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Γητδξπκαηηθνχ Μεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο κε ηίηιν «Δπηζηήκεο θαη 

Μεραληθή Πεξηβάιινληνο» ηνπ ηκήκαηνο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο 

ζε ζπλεξγαζία κε ην Διιεληθφ Μεζνγεηαθφ Παλεπηζηήκην, θαηά ην έηνο 2022.

 Μέζσ απηνχ ηνπ βήκαηνο πνπ κνπ πξνζθέξεηαη, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπσλ θαζεγεηή κνπ θν Καηζαξάθε Νηθφιαν, γηα 

ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε ζην πξφζσπφ κνπ αιιά θαη ηελ ειεπζεξία πνπ 

κνπ έδσζε ζην λα δηαιέμσ έλα ζέκα πνπ κε ελδηέθεξε πνιχ, γηα ηελ άςνγε 

ζπλεξγαζία θαη ηελ θαζνδήγεζε ηνπ θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο 

κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο κνπ.      

 Έλα μερσξηζηφ επραξηζηψ ζηνλ θν Γνθηαλάθε ΢πχξν, γηα ηελ 

ππνζηήξημε, ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο θαη ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία. Ο θνο 

Γνθηαλάθεο κε ηελ πνιχηηκε εκπεηξία πνπ έρεη ζηελ Δπεμεξγαζία Απνβιήησλ 

θαη ηελ Αμηνπνίεζε Τδάηηλσλ Πφξσλ θαη ηελ θαζνδήγεζε ηνπ κε βνήζεζε 

νπζηαζηηθά ζην λα θαηαλνήζσ αξθεηά πξάγκαηα θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ πεηξακάησλ.      

 Θεξκέο επραξηζηίεο ζηελ ζπκθνηηήηξηα κνπ Δκκαλνπέια Μαξαγθάθε 

γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηεο, ζηελ νξγάλσζε θαη δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

κνπ, πνπ έγηλαλ ζην εξγαζηήξην «Κέληξν Σερλνινγίαο Τιηθψλ θαη Φσηνληθήο» 

ηνπ Διιεληθνχ Μεζνγεηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ.     

 Σειεηψλνληαο, ζα επηζπκνχζα λα απνζηείισ ηηο επραξηζηίεο θαη ηελ 

αγάπε κνπ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ εζηθή θαη ςπρνινγηθή ππνζηήξημή 

ηνπο θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηαπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ. 
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Περύληψη 
΢ηηο ππαίζξηεο πεξηνρέο φπνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη αξθεηά 

αγξνηνθηελνηξνθηθέο κνλάδεο, ε απνηειεζκαηηθή θαη νινθιεξσκέλε 

δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ πνπ παξάγνληαη απν 

απηέο απνηειεί βαζηθφ παξαγνληά γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Οη 

αγξνηνθηελνηξνθηθέο κνλάδεο βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία ρσξίο λα δηαζέηνπλ 

νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ θαη ρψξνπο δηάζεζεο, ελψ 

πνιιέο κνλάδεο ραξαθηεξίδνληαη απφ επνρηαθή ιεηηνπξγία θαη κηθξή 

δπλακηθφηεηα. Ζ αλεμέιεγθηε δηάζεζε απνβιήησλ, πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί 

νινθιεξσκέλε επεμεξγαζία, ζηνπο θπζηθνχο απνδέθηεο είλαη ε αηηία γηα ηε 

δεκηνπξγία ζνβαξψλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ. Ο επηξνθηζκφο θαη ε 

επαθφινπζε κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζε θάπνην πδάηηλν απνδέθηε 

είλαη απφ ηα πην θνηλά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη. 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, είλαη ε αλαδήηεζε 

νινθιεξσκέλεο δηαρείξηζεο απνβιήησλ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ κέζα απφ 

κία αιιεινπρία δηεξγαζηψλ ελψ απψηεξνο ζθνπφο ηεο, είλαη ε βειηίσζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ηειηθήο εθξνήο. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζθνπνχ απηνχ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζπλδηαζκέλε επεμεξγαζία θαη ζπγρψλεπζε ησλ πην 

δηαδεδνκέλσλ αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηνπ 

Ννκνχ Ζξαθιείνπ. Σν κίγκα πεξηείρε απφβιεηα ρνηξνζηαζίνπ, ηπξνθνκείνπ 

θαη ηξνθηθψλ ππνιεηκκάησλ. Γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη δηεξγαζίεο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, ελεξγνχ ηιχνο 

(αεξφβηα-αλνμηθή επεμεξγαζία) θαη ηεο πξνζξνθεηηθήο δηεξγαζίαο κε ηελ 

ρξήζε θπζηθνχ δεφιηζνπ. Σα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηε ινγηθή ηεο ελ 

ζεηξά δηάηαμεο θαη έηζη ε απνξξνή ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο ήηαλ ηξνθνδνζία γηα 

ην επφκελν. Κχξην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο έξεπλαο, είλαη ε κειέηε 

απφδνζεο ηνπ δεφιηζνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ σο ζηάδην 

ηειηθήο επεμεξγαζίαο ησλ αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ, θαζψο ν 

θπζηθφο δεφιηζνο απνηειεί έλα αζθαιέο, ζεξκηθά ζηαζεξφ θαη νηθνλνκηθφ 

πξνζξνθεηηθφ πιηθφ. Ζ πξνζξφθεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε δχν κεζφδνπο 

θαη γηα δχν δηαθνξεηηθέο θνθθνκεηξίεο δεφιηζνπ. ΢ηε πξψηε κέζνδνο ν 

δεφιηζνο ρξεζηκνπνηήζεθε ζε αησξνχκελε κνξθή ππφ αλάδεπζε κε ην 

απφβιεην θαη ζηε δεχηεξε ζε ζηαζεξέο ζηήιεο. ΢θνπφο ήηαλ ε δηεξεχλεζε 

ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ δεφιηζνπ λα πξνζξνθά ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, φπσο ην 

άδσην θαη ν θψζθνξνο, είηε νξγαληθφ θνξηίν. Σα απνηειέζκαηα ηα νπνία 

πξνέθπςαλ ήηαλ πνιχ ελζαξξπληηθά. Αξρηθά, κε ηελ δηεξγαζία ηεο 

Αλαεξφβηαο Υψλεπζεο επηηεχρζεθε 58% απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ ρεκηθά 

απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ, 54% απνκάθξπλζε ησλ νιηθψλ θαη 64% ησλ 

πηεηηθψλ ζηεξεψλ, ελψ γηα ην βηναέξην ν ξπζκφο παξαγσγήο θπκάλζεθε απφ 

0.7-0.9 ιίηξα αλά ιίηξν αληηδξαζηήξα αλά εκέξα. Καηφπηλ, κε ηελ δηεξγαζία 

ηεο αεξφβηαο-αλνμηθήο επεμεξγαζίαο επηηεχρζεθε 30% απνκάθξπλζε ηνπ 

Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (COD) θαη 44% απνκάθξπλζε νιηθνχ 

αδψηνπ (TN). ΢ηα πεηξάκαηα αλάδεπζεο, ζε γεληθά πιαίζηα, ν δεφιηζνο 

θνθθνκεηξηαο 1.5-3 mm, έδεημε λα έρεη κεγαιχηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

απφ ηνλ δεφιηζν θνθθνκεηξίαο <1 mm ζε βάζνο ρξφλνπ. Σαπηφρξνλα, ν 

ρνλδξφθνθθνο δεφιηζνο κε πνζνζηφ πξνζξφθεζεο 95.3% θαη ν 
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θνληνπνηεκέλνο κε πνζνζηφ 94.4%, παξνπζηάδνπλ εθιεθηηθή πξνζξφθεζε 

έλαληη ησλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ. ΢ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ζε ζηήιεο, 

παξαηεξήζεθε ζηαδηαθή κείσζε ηεο απφδνζεο ησλ ζηειψλ κε ηε δηέιεπζε 

ηνπ φγθνπ απνβιήησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζηήιε ε νπνία πεξηείρε 

ρνλδξφθνθθν δεφιηζν κεηά ηε δηέιεπζε φγθνπ 1L, είρε απνδφζεηο: 80% 

πξνζξφθεζε νιηθνχ θσζθφξνπ θαη 40% πξνζξφθεζε νιηθνχ αδψηνπ ελψ, 

κεηά ηε δηέιεπζε 4L απφ ηε ζηήιε ε απφδνζε κεηψζεθε θαη έθηαζε ην 48% 

πξνζξφθεζε θαη ην 11% αληίζηνηρα. Σαπηφρξνλα, ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ, ησλ θαηλνιηθψλ θαη ηνπ 

ακκσληαθνχ αδψηνπ έδεημαλ φηη, ε ιεηηνπξγία ηεο ζηήιεο βξίζθεηαη ζε κία 

ηζνξξνπία. Πην αλαιπηηθά, νη πξνζξνθήζεηο κεηά ηε δηέιεπζε 1L θαη 4L 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 38-39% γηα ηα θαηλνιηθά, 24-28% γηα ην COD θαη 91-93% 

γηα ηελ NH3. Δπηπιένλ, παξαηεξήζεθε φηη κε ηελ αχμεζε ηεο πδξαπιηθήο 

θφξηηζεο ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δεφιηζνπ απμάλεηαη. Ζ ζηήιε κε 

θνληνπνηεκέλν δεφιηζν είρε κηθξφηεξε δηάξθεηα δσήο ζπγθξηηηθά κε ηε ζηήιε 

πνπ πεξηείρε ρνλδξφθνθθν θαη θαίλεηαη φηη ε πξνζξφθεζε κε ηε ρξήζε 

δεφιηζνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα θάζε παξάκεηξν θαη γηα ηηο δχν θνθθνκεηξίεο 

πνπ εμεηάζηεθαλ. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα, κε ηελ ρξήζε ηνπ θνξεζκέλνπ 

δεφιηζνπ ζα κπνξνχζαλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πεηξάκαηα έθινπζεο, ψζηε λα 

εμεηαζηεί αλ ν δεφιηζνο εθξνθάεη ηηο νπζίεο πνπ έρεη πξνζξνθήζεη. 

Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ πεηξάκαηα αλαγέλλεζεο ζηειψλ ψζηε 

λα αμηνινγεζεί αλ ν δεφιηζνο κπνξεί λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ. 
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Abstract 
In areas where agricultural and stockraising industries are active, the efficient 

and integrated management of high organic load waste that are produced is a 

key factor for sustainability. Livestock and agricultural industries are in 

operation without integrated sewage treatment plant and disposal areas, while 

many industries are characterized by seasonal operation and low capacity. 

Inadequate waste treatment and the uncontrolled disposal of waste to natural 

recipients is the cause of serious environmental impacts. Eutrophication and 

reduction of dissolved oxygen into the water recipient are among the most 

common environmental problems are caused. The aim of this master thesis is 

the search for an integrated management of high organic load waste through 

a combination of processes, while its ultimate goal is to improve the 

characteristics of the final discharge. In order to achieve the goal, the most 

widespread farming waste of high organic load of the wider area of the 

Prefecture of Heraklion was merged. The mixture contained piggery waste, 

cheese dairy and food residues, which had been pre-treated by solar drying. 

Anaerobic digestion, activated sludge (aerobic-anoxic treatment) and the 

adsorption process using natural zeolite were used to process the mixture. 

The systems were used in the logic of sequential arrangement of processes 

and so the outflow of each system was the feed for the next. The main object 

of the present research is the efficiency of zeolite and specifically of 

Clinoptilolite as a final treatment of agricultural waste with the ion exchange 

mechanism. Natural zeolite is a safe, thermally stable and economical 

adsorbent material. Adsorption was carried out by two methods and for two 

different granule sizes of zeolite. The first method was performed by stirring 

the zeolite with the waste and the second by channeling the waste into zeolite 

columns. In adsorption experiments, it was tested whether zeolite adsorbs 

nutrients such as nitrogen and phosphorus or organic matter. The results that 

were obtained were very positive. Initially, Anaerobic Digestion process 

achieved 58% removal of total chemically required oxygen, 54% removal of 

total solids and 64% removal of volatile solids, while for biogas the production 

rate ranged from 0.7-0.9 liters per liter of reactor per day. Then, the process of 

aerobic-anoxic treatment achieved, 30% removal of Chemically Required 

Oxygen (COD) and 44% removal of total nitrogen (TN) was achieved. In 

agitation experiments, in general, the granule size of zeolite 1.5-3 mm showed 

to have a higher adsorption capacity than the granule size of zeolite <1 mm in 

the long run. At the same time, granular zeolite with an adsorption rate of 

95.3% and powdered with a rate of 94.4%, show high selectivity to phosphate. 

In adsorption column studies, a gradual decrease in column efficiency was 

observed during the passage of the treated volume. More specifically, the 

column containing granular zeolite, after passing 1 L volume, had yields: 80% 

TP adsorption and 40% TN adsorption while, after passing 4L from the 

column it had yields: 48% TP adsorption and 11% adsorption TN. At the same 

time, the results for the parameters of COD, phenols and NH3 showed that the 

column had a stable adsorption. More specifically, after passing 1L and 4L, 

the adsorption range was between 38-39% for phenols, 24-28% for COD and 
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91-93% for NH3. In addition, it was observed that while increasing hydraulic 

load, the adsorption capacity of zeolite increases, the column with powdered 

zeolite had a shorter lifespan compared to the column containing granular 

zeolite and it seems that the adsorption using zeolite is satisfying for each 

parameter and for each granule size of zeolite that was tested. Based on the 

results, it is proposed to extend the adsorption column studies, as well as 

elution experiments could be performed by using the saturated zeolite, in 

order to monitor if the zeolite desorbs the adsorbed substances. Alternatively, 

zeolite column regeneration experiments could be performed to assess 

whether the zeolite can be reused for the treatment of livestock and 

agricultural waste mixture. 

Keywords:  zeolite, zeolite column, clinoptilolite type, Anaerobic digestion,  

Manure Treatment, aerobic treatment, adsorption,  adsorptive processes, 

powdered zeolite, agricultural waste,  piggery waste, processing of livestock, 

breakthrough curves, zeolite efficiency
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Γηάγξακκα 19: Ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο νξγαληθνύ θνξηίνπ Freundlich (αξηζηεξά) θαη 

Langmuir (δεμηά) γηα δεόιηζν κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ <1 mm. 132 
Γηάγξακκα 20: Ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο νξγαληθνύ θνξηίνπ Freundlich (αξηζηεξά) θαη 

Langmuir (δεμηά) γηα δεόιηζν κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 1.5-3 mm. 134 
Γηάγξακκα 21: Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH ζε ζπλάξηεζε ηεο πνζόηεηαο 

ρνλδξόθνθθνπ δεόιηζνπ 1.5 έσο 3mm. 138 
Γηάγξακκα 22: Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH ζε ζπλάξηεζε ηεο πνζόηεηαο ιεπηόθνθθνπ 

δεόιηζνπ  (κέγεζνο ζσκαηηδίσλ<1 mm). 139 
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Γηάγξακκα 23: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνύ θσζθόξνπ σο ζπλάξηεζε ηεο 

πνζόηεηαο  ηνπ δεόιηζνπ θαη ηεο θνθθνκεηξίαο. 139 
Γηάγξακκα 24: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνύ αδώηνπ σο ζπλάξηεζε ηεο 

πνζόηεηαο ηνπ δεόιηζνπ θαη ηεο θνθθνκεηξίαο. 141 
Γηάγξακκα 25: Μεηαβνιή ηνπ Υεκηθά Απαηηνύκελνπ Ομπγόλνπ (COD) σο ζπλάξηεζε 

ηεο πνζόηεηαο δεόιηζνπ θαη ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ. 143 
Γηάγξακκα 26: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο θαηλνιηθώλ νπζηώλ ζε ζπλάξηεζε κε 

δηάθνξεο πνζόηεηεο δεόιηζνπ. 144 
Γηάγξακκα 27: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνύ θσζθόξνπ ζηελ 1

ε
 ζηήιε σο 

ζπλάξηεζε ηνπ όγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 149 
Γηάγξακκα 28: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνύ θσζθόξνπ ζηελ 2

ε
 ζηήιε σο 

ζπλάξηεζε ηνπ όγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 150 
Γηάγξακκα 29: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνύ αδώηνπ ζηελ 1

ε
 ζηήιε σο 

ζπλάξηεζε ηνπ όγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 151 
Γηάγξακκα 30: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνύ αδώηνπ ζηελ 2

ε
 ζηήιε σο 

ζπλάξηεζε ηνπ όγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 152 
Γηάγξακκα 31: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνύ COD σο ζπλάξηεζε κε ηνπ 

όγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 153 
Γηάγξακκα 32: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιηθώλ νπζηώλ σο ζπλάξηεζε 

ηνπ όγθνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 154 
Γηάγξακκα 33: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ακκσλίαο ζηελ 1

ε
 ζηήιε σο ζπλάξηεζε 

ηνπ όγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 155 
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1. Κεφϊλαιο 1ο : Ειςαγωγό 

1.1 Περιγραφό του προβλόματοσ: 
Ζ θηελνηξνθία θαη ε γεσξγία απνηεινχλ δχν απφ ηηο πξψηεο 

δξαζηεξηφηεηεο πνπ αζρνιήζεθαλ νη άλζξσπνη γηα ηελ θάιπςε ησλ 

δηαηξνθηθψλ ηνπο αλαγθψλ. Σα ηξφθηκα δσηθήο παξαγσγήο απνηεινχλ 

αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο ηξνθηθήο ππξακίδαο. ΢ήκεξα, ε θηελνηξνθία 

απνηειεί έλαλ απφ ηνπο πην δπλακηθνχο παξαγσγηθνχο ηνκείο ηεο ρψξαο θαη 

ζπλεηζθέξεη πεξίπνπ ζην 27% ηνπ ζπλφινπ ηεο αγξνηηθήο παξαγσγήο. 

Τπάξρνπλ πεξηζζφηεξνη απφ 140.000 θηελνηξφθνη θαη πεξηζζφηεξα απφ 15 

εθ. δψα (βννεηδή, αηγνπξφβαηα θ.ά.). ΢ε φηη αθνξά, ηελ πξννπηηθή ηνπ ηνκέα 

απηνχ ζε παγθφζκην επίπεδν, αλακέλεηαη φηη κέρξη ην 2050 ε αγξνηηθή θαη 

θηελνηξνθηθή παξαγσγή ζα απμεζεί θαηά 60% ελψ κέρξη ζηηγκήο ε 

παγθφζκηα δήηεζε ηξνθίκσλ απμάλεηαη πεξίπνπ 1,7% εηεζίσο [1].  

 Ζ πνξεία ηεο εθηξνθήο θαη εθκεηάιιεπζεο ησλ παξαγσγηθψλ δψσλ 

αθνινπζεί αλαινγηθή δηαδξνκή κε ηελ πνξεία ηνπ αλζξψπηλνπ είδνπο. Σν 

θαηλφκελν ηεο αχμεζεο ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ κε εηήζην ξπζκφ 1,1% ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε βηνκεραληθή αλάπηπμε έρνπλ νδεγήζεη ζηελ ππεξβνιηθή 

θαηαλάισζε ηξνθίκσλ θαη λεξνχ αιιά θαη γεληθφηεξα ζε έλα πξφηππν 

θαηαλαισηηθνχ ηξφπνπ δσήο. Οη απμαλφκελεο αλάγθεο ζίηηζεο παγθνζκίσο, 

έρνπλ πξνθαιέζεη έληνλε δξαζηεξηφηεηα ηφζν ησλ γεσξγηθψλ βηνκεραληψλ 

φζν θαη ησλ θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ κε ζθνπφ ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ 

απηψλ [2].        

 Απνηέιεζκα φισλ απηψλ, είλαη ε αλάπηπμε ή/θαη δεκηνπξγία λέσλ 

αγξνηνθηελνηξνθηθψλ βηνκεραληψλ θαη βηνκεραληψλ κεηαπνίεζεο γεσξγηθψλ 

πξψησλ πιψλ, νη νπνίεο παξάγνπλ κεγάινπο φγθνπο απνβιήησλ θαη 

ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ππνπξντφλησλ, ηα νπνία παξακέλνπλ εληειψο 

αλεθκεηάιιεπηα θαη αξθεηέο θνξέο εγθπκνλνχλ θηλδχλνπο γηα ην πεξηβάιινλ.

 Με ηνλ φξν Απφβιεηα ή Απνξξίκκαηα νλνκάδνληαη ηα 

«παξαπξντφληα» ηεο αλζξψπηλεο ελεξγεηηθφηεηαο, ηα νπνία ν άλζξσπνο 

νθείιεη λα απνξξίςεη κε αζθαιή ηξφπν εθφζνλ έρνπλ παχζεη λα εμππεξεηνχλ 

ηνλ ζθνπφ γηα ηνλ νπνίν έρνπλ θαηαζθεπαζηεί. Σα απφβιεηα ζχκθσλα κε ηε 

θπζηθή ηνπο ζχζηαζε ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ηα ζηεξεά, ηα πγξά (ή 

ιχκαηα) θαη ηα αέξηα απφβιεηα (αεξνιχκαηα). Σα πγξά πεξηιακβάλνπλ 

ζηεξεά ππνιείκκαηα, ηα νπνία είλαη δηαιπκέλα ζε έλα πγξφ κέζν (λεξφ ή 

θάπνην νξγαληθφ δηαιχηε) θαη πιένλ απνηεινχλ κία απφ ηηο θπξηφηεξεο πεγέο 

ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο ξχπνπο πνπ 

πεξηέρνληαη ζηα απφβιεηα απηά, είλαη ηα νξγαληθά βηναπνηθνδνµήζηµα πιηθά, 

νξγαληθά κε βηναπνηθνδνµήζηµα πιηθά, ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, ηνμηθέο νπζίεο 

(π.ρ. βαξέα κέηαιια, ζεηνχρα, ρξσκηθά, θαηλνιηθέο νπζίεο θιπ.), άιια 

αλφξγαλα πιηθά (π.ρ. ρισξηνχρν λάηξην) θαη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί 

(φπσο θνινβαθηεξίδηα θαη Escherichia Coli).     

