζγινε προςκικθ άλατοσ Νa2SO3, ϊςτε να γίνει 

δζςμευςθ του Η2Ο2 και  να ςταματιςει θ αντίδραςθ. 

Ρριν γίνει θ προςκικθ των δόςεων και του αντιδραςτθρίου Fenton γινόταν μζτρθςθ του pH 

των δειγμάτων. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ,  γινόταν εκ νζου μζτρθςθ του pH, 

ϊςτε να γίνει αντιλθπτι θ όποια αλλαγι ςτθν τιμι τθσ παραμζτρου αυτισ.  

Στο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ Fenton και  με τθν προςκικθ του Νa2SO3,  γινόταν μζτρθςθ του 

διαλυμζνου οργανικοφ άνκρακα (DOC), ςε όλα τα δείγματα ςε όλουσ τουσ χρόνουσ. Ζγινε 
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επίςθσ μζτρθςθ του COD των δειγμάτων μετά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων ςτον χρόνο των 

120 λεπτϊν.                                                                                                                                                                             

2.3. Αναλυτικζσ Μζκοδοι 

2.3.1. COD 
 

Το Χθμικά Απαιτοφμενο Οξυγόνο (Chemical Oxygen Demand, COD) είναι το ιςοδφναμο 

οξυγόνο που απαιτείται για τθν οξείδωςθ τθσ οργανικισ φλθσ ςτα δείγματα. Η μζτρθςθ του 

COD ζγινε με τθ χριςθ ζτοιμων αντιδραςτθρίων Test COD Vario  τθσ εταιρίασ Aqualitic, με τθ 

μζκοδο 5220 D (closed reflux, Colometric Method) από το Standard Methods ([20]). Τα 

αντιδραςτιρια βριςκόντουςαν μζςα ςε ειδικά φιαλίδια. Τα αντιδραςτιρια περιζχουν 

διχρωμικό κάλιο (K2Cr2O7), το οποίο οξειδϊνει τθν οργανικι φλθ των δειγμάτων. Ρροςκζταμε 2 

mL από τα δείγματα ςτα φιαλίδια, με όποια αραίωςθ χρειαηόταν ανάλογα με το δείγμα. 

Ζπειτα τοποκετοφςαμε τα φιαλίδια ςε κερμοαντιδραςτιρα, όπου γινόταν χϊνευςθ για 2 ϊρεσ 

ςτουσ 148 ˚C. Μετά τθ χϊνευςθ και αφοφ τα φιαλίδια κρυϊςουν μετροφςαμε τθν 

απορρόφθςθ των δειγμάτων ςε φαςματοφωτόμετρο, ςε μικοσ κφματοσ 610 nm. Για τον 

ποςοτικό προςδιοριςμό του COD είχαμε δθμιουργιςει προθγουμζνωσ καμπφλεσ 

βακμονόμθςθσ μζςω προτφπων διαλυμάτων. Το φαςματοφωτόμετρο που χρθςιμοποιιςαμε 

είναι το UV- 1202 Spectrophotometer τθσ εταιρίασ SHIMADZU. Οι απορροφιςεισ των 

πρότυπων διαλυμάτων και οι καμπφλεσ βακμονόμθςθσ παρουςιάηονται ςτο Ραράρτθμα.  

2.3.2. pH  

Ο ζλεγχοσ τθσ τιμισ του pH ζγινε χρθςιμοποιϊντασ πεχάμετρο τθσ εταιρείασ Crison, μοντζλο 

2002, με θλεκτρόδια υάλου. Η βακμονόμθςθ του πεχαμζτρου ζγινε με ρυκμιςτικά διαλφματα. 

2.3.3. DOC 

Για τθν μζτρθςθ του DOC, χρειάςτθκε να γίνει διικθςθ των δειγμάτων με φίλτρα μεμβράνθσ 

με μζγεκοσ πόρων  0.45 μm. Τα φίλτρα που χρθςιμοποιικθκαν ιταν τθσ εταιρίασ Whatman. 

Για τθν μζτρθςθ των δειγμάτων πραγματοποιικθκε αραίωςθ , ανάλογα με το δείγμα που 

κζλαμε να μετριςουμε. Η μζτρθςθ του DOC ζγινε ςτον αναλυτι οργανικοφ άνκρακα, TOC 

analyzer τθσ εταιρείασ SHIMADZU μοντζλο 5000 A. Το μθχάνθμα υπολογίηει το TOC από τθ 

διαφορά ολικοφ άνκρακα (TC) και του ανόργανου (IC). Τα δείγματα που περνάγαμε ςτο 

μθχάνθμα ιταν διθκθμζνα, οπότε θ τιμι του TOC ταυτίηεται με το DOC. Η μζκοδοσ που 

χρθςιμοποιείται από τον αναλυτι για τθ μζτρθςθ του TC βαςίηεται ςτθ μζκοδο 5310 από το 

Standard Methods ([20]) κατά τθν οποία γίνεται καταλυτικι οξείδωςθ του δείγματοσ ςτουσ 

680 ˚C με καταλφτθ ςφαιρίδια αλουμίνασ επικαλυμμζνα με πλατίνα. 
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2.3.4. Αγωγιμότθτα 

Ο ζλεγχοσ τθσ τιμισ τθσ αγωγιμότθτασ ζγινε χρθςιμοποιϊντασ το όργανο τθσ  εταιρείασ Crison, 

μοντζλο 2002, με θλεκτρόδια υάλου. Μονάδα μζτρθςθσ είναι μS/cm. 