 Ζ δεκηνπξγία κεγάινπ φγθνπ απνβιήησλ ζηηο αγξνηνθηελνηξνθηθέο 

κνλάδεο, επηθέξεη ηελ αλάγθε δεκηνπξγίαο εηδηθψλ εγθαηαζηάζεσλ 

επεμεξγαζίαο, νη νπνίεο έρνπλ σο ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ θηλδχλσλ πνπ αλαθχπηνπλ απφ ηελ αλεμέιεγθηε δηάζεζή 
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ηνπο. Ηδηαίηεξα, γηα ηηο αγξνηνθηελνηξνθηθέο κνλάδεο ην πξφβιεκα είλαη 

κεγαιχηεξν ιφγσ ησλ πνιιψλ κνλάδσλ πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλεο θαη κηθξήο 

ζρεηηθά δπλακηθφηεηαο. Σφζν ε δεκηνπξγία φζν θαη ε ιεηηνπξγία κίαο 

κεκνλσκέλεο ηδηφθηεηεο εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο παξνπζηάδεη αξθεηά πςειφ θφζηνο, παξάγνληαο ν νπνίνο 

είλαη απνηξεπηηθφο γηα ηνπο ηδηνθηήηεο. Έηζη, ιφγσ ησλ νηθνλνκηθψλ 

δπζθνιηψλ, νη θηελνηξνθηθέο κνλάδεο κε εθαηνληάδεο έσο θαη κεξηθέο ρηιηάδεο 

δψα βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία ρσξίο λα δηαζέηνπλ νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ θαη ρψξνπο δηάζεζεο. Οχξα, θνπξηά θαη ππνιείκκαηα 

ηξνθίκσλ μεπιέλνληαη αλεμέιεγθηα έμσ απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο έρνληαο 

κεγάιε δηαθχκαλζε ζηνλ φγθν θαη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ιπκάησλ [3]. 

 ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ επίζεο θαη νη ηπξνθνκηθέο κνλάδεο νη 

νπνίεο επίζεο είλαη πνιιέο θαη ζπλήζσο κηθξήο δπλακηθφηεηαο. ΢ε απηέο 

έξρεηαη λα πξνζηεζεί θαη έλα επηπιένλ πξφβιεκα, πνπ είλαη ε επνρηθφηεηα 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο (Ννέκβξηνο–Ηνχληνο). Δίλαη αξθεηά δχζθνιν θαη 

θνζηνβφξν λα εγθαηαζηήζεηο κία κνλάδα επεμεξγαζίαο απνβιήησλ, ε νπνία 

ζα ιεηηνπξγεί πεξηνδηθά. Σα θφζηε εθηνμεχνληαη θαη νη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία δελ είλαη ηεο ινγηθήο on/off. Αθφκα 

πεξηζζφηεξν δελ ππάξρεη θαη ε νηθνλνκηθή δπλαηφηεηα ηεο πεξαηηέξσ 

επέλδπζεο ζε ηερλνινγίεο αλάθηεζεο αμηνπνηήζηκσλ αγαζψλ πνπ έρνπλ 

απνθηήζεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα. Απνηέιεζκα φισλ 

απηψλ, είλαη ε αιφγηζηε απφξξηςε ησλ απνβιήησλ ζε θπζηθνχο απνδέθηεο 

θαη ε επαθφινπζε ππνβάζκηζή ηνπο.      

 Ο επηξνθηζκφο, είλαη έλα απφ ηα κεγαιχηεξα πεξηβαιινληηθά 

πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγείηαη φηαλ ζε θάπνην πδάηηλν νηθνζχζηεκα 

ζπγθεληξψλνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ φπσο αδψηνπ 

θαη θσζθφξνπ. Οη πνζφηεηεο απηέο κπνξνχλ εχθνια λα ζπζζσξεπηνχλ ζε 

πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα πεξηνρψλ πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη 

αγξνηνθηελνηξνθηθέο κνλάδεο. Δπηπιένλ, ε κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 

είλαη έλα εμίζνπ ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη φηαλ ζε έλαλ πδάηηλν 

απνδέθηε απνξξηθζνχλ απφβιεηα πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ. Οη 

κηθξννξγαληζκνί επζχλνληαη γηα ηελ κείσζε ηνπ νμπγφλνπ, ζηα πιαίζηα ηεο 

νξγαληθήο νμείδσζεο  ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ ηνπ απνβιήηνπ.  

 Οη θηελνηξφθνη επηδεηνχλ κεζφδνπο επεμεξγαζίαο θαη ρψξνπο 

δηάζεζεο απνβιήησλ πνπ ρξεηάδνληαη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξε απαίηεζε 

εξγαζίαο/ελέξγεηαο, κηθξή πνιππινθφηεηα εμνπιηζκνχ θαη ακειεηέεο 

νριήζεηο. Παξάιιεια, νη απνξξνέο ησλ επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχλ ηα λνκνζεηηθά φξηα κε ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο.  

 Έρνπλ εθαξκνζηεί θαηά θαηξνχο, δηάθνξα ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο 

αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ, ρσξίο φκσο κεγάιε επηηπρία. Γηα 

παξάδεηγκα, ε πην «εχθνιε» θαη νηθνλνκηθή δηαρείξηζε απνβιήησλ 

ρνηξνζηαζίνπ είλαη ε ζπγθέληξσζε κεγάινπ φγθνπ ζηνηβαγκέλεο θνπξηάο, νη 

ιεγφκελνη θνπξνζσξνί. Πέξα απφ ηηο δπζνζκίεο πνπ εθπέκπνληαη, 

απνηεινχλ πφιν έιμεο γηα δηάθνξα έληνκα πνπ θέξνπλ παζνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο θαη απεηινχλ ηε δεκφζηα πγεία. Δπίζεο, ιφγσ ηεο έθζεζήο 

ηνπο ζηα θαηξηθά θαηλφκελα δηαζπείξνληαη δηάθνξεο ξππνγφλεο νπζίεο απφ 
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ηελ θφπξν πξνο ηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο.     

 Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε, κία δηεξγαζία ε νπνία βαζίδεηαη ζηε βηνινγηθή 

απνδφκεζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ, ζεσξείηαη σο ε θαηαιιειφηεξε 

πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία ηέηνησλ απνβιήησλ απφ πνιινχο ζπγγξαθείο, 

ιφγσ ησλ ζηεξεψλ θαη ηνπ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ πνπ απηά έρνπλ. Ζ 

δηαδηθαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ζα κπνξνχζε λα είλαη κία θαιή 

ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηε κείσζε ηεο πεξηβαιινληηθήο επηβάξπλζεο απφ ηα 

θηελνηξνθηθά απφβιεηα. Με ηε δηεξγαζία απηή, κεηψλνληαη νη παζνγφλνη 

κηθξννξγαληζκνί θαη νη δπζνζκίεο ελψ ηαπηφρξνλα πξαγκαηνπνηείηαη 

παξαγσγή βηναεξίνπ, ην νπνίν κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζπκβάιινληαο ζηε κείσζε θαηαλάισζεο ηεο 

ζπκβαηηθήο ελέξγεηαο θαη φρη κφλν. Δπηπξφζζεηα, ε δηαδηθαζία απηή έρεη 

ρακειφ επελδπηηθφ θφζηνο ζπγθξηηηθά κε άιια ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο [4]. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αλαεξφβηα ρψλεπζε ησλ αγξνηνθηελνηξνθηθψλ 

απνβιήησλ έρεη κειεηεζεί επξέσο απφ πνιινχο ζπγγξαθείο πνπ εμεηάδνπλ 

δηάθνξεο παξαδνρέο γηα ηε βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο. 

Μεηαμχ άιισλ είλαη: ε ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ, ε 

ζεξκνθξαζία, ε ζπγθέληξσζε ηεο πξσηεΐλεο, ηνπ πδξαπιηθνχ ρξφλνπ 

παξακνλήο θαη ηνπ φγθνπ ηξνθνδνζίαο ηνπ αληηδξαζηήξα. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, ε νξγαληθή χιε κεηαηξέπεηαη ζε αλφξγαλε κνξθή 

κέζσ δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ, κε απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζε ζξεπηηθψλ 

νπζηψλ (N θαη P) ζηα ιχκαηα. Οξγαληθέο ελψζεηο αδψηνπ κεηαηξέπνληαη ζε 

ακκσληαθφ άδσην θαη ηα νξζνθσζθνξηθά παξακέλνπλ ελ κέξεη ζην δηάιπκα 

[5].           

 Χο εθ ηνχηνπ, ε εθξνή ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, δειαδή ην πγξφ 

απφβιεην, πεξηέρεη ηφζν πςειή ζπγθέληξσζε ακκσληαθνχ αδψηνπ θαη 

θσζθνξηθψλ ελψζεσλ, φζν θαη νξγαληθήο χιεο ζε ζρέζε κε ηα επηηξεπφκελα 

φξηα δηάζεζήο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηνπ ηξφπνπ δηάζεζεο 

ηεο, θαζψο παιαηφηεξα επηιεγφηαλ ε απεπζείαο ελαπφζεζε ζε αγξνηεκάρηα, ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο δεκηνχξγεζε επηπιένλ πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. 

Έηζη, ηα ηειεπηαία ρξφληα αλαδεηνχληαη ηερληθέο πεξαηηέξσ επεμεξγαζίαο 

ηφζν γηα ην πγξφ ηεο θιάζκα φζν θαη γηα ην ζηεξεφ, κε ζθνπφ ηε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο νξγαληθήο χιεο θαη ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ηελ 

αμηνπνίεζε ηνπο.        

 Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ απνκάθξπλζε ζξεπηηθψλ 

νπζηψλ απφ ηέηνηνπ είδνπο απφβιεηα, ηα νπνία έρνπλ πξνεπεμεξγαζηεί κε 

αλαεξφβηα ρψλεπζε. Ζ δηαδηθαζία ληηξνπνίεζεο-απνληηξνπνίεζεο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε αδψηνπ, ε θξνθίδσζε-ζπζζσκάησζε γηα ηελ απνκάθξπλζε 

θσζθφξνπ θαη ε αλάπηπμε άιγεσλ γηα ηελ αθαίξεζε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ 

είλαη κεξηθά απφ ηα πην θνηλά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Σν 

επελδπηηθφ θφζηνο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ καδί κε ηηο αθαηάιιειεο 

θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ή ηελ έιιεηςε ρξήζεσλ γεο είλαη κεξηθά απφ ηα 

κεηνλεθηήκαηά ηνπο.       

 Δηδηθφηεξα, γηα ηα απφβιεηα ρνηξνζηαζίσλ, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

πξνζξνθεηηθά πιηθά, φπσο ν δεφιηζνο, γηα ηελ πξνζξφθεζε αδσηνχρσλ 

ελψζεσλ απφ ηα ζηξαγγίζκαηα θνκπνζηνπνίεζεο νξγαληθψλ απνβιήησλ 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

10 
 

κεηά ην ζηάδην ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Οη ζπγγξαθείο ηζρπξίδνληαη φηη ν 

δεφιηζνο είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθφο ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ ακκσληαθνχ 

αδψηνπ πνπ ειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ θνκπνζηνπνίεζε. Ζ ηθαλφηεηα 

πξνζξφθεζεο ακκσληαθνχ αδψηνπ απφ ηνλ δεφιηζν θπκαίλεηαη κεηαμχ 6-

14mg N/g δεφιηζνπ, ελψ επηδεηθλχεη ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ακκσλίαο 3 

θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ ακκσλίνπ.   

 Δπηπξφζζεηα, ππάξρνπλ κειέηεο, νη νπνίεο έρνπλ δείμεη φηη ε 

πξνζζήθε πιηθψλ φπσο ν ελεξγφο άλζξαθαο, ν κπεληνλίηεο θαη ν δεφιηζνο 

κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα ηεο Αλαεξφβηαο Υψλεπζεο, κπνξεί λα απμήζεη 

ζεκαληηθά ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ θαη ηελ απνηθνδφκεζε ηεο νξγαληθήο 

χιεο επεηδή ηα πιηθά απηά δηεπθνιχλνπλ ηελ πξνζξφθεζε ησλ αλαζηαιηηθψλ 

ελψζεσλ [6],[7],[3].         

 Ο δεφιηζνο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνο ζηε βειηίσζε ηεο παξαγσγήο 

κεζαλίνπ απφ βηνκάδα πινχζηα ζε ακκψλην επεηδή κπνξεί λα δηεπθνιχλεη ηελ 

επηιεθηηθή πξνζξφθεζε ηεο ακκσλίαο θαη ηελ αληαιιαγή θαηηφλησλ κε ην 

ακκψλην [8]. Ο Qinghong Wang θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ, γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο 

απφδνζεο ηνπ αληηδξαζηήξα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο κε πξνζζήθε δεφιηζνπ, 

ρξεζηκνπνίεζαλ έλαλ βηναληηδξαζηήξα, φπνπ κέζα ζε απηφλ βχζηζαλ 

ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα δεφιηζνπ. Ο βηναληηδξαζηήξαο παξνπζίαζε: 

ειάηησζε ηνπ ρξφλνπ εθθίλεζεο, βειηησκέλε απφδνζε αεξίνπ κεζαλίνπ θαη 

κεγάιε απνκάθξπλζε COD. Δπηπιένλ, κεηψζεθε ε παξεκπφδηζε ιφγσ 

πςειήο ζπγθέληξσζεο ακκσλίνπ θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ησλ 

απνβιήησλ κέζσ ηεο απνηειεζκαηηθήο απνκάθξπλζεο ακκσλίνπ θαη ηεο 

αθηλεηνπνίεζεο κηθξννξγαληζκψλ [8].      

 ΢ε κία αθφκε κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο 

εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο, ν νπνίνο απνηεινχληαλ απφ νθηψ δηακεξίζκαηα εθ 

ησλ νπνίσλ ηα ηέζζεξα ηειεπηαία είραλ πιεξσζεί κε δεφιηζν. ΢χκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα, ν δεφιηζνο θαηά απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

κέζν, κεηψλνληαο ηηο δηαθπκάλζεηο ζην pH θαη ηελ αιθαιηθφηεηα ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο νξγαληθήο θφξηηζεο ζηελ ηξνθνδνζία, 

παξέρνληαο θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία [9]. 

 Καηφπηλ, πνιινί εξεπλεηέο, έρνπλ εμεηάζεη ηελ επεμεξγαζία αλαεξφβηα 

ρσλεκέλσλ αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ κε ηνλ κεραληζκφ ηεο 

αληαιιαγήο ηφλησλ θαη κε ηελ ρξήζε ζηειψλ δεφιηζνπ πηινηηθήο θιίκαθαο. Οη 

ζηήιεο απηέο κπνξεί λα πεξηέρνπλ είηε θπζηθφ είηε ηξνπνπνηεκέλν δεφιηζν. Οη 

ζπλζεηηθνί δεφιηζνη δεκηνπξγνχληαη απφ ρεκηθέο ελψζεηο κε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο, ελψ νη θπζηθνί είλαη απνηέιεζκα πνιχρξνλσλ θπζηθψλ 

δηεξγαζηψλ. ΢ηελ νπζία, κε ηνπο ζπλζεηηθνχο δεφιηζνπο αληαιιάζζεηαη ην 

ζεηηθά θνξηηζκέλν θάιην, λάηξην, αζβέζηην ή φπνην άιιν ζηνηρείν έρεη 

επηιερζεί θαη είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηνλ δεφιηζν κε ην ζεηηθά θνξηηζκέλν 

ακκψλην.          

 Ο Z.Milan κειέηεζε ηελ επίδξαζε αληαιιαγήο ηφλησλ ζε αλαεξφβηα 

επεμεξγαζκέλα απφβιεηα ρνηξνζηαζίσλ ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθνχο 

ζπλζεηηθνχο δεφιηζνπο. Ζ ηξνπνπνίεζε έγηλε κε δηαιχκαηα NaCl, CaCl2 ,KCl 

θαη MgCl2 [5].          

 Αμηνινγήζεθε αθφκε, ε επίδξαζε ηεο παξνρήο ηεο ηξνθνδνζίαο κε 
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βάζε δηάθνξα χςε θιίλεο θαη δηαπηζηψζεθε φηη απμάλνληαο ην χςνο ηνπ 

ζηξσκαηνπνηεκέλνπ δεφιηζνπ βειηηψλεηαη ε απφδνζε απνκάθξπλζεο ηεο 

ακκσλίαο αιιά παξάιιεια απμάλεηαη ε πηψζε ηεο πίεζεο (θφζηνο). 

Πξνζδηνξίζηεθε φηη ε αχμεζε ηεο παξνρήο αχμεζε ηνλ ζπληειεζηή δηαζπνξάο 

θαη κείσζε ηελ ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ ηεο θιίλεο.   

 Ο Liberty θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ κειέηεζαλ ηελ επηιεθηηθή 

απνκάθξπλζε θσζθφξνπ θαη αδσηνχρσλ ελψζεσλ απφ ηα αζηηθά ιχκαηα κε 

αληαιιαγή ηφλησλ ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, επηηπγράλνληαο 

έλα αμηφινγν ξπζκφ απνκάθξπλζεο θαη γηα ηηο δχν απηέο ζξεπηηθέο νπζίεο.

 Ο Jorgensen [16] κειέηεζε ηε δηαδηθαζία αληαιιαγήο ηφλησλ δχν 

δηαθνξεηηθψλ απφβιεησλ κε δεφιηζν θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε θιηλνπηηιηφιηζν. 

Καηέιεμε ζην γεγνλφο φηη, ε αληαιιαγή ηφλησλ ήηαλ κία ειθπζηηθή ελαιιαθηηθή 

ιχζε ησλ δηεξγαζηψλ ληηξνπνίεζεο-απνληηξνπνίεζεο αθφκε θη φηαλ ηα 

απφβιεηα πεξηέρνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο αληαγσληζηηθψλ ηφλησλ φπσο 

αζβέζηην, καγλήζην θαη λάηξην.       

 Ο κεραληζκφο αληαιιαγήο ηφλησλ γηα ηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ έρεη 

κειεηεζεί σο ην ζηάδην αθαίξεζεο ζξεπηηθψλ νπζηψλ κε θαιά απνηειέζκαηα 

απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1970 ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο 

κε ζεβαζκφ ζην θφζηνο επέλδπζεο. Δπίζεο, ν κεραληζκφο απηφο, επηιέγεηαη 

ιφγσ ησλ πςειψλ απνδφζεψλ ηνπ θάησ απφ δηαθνξεηηθέο θιηκαηνινγηθέο 

ζπλζήθεο. Οη πην πξφζθαηεο έξεπλεο επηβεβαηψλνπλ ηελ δπλαηφηεηά 

εθαξκνγήο ησλ δηεξγαζηψλ ηνληθήο αληαιιαγήο ζε πηινηηθή θαη θαλνληθνχ 

κεγέζνπο θιίκαθα  κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ηνλαληαιιάθησλ.  

  

 

1.2 Απόβλητα κτηνοτροφικών/τυροκομικών μονϊδων ςτην Ελλϊδα 
 

1.2.1. Γενικϊ:  

Με ηνλ φξν «θηελνηξνθηθά απφβιεηα» πεξηιακβάλνληαη φιεο νη εθθξίζεηο ησλ 

δψσλ, κφλεο ηνπο ή αλεκεηγκέλεο κε πιηθά ζηξσκλήο, ππνιείκκαηα 

δσνηξνθψλ, λεξά βξνρήο ή πγξά μεπιπκάησλ (Οδεγία 2008/98/ΔΚ). Σα 

θηελνηξνθηθά απφβιεηα είλαη πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη ην κεγαιχηεξν 

κέξνο απηψλ έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα δηαζπάηαη ζε αβιαβή πξντφληα κέζσ ηεο 

δξάζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Δπηπιένλ, θηελνηξνθηθά απφβιεηα θαινχληαη 

ζην ζχλνιφ ηνπο ηα ιχκαηα ησλ κνλάδσλ πνπ εθηξέθνπλ παξαγσγηθά δψα 

[10]. ΢ηα θηελνηξνθηθά απφβιεηα αλήθνπλ ηα απφβιεηα ρνηξνζηαζίνπ, 

βνπζηαζίνπ, ησλ πνηκληνζηαζίσλ θαη ησλ νξληζνηξνθείσλ [11].  

 

1.2.2. Απόβλητα χοιροςταςύων  

I. Τγξά Απόβιεηα  

Σα ρνηξνζηάζηα ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ δηάθνξα θηήξηα, φπνπ θαζέλα 

απφ απηά εμππεξεηνχλ έλαλ δηαθνξεηηθφ ζθνπφ. ΢ε θάζε θηήξην ππάξρεη 
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ζραξσηφ δάπεδν κε απνρεηεπηηθή ηάθξν, φπνπ ζπγθεληξψλνληαη ηα 

απφβιεηα. Σα ιχκαηα ησλ ρνηξνζηαζίσλ ζπιιέγνληαη θαζεκεξηλά ζε 

απνρεηεπηηθά θαλάιηα θάησ απφ πιήξσο ή κεξηθψο ζραξσηά δάπεδα  θαη 

απνκαθξχλνληαη είηε µε θπζηθή ξνή, κε ηε βνήζεηα ηεο βαξχηεηαο, είηε κε ηελ 

βνήζεηα λεξνχ ππφ πίεζε, κέζσ απνρεηεπηηθψλ θαλαιηψλ, ζε κηα θεληξηθή 

ηεηξάγσλε ή θπθιηθή ππφγεηα ηζηκεληέληα δεμακελή ζπιινγήο - 

νκνγελνπνίεζεο-εμηζνξξφπεζεο παξνρήο, βάζνπο 2–3 κέηξσλ θαη 

ρσξεηηθφηεηαο ίζεο ηνπιάρηζηνλ κε ηνλ εκεξήζην παξαγφκελν φγθν 

απνβιήησλ. Απφ ηε δεμακελή απηή, ηα απφβιεηα κεηά απφ ηελ 

νκνγελνπνίεζε, αληινχληαη θαζεκεξηλά πξνο ηνλ κεραληθφ δηαρσξηζηή [11].  

 

ΗI. ΢ηεξεά Απόβιεηα 

Σα ζηεξεά δηαρσξηζκνχ κεηαθέξνληαη ζηνλ πξνβιεπφκελν ρψξν 

απνζήθεπζεο ησλ ζηεξεψλ θηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ (θνπξνζσξφ), ελψ ηα 

πγξά δηαρσξηζκνχ θαηαιήγνπλ κε θπζηθή ξνή, κέζσ θιεηζηνχ αγσγνχ ζηελ 

πξνβιεπφκελε βαζεηά (πάλσ απφ 4,0 κέηξα) αλνηρηή ρσκάηηλε αλαεξφβηα 

δεμακελή (Α΄ ΑΥΑΓ) θπζηθήο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο (Παξάξη. VI, ΢ρήκα 6) θαη 

ζηε ζπλέρεηα, ππεξρεηιίδνπλ πξνο κηα ίδηνπ ηχπνπ θαηαζθεπήο, βαζεηά 

επίζεο, ζπλερφκελε ηεο πξψηεο, αλνηρηή ρσκάηηλε αλαεξφβηα δεμακελή (Β΄ 

ΑΥΑΓ) απνζήθεπζεο [11]. 

 

Βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ ρνηξνζηαζίνπ: 

Σα απφβιεηα ησλ ρνηξνζηαζίσλ (7-10% ηνπ ΢.Β. ησλ δψσλ) βξίζθνληαη ζε 

πγξή θαη εµί-πγξή κνξθή (55% νχξα, 45% θφπξαλα) θαη ζπλήζσο πεξηέρνπλ, 

εθηφο απφ ηα πεξηηηψκαηα ησλ δψσλ, νχξα, ηξίρεο, ππνιείκκαηα δσνηξνθψλ, 

ζηξσµλή (άρπξν, πξηνλίδη εθφζνλ ππάξρεη), λεξά πιχζεο θαη λεξά πνπ 

δηαθεχγνπλ ιφγσ δηαξξνψλ ησλ ζπζηεκάησλ χδξεπζεο ησλ δψσλ 

(πνηηζηξηψλ). Παξάιιεια, ζηα πξνο επεμεξγαζία απφβιεηα, δελ 

πεξηιακβάλνληαη απφβιεηα ζθαγείνπ, λεθξά δψα, αζηηθά απφβιεηα 

εξγαδνκέλσλ, κεραλέιαηα ή ζηεξεά απφβιεηα [12]. Ζ ζχζηαζή ηνπο πνηθίιεη 

απφ δηάθνξνπο επηκέξνπο παξάγνληεο, φπσο ην είδνο θαη ε ειηθία ησλ δψσλ, 

ν ηξφπνο εθηξνθήο θαη ζηαβιηζκνχ, ε δηαηξνθή, ην θιίκα ηεο πεξηνρήο θ.α. 

΢πκπιεξσκαηηθά, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ εμαξηψληαη ζε κεγάιν 

βαζκφ θαη απφ ην είδνο θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεραληθνχ 

δηαρσξηζκνχ. Γεληθά, ηα απφβιεηα απηά, ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ 

νξγαληθφ θνξηίν θαη θαη‟ επέθηαζε ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (COD), ελψ 

αξθεηά πςειέο είλαη θαη νη ζπγθεληξψζεηο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ (θπξίσο 

αδψηνπ). 

Απνηέιεζκα ηεο παξαγσγήο ησλ απνβιήησλ είλαη ε έθιπζε ελνριεηηθψλ 

νζκψλ θαη ε κεηαθνξά πξνο ην πεξηβάιινλ νξγαληθήο θαη αλφξγαλεο κνξθήο 

ξχπσλ, πνπ κπνξνχλ λα ππνβαζκίζνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ ηνπο 

απνδέθηε, πδάηηλνπ ή εδαθηθνχ. Έηζη, αλ δελ δηαρεηξηζηνχλ ζσζηά κπνξεί λα 

πξνθιεζεί ξχπαλζε ζην πεξηβάιινλ, ηδηαίηεξα ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο, 
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φπσο ηα παξαθείκελα πνηάκηα θαη ζηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο, ελψ 

απμάλεηαη ζεκαληηθά θαη ν θίλδπλνο γηα ληηξνξχπαλζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

αλεπαξθείο εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο κε αλεπαξθή ζπληήξεζε επηηξέπνπλ 

ζηελ θνπξηά λα δηαθχγεη ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν, ελψ αλ δελ ππάξρνπλ 

θαηάιιειεο δεμακελέο ζπιινγήο ησλ πγξψλ απνβιήησλ, απηά κε αλεμέιεγθηε 

ξνή ζα νδεγεζνχλ ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν. Ζ ζπγθέληξσζε απνξξνήο 

απνβιήησλ ζε ρσξάθηα ζε κηθξή ρξνληθή πεξίνδν κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

επίζεο ηε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο πξηλ ηα απφβιεηα απνξξνθεζνχλ 

απφ ην έδαθνο θαη ηηο θαιιηέξγεηεο. Ο ηειηθφο φγθνο ησλ παξαγνκέλσλ 

απνβιήησλ ζηα ρνηξνζηάζηα θαη ηα βνπζηάζηα είλαη πνιιαπιάζηνο ηνπ 

αξρηθνχ φγθνπ ησλ εθθξηλφκελσλ απφ ηα δψα απνβιήησλ, ιφγσ ηεο 

αλαπφθεπθηεο ή επηβαιιφκελεο αλάκημεο ζεκαληηθήο πνζφηεηαο λεξνχ 

αξαίσζεο. 

Σα απφβιεηα ησλ θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ 

νξγαληθφ θνξηίν, θαζψο ην ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (COD) κπνξεί λα 

θηάζεη έσο θαη 50g O2/L. Οη κέζνδνη επεμεξγαζίαο πνπ έρνπλ πξνηαζεί 

πεξηιακβάλνπλ ηφζν θπζηθνρεκηθέο ηερληθέο (θαζίδεζε, θνζθίληζκα, 

αθπδάησζε, θξνθίδσζε) φζν θαη βηνινγηθή επεμεξγαζία (αεξφβηα θαη 

αλαεξφβηα δεμακελή ζηαζεξνπνίεζεο, ιηπαζκαηνπνίεζε, αλαεξφβηα 

ρψλεπζε). 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ Δπξψπε, αιιά θαη ζηελ Διιάδα, ηα απφβιεηα απφ 

ηηο θηελνηξνθηθέο κνλάδεο αμηνπνηνχληαη κε ηε βνήζεηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

Έηζη, ππάξρεη έληνλν ελδηαθέξνλ γηα απηά, θαζψο κε ηελ ηερληθή απηή, 

αθελφο ε δηαρείξεζε ησλ απνβιήησλ γίλεηαη κε πεξηβαιινληηθά θηιηθνχο 

ηξφπνπο θαη αθεηέξνπ παξάγεηαη ελέξγεηα ε νπνία θαηαηάζζεηαη ζηηο 

αλαλεψζηκεο πεγέο. ΢ηελ Δπξψπε φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 1, ε 

παγθφζκηα ηάζε νδεγεί ζε πην ζπκππθλσκέλε θαη αμηνπνηήζηκε κνξθή ησλ 

απνβιήησλ απηψλ κε ζηφρν ηελ αχμεζε αλάθηεζεο κεζαλίνπ θαη ηε 

ζσζηφηεξε δηαρείξηζε απνβιήησλ απφ εγθαηαζηάζεηο εθηξνθήο δψσλ. Έηζη, 

απφ 4.797 εγθαηεζηεκέλεο κνλάδεο παξαγσγήο βηναεξίνπ ην 2009 έθηαζαλ 

ηηο 12.496 ην 2016 [13]. 

΢ην Γηάγξακκα 1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

κνλάδσλ βηναεξίνπ ζηελ Δπξψπε. 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

14 
 

 

Γηάγξακκα 1: Αξηζκφο Δγθαηεζηεκέλσλ κνλάδσλ παξαγσγήο Βηναεξίνπ ζηελ Δπξψπε. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [13].  

 

Οη παξάκεηξνη πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηνλ 

έιεγρν ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ησλ 

αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ είλαη ηα νιηθά θαη ηα πηεηηθά ζηεξεά (TS ή 

VS), ν δείθηεο ηνπ Βηνρεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ 5 εκεξψλ (BOD5) θαη ν 

δείθηεο ηνπ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ, ε ζπγθέληξσζε νιηθνχ αδψηνπ 

θαη θσζθφξνπ, ε ηηκή ηνπ pH θαη ε αιθαιηθφηεηα.  

 

1.2.3. Απόβλητα τυροκομικών μονϊδων 

Χο «απφβιεηα ηπξνθνκηθψλ κνλάδσλ» ζεσξνχληαη φια ηα ππνπξντφληα ή 

παξάγσγα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο πνπ είηε έπαςαλ λα έρνπλ 

νπνηαδήπνηε νηθνλνκηθή αμία γηα ηελ επηρείξεζε είηε ε παξαπέξα δηαρείξηζε ή 

επεμεξγαζία ηνπο θξίλεηαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε [14].  

Οη ηπξνθνκηθέο κνλάδεο παξάγνπλ: (α) αέξηεο εθπνκπέο, πνπ πξνέξρνληαη 

θπξίσο απφ ηνπο ιέβεηεο νη νπνίνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηε ζέξκαλζε θαη ςχμε 

ηνπ γάιαθηνο, (β) ζηεξεά απφβιεηα, ηα νπνία πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία θαη (γ) παξάγνπλ επίζεο θαη ζε κεγάιν βαζκφ πγξά 

απφβιεηα. Ζ δηεξγαζία παξαγσγήο γαιαθηνθνκηθψλ πξντφλησλ πνπ 

ιακβάλεη ρψξα ζηηο γαιαθηνβηνκεραλίεο θαη ζηα ηπξνθνκεία, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην γάια δηαθφξσλ ηχπσλ (αηγνπξφβαηα, αγειάδσλ), έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ πγξψλ απνβιήησλ, ηα 

νπνία πεξηέρνπλ θπξίσο γάια, ζπζηαηηθά γάιαθηνο φπσο ε θαδεΐλε θαη ε 

ιαθηφδε, πξντφληα γάιαθηνο (ηπξφγαιν), αησξνχκελα ζηεξεά (ηπξφπεγκα), 

θαζψο θαη δηάθνξεο απνξξππαληηθέο νπζίεο κε πςειφ νξγαληθφ θνξηίν, 

θπξίσο άδσην θαη θψζθνξν. 

Σα πγξά απφβιεηα είλαη ππφιεπθα, γαιαθηψδε, θνιινεηδνχο θχζεσο θαη 

ζπλαληψληαη ζην λεξφ ζαλ νκνγελή δηαιχκαηα. Ηδηαίηεξα βεβαξεκέλα 
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ραξαθηεξίδνληαη ηα απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία ηνπ γάιαθηνο (ή ζθφλεο γάιαθηνο), παξαγσγήο βνπηχξνπ 

(βνπηπξφγαια) θαη ηδηαηηέξσο απφ ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία ηνπ ζθιεξνχ 

ηπξηνχ. Σα απφβιεηα είλαη πινχζηα ζε πξσηεΐλεο, έλδπκα, ιίπε, 

πδαηάλζξαθεο, αληηζψκαηα, νξγαληθά θαη αλφξγαλα άιαηα [15]. Χο θχξηα 

πεγή νξγαληθήο ξχπαλζεο ησλ γαιαθηνβηνκεραληψλ ζεσξείηαη ην ηπξφγαιν 

πνπ παξάγεηαη θαηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ ηπξνπήγκαηνο θαη σο δεπηεξεχνπζα 

πεγή ην αιάηη πνπ πξνζηίζεηαη ζε νξηζκέλα ηπξηά. Κχξηα αλεζπρία πξνθαιεί, 

ν κεγάινο φγθνο παξαγσγήο ηνπ ηπξφγαινπ αιιά θαη ην κεγάιν νξγαληθφ 

θνξηίν πνπ ην ραξαθηεξίδεη. Σα ππνιείκκαηα ηνπ ηπξφγαινπ ζπκβάιινπλ 

επίζεο ζηελ αχμεζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζηα απφβιεηα. Γηα απηφ ηνλ 

ιφγν, ην ηπξφγαια κεηά ηελ παξαγσγή ηνπ νδεγείηαη ζε μερσξηζηή γξακκή 

φπνπ επεμεξγάδεηαη θαη είηε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή εηδηθψλ ηπξηψλ 

(κπδήζξα) είηε απνξξίπηεηαη κε κεξηθή κφλν ρξεζηκνπνίεζε σο δσνηξνθή 

(ρνηξνζηάζηα), θάηη πνπ ζπλήζσο γίλεηαη ζηελ Διιάδα.  

Γεληθφηεξα, νη ηπξνθνκηθέο κνλάδεο θαηαλαιψλνπλ κεγάιν φγθν λεξνχ θαη 

ζεσξείηαη πσο είλαη απφ ηηο κεγαιχηεξεο πεγέο παξαγσγήο πγξψλ 

απνβιήησλ ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ. ΢ε κία γαιαθηνβηνκεραλία ζηελ Ηλδία 

ππνινγίζηεθε φηη παξάγνληαη 6 έσο 10 ιίηξα πγξψλ απνβιήησλ γηα θάζε 

ιίηξν επεμεξγαζκέλνπ γάιαθηνο [16]. ΋ια ηα ζηάδηα ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο, φπσο είλαη ε κεηαθνξά, ε επεμεξγαζία ηνπ γάιαθηνο, ην 

παθεηάξηζκα, ε απνζήθεπζε θαη ε δηαλνκή έρνπλ ζνβαξφ πεξηβαιινληηθφ 

απνηχπσκα. Πην αλαιπηηθά, αλαγξάθεηαη θάησζη ην θάζε ζηάδην παξαγσγήο 

θαη ηα πγξά απφβιεηα πνπ παξάγνληαη απφ ην θαζέλα: 

Παξαγσγή πγξώλ απνβιήησλ από ηε δηεξγαζία επεμεξγαζίαο 

γάιαθηνο: 

1. ΢ηαζκνί παξαιαβήο θξέζθνπ γάιαηνο  

Τγξά απφβιεηα δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ πιχζε θαη απνζηείξσζε δνρείσλ θαη 

ζθεπψλ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη, γηα ηε κεηαθνξά ηνπ γάιαθηνο απφ ηελ 

ηνπνζεζία παξαγσγήο ζηνπο ζηαζκνχο παξαιαβήο. Δπηπιένλ, ζηα πγξά 

απφβιεηα απηνχ ηνπ ζηαδίνπ πεξηιακβάλνληαη θαη νη πηζαλέο απψιεηεο 

γάιαθηνο θαη ηα λεξά θαζαξηζκνχ ησλ δαπέδσλ. 

2. Μνλάδα εκθηαιψζεσο 

Τγξά απφβιεηα δεκηνπξγνχληαη απφ ην πιχζηκν ησλ θηαιψλ, δνρείσλ θαη 

ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δχγηζε, ηνλ θαζαξηζκφ, ηε δηήζεζε, 

ηελ παζηεξίσζε, ηελ ςχμε θαη ηέινο γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ γάιαθηνο. 

Δπηπξνζζέησο, ζηα πγξά απφβιεηα απηνχ ηνπ ζηαδίνπ πεξηιακβάλνληαη θαη 

νη πηζαλέο απψιεηεο γάιαθηνο θαη ηα λεξά πιχζεο ησλ δαπέδσλ. 

3. Παξαγσγή ηπξηψλ 

Γηα ηελ παξαγσγή νπνηνπδήπνηε ηπξηνχ, πξνζηίζεληαη ππηηά, νμχ ή θάπνηνο 

άιινο φμηλνο παξάγνληαο, γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο ηπξίλεο, φπσο θαιείηαη, ή 

θαδεΐλεο θαη θαη‟ επέθηαζε ηνπ ηπξνπήγκαηνο. Σν ηπξφγαια απνκαθξχλεηαη 

απφ ηελ θαδεΐλε, ελψ ην ηπξί μεπιέλεηαη κε λεξφ θαη ππνβάιιεηαη ζηελ ηειηθή 
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επεμεξγαζία κε ηπρφλ πξνζζήθε άιισλ ζπζηαηηθψλ, δηακνξθψλεηαη θαη 

ζπζθεπάδεηαη γηα δηάζεζε. 

Σα πγξά απφβιεηα ζε απηφ ην ζηάδην, παξάγνληαη απφ ηελ πιχζε ησλ 

δνρείσλ, ησλ ζθεπψλ, θαη ηνπ ηπξηνχ θαη απφ ηηο απψιεηεο γάιαθηνο θαη 

ππνιεηκκάησλ πξντφλησλ. Ζ πην αλεζπρεηηθή φκσο πεγή νξγαληθήο 

ξχπαλζεο είλαη νη απψιεηεο ηνπ ηπξνγάιαθηνο θαη πνιχ πεξηζζφηεξν ε 

απφξξηςή ηνπ, θαζψο θαη ηνπ νξνχ ιαθηφδεο. 

4. Παξαγσγή θξέκαο θαη βνπηχξνπ 

Τγξά απφβιεηα δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο απψιεηεο θαη ηελ πιχζε ησλ δνρείσλ 

θαη ησλ ζθεπψλ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θπγνθέληξεζεο γηα ηελ παξαγσγή θξέκαο. 

΢πλνπηηθά, ηα ιχκαηα ησλ ηπξνθνκηθψλ κνλάδσλ, ηα νπνία ζεσξνχληαη ηα 

πην ζεκαληηθά θαη επηβαξπληηθά γηα ην πεξηβάιινλ: 

• Οη απψιεηεο γάιαθηνο (0,5-1,5% επί ηνπ επεμεξγαζκέλνπ γάιαθηνο). 

Μεηά ην ηέινο ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ γάιαθηνο θαη πξηλ ην γέκηζκα ηεο 

λέαο παξηίδαο, παξακέλεη ζην δνρείν έλα κηθξφ κέξνο γάιαθηνο. 

• Σα ππνιείκκαηα ηπξνπήγκαηνο ηα νπνία ζπκβάιινπλ ζηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ (5-15% ζην ζχλνιν ηνπ 

παξαγφκελνπ).  

• Λχκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ πγξψλ (ηπξφγαια ή 

νξφο γάιαθηνο) θαηά ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. 

• Γηαξξνέο απφ ππεξρεηιίζεηο ησλ δεμακελψλ, απφ δπζιεηηνπξγία ηνπ 

εμνπιηζκνχ, απφ αζηνρίεο ζσιελψζεσλ, απφ αηπρήκαηα θαηά ηε 

κεηαθνξά ηνπ γάιαθηνο, θ.α.,  

• Σν πιχζηκν ηνπ κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ 

• Σν πιχζηκν ησλ ζθεπψλ θαη ησλ θαινππηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά 

ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία 

• [17] 

 

Βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ ηπξνθνκείνπ: 

Σα πγξά απνβιήησλ (ΤΑ) ρσξίδνληαη ζε πγξά ςχμεσο, πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηα 2/3 ή θαη πεξηζζφηεξν ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ θαη είλαη 

ζρεηηθά θαζαξά, θαη ηα απφβιεηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, ησλ νπνίσλ 

ε ζχλζεζε εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο κνλάδαο παξαγσγήο [18]. Σα πγξά 

απνβιήησλ ησλ ηπξνθνκηθψλ κνλάδσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο νξγαληθνχ θνξηίνπ (φπσο είλαη νη πξσηεΐλεο, πδαηάλζξαθεο 

θαη ζε κεγάιν πνζνζηφ ιηπίδηα), ην νπνίν εθθξάδεηαη κε ηνπο δείθηεο ηνπ 

βηνινγηθά θαη ηνπ ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ. Αθφκε, ηα πγξά απνβιήησλ 

ηπξνθνκείσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειέο ζπγθεληξψζεηο αησξνχκελσλ 

ζηεξεψλ θαη νιηθνχ αδψηνπ. Δθηφο απφ ηηο πςειέο ηηκέο νξγαληθνχ θνξηίνπ, 

πεξηέρνπλ επίζεο ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ληηξηθψλ, ληηξσδψλ, ακκσληαθψλ θαη 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ  θαη κεγάιεο πνζφηεηεο μελνβηνηηθψλ νπζηψλ απφ ηε 

ρξήζε θαζαξηζηηθψλ πξντφλησλ, απνηειψληαο έηζη ζεκαληηθφ επηβαξπληηθφ 
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παξάγνληα γηα ην πεξηβάιινλ, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο 

ηνπ pH θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηέηνηνπ είδνπο απνβιήησλ. Παξφια απηά, ηα 

απφβιεηα ηπξνθνκείνπ ραξαθηεξίδνληαη σο ειαθξψο φμηλα απφβιεηα, έρνπλ 

δειαδή ρακειφ pH (4–5), ιφγσ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε γαιαθηφδε 

(γαιαθηνδάραξν), ε νπνία δηαζπάηαη πξνο γαιαθηηθφ νμχ θαη νθείιεηαη ζηηο 

δηαιπκέλεο νξγαληθέο νπζίεο πνπ πεξηέρνπλ [17]. 

Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ηπξφγαινπ ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ζε ρεκηθά 

απαηηνχκελν νμπγφλν (COD) θηάλνπλ έσο θαη 80g O2/L, ελψ ζε βηνρεκηθά 

απαηηνχκελν νμπγφλν θηάλνπλ έσο θαη 50g O2/L αληίζηνηρα. ΢ε νξηζκέλεο 

έξεπλεο έρεη βξεζεί φηη ην ηπξφγαιν πεξηέρεη ζε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο θαη 

κεξηθά βαξέα κέηαιια. ΢ηελ Διιάδα, αλ θαη ιεηηνπξγνχλ αξθεηέο 

γαιαθηνκηθέο κνλάδεο, ε εκπεηξία ζηνλ ηνκέα ηεο δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ 

είλαη πεξηνξηζκέλε. Έηζη θαη ελψ ην λνκνζεηηθφ πιαίζην αλαπξνζαξκφδεηαη 

ζπρλά κε ηξνπνπνηήζεηο θαη εξκελεπηηθέο εγθπθιίνπο πνπ ζεζπίδνληαη, 

εληνχηνηο δελ εθαξκφδεηαη πιήξσο. Έηζη, ηα απφβιεηα ησλ ηπξνθνκείσλ, ηα 

νπνία πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη απαγνξεχεηαη λα νδεγνχληαη ζηηο κνλάδεο 

βηνινγηθέο επεμεξγαζίαο ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ, πξέπεη λα δηαρεηξίδνληαη 

θαηάιιεια. Τπάξρεη φκσο ην πξφβιεκα, ησλ κηθξήο δπλακηθφηεηαο κνλάδσλ 

πνπ είλαη ρσξνζεηεκέλεο ζε φιε ηελ πεξηθέξεηα, νη νπνίεο δελ είλαη ζε ζέζε 

λα αληαπεμέιζνπλ ζην θφζηνο ηεο δεκηνπξγίαο κίαο κεγάιεο, θεληξηθήο 

ηδηφθηεηεο εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο. Λακβάλνληαο ππ‟ φςελ θαη ηελ 

επνρηθφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο (Ννέκβξηνο–Ηνχληνο), δηαπηζηψλεη θαλείο φηη 

ππάξρεη κεγάιν πξφβιεκα. ΢ε κία κειέηε ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο [19], πνπ 

αθνξά ηα ηπξνθνκεία ηνπ Ννκνχ Υαλίσλ, πξνέθπςε φηη πεξίπνπ 7.000 ηφλνη 

ηπξνγάιαθηνο, ην νπνίν παξακέλεη κεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ γάιαθηνο γηα 

ηελ παξαζθεπή ησλ ηπξηψλ, απνξξίπηεηαη θπξίσο ζε βφζξνπο αιιά αθφκε θαη 

ζε ξπάθηα ζην Ννκφ Υαλίσλ. Γηα ηα 30 πεξίπνπ ηπξνθνκεία, ην κεγαιχηεξν 

πξφβιεκα είλαη ην θφζηνο δεκηνπξγίαο κίαο θεληξηθήο κνλάδαο επεμεξγαζίαο 

ιφγσ ηεο κηθξήο δπλακηθφηεηάο ηνπο. Γηα ην 2013, ζηελ ίδηα κειέηε 

θαηαγξάθεθαλ νη πνζφηεηεο ησλ πγξψλ απνβιήησλ ησλ ηπξνθνκείσλ πνπ 

απνηεινχληαη απφ ην ηπξφγαιν θαη ηα λεξά πιχζεο θαη έθηαζαλ ηνπο 12.500 

ηφλνπο.  