2.3.5. ΣP και PO4-P 

Η μζτρθςθ των φωςφορικϊν ιόντων πραγματοποιείται με βάςθ τθ μζκοδο 4500-P E. Ascorbic 

Acid Method [20]. Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ βαςίηεται ςτο ότι τα φωςφορικά ιόντα 

ςχθματίηουν ςφμπλοκα με τα μολυβδαινικά ιόντα, τα οποία ζχουν αναχκεί με αςκορβικό οξφ. 

Τα ςφμπλοκα τα οποία ςχθματίηονται ζχουν χρϊμα ιϊδεσ το οποίο εξαρτάται από τθ 

ςυγκζντρωςθ των φωςφορικϊν. 

2.3.6. ΣSS 

Η μζτρθςθ των TSS πραγματοποιικθκε μζςω διεργαςίασ διικθςθσ. Κατά τθ διικθςθ, ο όγκοσ 

δείγματοσ που διθκοφνταν μζςω αντλίασ κενοφ διαπερνοφςε από υαλόφιλτρα 1 μm τφπου 

GF/C. Ρριν τθ διαδικαςία τθσ διικθςθσ του δείγματοσ ηυγίςτθκε το βάροσ κάκε υαλόφιλτρου 

ςτον εργαςτθριακό ηυγό. Μετά τθ διικθςθ του δείγματοσ τα φίλτρα μεταφζρκθκαν ςτον 

φοφρνο για ξιρανςθ ςτουσ 105 oC για περίπου μιςι ϊρα. Στθ ςυνζχεια, αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ 

ξιρανςθ των φίλτρων, μετρικθκε το βάροσ των φίλτρων υπό τθν παρουςία ςτερεϊν. Η 

διαφορά βάρουσ των φίλτρων με τα ςτερεά μετά τθν ξιρανςθ, από τα φίλτρα χωρίσ ςτερεά 

αποτελεί το κακαρό βάροσ των ςτερεϊν. Η διαίρεςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τιμισ προσ τον 

διθκοφμενο όγκο του δείγματοσ αποτελεί τθ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν 

(TSS) ςτο εξεταηόμενο δείγμα. Η μονάδα μζτρθςθσ των TSS είναι τα mg/L. 

2.3.7. Θολότθτα 

Για τθ μζτρθςθ τθσ κολότθτασ ζγινε χριςθ τθσ ςυςκευισ LOVIBOND TURBIDITY METER. Η 

κολότθτα μετριζται με τθ νεφελομετρικι μζκοδο ςε μονάδεσ νεφελομετρικισ κολότθτασ 

(nephelometric turbidity units). 
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3. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 
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3.1. Χαρακτθριςμόσ των δειγμάτων 

Κατά τον χαρακτθριςμό των αποβλιτων του βυρςοδεψείου μετρικθκαν οι παρακάτω 

παράμετροι : 

 

 Το Χθμικά Απαιτοφμενο Οξυγόνο (COD) 

 Ο Διαλυμζνοσ Οργανικόσ Άνκρακασ (DOC) 

 To pH 

 Η θλεκτρικι αγωγιμότθτα  

 Τα αιωροφμενα ςτερεά (TS) 

 Ο ολικόσ φϊςφοροσ (TP) 

 Η κολότθτα 

 Φωςφορικά ιόντα (PO4 - P) 

Τα δείγματα που αναλφκθκαν,ςυλλζχκθκαν από τα πρϊτα υγρά απόβλθτα του κάκε ςταδίου, 

κακϊσ και από τα τελευταία πριν ολοκλθρωκεί θ εκάςτοτε διεργαςία. Γινόταν ανάμιξθ των 

αποβλιτων, του κάκε ςταδίου,  ϊςτε να είναι τα δείγματα αντιπροςωπευτικά, διότι υπιρχε 

διαφορά ςτο φορτίο των αποβλιτων ανάλογα με τθ χρονικι ςτιγμι που γινόταν θ λιψθ. Στον 

Ρίνακα 7 παρουςιάηονται οι τιμζσ των παραμζτρων. 

Πίνακασ 6.  Φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά των αποβλιτων τθσ μονάδασ. 