Οη κέζνδνη επεμεξγαζίεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία είλαη ε ρξήζε 

εκηπεξαηψλ κεκβξαλψλ θαη ε αεξφβηα θαη αλαεξφβηα επεμεξγαζία. Σα πγξά 

απφβιεηα θαη ηα λεξά πιχζεσλ δηαπεξλψληαο ηηο κεκβξάλεο ππφθεηληαη ζε 

δξαζηηθή κείσζε ηνπ νξγαληθνχ ηνπο θνξηίνπ θαη έηζη πεξηνξίδεηαη ε 

πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε. Αληίζηνηρα, ε αλαεξφβηα ρψλεπζε έρεη κηθξέο 

απαηηήζεηο ζε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, αθνχ αμηνπνηείηαη ην βηναέξην πνπ 

παξάγεηαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ελψ έρεη θαη ειάρηζηε 

παξαγσγή πεξίζζεηαο βηνινγηθήο ηιχνο. Πξέπεη ινηπφλ λα ιεθζνχλ 

θαηάιιεια κέηξα γηα ηελ πξνζηαζία ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ, ησλ 

ππφγεησλ λεξψλ, ηνπ εδάθνπο, θαζψο επίζεο θαη ηνπ ηνπίνπ θαη ηδηαίηεξα ησλ 

πεξηνρψλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν νηθνινγηθφ, πνιηηηζηηθφ ή θαη αηζζεηηθφ 

ελδηαθέξνλ ελψ, παξάιιεια, ζα πξέπεη λα κεησζνχλ νη ελνριήζεηο απφ 

δπζάξεζηεο νζκέο. Οη παξάκεηξνη πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 
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ζρεδηαζκφ θαη ηνλ έιεγρν ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο ησλ ηπξνθνκηθψλ απνβιήησλ είλαη ην BOD5, COD, ηα νιηθά θαη 

πηεηηθά ζηεξεά, ε ζπγθέληξσζε νιηθνχ αδψηνπ θαη θσζθφξνπ, ε ηηκή ηνπ pH 

θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ πξσηετλψλ.  

 

1.2.4 Απόβλητα τροφύμων (Food Waste) 

Ο φξνο «απφβιεηα ηξνθίκσλ», αλαθέξεηαη ζε φια εθείλα ηα ηξφθηκα πνπ 

είλαη θαηάιιεια γηα αλζξψπηλε θαηαλάισζε, θαη πην ζπγθεθξηκέλα, ζην κε 

βξψζηκν κέξνο ησλ ηξνθίκσλ πνπ ζα απνξξηθζεί αιιά θαη ζε απηά πνπ ζα 

απνξξηθζνχλ εμ‟ νινθιήξνπ είηε επεηδή ζα ιήμνπλ είηε επεηδή ζα αιινησζνχλ 

[20]. Δπηπιένλ, «ηξνθηθά ππνιείκκαηα» θαινχληαη ηα ηξφθηκα θαη ηα κε 

βξψζηκα κέξε απηψλ πνπ αθαηξνχληαη απφ ηελ αιπζίδα εθνδηαζκνχ 

ηξνθίκσλ κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ζπζηαηηθψλ ή ηε δηάζεζε».  

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη παξαηεξεζεί φηη παξάγνληαη ηεξάζηηεο πνζφηεηεο 

απνβιήησλ απφ ηηο βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ (πεξίπνπ 30 εθαηνκκχξηα ηφλνπο 

απνβιήησλ εηεζίσο ζηελ Δπξψπε), αιιά θη απφ ηε κε ρξήζε ηξνθψλ ζηε 

ρξνληθή πεξίνδν πνπ έρεη ηεζεί απφ ηνπο θαλφλεο πγηεηλήο (ιεγκέλα ηξφθηκα). 

Παξάδεηγκα απνηεινχλ ηα γαιαθηνκηθά πξντφληα, ηα νπνία έρνπλ ζχληνκεο 

εκεξνκελίεο ιήμεο γηα ηελ θαηαλάισζε ηνπο, κε ηελ πάξνδν ησλ νπνίσλ 

κεηαηξέπνληαη ζε απφβιεην. Οκνίσο, ηα νξγαληθά βηναπνδνκήζηκα αζηηθά 

απφβιεηα, γηα ηα νπνία ε ρσξηζηή ζπιινγή θαη δηαρείξηζε πξνσζείηαη ηα 

ηειεπηαία ρξφληα απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε (ΔΔ) κε ζαθείο νδεγίεο θαη 

ρξνλνδηαγξάκκαηα θαη αξθεηά πςεινχο ζηφρνπο γηα ηελ αμηνπνίεζε ηνπο, 

είλαη κία πνιχηηκε πεγή ελέξγεηαο. Πξφζθαηνη λφκνη ηεο ΔΔ ζε ζπλδπαζκφ µε 

ηελ απμαλφκελε δεκφζηα αλεζπρία γηα ηα πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα, νδήγεζαλ 

ζηελ έξεπλα ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ γηα ηε κείσζε ηεο ζπαηάιεο ηεο ηξνθηθήο 

αιπζίδαο ζπµπεξηιαµβαλνµέλεο ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ, ελαιιαθηηθά 

νηθνδνκηθά πιηθά θαη απνηέθξσζε. Πξνζζέηνληαο αγνξαία αμία ζε απηά ηα 

ππνιείκκαηα, κπνξνχκε λα ηα ζεσξήζνπκε σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο, θαπζίκσλ, ηε ρεκηθή βηνκεραλία θαη γηα ηελ παξαγσγή πνιχηηκσλ 

πξνηφλησλ, φπσο ην βηνέιαην, ην βηναέξην θαη ηα ιηπάζκαηα. Έηζη, αξθεηνί 

εξεπλεηέο ζηνρεχνπλ ζηελ ελίζρπζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, ζεσξψληαο 

φηη ε απνζχλζεζε ησλ νξγαληθψλ απνβιήησλ νδεγεί ζηελ παξαγσγή αεξίνπ 

κεζαλίνπ, ην νπνίν έρεη κεγάιεο δπλαηφηεηεο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Σα 

ηξνθηθά ππνιείκκαηα είλαη κία πνιχηηκε πεγή ελέξγεηαο, ε νπνία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ηξνθνδνζία ζε αλαεξφβηνπο ρσλεπηήξεο κε ζθνπφ ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Απηφ αλαδεηθλχεη ηε 

δπλαηφηεηα κηαο ζχγρξνλεο θαη θηιηθήο πξνο ην πεξηβάιινλ ιχζεο γηα ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε απηψλ ησλ ππνιεηκκάησλ. Δπηπιένλ, ε απμαλφκελε 

δήηεζε γηα βηνθαχζηκα δείρλεη φηη απνηεινχλ κηα πνιιά ππνζρφκελε 

ελαιιαθηηθή ιχζε ζηα νξπθηά θαχζηκα. 

Ζ απφξξηςε ηξνθηθψλ ππνιεηκκάησλ πξνθαιεί πεξηβαιινληηθή αλεζπρία, 

δηφηη εθηφο απφ ηε «ζπαηάιε» ηξνθίκσλ, δαπαλάηαη αθφκε φιε ε ελέξγεηα θαη 

ην λεξφ πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ αλάπηπμε, ηε ζπγθνκηδή, ηε κεηαθνξά θαη ηε 
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ζπζθεπαζία ηνπο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ηα ηξνθηθά ππνιείκκαηα λα 

νδεγνχληαη ζηνπο Υψξνπο Τγεηνλνκηθήο Σαθήο θαη λα απνζπληίζεληαη, 

παξάγνληαο κεζάλην ην νπνίν είλαη έλα απφ ηα πην ξππνγφλα αέξηα ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ [20]. 

΢ην Γηάγξακκα 2 θαίλεηαη απφ ηα ζηαηηζηηθά ηνπ νξγαληζκνχ ησλ Ζλσκέλσλ 

Δζλψλ, The Food and Agriculture Organization [21], φηη ν κέζνο φξνο 

απνβιήησλ ηξνθίκσλ γηα θάζε θάηνηθν ηεο Δπξψπεο είλαη πεξίπνπ 270 

kg/Έηνο. Οη πνζφηεηεο απηέο είλαη πνιχ κεγάιεο θαη δελ πξέπεη λα 

νδεγνχληαη πξνο ηαθή ρσξίο θάπνηνπ είδνπο αμηνπνίεζε. 

 

Γηάγξακκα 2: ΢ηαηηζηηθά γηα ηα απφβιεηα ηξνθίκσλ απφ ηνλ FAO 2015. 

Διήθζε απφ ηελ Παξαπνκπή [21]. 

 

Βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξνθηθώλ ππνιιεηκάησλ: 

Σα ππνιείκκαηα ηξνθίκσλ είλαη πινχζηα ζε πδαηάλζξαθεο (θπηηαξίλε, 

εκηθπηηαξίλε, άκπιν), αλφξγαλα πιηθά (ζηάρηε) θαη ελψζεηο πνπ 

δηαιπηνπνηνχληαη ζε πδάηηλνπο θαη νξγαληθνχο δηαιχηεο (εθρπιίζκαηα). Σα 

βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξνθηθψλ ππνιιεηκάησλ πνηθίιινπλ. Σα 

απφβιεηα απηά, ραξαθηεξίδνληαη ζπλήζσο κε βάζε ηε δπλαηφηεηα πνπ έρνπλ 

γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δλδεηθηηθά, ζε κία κειέηε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε Βξαδηιία, δείγκαηα πνπ πεξηείραλ ππνιείκκαηα 

ηεχηισλ, θαξφηνπ, ιάραλνπ θαη θνινθχζαο παξνπζίαζαλ πεξηεθηηθφηεηα 52% 

ζε πδαηάλζξαθεο, ην νπνίν ππνδεηθλχεη κεγάιε δπλαηφηεηα παξαγσγήο 
βηναεξίνπ. Άιια δείγκαηα πνπ πεξηείραλ ππνιείκκαηα αγγνπξηνχ, κπαλάλαο, 

chayote, θαη ιεπθά θαζφιηα  παξνπζίαζαλ 35% πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηγλίλε 

(lignin-rich waste), ην νπνίν κε ηε ζχζηαζή ηνπ ππνδεηθλχεη ηε δπλαηφηεηα 

ρξήζεο ηνπ ζηε ζπκπαξαγσγή ελέξγεηαο. Ζ αλάιπζε ησλ απνβιήησλ απηψλ 

αθνξά ην πεξηερφκελν ησλ απνβιήησλ ζε πγξαζία, ζπγθέληξσζε νιηθψλ 

ζηεξεψλ, ηέθξα θαη εθρπιίζκαηα [22]. 
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1.3 Περιβαλλοντικϋσ επιπτώςεισ αγροτοκτηνοτροφικών 

αποβλότων 
Γεσξγηθέο βηνκεραλίεο, φπσο ειαηνπξγεία, ηπξνθνκεία θαη ρνηξνζηάζηα, 

αληηπξνζσπεχνπλ έλα ζεκαληηθφ κεξίδην ηεο νηθνλνκίαο ησλ ρσξψλ ηεο 

Μεζνγείνπ. Βηνκεραλίεο κεηαπνίεζεο γεσξγηθψλ πξψησλ πιψλ, φπσο 

δηάθνξσλ θξνχησλ, ιαραληθψλ, θξεάησλ, γάιαηνο, παξάγνπλ εθαηνκκχξηα 

ηφλνπο πγξψλ απνβιήησλ θαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ησλ ππνπξντφλησλ 

ηνπο, ηα νπνία είλαη εληειψο αλεθκεηάιιεπηα θαη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο 

επηθίλδπλα γηα ην πεξηβάιινλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ Διιάδα, ζε φηη αθνξά ηηο γεσξγηθέο βηνκεραλίεο, 

απηέο έρνπλ θπξίσο κνλάδεο κηθξήο έσο κεζαίαο δπλακηθφηεηαο. ΢πλεπψο, 

δελ έρνπλ ηελ νηθνλνκηθή δπλαηφηεηα λα επελδχζνπλ ζε ηερληθέο αλάθηεζεο 

αμηνπνηήζηκσλ αγαζψλ. Δπηπιένλ, νη κηθξνκεζαίεο επηρεηξήζεηο φπσο 

πξναλαθέξζεθε, δελ κπνξνχλ λα αληαπεμέιζνπλ ζην θφζηνο δεκηνπξγίαο 

κίαο κεκνλσκέλεο ηδηφθηεηεο εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ αιιά θαη 

ζηα ιεηηνπξγηθά θφζηε. Λακβάλνληαο ππ‟ φςε θαη ηελ επνρηθφηεηα θάπνησλ 

βηνκεραληψλ, δηαπηζηψλεη θαλείο φηη ππάξρεη κεγάιν πξφβιεκα. Απνηέιεζκα 

φισλ απηψλ, είλαη ε αιφγηζηε απφξξηςε ησλ απνβιήησλ ζε θπζηθνχο 

απνδέθηεο θαη ε επαθφινπζε ππνβάζκηζή ηνπο. Οη αξλεηηθέο επηπηψζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ νθείινληαη ζηε ζχλζεζε-ζχζηαζε θαη ηελ πςειή ζπγθέληξσζε 

θάπνησλ νπζηψλ ζε απηά, φπσο:  

 Οπζίεο αλόξγαλεο πξνέιεπζεο, θπξίσο αδώηνπ θαη θσζθόξνπ 

Ζ θπξηφηεξε ίζσο, αξλεηηθή επίπησζε πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ απφξξηςε 

αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ είλαη ε πξφθιεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

επηξνθηζκνχ. Ζ δεκηνπξγία ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, νθείιεηαη ζηε 

ζπζζψξεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ θπξίσο θσζθνξηθψλ θαη ληηξηθψλ αιάησλ 

ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο. Οη νπζίεο απηέο απνηεινχλ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 

γηα ηνπο πδξφβηνπο θσηνζπλζεηηθνχο νξγαληζκνχο επνκέλσο πξνθαιείηαη ε 

ππέξκεηξε αλάπηπμή ηνπο. Καηά ζπλέπεηα, πξνθαιείηαη θαη ε κεγάιε αχμεζε 

ηνπ πιεζπζκνχ πνπ θαηαλαιψλεη ηε θπηηθή βηνκάδα, δειαδή ηνπ 

δσνπιαγθηφλ (κνλνθχηηαξνη δσηθνί νξγαληζκνί). Με ηνλ ζάλαην ησλ 

νξγαληζκψλ απηψλ, ζπζζσξεχεηαη λεθξή νξγαληθή χιε, ε νπνία κε ηε ζεηξά 

ηεο ππξνδνηεί ηελ αχμεζε ησλ απνηθνδνκεηψλ, δειαδή βαθηεξίσλ θαη 

κπθήησλ πνπ ηελ θαηαλαιψλνπλ. Σα βαθηήξηα θαη νη άιγεο (algae) απμάλνληαη 

ζε αξηζκφ ηφζν, πνπ ζρεκαηίδνπλ επηθάιπκκα ζηηο πδάηηλεο επηθάλεηεο, 

πξνθαιψληαο ζθίαζε ζην λεξφ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα, κε απνηέιεζκα νη 

θσηνζπλζεηηθνί νξγαληζκνί ζηνλ ππζκέλα λα ζαλαηψλνληαη, πξνζθέξνληαο 

αθφκε κεγαιχηεξε πνζφηεηα ηξνθήο ζε άιια βαθηήξηα, πνπ ζπλερίδνπλ λα 

αλαπηχζζνληαη. Με ηελ αχμεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ, ν ξπζκφο 

θαηαλάισζεο νμπγφλνπ γίλεηαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ ην ξπζκφ παξαγσγήο 

ηνπ. Έηζη, ε πνζφηεηα ηνπ νμπγφλνπ πνπ βξίζθεηαη δηαιπκέλε ζην λεξφ 

γίλεηαη νινέλα κηθξφηεξε, γεγνλφο πνπ πιήηηεη ηνπο αλψηεξνπο νξγαληζκνχο 

ηνπ νηθνζπζηήκαηνο, φπσο ηα ςάξηα, πνπ πεζαίλνπλ απφ αζθπμία. 
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Δπηπξφζζεηα, ε έιιεηςε νμπγφλνπ, νδεγεί ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο κέζα ζην 

λεξφ, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ηνμηθψλ νπζηψλ φπσο είλαη 

ην κεζάλην, ην πδξνγφλν, ε ακκσλία, ην πδξφζεην θαη ε θσζθίλε. 

 Οπζίεο νξγαληθήο πξνειεύζεσο, θπξίσο πξσηεΐλεο, 

πδαηάλζξαθεο θαη ιηπίδηα 

΋πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ηα απφβιεηα ηπξνθνκείνπ είλαη 

πινχζηα ζε πξσηεΐλεο, έλδπκα, ιίπε, πδαηάλζξαθεο, αληηζψκαηα, νξγαληθά 

θαη αλφξγαλα άιαηα [15] θαη νη θπξηφηεξνη ξχπνη πνπ εκπεξηέρνληαη ζηα 

θηελνηξνθηθά απφβιεηα είλαη νξγαληθέο νπζίεο, βηναπνδνκήζηκεο θαη κε. 

΋ηαλ νη πξσηεΐλεο βξίζθνληαη ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο, θαηά ηελ 

απνζχλζεζή ηνπο εθιχνπλ δπλαηέο νζκέο θπξίσο ιφγσ ηεο χπαξμεο ζείνπ 

ζηα κφξηά ηνπο. Απφ ηελ άιιε, πεξίπνπ ην 16% ησλ πξσηετλψλ απνηειείηαη 

απφ άδσην ην νπνίν ζπκβάιιεη ζηελ κεγέζπλζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

επηξνθηζκνχ. Οη αδσηνχρεο νξγαληθέο ελψζεηο είλαη θπξίσο πξσηεΐλεο, ακίλεο 

θαη νπξία (πνπ φκσο γξήγνξα δηαζπάηαη). Σν ιίπνο είλαη ην θπξηφηεξν 

ζπζηαηηθφ ηνπ γάιαθηνο κεηά ην λεξφ. Κάπνηεο απφ ηηο ελψζεηο ιηπηδίσλ 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ην θαηλφκελν αθξηζκνχ. Αλ δελ απνκαθξπλζνχλ 

απφ ηα απφβιεηα πξηλ ηελ απειεπζέξσζή ηνπο ζηε θχζε, δεκηνπξγνχλ αθξφ 

θαη δηάθνξα θίικ ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ ιηκλψλ, πνηακψλ θαη ζαιαζζψλ 

πξνθαιψληαο ζθίαζε ζην λεξφ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα, κε απνηέιεζκα νη 

θσηνζπλζεηηθνί νξγαληζκνί ζηνλ ππζκέλα λα ζαλαηψλνληαη. Σνπο 

πδαηάλζξαθεο απνηεινχλ ε δάραξε, ε θπηηαξίλε θαη ην άκπιν. Ζ θπηηαξίλε 

πνπ αλήθεη ζε απηή ηελ θαηεγνξία ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ είλαη έλα κφξην πνπ 

δηαζπάηαη δχζθνια ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ηνπο κχθεηεο θαη παξακέλεη γηα 

ζεκαληηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζε απηή ηε κνξθή. 

 ΢ηεξεέο Οπζίεο 

Σα πγξά απνβιήησλ ηπξνθνκείσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο αησξνχκελσλ ζηεξεψλ, νη νπνίεο νθείινληαη θπξίσο ζηα 

ππνιείκκαηα ηπξνπήγκαηνο θαη ηπξφγαινπ. Απφ πιεπξάο ξχπαλζεο ηνπ 

πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο, ηα αησξνχκελα ζηεξεά, κε κεγάιε πηζαλφηεηα, 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηε δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ ηεο ηιχο θαη 

αθνινχζσο ζηελ ζπζζψξεπζε ηεο ηιχο απηήο ζηνλ ππζκέλα δεκηνπξγψληαο 

ζηξψκα ιάζπεο θαη αλεπηζχκεηεο αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ζην νηθνζχζηεκα ηνπ 

θνξέα φηαλ ηα αλεπεμέξγαζηα απφβιεηα απνξξηθζνχλ ζε θάπνην πδάηηλν 

πεξηβάιινλ. Σέινο, ηα αησξνχκελα ζηεξεά (TSS) είλαη ην θχξην αίηην ηεο 

ζνιφηεηαο, ελψ ηα θαζηδάλνληα αληηπξνζσπεχνπλ ην ηκήκα ησλ 

αησξνχκελσλ, πνπ απνκαθξχλεηαη εχθνια κε απιή θαζίδεζε θαη επνκέλσο 

δίλνπλ κηα έλδεημε ηεο δπλαηφηεηαο θαζαξηζκνχ. 

 Ύπαξμε θαηλνιηθώλ νπζηώλ 

Οη θαηλνιηθέο ελψζεηο βξίζθνληαη ζηα θπηά θαη είλαη κέξνο ηνπ ακπληηθνχ ηνπο 

κεραληζκνχ, γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο απφ έληνκα θαη παζνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Οη πνιπθαηλφιεο είλαη πδαηνδηαιπηέο ελψζεηο θαη φηαλ 

κεηαθεξζνχλ ζηελ πδάηηλε θάζε, απνηεινχλ ηνμηθέο ελψζεηο γηα ηνπο 
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κηθξννξγαληζκνχο. Ζ παξνπζία ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ ζηα απφβιεηα 

απνηειεί εκπφδην γηα ηελ απνηνμηθνπνίεζε ηνπ απνβιήηνπ. 

 Άκεζε δηαζπνξά ηεο θνπξνζσξνύ ζε θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο 

Δθιχνληαη δπζάξεζηεο νζκέο ιφγσ ηεο χπαξμεο κεγάινπ φγθνπ ζηνηβαγκέλεο 

θνπξηάο, ελψ ζκήλνο εληφκσλ ζπγθεληξψλνληαη θέξνληαο παζνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο θαη απεηιψληαο ηε δεκφζηα πγεία. Κχξηεο ελψζεηο πνπ 

πξνθαινχλ δπζνζκία ζηα βηνκεραληθά απφβιεηα είλαη νη αξσκαηηθέο 

νξγαληθέο ελψζεηο, φπσο νη θαηλφιεο (C6H6O) θαη νη ρισξνθαηλφιεο, ε 

ακκσλία, ην πδξφζεην θαη ην κεζάλην. Δπίζεο, ιφγσ ηεο έθζεζεο ζηα θαηξηθά 

θαηλφκελα απνξξένπλ δηάθνξεο νπζίεο απφ ηελ θφπξν πνπ κπνξνχλ λα 

κνιχλνπλ ηνπο ππφγεηνπο θαη ππέξγεηνπο πδξνθφξνπο. 

 Παζνγόλνη κηθξννξγαληζκνί 

Πνιινί απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ θέξνπλ ηα θηελνηξνθηθά απφβιεηα 

είλαη παζνγφλνη, κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δειαδή αζζέλεηεο ζηνλ άλζξσπν 

αλ έξζνπλ ζε άκεζε ή έκκεζε επαθή καδί ηνπ. Ζ δηαζπνξά ηέηνησλ κηθξνβίσλ 

κπνξεί λα γίλεη ζε θάπνην δψν ή θαη ζηνλ άλζξσπν κέζσ ηνπ λεξνχ, ηνπ αέξα 

ή κε έληνκα θνξείο πνπ επίζεο ζπγθεληξψλνληαη ζηα θηελνηξνθηθά απφβιεηα 

[23]. Σέηνηνη κηθξννξγαληζκνί είλαη ηα θνινβαθηεξίδηα θαη ηα E. Coli. ΢ηα 

απφβιεηα ηπξνθνκείνπ είλαη επίζεο πηζαλφ λα πεξηέρνληαη παζνγφλνη 

κηθξννξγαληζκνί φπσο Salmonella, Shigella, E. Coli, Mycobacterium, ηνί 

(επαηίηηδαο, ξηλνθαξηγγίηηδαο), ακνηβάδεο θαη παξάζηηα. ΢ε ζπζηήκαηα 

ελεξγνχ ηιχνο νη ηνί πξνζθνιιψληαη ζηα ζπζζσκαηψκαηα, ελψ νη ακνηβάδεο 

θαηαλαιψλνπλ κεγάιε πνζφηεηα ησλ σθέιηκσλ βαθηεξίσλ [24]. 

 

1.4  Μϋθοδοι επεξεργαςύασ αγροτοκτηνοτροφικών αποβλότων 
Οη κέζνδνη επεμεξγαζίαο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: θπζηθή, ρεκηθή θαη 

βηνινγηθή. Ζ θπζηθή επεμεξγαζία πεξηιακβάλεη απιέο δηαδηθαζίεο φπσο απηή 

ηεο θαζίδεζεο, δηήζεζεο, μήξαλζεο θαη έρεη ζθνπφ λα αιιάμεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνπξηάο. Ζ ρεκηθή επεμεξγαζία γίλεηαη κε ηελ πξνζζήθε 

νπζηψλ. Σέινο, ε βηνινγηθή επσθειείηαη ησλ θπζηθψλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ θνπξηά γηα λα αιιάμνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηεο. 

Γηα ηα αγξνηνθηελνηξνθηθά απφβιεηα, έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κέζνδνη 

επεμεξγαζίαο ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, θάπνηεο απφ απηέο είλαη: Ζ 

αλαεξφβηα ρψλεπζε, ε αεξφβηα-αλνμηθή επεμεξγαζία θαη ε θνκπνζηνπνίεζε, 

νη νπνίεο αλήθνπλ ζηηο βηνινγηθέο κεζφδνπο. Ζ θπζηθή θαζίδεζε, ε ρξήζε 

κεκβξαλψλ (δηήζεζε) θαη ε θπγνθέληξεζε, νη νπνίεο αλήθνπλ ζηηο θπζηθέο 

επεμεξγαζίεο, ελψ ε δηαδηθαζία ηεο πήμεο-θξνθίδσζεο αλήθεη ζηηο ρεκηθέο. 

΢εκεηψλεηαη αθφκε φηη, νη βηνινγηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ κεηαβνιηζκφ 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ γηα λα απνηθνδνκήζνπλ νξγαληθέο ελψζεηο. Δλψ, ε 

θπζηθνρεκηθή επεμεξγαζία έρεη σο ζηφρν, αθελφο ηελ ειάηησζε δεηθηψλ 

κφιπλζεο φπσο ε ζνιφηεηα, ηα αησξνχκελα ζηεξεά θαη ε νξγαληθή χιε θαη 

https://el.wikipedia.org/wiki/C6H6O
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αθεηέξνπ ηελ αλάθηεζε πξντφλησλ φπσο ηνπ ηπξνγάιαθηνο, θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα πξσηετλψλ θαη ιαθηφδεο.  

 

1.4.1 Διαχωριςμόσ ςτερεόσ-υγρόσ φϊςησ 

        1.4.1.1 Φυγοκϋντρηςη 

Ζ θπγνθέληξεζε είλαη κία κέζνδνο επεμεξγαζίαο αγξνηνθηελνηξνθηθψλ 

απνβιήησλ θαη απνζθνπεί ζηνλ δηαρσξηζκφ ζηεξεήο-πγξήο θάζεο. ΢ε 

θπγνθεληξεηέο απφρπζεο δεκηνπξγείηαη κία θπγφθεληξνο δχλακε, ε νπνία 

δηαρσξίδεη ηηο ζηεξεέο νπζίεο απφ ην πγξφ θιάζκα ηνπ απνβιήηνπ. Τπάξρνπλ 

δχν κνξθέο θπγνθέληξεζεο, ε νξηδφληηα θαη ε θάζεηε. Ζ νξηδφληηα 

θπγφθεληξνο ρξεζηκνπνηεί έλα θιεηζηφ θχιηλδξν κε ζπλερή πεξηζηξνθηθή 

θίλεζε (3000-4000 ζηξνθέο αλά ιεπηφ). Με ηε θπγνθέληξεζε ζηελ νπζία 

δηαρσξίδεηαη ην ζηεξεφ απφ ην πγξφ θιάζκα ζε έλα εζσηεξηθφ ζηξψκα κε 

ζρεηηθά μεξή ζχζηαζε θαη ζε έλα εμσηεξηθφ ζηξψκα κε πγξή ζχζηαζε πνπ 

πεξηιακβάλεη κεηαμχ άιισλ, ελαηψξεκα θνιινεηδψλ, νξγαληθά ζπζηαηηθά θαη 

άιαηα. ΢ε θάζε άθξν ηνπ θπιίλδξνπ ζα κεηαθεξζνχλ ε ζηεξεή θαη ε πγξή 

θάζε κε πεξηζηξνθή νιφθιεξνπ ηνπ θπγνθεληξεηή ζε κεγάιε ηαρχηεηα θαη κε 

παξάιιειε πεξηζηξνθή ηνπ κεηαθνξέα κε κία ηαρχηεηα πνπ δηαθέξεη κεξηθψο 

απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ κπνι (εμσηεξηθφ θσληθφ θέιπθνο). Καηφπηλ, ην ζηεξεφ 

θιάζκα ζα κεηαθεξζεί πξνο ην θσληθφ άθξν θαη ζα ειεπζεξσζεί εθηφο, 

δηακέζνπ ησλ νπψλ απνβνιήο ζηεξεψλ. Σαπηφρξνλα, ην ππεξθείκελν ξεπζηφ 

ξέεη πξνο ην κεγαιχηεξν άθξν ηνπ θπιίλδξνπ πνπ απαξηίδεηαη απφ ηε ιεθάλε 

θαη ηνλ κεηαθνξέα. Καηά ηε δηάξθεηα κεηαθίλεζεο ηεο θνπξηάο, ηα ζηεξεά 

δηαθεχγνπλ απφ ην ξεπζηφ θαη ην πγξφ θιάζκα απνκαθξχλεηαη δηακέζνπ ησλ 

νπψλ θαηά κήθνο ηνπ άθξνπ ηεο θπγφθεληξνπ. Ζ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

θαηαθξάηεζεο κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο ηεο 

ηξνθνδνζίαο έρεη εληνπηζηεί φηη εληζρχεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ηεο θνπξηάο [25]. 

 

        1.4.1.2 Πόξη-κροκύδωςη 

Ζ πήμε θαη ε θξνθίδσζε είλαη κία κέζνδνο επεμεξγαζίαο 

αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ θαη απνζθνπεί ζηνλ δηαρσξηζκφ ζηεξεήο-

πγξήο θάζεο. Αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ρεκηθψλ επεμεξγαζηψλ, θαζψο 

πεξηιακβάλεη ηελ πξνζζήθε νπζηψλ, θαη ζηφρνο ηεο είλαη ε ελίζρπζε ηεο 

κεραληθήο δηαρσξηζκνχ ζηεξενχ-πγξνχ πνιιψλ ελαησξεκάησλ. ΢ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ελαησξεκάησλ, ηα θνιινεηδή ζσκαηίδηα δελ 

ζπζζσκαηψλνληαη, δηφηη είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλα θαη απσζνχληαη, κε 

απνηέιεζκα λα κελ θαζηδάλνπλ. Σν πξφβιεκα απηφ αληηκεησπίδεηαη κε ηελ 

πξνζζήθε (1) πνιπζζελψλ θαηηφλησλ (ζεηηθφ αξγίιην, ζεηηθφο ζίδεξνο, 

ρισξηνχρνο ζίδεξνο, πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ θ.ά) πνπ πξνθαινχλ πήμε 

ή/θαη (2) πνιπκεξψλ (-PAM- πνιπαθξπιακίδην, ρηηνδάλε, θ.ά), νπφηε ιακβάλεη 
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ρψξα θξνθίδσζε. Καη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν, δηεπθνιχλεηαη ε ζπζζσκάησζε ησλ 

θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ. ΢ηελ νπζία, ν κεραληζκφο θξνθίδσζεο αλαθέξεηαη 

ζηελ πξνζζήθε θάπνηνπ ρεκηθνχ (θξνθηδσηηθφ), κέζσ ηνπ νπνίνπ 

εμνπδεηεξψλεηαη ην θνξηίν ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ θνιινεηδψλ 

ζσκαηηδίσλ. Απφ ηελ άιιε, ν κεραληζκφο ζπζζσκάησζεο αλαθέξεηαη ζηελ 

επαθφινπζε έλσζε ησλ ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ, θαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ 

ζξφκβσλ (θξνθίδσλ). Ζ πξνζζήθε ηνπ θξνθηδσηηθνχ εμνπδεηεξψλεη ηα θνξηία 

πνπ θαιχπηνπλ ηα θνιινεηδή θαη ζπλεηζθέξεη ζηε ζπζζψξεπζή κεηαμχ ησλ 

θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ. Ζ «γέθπξα» ε νπνία δεκηνπξγείηαη αλάκεζα ζην 

αληηδξαζηήξην ζπζζσκάησζεο θαη ζηα θνιινεηδή ζσκαηίδηα δεκηνπξγεί ηνπο 

κεγάινπο ζξφκβνπο, νη νπνίνη ηειηθά θαζηδάλνπλ [26]. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, 

κε ηελ πξνζζήθε πνιπζζελψλ θαηηφλησλ εληζρχεηαη επηπιένλ ε 

θαηαθξήκληζε θσζθφξνπ. Δάλ ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν πξφζζεηα, ην 

πνιπζζελέο ηφλ πξνζηίζεηαη πξψηα ζηελ θνπξηά, ε νπνία ελ ζπλερεία 

αλαδεχεηαη γηα λα εμαζθαιηζζεί νκνηνγελήο θαηαλνκή ησλ ηφλησλ θαη μεξά 

χιε. Καηφπηλ, κεξηθά ιεπηά αξγήο αλάδεπζεο είλαη αλαγθαία γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε εμνπδεηέξσζε θνξηίνπ θαη ε πήμε. Καηφπηλ, ην 

πνιπκεξέο πξνζηίζεηαη αξγά ζε κηθξέο πνζφηεηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

έληνλεο αλάδεπζεο, πνπ αθνινπζείηαη απφ αξγή αλάδεπζε, ε νπνία είλαη 

αλαγθαία γηα ηελ δεκηνπξγία γεθπξψλ κεηαμχ ηνπ πνιπκεξνχο θαη ηνπ 

έκπιαζηξνπ θξνθίδσζεο. Ζ δεκηνπξγία ησλ ζπζζσκαησκάησλ εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηελ αλάδεπζε πνπ εθαξκφδεηαη. Πνιχ ρακειή αλάδεπζε 

πξνθαιεί αλνκνηνκνξθία θαη αζηάζεηα ζηα αδξαλή πιηθά κε κηθξή απνξξνή 

ησλ ζσκαηηδίσλ, ελψ κε αξθεηά πςειή αλάδεπζε ππάξρεη ν θίλδπλνο ηα 

ζπζζσκαηψκαηα λα δηαζπαζηνχλ. Μεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο πήμεο-

θξνθίδσζεο, ην ίδεκα/θνπξηά κπνξεί επεμεξγαζηεί πεξαηηέξσ κε κεζφδνπο 

δηαρσξηζκνχ ζηεξενχ-πγξνχ(θαζίδεζε, δηήζεζε, θπγνθέληξεζε θα). ΢ε φηη 

αθνξά ηα απφβιεηα ηπξνθνκείνπ, ε ρξήζε πηεηηθψλ θαη θξνθηδσηηθψλ είλαη 

αξθεηά απνηειεζκάηηθή ζηελ απνκάθξπλζε πξσηεηλψλ, αιιά κε 

απνηειεζκαηηθή ζηελ αλάθηεζε απηψλ, ιφγσ ησλ πξνζκίμεσλ κε ηηο πεθηηθέο 

νπζίεο.  

 

        1.4.1.3 Φυςικό καθύζηςη  

Ζ θαζίδεζε είλαη κία κέζνδνο επεμεξγαζίαο αγξνηνθηελνηξνθηθψλ 

απνβιήησλ θαη απνζθνπεί ζηνλ δηαρσξηζκφ ζηεξεήο-πγξήο θάζεο. Οη 

πεξηζζφηεξεο απφ ηηο αλεπηζχµεηεο νπζίεο πνπ ππάξρνπλ ζηα απφβιεηα 

είλαη κε ηε µνξθή αησξνχµελσλ ζηεξεψλ, ελψ πνιινί απφ ηνπο ξππαληέο 

µεηαηξέπνληαη ζε αδηάιπηα ζηεξεά γηα λα απνµαθξπλζνχλ ζηε ζπλέρεηα. Ο 

δηαρσξηζκφο ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ απφ ηα απφβιεηα γίλεηαη µε ηελ 

θαζίδεζε ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο. Ζ θαζίδεζε εθαξµφδεηαη φηαλ ηα 
αησξνχµελα ζηεξεά έρνπλ εηδηθφ βάξνο µεγαιχηεξν ηνπ λεξνχ. Ζ θαζίδεζε 

είλαη κία θπζηθή δηεξγαζία φπνπ ηα ζσκαηίδηα ζπζζσκαηψλνληαη θαζψο 
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θαζηδάλνπλ, κε απνηέιεζκα λα κεγαιψλεη ην βάξνο ηνπο θαη ε ηαρχηεηα 

θαζίδεζήο ηνπο λα απμάλεηαη. Ο πην δηαδεδνκέλνο ηχπνο δεμακελήο 

θαζίδεζεο έρεη θπιηλδξηθφ ζρήκα, ελψ ζην θάησ κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ 

εθηείλεηαη ε δεμακελή ζαλ αλάπνδνο θψλνο. ΋ηαλ ε δεμακελή ιεηηνπξγεί σο 

αληηδξαζηήξαο δηαιείπνληνο έξγνπ (αζπλερήο ιεηηνπξγία), ε θνπξηά 

πξνζηίζεηαη ζηελ θνξπθή ηεο δεμακελήο θαη ηα ζηεξεά ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ 

ππζκέλα ηνπ θσληθνχ ηκήκαηνο, απφ φπνπ κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ. Γηα 

ηε βειηίσζε ηεο θαζίδεζεο θαη ηελ αχμεζε ηεο κεηαθνξάο ησλ ζηεξεψλ ζηηο 

κηθξέο δεμακελέο θαζίδεζεο κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζπζηήκαηα δφλεζεο, 

ελψ ζηηο κεγαιχηεξεο δεμακελέο ζπλήζσο πξνζηίζεληαη μέζηξα πνπ 

απνκαθξχλνπλ ηα ζηεξεά απφ ηα ηνηρψκαηα. ΋ηαλ ε δεμακελή θαζίδεζεο 

ιεηηνπξγεί σο αληηδξαζηήξαο πιήξνπο αλάκημεο, ε θνπξηά πξνζηίζεηαη 

ζπλερψο, ελψ ε ζηεξεή θαη πγξή θάζε απνκαθξχλεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ 

θαζψο πξνζηίζεηαη θνπξηά. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε θνπξηά πξέπεη λα 

πξνζηεζεί ζηε δψλε δηαρσξηζκνχ [25]. 

΢ηελ Δηθφλα 1-1 παξνπζηάδεηαη ε πην δηαδεδνκέλε θπθιηθή δεμακελή 

θαζίδεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κνλάδεο βηνινγηθψλ θαζαξηζκψλ 

Λπκάησλ. 

 

Δηθόλα 1-1: Σππηθή θπθιηθή δεμακελή θαζίδεζεο. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [27]. 

 

1.4.2 Επεξεργαςύα υγρόσ φϊςησ 

        1.4.2.1 Τεχνητού υγρότοποι 

Οη ηερλεηνί πγξνηφπνη (constructed wetlands) είλαη κία κέζνδνο 

επεμεξγαζίαο ηεο πγξήο θάζεο ησλ αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ. Οη 

πγξφηνπνη είλαη ηερλεηά νηθνζπζηήκαηα, ηα νπνία έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα ηελ 
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πξνζνκνίσζε θπζηθψλ πγξνηφπσλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή, αμηνπνηνχληαη 

θάπνηνη θπηηθνί νξγαληζκνί θαη κηθξνβηαθνί πιεζπζκνί νη νπνίνη δνπλ ζηε 

ξηδφζθαηξα ησλ θπηψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθψλ ή αλφξγαλσλ 

ξχπσλ. ΢ηελ νπζία, θπηεχνληαη θαηάιιεινη θπηηθνί νξγαληζκνί ζε δεδνκέλε 

ιεθάλε απνξξνήο ησλ απνβιήησλ γηα λα απνκαθξχλνπλ ηνπο ξχπνπο. Ζ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή χιε θαη ζηεξεά ζηελ θνπξηά κεηψλεηαη θαηά ηε 

βηνινγηθή απνζχλζεζε. Οη ηερλεηνί πγξφηνπνη ιεηηνπξγνχλ φπσο έλαο κηθξφο 

βηνινγηθφο θαζαξηζκφο, θαζψο ηα θπηά γηα λα αλαπηπρζνχλ πξνζιακβάλνπλ 

αλφξγαλα ζπζηαηηθά φπσο ην άδσην θαη ν θψζθνξνο, πνπ είλαη νη θχξηνη 

ξππαληέο γηα ηελ πξφθιεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ επηξνθηζκνχ, φηαλ νη 

ζπλζήθεο είλαη θαηάιιειεο. Αθφκε, νη πγξφηνπνη έρνπλ πινπνηεζεί θαη 

ιεηηνπξγήζεη κε επηηπρία, ζε βηνκεραληθή θιίκαθα, θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

επεμεξγαζία θνπξηάο πνπ πξνέξρεηαη απφ γαιαθηνθνκηθέο εθκεηαιιεχζεηο, ηα 

βννεηδή, ηνπο ρνίξνπο θαη ηα πνπιεξηθά. Παξφια απηά, ε απφδνζε 

απνκάθξπλζεο αδψηνπ είλαη ζπλήζσο ρακειή, 20-60%. Μηα πην ζσζηή 

πξνζέγγηζε γηα ηελ πξφζιεςε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, είλαη ε ρξήζε ησλ 

πισηψλ πδξφβησλ καθξνθπηψλ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγαιχηεξεο 

απνδφζεηο αλάθηεζεο αδψηνπ, πάλσ απφ ην 90% ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο. 

Δπηπξφζζεηα, ηα επηπιένληα είδε ρξεηάδνληαη απιά ζπζηήκαηα ζπιινγήο, 

φπσο ε ζπιινγή κε ην ρέξη ή φπσο ε ζπιινγή κε κεραληθνχο κεηαθνξείο. 

 Καηά ηελ απνξξφθεζε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ φπσο ε ακκσλία (NH3) 

απφ ην λεξφ, ηα ζπζηαηηθά δηαζπψληαη ζε αμηνπνηήζηκεο κνξθέο γηα λα 

κπνξνχλ λα «θαηαλαιψλνληαη» απφ ηα θπηά. Υσξίο ην λεξφ, ηα ζπζηαηηθά 

απηά ζα βξίζθνληαλ ζε ζηέξεε θαηάζηαζε θαη δελ ζα κπνξνχζαλ λα 

απνξξνθεζνχλ θαη λα «θαηαλαισζνχλ». Πην αλαιπηηθά, ε ακκσλία, 

πθηζηάκελε ηε δξάζε ησλ ληηξνπνηεηηθψλ βαθηεξίσλ κεηαηξέπεηαη ζε ληηξηθά 

ηφληα, ηα νπνία πξνζιακβάλνληαη απφ ηα θπηά. Έπεηηα, θαηά ηε δηαδηθαζία 

ηεο απνληηξνπνίεζεο, ηα βαθηήξηα κεηαηξέπνπλ ηα ληηξηθά ηφληα ζε κνξηαθφ 

άδσην (N2) ην νπνίν απειεπζεξψλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ απνληηξνπνίεζε 

είλαη ε πην ζεκαληηθή δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο αδψηνπ ζηελ πιεηνλφηεηα 

ησλ πγξνηφπσλ, κε θίλδπλν φκσο ηηο εθπνκπέο N2O, ελψ ε πξνζξφθεζε 

θσζθφξνπ απφ ηα ζηεξεά είλαη ε θχξηα αηηία γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ. Πην 

αλαιπηηθά, ε απνξξφθεζε ησλ ξππαληηθψλ ελψζεσλ γίλεηαη κε ηνπο 

παξαθάησ ηξφπνπο: 

 Οη ξίδεο ησλ θπηψλ αλνίγνπλ δηφδνπο ζην ρψκα θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν 

επηηξέπνπλ ηελ είζνδν ηνπ νμπγφλνπ. ΢πλεπψο, δεκηνπξγνχληαη 

επλντθέο ζπλζήθεο γηα ηνλ κεηαβνιηζκφ ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ 

δνπλ ζηε ξηδφζθαηξα. Σα κηθξφβηα βηναπνδνκνχλ ηνπο ξχπνπο ή ηνπο 

δηαζπνχλ ψζηε λα πξνζιακβάλνληαη απφ ηηο ξίδεο ησλ θπηψλ.  

 Οη θπηηθνί νξγαληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο πγξνβηφηνπνπο 

έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ζπζζσξεχνπλ ηηο ξππαληηθέο νπζίεο ζε 

κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο είηε ζηνπο ηζηνχο ησλ ξηδψλ ηνπο είηε ζηα 

θιαδηά ηνπο.  
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 Οη θπηηθνί νξγαληζκνί ρξεζηκνπνηνχλ ην λεξφ σο κεηαθνξηθφ κέζν ησλ 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ απνξξνθνχλ ηα θπηά ψζηε λα 

αλαπηχζζνληαη θαη λα θσηνζπλζέηνπλ. Μαδί κε ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 

κεηαθέξνληαη θαη ζπλεπψο πξνζξνθφληαη θάπνηεο πδαηνδηαιπηέο 

ξππαληηθέο νπζίεο. Καηφπηλ, νη ξχπνη κεηαθέξνληαη ζηα θχιια ησλ 

θπηψλ θαη κέζσ ηεο δηαπλνήο εμαηκίδνληαη ζηελ αηκφζθαηξα.  