ΔΕΙΓΜΑΣΑ 1 2 3 4 

pH 2.58 2.75 3.2 2.6 

DOC (mg/L) 286.9 2024 581.6 530.2 

COD (mg/L) 2780.4 9562 2184.4 1540.4 

TP (mg/L) 2.96 14.28 9.56 0.537 

PO4-P (mg/L) 1.3 7.48 4.137 0.384 

TS (mg/L) 920 460 192.5 45 

Ηλεκτρικι αγωγιμότθτα (mS/cm) 9.15 30.8 7.91 6.2 

Θολότθτα (NTU) 57 
 

42 14 
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3.2. Προςδιοριςμόσ βζλτιςτθσ δόςθσ και αναλογίασ 

Σε αυτιν τθ ςειρά πειραμάτων πραγματοποιικθκαν διπλά πειράματα ςτα δείγματα ςε όλεσ τισ 

δόςεισ και αναλογίεσ, με πραγματοποίθςθ προδιικθςθσ και χωρίσ. Ζγινε ςφγκριςθ τθσ (%) 

απομάκρυνςθσ του διαλυμζνου οργανικοφ άνκρακα (DOC) των δόςεων που δοκιμάςαμε,  με 

βάςθ τθν αρχικι τιμι του DOC των δειγμάτων που μετρικθκε κατά τον χαρακτθριςμό. Με τθν 

προςκικθ  H2O2 το δείγμα μασ αραιωνόταν, οπότε ζγινε διόρκωςθ ςτισ τελικζσ τιμζσ του DOC, 

ϊςτε να είναι αντιπροςωπευτικζσ για τα 50 ml δείγματοσ.  

Δείγμα 1 

Η αρχικι τιμι του DOC για το πρϊτο δείγμα είναι 287 mg/L. Στο Σχιμα 8 παρουςιάηονται οι 

(%) απομακρφνςεισ. 

 

χιμα 8.  (%) Απομάκρυνςθ DOC για όλεσ τισ δόςεισ και αναλογίεσ του δείγματοσ 

Αρχικά παρατθροφμε ότι ςτα πειράματα, ςτα οποία πραγματοποιικθκε προδιικθςθ, ζχουμε 

μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ οργανικοφ φορτίου ςε ςχζςθ με αυτά που δεν ζγινε διικθςθ πριν 

από τθν επεξεργαςία. Σε χρόνο 120 λεπτϊν για ςυγκζντρωςθ Fe2+ 1g/L ςτο αδιικθτο και  

αναλογίεσ mole Fe2+/H2O2 1:5, 1:20 και 1:50 ζχουμε 47.7, 55.4 και 56,2% αντίςτοιχα  

απομάκρυνςθ, ενϊ ςτισ ίδιεσ αναλογίεσ για το διθκθμζνο  59.5, 69.5 και 74.9% απομάκρυνςθ. 

Άρα για  1g/L ςυγκζντρωςθ Fe2+  κα επιλεγόταν να γίνει διικθςθ ςτα δείγματα πριν ειςαχκοφν 

τα αντιδραςτιρια του Fenton. Για ςυγκζντρωςθ 2 g/L και αναλογίεσ 1:5, 1:20 και 1:50 ζχουμε 

ςτο αδιικθτο 49.0, 48.8 και 63.2 % και ςτο διθκθμζνο  72.3, 77.5 και 76.7 % αντίςτοιχα. Πμοια 

ςε αυτιν τθν περίπτωςθ επιλζγεται να γίνει διικθςθ ςτο δείγμα πριν γίνει θ επεξεργαςία.  
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Άρα ςε κάκε περίπτωςθ για το δείγμα 1 επιλζγουμε να γίνει προδιικθςθ. Συγκρίνοντασ τισ 

απομακρφνςεισ των ςυγκεντρϊςεων 1 και 2 g/L Fe2+ ςυμπεραίνουμε ότι με 2 g/L ζχουμε 

αιςκθτά μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ ςε όλεσ τισ αναλογίεσ, ζτςι επιλζγεται ςυγκζντρωςθ 2 g/L 

Fe2+. Η αναλογία mole  1:20 επιτυγχάνει τθ μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ που 

επιλζξαμε. 

Με βάςθ τισ παραπάνω παρατθριςεισ επιλεγοφμε βζλτιςτθ ςυγκζντρωςθ 2 g/L Fe2+ και 

βζλτιςτθ αναλογία mole Fe2+/H2O2   1:20.  

Αναλυτικά οι απομακρφνςεισ ςτουσ Ρίνακεσ 8 και 9 ςτο Ραράρτθμα.  

Δείγμα 2 

Η αρχικι τιμι του DOC του δείγματοσ 2 είναι 2024 mg/L. Στο Σχιμα 9  παρουςιάηονται οι (%) 

απομακρφνςεισ. 

 

χιμα 9.   (%) Απομάκρυνςθ DOC για όλεσ τισ δόςεισ και αναλογίεσ του δείγματοσ. 

Ραρατθροφμε ότι ςε ςυγκζντρωςθ Fe2+ 2g/L  ςε αναλογία mole 1:50  ζχουμε  για το αδιικθτο 

72.5% και για το διθκθμζνο 73.0 %, δθλαδι επιτυγχάνεται παρόμοια  απομάκρυνςθ. 

Σε αναλογία mole 1:20 ζχουμε απομάκρυνςθ 44.8 % για το αδιικθτο και 39.0 % για το 

διθκθμζνο, επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ ςτο αδιικθτο. Σε αναλογία 1:5 δεν 

είχαμε κακόλου απομάκρυνςθ. Πποτε ςυμπεραίνουμε ότι δεν είναι απαραίτθτο να γίνει 

προδιικθςθ. 

Για ςυγκζντρωςθ 4 g/L και ςε αναλογία 1:5 επίςθσ  δεν  είχαμε απομάκρυνςθ. Σε αναλογία 

1:20 για το αδιικθτο ζχουμε απομάκρυνςθ 31.3 % και για το διθκθμζνο 45.6% . Για αναλογία 
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1-50 δεν ζγινε κακόλου πείραμα διότι ςε δόςθ 4 g/L  Fe2+  με τθν  προςκικθ Η2Ο2 κα είχαμε 

μεγάλθ αραίωςθ ςτο εξεταηόμενο δείγμα, οπότε κα είχαμε μεγάλο ςφάλμα ςτισ μετριςεισ μασ 

.Θα ιταν προτιμότερο να γίνει προδιικθςθ ςε αναλόγια 1-20. Αυτι θ ςυγκζντρωςθ 

απορρίφτθκε διότι χρθςιμοποιϊντασ διπλάςια ςυγκζντρωςθ ςιδιρου πζτυχε ελάχιςτα 

μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ από τα 2g/L (45.59% ζναντι 44.76%) ςε αναλογία 1:20 και 

πραγματοποιϊντασ διικθςθ πριν τθν επεξεργαςία. 

Επιλζξαμε λοιπόν ςυγκζντρωςθ 2 g/L. Ραρότι ςε αναλογία 1:50 είχαμε πολφ μεγαλφτερθ 

απομάκρυνςθ από τθν 1:20, επιλζχκθκε αναλογία  1:20 διότι είναι πολφ πιο οικονομικι  και 

επιτυγχάνει ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ οργανικοφ φορτίου. Δεν κα  πραγματοποιθκεί 

διικθςθ πριν τθν επεξεργαςία. 

Αναλυτικά οι απομακρφνςεισ ςτουσ Ρίνακεσ 10 και 11  ςτο Ραράρτθμα.  

Δείγμα 3  

Η αρχικι τιμι του DOC του δείγματοσ 3 είναι  582 mg/L . Στο Σχιμα 10 παρουςιάηονται οι (%) 

απομακρφνςεισ του οργανικοφ φορτίου. 

 

χιμα 10.  (%) Απομάκρυνςθ DOC για όλεσ τισ δόςεισ και αναλογίεσ του δείγματοσ. 

Από το διάγραμμα παρατθροφμε ότι και ςτισ δφο δόςεισ ςιδιρου που επιλζξαμε, 2g/L και 4 

g/L, θ πραγματοποίθςθ προδιικθςθσ δεν επιφζρει ςθμαντικι αφξθςθ τθσ  απομάκρυνςθσ ςε 

ςχζςθ με τα δείγματα που επεξεργαςτικαμε χωρίσ να ζχουν υποςτεί διικθςθ , άρα δεν 

προτείνεται. 
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Για δόςθ ςιδιρου 2 g/L με αναλογίεσ 1:5, 1:20 και 1:50 ζχουμε αντίςτοιχα απομακρφνεισ 

οργανικοφ φορτίου 36.3, 51.3 και 55.2 %, ςθμαντικότερθ μείωςθ του DOC προκαλείτε με 

αναλογίεσ 1:20, 1:50. Η διαφορά όμωσ είναι αρκετά μικρι, οπότε εμείσ προτείνουμε τθν πιο 

οικονομικι  λφςθ που είναι  θ αναλογία mole 1:5.  

Για δόςθ ςιδιρου 4 g/L με αναλογίεσ 1:5,1:20 ζχουμε απομάκρυνςθ 55.2 και 61.3 %.  Για 

αναλογία 1:50 δεν ζγινε κακόλου πείραμα διότι ςε δόςθ 4 g/L  Fe2+ με τθν  προςκικθ Η2Ο2 κα 

είχαμε μεγάλθ αραίωςθ ςτο εξεταηόμενο δείγμα, οπότε κα είχαμε και ςφάλμα ςτισ μετριςεισ 

μασ. 

Συγκρίνοντασ  τθν τιμι τθσ (%) απομάκρυνςθσ τθσ  αναλογία που επιλζξαμε για 2  g/L  με αυτζσ  

για 4g/L, παρατθροφμε μικρι διαφορά, οπότε για λόγουσ οικονομίασ επιλζγεται ωσ βζλτιςτθ 

δόςθ 2g/L  Fe2+ και  βζλτιςτθ αναλογία mole Fe2+/H2O2  ίςθ με 1:20 χωρίσ αρχικι διικθςθ ςτο 

δείγμα. Αναλυτικά οι απομακρφνςεισ ςτουσ πίνακεσ 12 και 13  ςτο Ραράρτθμα.  