 Σα θπηά δηαζέηνπλ έλδπκα ηα νπνία είλαη ηθαλά λα δηαζπνχλ θαη λα 

απνδνκνχλ ξχπνπο ζε ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν. ΢πλεπψο, ππάξρεη ε 

ηθαλφηεηα πιήξνπο απνδφκεζεο ησλ ξχπσλ. Σν γεγνλφο απηφ,  

θαζηζηά ηνπο ηερλεηνχο πγξνβηφηνπνπο πνιιά ππνζρφκελε θαη 

αλεξρφκελε ηερλνινγία.  

Με απηνχο ηνπο ηξφπνπο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζεκαληηθήο απνκάθξπλζεο 

ξχπσλ απφ ην ξππαζκέλν απφβιεην. Ζ NRCS (Τπεξεζία Γηαηήξεζεο 

Δζληθψλ Πφξσλ, ΖΠΑ) αλαθέξεη φηη νη πγξφηνπνη γηα ηελ επεμεξγαζία 

ιπκάησλ ησλ δψσλ έρνπλ ζρεδηαζηεί κε ηηο αθφινπζεο απαηηήζεηο: 

Δπηηξεπφκελν θνξηίν BOD5 ζε πνζνζηφ 73 kg ha-1/εκέξα, ρξφλνο 

παξακνλήο ηνπιάρηζηνλ 12 εκεξψλ [25]. Σέινο, ε κέζνδνο απηή απνηειεί κηα 

πνιχ νηθνλνκηθή επηινγή δηφηη: έρεη ρακειφ θφζηνο επέλδπζεο, απαηηεί 

ειάρηζηε ζπληήξεζε θαη έρεη ρακειφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο δεδνκέλνπ φηη 

δηαζέηεη ηερλνινγίεο ρακειήο ελεξγεηαθήο ζηάζκεο. Δπηπιένλ, απαηηεί 

ειάρηζην εμνπιηζκφ θαη εξγαηηθφ δπλακηθφ. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο ησλ 

απνβιήησλ ηπξνθνκείνπ, ε αλαινγία απνβιήησλ ηπξνγάιαθηνο, λεξψλ 

πιχζεο θαη αζηηθψλ ιπκάησλ απνηειεί θξίζηκν παξάγνληα γηα ηελ επηινγή 

ηεο, θαη επεξεάδεη ην βαζκφ απνκάθξπλζεο ησλ ξχπσλ. 

΢ηελ Δηθφλα 1-2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην ζχζηεκα ηερλεηνχ 

πγξνβηφηνπνπ νξηδφληηαο ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία 

πγξψλ απνβιήησλ. 

 

Δηθόλα 1-2: Γηάηαμε νξηδφληηνπ ζπζηήκαηνο ηερλεηνχ πγξνβηφηνπνπ. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [28]. 
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 1.4.2.2  Χρόςη Μεμβρανών 

Ζ ρξήζε κεκβξαλψλ θαη θαη‟ επέθηαζε ε δηήζεζε είλαη κία κέζνδνο 

επεμεξγαζίαο ηεο πγξήο θάζεο ησλ αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ε ρξήζε εκηπεξαηψλ κεκβξαλψλ 

σο κέζνδνο επεμεξγαζίαο έρεη πξνηαζεί γηα ηα απφβιεηα ηπξνθνκείνπ. 

Καζψο ηα πγξά απφβιεηα θαη ηα λεξά πιχζεσο δηαπεξλνχλ ηηο κεκβξάλεο 

ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά ε νξγαληθή ηνπο θφξηηζε πεξηνξίδνληαο έηζη, ηελ 

πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε. Δπηπιένλ, ε επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ 

ηπξνθνκείνπ κέζσ κεκβξαλψλ είλαη νθέιηκε δηφηη, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

πξφζιεςεο ζπκππθλψκαηνο πξσηεΐλεο ή ιαθηφδεο ηφζν απφ ηνλ πξσηνγελή 

φζν θαη ηνλ δεπηεξνγελή νξφ γάιαθηνο. Σν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη ε κεησκέλε παξαγσγή απνβιήηνπ, κε ηελ 

πξννπηηθή ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη παξαγσγήο θαζαξψλ απνξξνψλ. 

Με ηνλ ζπκβαηηθφ ηξφπν παξαγσγήο ηπξηνχ, αξρηθά ην γάια εκπινπηίδεηαη κε 

ηελ πξνζζήθε θαιιηέξγεηαο κηθξννξγαληζκψλ γηα ηελ πήμε ηνπ θαη θαηφπηλ 

ζηξαγγίδεηαη [17]. Ζ έλεζε πνπ ιακβάλεηαη πεξηέρεη πεξίπνπ ην 25% ησλ 

πξσηετλψλ θαη 10% ησλ ιηπαξψλ. Σνπλαληίνλ, κε ηελ ππεξδηήζεζε αξρηθά ην 

γάια ζπκππθλψλεηαη (απνκάθξπλζε νξνχ) θαη έπεηηα πξνζηίζεηαη ε ππηηά. Ζ 

παξαγσγή ηπξηψλ κε ππεξδηήζεζε έρεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα φπσο, ηε 

κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ γάιαθηνο (11-26%), κείσζε ηεο απαηηνχκελεο 

ππηηάο (εψο 50%), ηνλ πςειφ βαζκφ απηνκαηνπνίεζεο θαη ηα πςειά επίπεδα 

πγηεηλήο θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ γάιαθηνο [29]. Μέζνδνη ινηπφλ, φπσο είλαη 

ε κηθξνδηήζεζε (Microfilration–MF), ε ππεξδηήζεζε (Ultrafiltration–UF), ε 

λαλνδηήζεζε (Nanofiltration–NF) θαη ε αληίζηξνθε ψζκσζε (reverse 

osmosis–RO) έρνπλ θαηαγξάςεη θαηαθξάηεζε πξσηετλψλ επηηπγράλνληαο 

πνζνζηά ηεο ηάμεσο 28-85, 56-81, 87-100 θαη 94-96% αληίζηνηρα [30]. Αμίδεη 

λα αλαθεξζεί φηη, ε λαλνδηήζεζε θαη ε αληίζηξνθε ψζκσζε έρνπλ 

παξνπζηάζεη ηηκέο θαηαθξάηεζεο ιαθηφδεο άλσ ηνπ 89%, θαη κείσζε ηνπ 

COD πεξίπνπ ζην 90%. Απφ ηελ άιιε, νη δηεξγαζίεο κηθξνδηήζεζεο θαη 

ππεξδηήζεζεο παξνπζηάδνπλ ρακειέο ηηκέο θαηαθξάηεζεο ιαθηφδεο, παξφια 

απηά είλαη πνιχ απνδνηηθέο ζηελ θαηαθξάηεζε ιίπνπο (≈100%). Παξφια 

απηά, ηα παξάγσγα απηψλ ησλ δηεξγαζηψλ, δηαηεξνχλ πςειέο ηηκέο 

ξππαληηθψλ δεηθηψλ θαη θξίλνληαη αθαηάιιεια γηα απεπζείαο δηάζεζε ζην 

πεξηβάιινλ [31]. Δλ θαηαθιείδη, παξφιν πνπ νη δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνχ κε ηε 

ρξήζε κεκβξαλψλ παξνπζηάδνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα, φπσο ε πςειή 

απνκάθξπλζε νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη ε ηθαλφηεηα αλάθηεζεο πνιχηηκσλ 

ζπζηαηηθψλ πςειήο αμίαο, ε πινπνίεζή ηνπο δελ είλαη ζπρλή. Οη ιφγνη πνπ 

απνηξέπνπλ ηελ εθαξκνγή κίαο ηέηνηαο κεζφδνπ, είλαη σο επί ην πιείζηνλ 

νηθνλνκηθήο θχζεσο, εθφζνλ θξίλνληαη αλαγθαίεο πςειέο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο 

(άλσ ησλ 10 bar), ε κεγάιε αλζεθηηθφηεηα ζσιελψζεσλ, ε αλαγέλλεζε ή 

ελαιιαγή ησλ κεκβξαλψλ θαη ηα πςειά πνζά θαηαλάισζεο ελέξγεηαο [32]. 

Έλαο κειεηεκέλνο ζρεδηαζκφο πηινηηθψλ κνλάδσλ πνπ ζα εκπεξηέρεη 
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δηάθνξεο κεζφδνπο δηήζεζεο φπσο αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ κπνξεί λα 

πεηχρεη ηθαλνπνηεηηθή απνθφξηηζε ησλ αγξνηνβηνκεραληθψλ απνβιήησλ κε 

ηελ ηαπηφρξνλε αλάθηεζε ρξήζηκσλ νπζηψλ [33].  

 

        1.4.2.3 Αερόβια-Ανοξικό επεξεργαςύα (Νιτροπούηςη-Απονιτροπούηςη) 

Γηα ηα αγξνηνθηελνηξνθηθά απφβιεηα, κία απφ ηηο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο 

πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία είλαη ν ζπλδπαζκφο 

αεξφβηαο θαη αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο ή δηαθνξεηηθά ε δηεξγαζία ελεξγνχ 

ηιχνο. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε πην δηαδεδνκέλε ηερληθή γηα ηε βηνινγηθή 

απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ απφ ηα πγξά απφβιεηα είλαη ε δηεξγαζία ελεξγνχ 

ηιχνο (activated sludge). Οη δηεξγαζίεο πνπ ρξεηάδεηαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

κέζα ζε απηφ ην ζχζηεκα αθνξνχλ: α) ηελ απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ 

θνξηίνπ, ηελ β) ληηξνπνίεζε θαη γ) ηελ απνληηξνπνίεζε. Ο ζθνπφο απηφο, 

επηηπγράλεηαη είηε κέζσ κίαο δεμακελήο φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε ληηξνπνίεζε-

απνληηξνπνίεζε είηε ζε δχν δηαδνρηθέο δεμακελέο, φπνπ ζηελ πξψηε 

ιακβάλεη ρψξα ε ληηξνπνίεζε θαη ζηε δεχηεξε ε απνληηξνπνίεζε. Με ηε 

ρξήζε κίαο κφλν δεμακελήο, πξαγκαηνπνηείηαη παξαηεηακέλνο αεξηζκφο, 

ρξεζηκνπνηψληαο «βνχξηζεο αεξηζκνχ», νη νπνίεο εμαζθαιίδνπλ νξηδφληηα 

ξνή γηα ηελ απαηηνχκελε επαλαθπθινθνξία. Με ηελ επαλαθπθινθνξία 

επαλέξρνληαη ληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα κέζα ζηε δεμακέλε κεγάιεο ειηθίαο ηα 

νπνία δελ ρξεηάδεηαη λα πεξάζνπλ ηελ θάζε εγθιηκαηηζκνχ, κε απνηέιεζκα ε 

ληηξνπνίεζε λα πξαγκαηνπνηείηαη ηαπηφρξνλα κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

άλζξαθα. Γηα ηελ απνληηξνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη πεξηνξηζκέλνο αεξηζκφο 

θαη θξίλεηαη απαξαίηεηε ε επαξθήο απφζηαζε κεηαμχ ησλ έιηθσλ 

πεξηζηξνθήο. Έηζη, δεκηνπξγνχληαη δψλεο ηφζν αεξφβηεο φζν θαη αλνμηθέο κε 

απνηέιεζκα λα επηηπγράλνληαη ηαπηφρξνλα φιεο νη δηεξγαζίεο. ΢ε κεγάιεο 

κνλάδεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, ε αλνμηθή επεμεξγαζία ιακβάλεη 

ρψξα ζε άιιε δεμακελή απφ απηή ηεο αεξφβηαο κε δχν ηξφπνπο. Δίηε ην 

αλνμηθφ ζηάδην αθνινπζείηαη απφ κία δεμακελή αεξηζκνχ είηε κεηά απφ ηελ 

αεξφβηα δεμακελή αθνινπζεί αλνμηθή [34]. Άιια ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ είλαη ηα ζπζηήκαηα 

πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο (εηεξνγελή ζπζηήκαηα). 

Πην αλαιπηηθά, θαηά ηε βαθηεξηαθή απνζχλζεζε ησλ αδσηνχρσλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ πξνθχπηεη ακκσλία ζηα δηαιχκαηα: 

Αδσηνχρεο Οξγαληθέο Δλψζεηο      ΝΖ3 

Καηά ηε ληηξνπνίεζε, νη κηθξννξγαληζκνί νμεηδψλνπλ ην νξγαληθφ θνξηίν πνπ 
εκπεξηέρεηαη ζην απνβιήην πξνο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, λεξφ θαη ληηξηθά 
ηφληα ελψ παξακέλνπλ ζηνλ φγθν ηνπ απνβιήηνπ σο ππφιεηκκα νξηζκέλα κε 
βηναπνηθνδνκήζεκα νξγαληθά πιηθά, θαζψο θαη νξγαληθφ θαη θπηηαξηθφ πιηθφ. 
Πην αλαιπηηθά, ηα βαθηήξηα πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ νμείδσζε ηεο 
ακκσλίαο (ammonium oxidizing bacteria ή ληηξσδνβαθηήξηα) ιακβάλνπλ ηελ 
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ελέξγεηά ηνπο απφ ηνλ θαηαβνιηζκφ ηεο κε ηνληζκέλεο ακκσλίαο ζε ληηξψδε 
(ληηξσδνπνίεζε-nitritification), ελψ ηα βαθηήξηα πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ 
νμείδσζε ησλ ληηξσδψλ (ληηξηθνβαθηήξηα), κεηαηξέπνπλ ηα ληηξψδε ζε ληηξηθά 
(ληηξηθνπνίεζε-nitratification). Σν πξψην ζηάδην ηεο ληηξνπνίεζεο ιεηηνπξγνχλ 
βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira, Nitrosolobus 
θαη Nitrosovibrio. Δλψ ζην δεχηεξν ζηάδην ιεηηνπξγνχλ βαθηήξηα ηνπ γέλνπο 
Nitrobacter, Nitrospina, Nitrcoccus θαη Nitrospira. ΢πλεπψο, ζε αεξφβηεο 
ζπλζήθεο ε ακκσλία κε ηε βνήζεηα ησλ απηφηξνθσλ βαθηεξίσλ κεηαηξέπεηαη 
αξρηθά ζε ληηξψδε θαη ηειηθά ζε ληηξηθά ηφληα: 

 
 

   
ΝΖ3 + 1.5Ο2     ΝΟ2

- + H2O +H+          +84 kcal/mol  
ΝΟ2

- + 0.5Ο2  ΝΟ3
-                           +17.8 kcal/mol 

 
 

΋ια ηα βαθηήξηα ηεο νηθνγέλεηαο Nitrobacter, είλαη ρεκναπηφηξνθα. Σα 
ρεκναπηφηξνθα βαθηήξηα ρξεζηκνπνηνχλ έλα αλφξγαλν ρεκηθφ ππφζηξσκα 
(ΝΖ3, Ζ2, Fe2+) σο πεγή ειεθηξνλίσλ γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε ησλ ελψζεσλ 
άλζξαθα (CO2, HCO3

-) κέζα ζηε βηνκάδα. Απηή ε αλεμάξηεηε πεγή ελέξγεηαο 
βνεζάεη ζηε δέζκεπζε ηνπ άλζξαθα. Ζ βαθηεξηαθή απνληηξνπνίεζε ζπκβαίλεη 
θάησ απφ αλαεξφβηεο ή αλνμηθέο ζπλζήθεο θαη νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ αεξίνπ 
αδψηνπ. Δθφζνλ δελ ππάξρεη ειεχζεξν νμπγφλν, νη κηθξννξγαληζκνί 
αλαγθάδνληαη λα ην ιάβνπλ απφ ηηο ληηξνπνηεκέλεο ελψζεηο (δειαδή ηα 
ληηξηθά ΝΟ3

- ηφληα). Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ ιεηηνπξγνχλ ζην αλνμηθφ 
πεξηβάιινλ είλαη ηα απνληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα (Denitrifying bacteria)  θαη 
είλαη εηεξφηξνθνη κηθξννξγαληζκνί. 
 

 

ΝΟ3
- + ΑΖ2 (Οξγαληθή Όιε)   ΝΟ2

-  ΝΟ↑  Ν2Ο 
↑ 
 Ν2

↑ + Α + Ζ2Ο 
 

Οη νξγαληθέο απαηηήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνληηξνπνίεζεο είλαη πεξίπνπ 

6,0 kgCOD/kgNO3-Ν. Πξν-επεμεξγαζίεο φπσο ν δηαρσξηζκφο θαη ε 

αλαεξφβηα ρψλεπζε κπνξνχλ λα πεξηνξίζνπλ ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ 

βηναπνδνκήζηκνπ νξγαληθνχ άλζξαθα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνληηξνπνίεζεο. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνην βνεζεηηθφ κέζν 

(εμσηεξηθή πεγή άλζξαθα). Ζ ηξνθή πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επηβίσζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ πξνζθέξεηαη κε ηελ επαλαθπθινθνξία ηεο ηιχνο (πινχζην 

νξγαληθφ θνξηίν). Απηφο είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε αλνμηθή δψλε 

πξνηάζζεηαη θαη δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζην ηέινο, δειαδή κεηά ηε 

ληηξνπνίεζε. 

΢ηελ Δηθφλα 1-3 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ν βηνγεσρεκηθφο θχθινο κε ηνλ 

νπνίν ην άδσην κεηαηξέπεηαη ζε πνιιαπιέο ρεκηθέο κνξθέο θαζψο 

θπθινθνξεί κεηαμχ ηεο αηκφζθαηξαο, ησλ ρεξζαίσλ θαη ησλ ζαιάζζησλ 

νηθνζπζηεκάησλ. 
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Δηθόλα 1-3: Ο θχθινο ηνπ αδψηνπ. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [35]. 

 

1.4.3 Επεξεργαςύα ςτερεόσ φϊςησ 

        1.4.3.1 Αναερόβια Χώνευςη 

Γηα ηα απφβιεηα ηπξνθνκείνπ, κία απφ ηηο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο πνπ 

έρνπλ πξνηαζεί κε βάζε ηε βηβιηνγξαθία είλαη ε αλαεξφβηα ρψλεπζε. Σν ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ηα θηελνηξνθηθά απφβιεηα.     

 Ο φξνο «αλαεξφβηα ρψλεπζε» αλαθέξεηαη ζηελ ειεγρφκελε βηνινγηθή 

απνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ απνβιήησλ θάησ απφ ζπλζήθεο έιιεηςεο 

νμπγφλνπ (αλαεξφβηεο ζπλζήθεο) θαη νδεγεί ζηελ παξαγσγή βηναεξίνπ (έλα 

κίγκα CH4 θαη CO2, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκν γηα ηε 

ζπκπαξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο) θαη ελφο πδαξνχο 

ππνιείκκαηνο (digestate=ρσλεκέλε ηιχο) [36]. Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε ζηεξεψλ 

απνβιήησλ ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο βηναεξηνπνίεζε (biogasification). Ο 

ηειεπηαίνο φξνο ππνλνεί ηε κεξηθή κεηαηξνπή ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ ζε 

αέξην (βηναέξην), θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ νπνίνπ είλαη ην θαχζηκν κεζάλην. Ζ 

παξαγσγή ηνπ κεζαλίνπ θάλεη ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε κία βηνινγηθή 

δηεξγαζία κεηαηξνπήο απνβιήησλ ζε ελέξγεηα (waste-to-energy). H 

αλαεξφβηα ρψλεπζε, ε νπνία απνηειεί κία δηεξγαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα 

απζφξκεηα ζε αλαεξφβηα πεξηβάιινληα, φπσο νη νξπδψλεο, ηα έιε, νη ΥΤΣ 

θαη νη ρσκαηεξέο, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θάησ απφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο ζε 

εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο, κε ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ παξαγφκελνπ 

κεζαλίνπ, θαζψο θαη ηνλ έιεγρν ησλ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ θαη 

νριήζεσλ (π.ρ. δηαθπγή κεζαλίνπ, νζκέο) [36].     

 Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα εξκεηηθά ζθξαγηζκέλν 

δνρείν πνπ νλνκάδεηαη αληηδξαζηήξαο φηαλ πξφθεηηαη γηα παξαγσγή 

βηναεξίνπ θαη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο θαη ηελ ηνπνζεζία, 
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ππάξρεη ζε δηάθνξα κεγέζε θαη ζρήκαηα. Μέζα ζε απηνχο ηνπο 

αληηδξαζηήξεο ππάξρνπλ θαη αλαπηχζζνληαη πνιχπινθεο κηθξνβηαθέο 

θνηλφηεηεο πνπ δηαζπνχλ (ρσλεχνπλ) ηηο βηνδηαζπψκελεο νπζίεο ησλ 

απνβιήησλ θαη παξάγνπλ βηναέξην θαη ρσλεκέλε ηιχο, ε νπνία απνηειεί ηελ 

απνξξνή ηνπ ρσλεπηήξα.  Ζ ρσλεκέλε ηιχο κπνξεί λα δηαηεζεί απεπζείαο ζην 

έδαθνο ή λα ππνζηεί πεξαηηέξσ αεξφβηα επεμεξγαζία γηα ηε ζηαζεξνπνίεζή 

ηεο θαη λα κεηαηξαπεί ζε θνκπφζη (κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ηθαλνπνηεί θάπνηα 

ζεζκνζεηεκέλα θξηηήξηα πνηφηεηαο) [Η.Σ.Α., 2007].    

 Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε πεξηιακβάλεη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηέζζεξηο δηαθξηηέο θάζεηο [ΔΑ, 2007 and 

Παλαγησηαθφπνπινο, 2007]. Ζ αλαεξφβηα απνηθνδφκεζε μεθηλά κε ηελ 

πδξφιπζε, κέζσ ηεο νπνίαο νη πδαηάλζξαθεο, νη πνιπζαθραξίηεο, νη 

πξσηεΐλεο θαη ηα ιηπίδηα σο ζχλζεηεο νξγαληθέο ελψζεηο (ζχλζεηα πνιπκεξή) 

κεηαηξέπνληαη ζε απιά κνλνκεξή (ακηλνμέα, ζάθραξα, ιηπαξά νμέα, 

αιθνφιεο), ηα νπνία είλαη πδαηνδηαιπηά πξντφληα κε ηε βνήζεηα ελδχκσλ πνπ 

εθιχνληαη απφ πδξνιπηηθά βαθηήξηα. Ζ αλαεξφβηα δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κε 

ηελ δχκσζε ησλ παξαπάλσ δηαιπηψλ πξντφλησλ θαη ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε 

κηα πνηθηιία ελδηάκεζσλ πξντφλησλ, φπσο κηθξνχ κήθνπο νξγαληθά νμέα, 

αιθνφιεο, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, πδξνγφλν θαη ακκσλία. Καηφπηλ, ε 

αλαεξφβηα δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κε ηα νμενγελή βαθηήξηα ηα νπνία 

κεηαηξέπνπλ ηα κνλνκεξή ζε πηεηηθά ιηπαξά νμέα (VFA), δειαδή νμηθφ νμχ, 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη πδξνγφλν. Σν acetate, ην πξνπηνληθφ θαη ην 

βνπηπξηθφ είλαη ηα πην άθζνλα ιηπαξά νμέα πνπ εκπιέθνληαη ζε απηφ ην 

ζηάδην. Σα ιηπαξά νμέα πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ αλαεξφβηα δηαδηθαζία ζηε 

ζπλέρεηα κεηαηξέπνληαη/νμεηδφλνληαη ζε νμηθφ άιαο (acetate) απφ ηα 

αθεηνγφλα βαθηήξηα θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζηαδίνπ απηνχ 

παξάγνληαη H2 θαη CO2. Δπνκέλσο, ζηε θάζε απηή ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

είλαη ην θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ βηναεξίνπ. Σν H2 θαη ην CO2, ηα νπνία 

παξάγνληαη απφ ηελ νμείδσζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ, θαηά ηελ κεζαληνγέλεζε 

κεηαηξέπνληαη ζε κεζάλην απφ ηα γέλε Methanoculleus, Methanobacterium 

θαη Methanospirillum, ηα νπνία είλαη πδξνγνλνηξνθηθά κεζαλνγφλα βαθηήξηα 

πνπ είλαη θνηλά ζε κεζφθηινπο θαη ζεξκφθηινπο ρσλεπηέο (Nelson et al.2011). 

Σν νμηθφ άιαο κπνξεί λα κεηαηξαπεί απεπζείαο ζε κεζάλην ρσξίο ηελ 

απαίηεζε πξφζζεησλ βαθηεξίσλ [37]. 

 

΢ηελ Δηθφλα 1-4 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη κε ηελ ζεηξά νη δηεξγαζίεο 

πνπ πξαγκαηνπνηνχλ νκάδεο βαθηεξίσλ κε ζθνπφ ηελ κεηαηξνπή ηνπ 

ζχλζεηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ ζε κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. 
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Δηθόλα 1-4: Αλαεξφβηα δηαδηθαζία θαη ζηφρεπζε κεηαβνιηθψλ γνληδίσλ. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [38]. 

Καζεκία απφ ηηο παξαπάλσ θάζεηο ιακβάλεη ρψξα κε ηε βνήζεηα 

ζπγθεθξηκέλσλ νκάδσλ βαθηεξίσλ, ηα νπνία ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ηηο 

ηξνθηθέο ηνπο απαηηήζεηο. Σαπηφρξνλα, ιακβάλνπλ ρψξα πνιιέο άιιεο 

αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ θαη νκάδεο βαθηεξίσλ, αληαγσληζηηθέο 

κε ηα κεζαληνγελή. Ζ φιε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο εμαξηάηαη απφ 

ηελ θαιή ηζνξξνπία θαη ζπλχπαξμε ησλ παξαπάλσ νκάδσλ 

κηθξννξγαληζκψλ, θαζψο θακία απφ ηηο νκάδεο δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

κφλε ηεο. Λφγσ απηήο ηεο αιιειεμάξηεζεο, ε αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη 

αξθεηά πην επαίζζεηε θαη απαηηεηηθή δηεξγαζία ζε ζρέζε κε ηελ 

θνκπνζηνπνίεζε θαη απαηηεί έλα πςειφηεξν επίπεδν ειέγρνπ [36].   

 Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε έλα κεγάιν εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ, σζηφζν ππάξρνπλ δχν πεξηνρέο ζεξκνθξαζίαο φπνπ ε 

απφδνζή ηεο βειηηζηνπνηείηαη: (α) ε κεζφθηιε (πεξίπνπ 35°C) κε εχξνο απφ 

30 έσο 40°C, θαη (β) ε ζεξκφθηιε πεξηνρή (πεξίπνπ 55°C) κε εχξνο απφ 50 

έσο 65°C. Καζψο νη αλαεξφβηεο δηεξγαζίεο δελ είλαη έληνλα εμψζεξκεο, ε 

βηνινγηθά παξαγφκελε ζεξκφηεηα δελ επαξθεί γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην βέιηηζην επίπεδν, αθφκε θαη γηα ηε κεζφθηιε ρψλεπζε. 

Έηζη, ρξεηάδεηαη ε παξνρή πξφζζεηεο, εμσηεξηθήο ζεξκφηεηαο, ε νπνία φκσο 

κπνξεί λα πξνέιζεη απφ ηελ θαχζε ηνπ παξαγφκελνπ βηναεξίνπ, ε πνζφηεηα 

ηνπ νπνίνπ επαξθεί ηφζν γηα ηε δηαηήξεζή ηεο επηζπκεηήο ζεξκνθξαζίαο, φζν 

θαη γηα ηελ παξαγσγή πεξίζζεηαο ελέξγεηαο (ειεθηξηζκνχ ή/θαη ζεξκφηεηαο) 

[36].          

 Άιιεο παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ απφδνζε ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο είλαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ππνζηξψκαηνο, ν ιφγνο 

άλζξαθα πξνο άδσην (C/N) θαη ε πηζαλή παξνπζία ηνμηθψλ γηα ηνπο 
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κηθξννξγαληζκνχο νπζηψλ ζην ππφζηξσκα.    

 Πνιχ ζπλνπηηθά, ζηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε κπνξνχκε λα πνχκε φηη ζε 

πξψην ζηάδην, έλα εηεξνγελέο ζχκπιεγκα κηθξννξγαληζκψλ κεηαηξέπεη ηηο 

πξσηεΐλεο, ηνπο πδαηάλζξαθεο θαη ηα ιίπε θπξίσο ζε ιηπαξά νμέα. ΢ε έλα 

δεχηεξν ζηάδην, ηα ηειηθά πξντφληα ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ κεηαηξέπνληαη ζε κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα απφ 

κηα μερσξηζηή νκάδα απζηεξψο αλαεξφβησλ βαθηεξίσλ, πνπ νλνκάδνληαη 

κεζαλνγφλα βαθηήξηα [39].        

 ΢θνπφο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, είλαη ε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηάο 

νξγαληθνχ θνξηίνπ ησλ απνβιήησλ πξηλ απφ ηελ απφξξηςε θαη ε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ιάζπεο. ΢πλνιηθή αληίδξαζε: 

Οξγαληθή χιε + λεξφ → CH4 + CO2 + NH3 + H2S + λέα θχηηαξα + ζεξκφηεηα 

 

Βιοαζριο 

΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη ε δηεξγαζία θαηά 

ηελ νπνία παξάγεηαη CH4 θαη CO2 απφ νξγαληθή χιε κε ηε ζπλδπαζκέλε 

δξάζε κηθηνχ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ, απνπζία νμπγφλνπ [40]. ΢ην ζχζηεκα 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, κηα ζεηξά βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ ιακβάλνπλ ρψξα. Οη 

δηαδηθαζίεο πεξηιακβάλνπλ πδξφιπζε, νμενγέλεζε, αθεηνγέλεζε θαη 

κεζαλνγέλεζε. Ζ κηθξνβηαθή βηναπνηθνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ εληφο 

ηνπ ρσλεπηήξα κε απνπζία νμπγφλνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 

βηναεξίνπ σο ππνπξντφλ.        

 Σν βηναέξην είλαη έλα κείγκα νπζηψλ, ηνπ κεζαλίνπ (CH4), ηνπ δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα (CO2), ηνπ αδψηνπ (N2), ηνπ νμπγφλνπ (O2), ηεο ακκσλίαο (NH3), 

ηνπ πδξνγφλνπ (H+), ζεηνχρσλ ελψζεσλ (S) θαη ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

(CO). ΢ηελ αλαεξφβηα δηαδηθαζία, ηα νξγαληθά πιηθά κεηαηξέπνληαη ζε 

βηναέξην πνπ απνηειείηαη απφ κεζάλην (CH4), ην νπνίν είλαη ην θχξην 

ζπζηαηηθφ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζε ζρεηηθά πςειφ πνζνζηφ (55–75%), δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα (CO2, 25–45%) θαη ίρλε άιισλ αεξίσλ.    

 Απνηειεί κία αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη 

θπξίσο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. Δίλαη εχθιεθην αέξην θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη γηα νηθηαθή θαη 

βηνκεραληθή ρξήζε.        

 ΋ια ηα είδε βηναπνηθνδνκήζηκσλ θπζηθψλ απνβιήησλ, φπσο ηα 

ππνιείκκαηα ηξνθίκσλ, ηα δσηθά απφβιεηα, ηα απφβιεηα γεσξγίαο κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ. Παξφια απηά, ε δηαδηθαζία 

παξαγσγήο ηνπ βηναεξίνπ είλαη δηαθνξεηηθή φηαλ πξφθεηηαη γηα ρψλεπζε 

ηξνθηθψλ ππνιεηκκάησλ, φπσο θαη ν ρξφλνο κεηαηξνπήο δηαθέξεη αλάινγα κε 

ηνλ ηχπν ηνπ απνβιήηνπ [41]. 
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Χωνεμζνθ ιλφσ 

Σν ρψλεπκα πξνθχπηεη απφ ηε δηαδηθαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. 

Απνηειείηαη ηφζν απφ πγξφ φζν θαη απφ ζηεξεφ θιάζκα. Απηά ηα δχν, ζπρλά 

δηαρσξίδνληαη θαη δηαρεηξίδνληαη μερσξηζηά, θαζψο ην θαζέλα έρεη δηαθνξεηηθφ 

ξππαληηθφ θνξηίν πνπ κπνξεί λα ππνζηεί πεξαηηέξσ κεη-επεμεξγαζία ζε 

δηάθνξνπο βαζκνχο.        

 Με θαηάιιειε επεμεξγαζία, ηφζν ην ζηεξεφ φζν θαη ην πγξφ ηκήκα ηνπ 

ρσλεπκέλνπ ππνιείκκαηνο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο φπσο, σο ζηξσκλή δψσλ (ζηεξεά), σο ιίπαζκα πινχζην ζε 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά (πγξά θαη ζηεξεά), σο πιηθφ βάζεο γηα πξντφληα 

βηνινγηθήο βάζεο (π.ρ. bioplastics), σο θνκπφζη πινχζην ζε νξγαληθά 

(ζηεξεά) θαη/ή απιψο σο βειηησηηθφ ηνπ εδάθνπο (ζηεξεά), ην ηειεπηαίν 

κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ηε δηαζπνξά ηνπ ρσλεπκέλνπ ππνιείκκαηνο ζην 

αγξφθηεκα σο ιίπαζκα. Σα ρσλεπκέλα ππνιείκκαηα κπνξνχλ λα 

απνηειέζνπλ πεγή εζφδσλ ή εμνηθνλφκεζεο θαη ζπρλά επηδηψθνληαη γηα ηελ 

αχμεζε ηνπ νηθνλνκηθνχ θαη θαζαξνχ πεξηβαιινληηθνχ νθέινπο ελφο έξγνπ 

Αλ. Υψλεπζεο/Βηναεξίνπ [42]. 

 

        1.4.3.2 Κομποςτοπούηςη 

Ζ θνκπνζηνπνίεζε είλαη κία κέζνδνο επεμεξγαζίαο ηεο ζηεξεήο θάζεο 

ησλ αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ. Ζ θνκπνζηνπνίεζε απνηειεί κία 

αεξφβηα (νμεηδσηηθή) βηνινγηθή δηαδηθαζία απνηθνδφκεζεο θαη 

ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ππφ 

θπζηθέο θαη ρεκηθέο εθείλεο ζπλζήθεο νη νπνίεο επλννχλ ηε δξάζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ζεξκφθηισλ, ζεξκναλζεθηηθψλ θαη κεζφθηισλ κηθξνβηαθψλ 

πιεζπζκψλ [43]. Καηά ηελ θνκπνζηνπνίεζε ηνπ ζηεξενχ θιάζκαηνο ησλ 

απνβιήησλ, ην νξγαληθφ (δπµψζηµν) θιάζµα απνηθνδνµείηαη βηνινγηθά ππφ 

ειεγρφµελεο ζπλζήθεο, µε απνηέιεζµα ηε ζηαδηαθή µεηαηξνπή ηνπ ζε έλα 

πιηθφ βηνινγηθά ζηαζεξφ, ην νπνίν νλνκάδεηαη θνκπφζη. Σν ηειηθφ απηφ 

πξντφλ (θνκπφζη) πξέπεη λα είλαη αξθεηά ζηαζεξνπνηεκέλν γηα απνζήθεπζε 

θαη εθαξκνγή ζην έδαθνο ρσξίο αλεπηζχκεηεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. 

Δπνκέλσο, ε κέζνδνο απηή απνηειεί εμεηδεηθεπκέλε κνξθή 

βηνζηαζεξνπνίεζεο απνβιήησλ θαηά ηελ νπνία νη ζπλζήθεο πγξαζίαο θαη 

αεξηζκνχ ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηεο ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ηαρεία αλάπηπμε 

ειεγρφκελσλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, επλντθψλ γηα ηελ αλάπηπμε θαη 

επηθξάηεζε ζεξκφθηισλ κηθξννξγαληζκψλ. Πξφθεηηαη, ινηπφλ, γηα κηα 

ειεγρφκελε βην-νμεηδσηηθή δηεξγαζία [44]. Ζ θξάζε «απνηθνδνµείηαη 

βηνινγηθά» δηαθνξνπνηεί ηελ ελ ιφγσ µέζνδν απφ άιιεο µεζφδνπο 

δηαρείξηζεο ζηεξεψλ απνβιήησλ, φπσο είλαη ε θαχζε, ε ππξφιπζε, ε 

πγεηνλνµηθή ηαθή θ.ι.π. Ζ αεξφβηα βηνινγηθή επεμεξγαζία ηνπ νξγαληθνχ 

θιάζµαηνο ησλ αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ έρεη εθαξµνζηεί µε 

δηάθνξεο µνξθέο φπσο: κε ηε κέζνδν αλαδεπφµελσλ ζσξψλ, ηε κέζνδν 

δπλαµηθά αεξηδφµελσλ ζσξψλ θαη ηε κέζνδν βηναληηδξαζηήξσλ (θιεηζηά 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

36 
 

ζπζηήµαηα). Σα ηειηθά πξντφληα, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηαδηθαζία ηεο 

θνκπνζηνπνίεζεο είλαη: α) ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), β) ην λεξφ θαη γ) 

έλα ρνπµνεηδέο πιηθφ πνπ δελ µπνξεί λα πεξηγξαθεί µε αθξίβεηα. Ζ δηεζλήο 

βηβιηνγξαθία ην νλνµάδεη γεληθά θνκπφζη, ρσξίο ζαθή αλαθνξά ζε 

ζπγθεθξηµέλν ζηάδην αεξφβηαο επεμεξγαζίαο. Ζ αεξφβηα επεμεξγαζία 

απνζθνπεί επίζεο: α) ζηελ θαηαζηξνθή παζνγφλσλ θαη άιισλ αλεπηζχµεησλ 

νξγαληζµψλ, νη νπνίνη είλαη πηζαλφ λα βξίζθνληαη ζηα ζηεξεά απνξξίµµαηα, 

β) ζηε δηαηήξεζε ηνπ ζξεπηηθνχ επηπέδνπ ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ ζε πςειά 

επίπεδα (πεξηεθηηθφηεηα ζε Ν, Ρ θαη Κ), ψζηε ην πξντφλ (compost) πνπ ζα 

πξνθχςεη λα µπνξεί λα ρξεζηµνπνηεζεί γηα ηε βειηίσζε ηεο γνληµφηεηαο ηνπ 

εδάθνπο. Μεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη: ε 

παξαγσγή πξνηφληνο (compost) ή πξνηφλησλ πνπ δηαηίζεληαη ζηελ αγνξά. 

Υακειφηεξα θφζηε επέλδπζεο ζπγθξηηηθά κε ηε κέζνδν ηεο θαχζεο θαη 

ρακεινχ επηπέδνπ πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. Δπηπξφζζεηα, αλαθέξνληαη 

νξηζκέλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ φπσο: ν αξγφο ξπζκφο ηεο 

δηαδηθαζίαο, νη κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο έθηαζεο ζε ζρέζε κε ηελ θάπζε θαη ην 

πιήζνο απξφβιεπσλ παξαγφλησλ πνπ δπζρεξαίλνπλ ηνλ έιεγρν ηεο 

δηαδηθαζίαο [36]. 

 

1.5 Μύγμα αποβλότων και ςυνδιαςμϋνη επεξεργαςύα  
Ζ αλαεξφβηα ζπλαπνηθνδφκεζε είλαη ε ηαπηφρξνλε αλαεξφβηα απνηθνδφκεζε 

δπν ή πεξηζζνηέξσλ ππνζηξσκάησλ, φπσο ησλ θηελνηξνθηθψλ, ησλ 

γεσξγηθψλ, ησλ αζηηθψλ απνβιήησλ θαη απνβιήησλ βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ, 

νδεγψληαο ζηελ παξαγσγή βηναεξίνπ κε κεγάιε απφδνζε [45]. Έλαο 

δηαθνξεηηθφο νξηζκφο πνπ έρεη δνζεί γηα ηε  ζπλ-ρψλεπζε αλαθέξεηαη ζηελ 

επηιεθηηθή αλάκημε δηαθνξεηηθψλ πξψησλ πιψλ πςεινχ ελεξγεηαθνχ 

πεξηερνκέλνπ ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα κε 

απνηέιεζκα: ηελ αχμεζε παξαγσγήο βηναεξίνπ θαη ηε βειηίσζε απφδνζεο 

ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Δίλαη κία δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα 

νκνηνγελέο κίγκα δηάθνξσλ ηχπσλ γεσξγηθψλ ή αζηηθψλ απνβιήησλ (π.ρ. 

νξγαληθά απφβιεηα απφ βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ) πξνζηίζεηαη ζε αλαεξφβηνπο 

ρσλεπηέο, κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο. Ζ αλαεξφβηα ζπλ-ρψλεπζε απνηξέπεη ηελ 

απφξξηςε ηέηνησλ πξψησλ πιψλ (π.ρ. ηξνθηθά ππνιείκκαηα, ιίπε, έιαηα, 

ιηπίδηα (FOG)) ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο θαη ζε απνρεηεπηηθά δίθηπα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, απηέο νη πξψηεο χιεο, έρνπλ ηνπιάρηζηνλ ην ηξηπιάζην 

δπλακηθφ παξαγσγήο κεζαλίνπ (βηναέξην) απφ ηα βηνζηεξεά θαη ηελ θνπξηά.  

΢ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ζπγρώλεπζεο ζπγθαηαιέγνληαη:  

1) Βειηίσζε δηαζεζηκφηεηαο ηεο ηξνθνδνζίαο. Πνιιά απφβιεηα δελ 

παξάγνληαη θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ (π.ρ. ειαηνηξηβείνπ, 

ηπξνθνκείνπ). ΢πλεπψο, ε ιεηηνπξγία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο κφλν 

γηα κία ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν δελ είλαη πξνζνδνθφξα. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο αλαεξφβηαο ζπγρψλεπζεο ε κνλάδα αμηνπνηείηαη θαζ‟ 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ, δηφηη επεμεξγάδεηαη πνιιά δηαθνξεηηθά 
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απφβιεηα, επνκέλσο ππάξρεη επαξθήο δηαζεζηκφηεηα ηεο 

ηξνθνδνζίαο πνπ είλαη αξθεηή γηα φιν ην ρξφλν. 

2) Αμηνπνίεζε πεξηζζφηεξσλ απνβιήησλ. Με ηε ζπγρψλεπζε, ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο απνβιήησλ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη 

αλάθηεζεο πνιχηηκσλ ζπζηαηηθψλ (π.ρ. πξσηετλψλ). Δλψ, ζε θάζε 

άιιε πεξίπησζε ηα απφβιεηα απηά ζα απνξξίπηνληαλ ζε ΥΤΣΑ θαη ζε 

απνρεηεπηηθά δίθηπα. 

3) Βειηίσζε ζρέζεο C-N-P. Με ηελ θαηάιιειε επηινγή απνβιήησλ γηα 

ζπγρψλεπζε, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα πξνζαξκνζηνχλ νη 

επλντθφηεξεο ζπλζήθεο γηα ηελ κηθξνβηαθή δξάζε. Ζ ξχζκηζε ηεο ηηκήο 

ηνπ pH θνληά ζην εχξνο ηνπ 7 (νπδέηεξν) θαη ηεο πγξαζίαο θαζηζηά ηε 

ιεηηνπξγία ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ απνζπλζέηνπλ ην νξγαληθφ πιηθφ 

ρσξίο νμπγφλν απνδνηηθφηεξε κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ 

παξαγφκελνπ βηναεξίνπ. Ζ απνηειεζκαηηθφηεξε ιεηηνπξγία ηεο 

Αλαεξφβηαο Υψλεπζεο πξνυπνζέηεη θαηάιιειε αλάκημε ζπζηαηηθψλ 

θαη ζπλζεθψλ, δειαδή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία πεξίπνπ ζην 60 έσο 

70% θαη αλαινγία C/N (άλζξαθαο πξνο άδσην) πεξίπνπ 30/1 [41]. 

4) Μείσζε εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (greenhouse gas 

emissions). Αξρηθά, ιφγσ ηεο αληηθαηάζηαζεο ησλ παξαδνζηαθψλ 

πεγψλ ελέξγεηαο (νξπθηψλ θαπζίκσλ) κε ην βηναέξην πνπ είλαη 

αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο [46] θαη έπεηηα, ιφγσ ηεο θαχζεο ηνπ 

βηναεξίνπ πνπ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ θαχζε κεζαλίνπ (αέξην 

ζεξκνθεπίνπ) πξνο ζρεκαηηζκφ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα [47]. 

5) Ζ δηαδηθαζία ηεο ζπγρψλεπζεο ρξεζηκνπνηεί ηελ ήδε ππάξρνπζα 

ππνδνκή θαη ηερλνγλσζία γηα ηελ αλαβάζκηζε ηνπ βηναεξίνπ. 

6) Δπεμεξγαζία δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ. 

7) Οηθνλνκηθά νθέιε. ΢πκπεξηιακβάλεηαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο 

κεηαθνξάο ησλ πξψησλ πιψλ, ε κείσζε θαηαλάισζεο ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο γηα ηηο αλάγθεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο 

(κείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο) θαη ηα θέξδε απφ ηελ πψιεζε ηνπ 

ρσλεχκαηνο σο ιίπαζκα γηα ηα θπηά [48]. 