Δείγμα 4  

Η αρχικι τιμι του DOC του δείγματοσ 4 ιταν 530 mg/L. Στο Σχιμα 11 παρουςιάηονται οι (%) 

απομακρφνςεισ του οργανικοφ φορτίου. 

 

χιμα 11. (%) Απομάκρυνςθ DOC για όλεσ τισ δόςεισ και αναλογίεσ του δείγματοσ. 

Από το διάγραμμα παρατθροφμε  ότι και για τισ δφο δόςεισ ςιδιρου που εξετάςαμε, 2 και  4 

g/L, θ πραγματοποίθςθ προδιικθςθσ δεν επιφζρει ςθμαντικι αφξθςθ τθσ  απομάκρυνςθσ ςε 

ςχζςθ με τα δείγματα που επεξεργαςτικαμε χωρίσ να ζχουν υποςτεί διικθςθ. Η διαφορά ςε 

όλεσ τισ δόςεισ και αναλογίεσ που δοκιμάςαμε είναι πολφ μικρι , μικρότερεσ και από το δείγμα 

3. Ωσ εκ τοφτου, επιλζγουμε να μθν κάνουμε διικθςθ πριν τθν επεξεργαςία των δειγμάτων.  
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Αναλυτικά οι τιμζσ των % απομακρφνςεων του οργανικοφ φορτίου παρουςιάηονται ςτουσ 

Ρίνακεσ 14 και 15  ςτο Ραράρτθμα. 

Τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ, για τισ  αναλογίεσ Fe2+/H2O2  1:5, 1:20 και 1:50 και ςυγκζντρωςθσ 

ςιδιρου 2 g/L, ιταν 76.3, 76.5 και 78.4 %. Θα επιλζξουμε μεταξφ του 1:20 και 1:50 λόγο 

μεγαλφτερθσ απομάκρυνςθσ, θ βζλτιςτθ αναλογία που προτείνεται ςε αυτιν τθν δόςθ είναι θ 

1:20 λόγω οικονομίασ ςτθ χριςθ του υπεροξειδίου του υδρογόνου. 

Για δόςθ 4 g/L πραγματοποιικθκαν πειράματα ςε αναλογίεσ 1:20 και 1:5, θ αναλογία 1:50 δεν 

δοκιμάςτθκε, διότι με τθν ανάλογθ προςκικθ Η2Ο2 κα είχαμε μεγάλθ αραίωςθ ςτο 

εξεταηόμενο δείγμα, οπότε κα είχαμε και ςφάλμα ςτισ μετριςεισ  μασ. Οι απομακρφνεισ για 1:5 

και 1:20 ιταν 73.0% και 73.5 % αντίςτοιχα. Με τθ δόςθ 2g/L είχαμε μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ 

από ό,τι με 4g/L ςε όλεσ τισ αναλογίεσ και εξοικονομϊντασ τα αντιδραςτιρια του Fenton. 

Επομζνωσ επιλζξαμε ωσ βζλτιςτθ δόςθ 2g/L  Fe2+ και  βζλτιςτθ αναλογία mole Fe2+/H2O2 ίςθ με 

1:20 χωρίσ αρχικι διικθςθ ςτο δείγμα.  

3.3. Κινθτικά πειράματα 

Σε αυτι τθ ςειρά πειραμάτων διερευνικθκε κινθτικι τθσ αντίδραςθσ Fenton ςτα δείγματα  

ςτισ βζλτιςτεσ δόςεισ που επιλζξαμε ςτθν προθγοφμενθ ςειρά πειραμάτων. Με τθν προςκικθ  

H2O2 το δείγμα μασ αραιωνόταν, οπότε ζγινε διόρκωςθ ςτισ τελικζσ τιμζσ του DOC ϊςτε να 

είναι αντιπροςωπευτικζσ για τα 50 ml δείγματοσ.  

Δείγμα 1   

Η κινθτικι τθσ αντίδραςθσ Fenton πραγματοποιικθκε με ςυγκζντρωςθ ςιδιρου 2 g/L  και 

αναλογία Fe2+/H2O2 1:20 προδιθκϊντασ το δείγμα. Μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ του DOC  ςε 

χρόνο 5, 10, 20, 30, 60, 120 και 180 min. Στο Σχιμα 12 παρουςιάηεται θ επίδραςθ του 

αντιδραςτθρίου Fenton αρχικι ςτθ ςυγκζντρωςθ DOC ςε αυτοφσ τουσ χρόνουσ.   
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χιμα 12.  Συγκζντρωςθ DOC κατά τθ διάρκεια τθσ αντίδραςθσ Fenton. 

Από το Διάγραμμα 5 παρατθροφμε ότι ςτα πρϊτα 30 λεπτά θ απομάκρυνςθ του DOC ζχει 

ςχεδόν ολοκλθρωκεί. Στα 30 min ζχουμε ςυγκζντρωςθ DOC 75.1 mg/L όπου αντιςτοιχεί ςε 

απομάκρυνςθ 73.8%. Ενδεικτικό τθσ ταχείασ αντίδραςθσ είναι ότι ςτα 180 min (τελευταία 

δειγματολθψία) θ ςυγκζντρωςθ 68.9 mg/L, δθλαδι απομάκρυνςθ 76.0% DOC. Η τιμι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ DOC των 120 min ςυμφωνεί με τθν αντίςτοιχθ των πειραμάτων για τθ βζλτιςτθ 

δόςθ. Αναλυτικά οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων του δείγματοσ 1 δίνονται ςτον Ρίνακα 16 ςτο 

Ραράρτθμα. 

Δείγμα 2 

Η κινθτικι τθσ αντίδραςθσ Fenton πραγματοποιικθκε με ςυγκζντρωςθ ςιδιρου 2 g/L και 

αναλογία Fe2+/H2O2 1:20. Μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ του DOC  ςε χρόνο 5, 10, 20, 30, 60 και 

120 min. Στο Διάγραμμα 6 παρουςιάηεται θ επίδραςθ του αντιδραςτθρίου Fenton ςτθν αρχικι 

ςυγκζντρωςθ DOC ςε αυτοφσ τουσ χρόνουσ.  
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χιμα 13.  Συγκζντρωςθ DOC κατά τθ διάρκεια τθσ αντίδραςθσ Fenton.  

Από το Σχιμα 13 παρατθροφμε ότι θ αντίδραςθ ζχει ολοκλθρωκεί ςτα πρϊτα 60 min. Η 

κινθτικι τθσ αντίδραςθσ Fenton ςτο δείγμα δφο ιταν ςχετικά γριγορθ, θ ςυγκζντρωςθ του 

DOC ςτα 60 λεπτά είναι 1003.9 mg/L που αντιςτοιχεί ςε 50.4 % απομάκρυνςθ. Μετά από τα 60 

min, δεν παρατθρείται περαιτζρω αφξθςθ τθσ απομάκρυνςθσ. Σε ςχζςθ με το δείγμα 1 γίνεται 

πιο ςταδιακά θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του DOC και απαιτείται παραπάνω χρόνοσ για να 

ζχουμε τθν μζγιςτθ δυνατι απομάκρυνςθ. Ραρόλα αυτά και ςε αυτό το δείγμα θ κινθτικι 

αντίδραςθ Fenton πραγματοποιείται αρκετά γριγορα. Η τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ DOC των 120 

min ςυμφωνεί με τθν αντίςτοιχθ των πειραμάτων για τθ βζλτιςτθ δόςθ. Αναλυτικά οι 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ κινθτικισ αντίδραςθσ του δείγματοσ 2 παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 17 ςτο 

Ραράρτθμα. 

Δείγμα 3 

Η κινθτικι τθσ αντίδραςθσ Fenton πραγματοποιικθκε με ςυγκζντρωςθ ςιδιρου 2 g/L  και 

αναλογία Fe2+/H2O2 ίςθ με 1:20. Μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ του DOC ςε χρόνο 5, 10, 20, 30, 

60, 120 και 180 min. Στο Σχιμα 14 παρουςιάηεται θ επίδραςθ του αντιδραςτθρίου Fenton ςτθ 

ςυγκζντρωςθ DOC ςε αυτοφσ τουσ χρόνουσ.  
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χιμα 14.  Συγκζντρωςθ DOC κατά τθν διάρκεια τθσ αντίδραςθσ Fenton. 

Στα 10 πρϊτα λεπτά θ ςυγκζντρωςθ του DOC ζχει μειωκεί ςτα 256.5 mg/L από 581.6 mg/L που 

ιταν θ αρχικι του τιμι, δθλαδι απομάκρυνςθ οργανικοφ φορτίου 55.9 %. Ζπειτα είχαμε μικρι 

αφξθςθ τθσ απομάκρυνςθσ μζχρι και τα 60 λεπτά, όπου θ ςυγκζντρωςθ του DOC ιταν 213 

mg/L, επιτυγχάνοντασ τθ μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ για αυτό το δείγμα, ιτοι 63.4 %. Από τα 60 

λεπτά και μετά δεν παρατθρικθκε  περαιτζρω μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του DOC. Η κινθτικι 

τθσ αντίδραςθσ του Fenton ςε αυτό το δείγμα είναι εξίςου γριγορθ με τα προθγοφμενα 

δείγματα, μζχρι τα 30 λεπτά είχε κατά βάςθ ολοκλθρωκεί θ παρατθρθκείςα μζγιςτθ δυνατι  

απομάκρυνςθ του DOC. Η τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ DOC των 120 min ςυμφωνεί με τθν 

αντίςτοιχθ των πειραμάτων για τθ βζλτιςτθ δόςθ. Αναλυτικά οι ςυγκεντρϊςεισ για τθν 

κινθτικι αντίδραςθ του δείγματοσ 3  παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 18 ςτο Ραράρτθμα. 

Δείγμα 4 

Η κινθτικι τθσ αντίδραςθσ Fenton πραγματοποιικθκε με ςυγκζντρωςθ ςιδιρου 2 g/L  και 

αναλογία Fe2+/H2O2 1:20. Μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ του DOC ςε χρόνο 5, 10, 20, 30, 60, 120 

και 180 min. Στο Σχιμα 15 παρουςιάηεται θ επίδραςθ του αντιδραςτθρίου Fenton ςτθ 

ςυγκζντρωςθ DOC ςε αυτοφσ τουσ χρόνουσ.  
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χιμα 15.  Συγκζντρωςθ DOC κατά τθ διάρκεια τθσ αντίδραςθσ Fenton. 

Ραρατθροφμε από το διάγραμμα ότι ςτα 5 πρϊτα λεπτά ζχουμε ςυγκζντρωςθ DOC 142.2 mg/L 

που αντιςτοιχεί ςε 73.2% απομάκρυνςθ. Στουσ επόμενουσ χρόνουσ μζχρι και τα 120 min 

ζχουμε ςταδιακι μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του DOC μζχρι τθν τιμι 106.19 mg/L, ςτα 120 min, 

δθλαδι 80 % απομάκρυνςθ. Στον επόμενο χρόνο που μετριςαμε δεν παρουςιάςτθκε επιπλζον 

μείωςθ του οργανικοφ φορτίου του δείγματοσ. Συμπεραίνουμε ότι θ κινθτικι αντίδραςθ του 

δείγματοσ 4 είναι πολφ γριγορθ, το μεγαλφτερο μζροσ τθσ απομάκρυνςθσ πραγματοποιικθκε 

ςτα πρϊτα 5 min, ενϊ θ απομάκρυνςθ του DOC ολοκλθρϊκθκε ςχεδόν ςτα πρϊτα 30 min. Η 

τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ DOC των 120 min ςυμφωνεί με τθν αντίςτοιχθ των πειραμάτων για τθν 

βζλτιςτθ δόςθ. Αναλυτικά οι ςυγκεντρϊςεισ για τθν κινθτικι αντίδραςθ του δείγματοσ 

παρουςιάηεται  ςτον Ρίνακα 19 ςτο Ραράρτθμα. 
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4. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  
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Με βάςθ τα αποτελζςματα των πειραμάτων, ςυμπεραίνουμε τα εξισ: 

 Η επίδραςθ τoυ αντιδραςτθρίου Fenton ςτα δείγματα του βυρςοδεψείου 

αποδεικνφεται αρκετά αποτελεςματικι. Ρετφχαμε υψθλά ποςοςτά απομάκρυνςθσ 

DOC. Για τα υγρά απόβλθτα του ςταδίου τθσ πρόδεψθσ, από το πρϊτο πλφςιμο των 

δερμάτων κακϊσ και από τθν προςκικθ τθσ τανίνθσ, πετφχαμε απομάκρυνςθ 76.0 και 

50.4 % αντίςτοιχα. Για τα υγρά απόβλθτα  του ςταδίου του βαψίματοσ, δθλαδι το εκ 

νζου πλφςιμο των δερμάτων και τθν ολοκλιρωςθ τθσ βαφισ, πετφχαμε απομάκρυνςθ 

63.4 και 80 % αντίςτοιχα. 

 

  Τα υγρά απόβλθτα που προζρχονται από το ςτάδιο τθσ πρόδεψθσ κατά το πρϊτο 

πλφςιμο με τθν προςκικθ αλατιοφ, περιζχουν  υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων 

ςωματιδίων και ζτςι προτείνεται θ πραγματοποίθςθ διικθδθσ πριν από τθν 

επεξεργαςία.   

 

 Η κινθτικι τθσ αντίδραςθσ Fenton είναι αρκετά γριγορθ, μζχρι τα πρϊτα 60 min θ 

αντίδραςθ είχε ολοκλθρωκεί,  επιτυγχάνοντασ ςχεδόν τθν μζγιςτθ απομάκρυνςθ ςε 

όλα τα δείγματα. 

 

 Κατά τον χαρακτθριςμό των δειγμάτων το pH τουσ ιταν από 2.6 ζωσ 3.2, οπότε θ 

αντίδραςθ Fenton μπορεί να πραγματοποιθκεί κατευκείαν χωρίσ να χρειάηεται να 

μεταβάλουμε το pH. Επίςθσ μετά το τζλοσ τθσ αντίδραςθσ Fenton τα δείγματα 

παραμζνουν όξινα οπότε δεν είναι αναγκαία θ οξίνιςθ των δειγμάτων ϊςτε να 

προςτεκεί κειοφχο νάτριο (Νa2SO3) με ςκοπό να ςταματιςει θ αντίδραςθ,  

καταναλϊνοντασ το H2O2. Εδϊ υπάρχει και ζνα μειονζκτθμα τθσ μεκόδου διότι πρζπει 

να εξουδετερωκεί το pH, ϊςτε να γίνει αςφαλισ διάκεςθ των επεξεργαςμζνων 

αποβλιτων ςτουσ αποδζκτεσ. Σε μεγάλουσ όγκουσ αποβλιτων αυτό μπορεί να 

αποτελζςει αναςταλτικό παράγοντα για τθν επιλογι και χριςθ τθσ  μεκόδου  
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6. ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
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Προςδιοριςμόσ βζλτιςτθσ δόςθσ και αναλογίασ                                                       

  Δείγμα 1 

   Πίνακασ 7.   Απομάκρυνςθ DOC για δόςθ 1 g/L. 

Δόςθ Fe2+  1g/L Απομάκρυνςθ  (%) 

Λόγοσ Fe2+/H2Ο2 Total soluble 

1:5 47.68 59.46 

1:20 55.42 69.53 

1:50 56.18 74.94 

  

  Πίνακασ 8.   Απομάκρυνςθ DOC δόςθ 2 g/L. 

                                                                                                                

 

 

 
 

Δείγμα 2 

Πίνακασ 9.  Απομάκρυνςθ DOC δόςθ 2 g/L. 

Δόςθ Fe2+  2g/L Απομάκρυνςθ  (%) 

Λόγοσ Fe2+/H2Ο2 Total soluble 

1:5 0 0 

1:20 44.76 38.96 

1:50 72.52 73.02 

 

 

 

Δόςθ Fe2+  2g/L Απομάκρυνςθ  (%) 

Λόγοσ Fe2+/H2Ο2 Total soluble 

1:5 63.23 72.26 

1:20 48.79 77.52 

1:50 49.04 76.72 
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Πίνακασ 10.  Απομάκρυνςθ DOC δόςθ 4 g/L. 

 

Δόςθ Fe2+  4g/L Απομάκρυνςθ  (%) 

Λόγοσ Fe2+/H2Ο2 Total soluble 

1:5 0 0 

1:20 31.29 45.59 

1:50 - - 

 

Δείγμα 3  

Πίνακασ 11.   Απομάκρυνςθ DOC δόςθ 2 g/L.  

Δόςθ Fe2+  2g/L Απομάκρυνςθ  (%) 

Λόγοσ Fe2+/H2Ο2 Total soluble 

1:5 36.28 45.29 

1:20 51.19 55.71 

1:50 55.19 58.65 
 

 

  

Πίνακασ 12.  Απομάκρυνςθ DOC δόςθ 4 g/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δόςθ Fe2+  4g/L Απομάκρυνςθ  (%) 

Λόγοσ Fe2+/H2Ο2 Total soluble 

1:5 55.19 55.52 

1:20 61.28 68.6 

1:50 - - 
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Δείγμα 4 

Πίνακασ 13  Απομάκρυνςθ DOC δόςθ 2 g/L. 

Δόςθ Fe2+  2g/L Απομάκρυνςθ  (%) 

Λόγοσ Fe2+/H2Ο2 Total soluble 

1:5 76.27 78.03 

1:20 76.48 78.12 

1:50 78.42 80.08 

 

Πίνακασ 14.  Απομάκρυνςθ DOC δόςθ 4 g/L. 

 

 

 

 

 

 

 

Κινθτικά πειράματα 

Δείγμα 1 

Πίνακασ 15.  Συγκεντρϊςεισ  DOC  κινθτικισ αντίδραςθσ.  

Χρόνοσ (min) υγκζντρωςθ DOC (mg/L) 

0 287 

5 114.53 

10 85.31 

20 83.25 

30 75.07 

60 78.54 

120 68.96 

180 68.87 

                                                                 

Δόςθ Fe2+  4g/L Απομάκρυνςθ  (%) 

Λόγοσ Fe2+/H2Ο2 Total soluble 

1:5 73.01 74.1 

1:20 73.5 74.39 

1:50 - - 
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Δείγμα 2 

Πίνακασ 16.  Συγκεντρϊςεισ  DOC  κινθτικισ αντίδραςθσ. 

Χρόνοσ (min) υγκζντρωςθ DOC (mg/L) 

0 2024 

5 1832.68 

10 1488.03 

20 1250.90 

30 1293.17 

60 1003.90 

120 1001.59 

                                                                

Δείγμα 3 

Πίνακασ 17.   Συγκεντρϊςεισ  DOC  κινθτικισ αντίδραςθσ.    

Χρόνοσ (min) υγκζντρωςθ DOC (mg/L) 

0 581.60 

5 260.85 

10 256.53 

20 228.15 

30 222.45 

60 212.95 

120 233.69 

180 230.18 
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Δείγμα 4 

Πίνακασ 18.   Συγκεντρϊςεισ  DOC  κινθτικισ αντίδραςθσ. 

Χρόνοσ (min) υγκζντρωςθ DOC (mg/L) 

0 530 

5 142.16 

10 131.38 

20 130.07 

30 116.77 

60 110.015 

120 106.19 

180 112.11 

                                                                 