 

΢πγρώλεπζε θαηάιιεινπ κίγκαηνο απνβιήησλ: 

Οη πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ απμεκέλε 

παξαγσγή βηναεξίνπ είλαη ηα θηελνηξνθηθά θαη ηα αγξνηνβηνκεραληθά 

απφβιεηα. Δηδηθφηεξα, ηα απφβιεηα ρνηξνζηαζίνπ, ραξαθηεξίδνληαη απφ 

πςειφ νξγαληθφ θνξηίν, ελψ αξθεηά κεγάιεο είλαη θαη νη ζπγθεληξψζεηο 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ (θπξίσο αδψηνπ). Γηα ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία κε 

αλαεξφβηα ρψλεπζε, ηα ιχκαηα ρνηξνζηαζίνπ πεξηέρνπλ φια ηα απαξαίηεηα 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη απνηεινχλ 

ηδαληθφ ππφζηξσκα γηα ηελ αλαεξφβηα παξαγσγή κεζαλίνπ [49]. Δπηπιένλ, ην 

νπδέηεξν pH πνπ ηα ραξαθηεξίδεη, απνηειεί ηδαληθή ζπλζήθε  πεξηβάιινληνο 

γηα ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ εληφο ηνπ ρσλεπηήξα. Χζηφζν, ε 

ρακειή ζπγθέληξσζε ζε νιηθά ζηεξεά (ζπλήζσο <8%) θαη ε πςειή 

ζπγθέληξσζε ζε ακκσληαθφ άδσην, θαζηζηά ηα ιχκαηα ρνηξνζηαζίνπ ιηγφηεξν 
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νηθνλνκηθά βηψζηκα ζε επελδχζεηο ζε κνλάδεο παξαγσγήο βηναεξίνπ πνπ 

επεμεξγάδνληαη κφλν ιχκαηα ρνηξνζηαζίνπ [50]. Σν δήηεκα ηεο ρακειήο 

ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ ζηα ιχκαηα ρνηξνζηαζίνπ θαη ε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άδσην, αληηκεησπίδεηαη κε ηε ζπγρψλεπζε κε πξψηεο χιεο, 

νη νπνίεο έρνπλ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία θαη ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άδσην. Ζ αλάκεημή ηνπο κε άιια απφβιεηα θησρφηεξα ζε 

άδσην (π.ρ. απφβιεηα ειαηνηξηβείνπ) νδεγεί ζηελ απνηειεζκαηηθφηεξε 

επεμεξγαζία ηνπο κε ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε. Ζ ρσλεκέλε ηιχο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ αλαεξφβηα δηαδηθαζία έρεη ιηγφηεξνπο παζνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, κεησκέλν νξγαληθφ θνξηίν θαη πνηθίιεο θνηλφηεηεο 

ςπρφθηισλ, κεζφθηισλ θαη ζεξκφθηισλ κηθξννξγαληζκψλ.  

 ΋πσο πξναλαθέξζεθε, ε κέζνδνο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο 

ελδείθλπηαη θαη γηα ηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ, 

φπσο είλαη ηνπ ηπξνθνκείνπ. Σν απφβιεην ηπξνθνκείνπ είλαη πινχζην ζε 

πδαηάλζξαθεο, θπξίσο ιαθηφδε, έρεη πςειφ νξγαληθφ θνξηίν, ην νπνίν είλαη 

βηναπνθνδνκήζηκν θαη έρεη ρακειή αιθαιηθφηεηα (50 meq/L). Σα απφβιεηα 

ηπξνθνκείνπ ιφγσ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζε γαιαθηφδε, ε νπνία δηαζπάηαη 

ζε γαιαθηηθφ νμχ είλαη ειαθξψο φμηλα, κε ρακειέο ηηκέο pH (4-5). Οη φμηλεο 

ζπλζήθεο εληφο ηνπ αλαεξφβηνπ ρσλεπηήξα απνηεινχλ έλαλ παξεκπνδηζηηθφ 

παξάγνληα γηα ηε κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα, θαζψο νη βέιηηζηεο ηηκέο 

ιεηηνπξγίαο είλαη ζε νπδέηεξε ηηκή ηνπ pH. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη ν αληηδξαζηήξαο απνδνηηθά, ζα πξέπεη λα εμαζθαιηζηνχλ 

ηδαληθέο ζπλζήθεο γηα ηελ «αζθαιή» ιεηηνπξγία ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Άξα, 

γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ απηψλ, θξίλεηαη αλαγθαία ε αλάκημε ηνπο 

κε απφβιεηα δηαθνξεηηθνχ είδνπο πνπ είλαη ειαθξψο βαζηθά, ψζηε ην ηειηθφ 

κίγκα λα θπκαίλεηαη ζε νπδέηεξν pH.      

 Έλα ηέηνην απφβιεην είλαη ηνπ ρνηξνζηαζίνπ, ην νπνίν έξρεηαη λα 

ηζνξξνπήζεη ηελ ηηκή ηνπ pH εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη λα ζπκβάιιεη ζηελ 

παξαγσγή πνιχ πην ζηαζεξνπνηεκέλεο ρσλεκέλεο ιάζπεο απ‟ φηη αλ 

επεμεξγαδφηαλ κφλν ηνπ ην απφβιεην ηνπ ηπξνθνκείνπ. Ζ παξαγφκελε ηιχο 

(ρσλεκέλν ππφιεηκκα) πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ζπγρψλεπζε απηψλ ησλ δχν, 

πεξηέρεη ζηαζεξνπνηεκέλα ζηεξεά θαη δηαζέζηκεο κνξθέο ζξεπηηθψλ νπζηψλ, 

φπσο ην ακκσληαθφ άδσην θαη ν θψζθνξνο, πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ιίπαζκα εδάθνπο ή/θαη νξγαληθφ εδαθνβειηησηηθφ 

πιηθφ.          

 Έλα ηέηνην κίγκα κπνξεί λα ζπκπιεξσζεί πεξαηηέξσ κε ηελ πξνζζήθε 

ηξνθηθψλ ππνιεηκκάησλ πνπ έρνπλ πξν-επεμεξγαζηεί κε ειηαθή μήξαλζε. Με 

ηελ ειηαθή μήξαλζε επηηπγράλεηαη ε απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο θαη ε 

ζηαζεξνπνίεζε ηνπ κηθξνβηνινγηθνχ θνξηίνπ γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο 

καθξνρξφληαο απνζήθεπζήο ηνπο. Σα ηξνθηθά απφβιεηα ή αιιηψο food waste 

είλαη κία πεγή πςεινχ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ, ε νπνία πξνζζέηεη 

επηπιένλ νξγαληθφ θνξηίν ζην κίγκα θαη ζπλεπψο ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηεο 

παξαγσγήο βηναεξίνπ, θάηη ην νπνίν είλαη επηζπκεηφ γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Δπίζεο, ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειέο ζπγθεληξψζεηο 
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ηαρέα βηναπνηθνδνκήζηκσλ ζηνηρείσλ φπσο είλαη νη ζαθραξίηεο, ηα ιηπίδηα θαη 

νη πξσηεΐλεο. Άιια πιενλεθηήκαηα, ηα νπνία πξνθχπηνπλ κε ηελ πξνζζήθε 

ηνπ απνβιήηνπ απηνχ, είλαη ηα κεησκέλα θφζηε κεηαθνξάο πνπ ππάξρνπλ 

ιφγσ απνπζίαο ηεο πγξαζίαο θαη ην γεγνλφο φηη δελ ρξεηάδνληαη ηδηαίηεξεο 

ζπλζήθεο απνζήθεπζεο, δηφηη δηαηεξείηαη αλαιινίσηε ε ζχζηαζε ηνπο γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα.        

 ΢πλνςίδνληαο, κε ηελ αλαεξφβηα ζπγρψλεπζε ιπκάησλ ρνηξνζηαζίνπ, 

ιπκάησλ ηπξνθνκείνπ θαη ηξνθηθψλ ππνιεηκκάησλ παξάγεηαη αθφκα 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα βηναεξίνπ, κηθξφηεξνο φγθνο απνβιήησλ θαη πην 

ζηεξενπνηεκέλε ηιχο πινχζηα ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά.  

 

 

΢πλδπαζκέλε επεμεξγαζία 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ 

ρξεζηκνπνηείηαη κία  αιιεινπρία δηεξγαζηψλ πνπ γεληθφηεξα απνζθνπεί ζηελ 

επεμεξγαζία απφβιεησλ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ, ζχκθσλα κε ηα 

δεδνκέλα ιεηηνπξγίαο ηεο πηινηηθήο εγθαηάζηαζεο θαη κε ηε δηαζεζηκφηεηα 

ησλ απνβιήησλ ζηελ πεξηνρή εθαξκνγήο. Ζ ζηξαηεγηθή ιεηηνπξγίαο ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ αληηδξαζηήξσλ είρε σο βάζε ηε βειηίσζε ηεο ηειηθήο 

απνξξνήο κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν θαη κε ειάρηζην θφζηνο.  

 Σα ζηάδηα πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ ζε 

πεηξακαηηθφ επίπεδν, πεξηιακβάλνπλ ηελ δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο  

ρψλεπζεο θαη ηεο ελεξγνχ ηιχνο. Σα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηε ινγηθή 

ηεο ελ ζεηξά δηάηαμεο θαη έηζη ε απνξξνή ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο ήηαλ ε 

ηξνθνδνζία γηα ην επφκελν. 

 

Αλαεξόβηα Υώλεπζε 

Ζ επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίαο ζηα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα, 

έγηλε κε ζθνπφ λα παξαρζνχλ απνξξνέο ρακεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ. 

 Γηα ηα απφβιεηα ηπξνθνκείνπ, νη κέζνδνη επεμεξγαζίαο πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία είλαη ν ζπλδπαζκφο αεξφβηαο θαη 

αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο, ε ρξήζε εκηπεξαηψλ κεκβξαλψλ θαη ε αλαεξφβηα 

ρψλεπζε. Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε ζπληζηάηαη γηα ηέζζεξηο ιφγνπο. Πξψηνλ, 

επεηδή ε δηαδηθαζία απηή έρεη ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, εθφζνλ ην 

βηναέξην πνπ παξάγεηαη κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Γεχηεξνλ, 

επεηδή έρεη ειάρηζηε παξαγσγή πεξίζζεηαο βηνινγηθήο ηιχνο. Σξίηνλ, ηα 

ιχκαηα ηπξνθνκηθψλ κνλάδσλ έρνπλ πςειφ νξγαληθφ θνξηίν, ην νπνίν 

κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Σέηαξηνλ, ε αλαεξφβηα 

ρψλεπζε ζπληζηάηαη επεηδή ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζπγρψλεπζεο θαη ιφγσ 

απηνχ, επηιχλνληαη ηα πξνβιήκαηα ηεο επνρηθφηεηαο θαη ηεο νμχηεηαο ησλ 
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απνβιήησλ ηπξνθνκείνπ.        

 Οη κέζνδνη επεμεξγαζίαο πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηα απφβιεηα 

θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ πεξηιακβάλνπλ ηφζν θπζηθνρεκηθέο κεζφδνπο 

(θαζίδεζε, θνζθίληζκα, αθπδάησζε, θξνθίδσζε), φζν θαη βηνινγηθέο (αεξφβηα 

θαη αλαεξφβηα δεμακελή ζηαζεξνπνίεζεο, ιηπαζκαηνπνίεζε, αλαεξφβηα 

ρψλεπζε). Δηδηθφηεξα, ε αλαεξφβηα ρψλεπζε ζεσξείηαη επξέσο ε 

θαηαιιειφηεξε κέζνδνο γηα ηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ ρνηξνζηαζίνπ γηα 

ηξεηο βαζηθνχο ιφγνπο. Πξψηνλ, επεηδή ηα πγξά απφβιεηα ρνηξνζηαζίνπ 

έρνπλ πςειφ νξγαληθφ θνξηίν, ην νπνίν κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο. Γεχηεξνλ, επεηδή ηα ιχκαηα απηά πεξηέρνπλ φια ηα 

απαξαίηεηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη 

απνηεινχλ ηδαληθφ ππφζηξσκα γηα ηελ αλαεξφβηα παξαγσγή κεζαλίνπ [49]. 

Σξίηνλ, επεηδή έρνπλ νπδέηεξν pH, ην νπνίν ζπκβάιιεη ζηε δηαηήξεζε 

ηδαληθψλ ζπλζεθψλ εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα γηα ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ.         

 Σα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ Δπξψπε, αιιά θαη ζηελ Διιάδα, ηα 

αγξνηνθηελνηξνθηθά απφβιεηα κνλάδσλ αμηνπνηνχληαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Έηζη, ππάξρεη έληνλν ελδηαθέξνλ γη‟ απηά, θαζψο κε ηελ 

ηερληθή απηή, αθελφο γίλεηαη δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ απηψλ κε ηξφπνπο 

θηιηθνχο πξνο ην πεξηβάιινλ θαη αθεηέξνπ παξάγεηαη ελέξγεηα ε νπνία 

θαηαηάζζεηαη ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο. Σέινο, ε αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη έλα 

κέζν κε ην νπνίν κπνξεί λα επηηεπρζεί ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. Χο εθ ηνχηνπ, ε αλαεξφβηα ρψλεπζε αληηπξνζσπεχεη κηα 

θαηάιιειε επηινγή γηα ηελ επεμεξγαζία απηήο ηεο κνξθήο απνβιήησλ.  

 Tα απφβιεηα ηξνθίκσλ (food waste) κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ άξηζηεο 

πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ κε αλαεξφβηα ρψλεπζε. Μέρξη 

πξφζθαηα απνηεινχζαλ κία αλεθκεηάιιεπηε πεγή ελέξγεηαο, ε νπνία ζα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ηξνθνδνζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο κε 

ζθνπφ ηελ εληζρπκέλε παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

Δπηπιένλ, ην food waste απνηειεί εμαηξεηηθή πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή 

βηνινγηθψλ ιηπαζκάησλ κέζσ ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ηεο νξγαληθήο χιεο. 

Σα βηνιηπάζκαηα εκπεξηέρνπλ πινχζηα αλφξγαλα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πνπ 

ελζσκαηψλνληαη απφιπηα ζηνλ θχθιν ηεο χιεο θαη ζπκβάιινπλ ζηε ηξνθηθή 

αιπζίδα [51].         

 Σέινο, ε μήξαλζε ηξνθηθψλ ππνιεηκκάησλ σο ηερληθή 

πξνεπεμεξγαζίαο βειηηψλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ πεπηηθφηεηα ησλ νξγαληθψλ 

ζηεξεψλ απνβιήησλ, γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ απφδνζε ελφο αλαεξφβηνπ 

ρσλεπηήξα θαη παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ παξαγσγή βηναεξίνπ. Παξάιιεια, 

πξνβιέπεηαη φηη ζην κέιινλ ε λνκνζεζία ζα απαγνξεχζεη ηελ δηάζεζε ησλ 

ηξνθηθψλ απνβιήησλ ζε ΥΤΣΑ, ελψ παξάιιεια ζα ππάξρνπλ εηδηθνί θάδνη 

γηα ηελ απφξξηςή ηνπο. Δπνκέλσο, ε δηεξεχλεζε ηεο επεμεξγαζίαο ηνπο, 

ηδηαίηεξα ζε ζπζηήκαηα ζπλ – ρψλεπζεο απνβιήησλ απνηειεί έλα θνκβηθφ 

ζεκείν.  
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Αεξόβηα – Αλνμηθή Δπεμεξγαζία 

Παξά ηελ ηθαλνπνηεηηθή κείσζε νξγαληθνχ θνξηίνπ κέζσ ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, νη απνξξνέο εμαθνινπζνχλ λα έρνπλ ζεκαληηθή 

πνζφηεηα νξγαληθνχ θνξηίνπ. Ζ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ απνξξνψλ, 

απαζρνιεί ηα ηειεπηαία ρξφληα νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ηνπο εξεπλεηέο. 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ζηελ ΔΔ ππάξρνπλ εγθαηεζηεκέλεο πεξίπνπ 18.000 

κνλάδεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, θαηαιαβαίλεη θαλείο φηη είλαη επηηαθηηθή ε 

αλάγθε γηα επεμεξγαζία ηνπ πγξνχ θιάζκαηνο ηεο ηειηθήο απνξξνήο ησλ 

αλαεξφβησλ ρσλεπηήξσλ.        

 Ζ αεξφβηα–αλνμηθή επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ είλαη έλαο 

ζπλδπαζκφο δεπηεξνβάζκηαο (δηεξγαζία ελεξγνχ ηιχνο) θαη ηξηηνβάζκηαο 

επεμεξγαζίαο φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν θπζηθνρεκηθέο φζν θαη βηνινγηθέο 

κέζνδνη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ θνιινεηδψλ, ηνπ κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ ησλ απνβιήησλ θαη ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ θπξίσο ηνπ 

αδψηνπ.          

 Ζ βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ είλαη απνηειεζκαηηθή θαη κε 

κηθξφ θφζηνο θαη γη‟ απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε ζρέζε κε ηηο 

θπζηθνρεκηθέο δηεξγαζίεο θαη πεξηιακβάλεη ηφζν ηε δηεξγαζία ηεο 

ληηξνπνίεζεο φζν θαη ηεο απνληηξνπνίεζεο.     

 Σν ζχζηεκα απηφ βξίζθεη ηδαληθή εθαξκνγή ζε πεξηπηψζεηο 

δηαθεθνκκέλεο ή πεξηνδηθήο παξνρήο απνβιήηνπ θαη ζε κηθξνχο νηθηζκνχο ή 

βηνκεραληθέο κνλάδεο. Αλάκεζα ζηα πιενλεθηήκαηά ηνπ ζπγθαηαιέγνληαη ην 

κηθξφ πάγην θαη ιεηηνπξγηθφ θφζηνο, ε κεγάιε επειημία ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θαη ε 

επθνιία ζην ρεηξηζκφ ηνπ. Δπίζεο έρεη δηαπηζησζεί φηη ν αληηδξαζηήξαο απηφο 

έρεη ηελ εγγελή ηθαλφηεηα λα ιεηηνπξγεί κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ζε κεγάινπο ρξφλνπο ζπγθξάηεζεο ζηεξεψλ (ειηθία 

ιάζπεο), παξάκεηξνη νη νπνίεο πξνσζνχλ ηνλ ελδνγελή κεηαβνιηζκφ θαη 

θαηά ζπλέπεηα ηελ παξνρή νξγαληθήο πεγήο άλζξαθα θαηά ηελ 

απνληηξνπνίεζε. ΋ζνλ αθνξά ζηελ πεξηνδηθή εθαξκνγή ζπλζεθψλ 

ληηξνπνίεζεο θαη απνληηξνπνίεζεο, ε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα SBR γηα 

απνκάθξπλζε αδψηνπ βαζίδεηαη ζε απηήλ αθξηβψο ηε θηινζνθία, δειαδή 

πεξηνδηθή ελαιιαγή αεξφβησλ – αλνμηθψλ ζπλζεθψλ ζηελ ίδηα δεμακελή. 

Άιιν έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ αληηδξαζηήξα 

είλαη ε ρξνληθά εμαξηψκελε θχζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, πξάγκα πνπ ηνλ 

θαζηζηά αξθεηά ειθπζηηθφ γηα ηελ εθαξκνγή ξχζκηζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν.    

 ΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη φηη ε θάζε 

αληίδξαζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε κία κφλν δεμακελή, νπφηε είλαη εθηθηφ λα 

θαζνξηζηεί αλεμάξηεηα ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν ην ζχζηεκα ζα βξίζθεηαη ππφ 

αεξφβηεο θαη αλνμηθέο ζπλζήθεο. Γηα παξάδεηγκα αλ ν ρξφλνο αληίδξαζεο 

είλαη 6 ψξεο, ηφηε κπνξεί λα ρσξηζηεί απηφ ην δηάζηεκα αλάινγα κε ηνπο 
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επηζπκεηνχο ζηφρνπο.        

 ΢ε κεγάιεο κνλάδεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ, ε 

αλνμηθή δψλε ιακβάλεη ρψξα ζπρλά ζε μερσξηζηή δεμακελή απφ ηελ αεξφβηα. 

Γχν δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο είλαη δηαδεδνκέλεο: (α) ην αλνμηθφ ζηάδην 

αθνινπζείηαη απφ κία δεμακελή αεξηζκνχ (πξναπνληηξνπνίεζε) ή (β) φπνπ 

κεηά ην αεξφβην ζηάδην αθνινπζεί ην αλνμηθφ (κεηααπνληηξνπνίεζε). ΢ηελ 

πξψηε δηεξγαζία, κέξνο ηνπ ληηξνπνηεκέλνπ ιχκαηνο πξέπεη λα 

αλαθπθιψλεηαη ζην αλνμηθφ ζηάδην, έηζη ψζηε λα παξέρεηαη ηθαλνπνηεηηθή 

πνζφηεηα δέθηε ειεθηξνλίσλ (ληηξηθά) ζηα αλαεξφβηα απνληηξνπνηεηηθά 

βαθηήξηα. Απηνχ ηνπ είδνπο ε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά. ΢ηε 

δεχηεξε πεξίπησζε, κέξνο ηνπ αξρηθνχ ιχκαηνο πξέπεη λα νδεγείηαη ζηε 

δεμακελή απνληηξνπνίεζεο κε ζθνπφ λα παξέρνληαη ζηα απνληηξνπνηεηηθά 

βαθηήξηα νξγαληθά σο δφηεο ειεθηξνλίσλ. Λφγσ ηνπ φηη απαηηείηαη κηθξή 

ζπγθέληξσζε ζε βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (BOD) ζηελ έμνδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο, πξέπεη λα ξπζκίδεηαη ζπλερψο ε παξνρή ηνπ αξρηθνχ ιχκαηνο, 

ειέγρνληαο ζπλερψο ηε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ ζηελ είζνδν ηνπ αλνμηθνχ 

ζηαδίνπ.         

 Πέξα απφ ηελ δηεξγαζία ελεξγνχ ηιχνο γηα ηελ απνκάθξπλζε αδψηνπ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζπζηήκαηα πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο (εηεξνγελή 

ζπζηήκαηα). Σα εηεξνγελή ζπζηήκαηα πεξηιακβάλνπλ αληηδξαζηήξεο ζηεξεάο 

θαη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο θαη πεξηζηξεθφκελνπο βηνδίζθνπο. Οη 

αληηδξαζηήξεο ησλ εηεξνγελψλ ζπζηεκάησλ θαηαιακβάλνπλ πνιχ ιίγν ρψξν 

θαη κπνξνχλ λα επηηχρνπλ πςειά πνζνζηά απνκάθξπλζεο αδψηνπ. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπο φκσο παξνπζηάδεη δπζθνιίεο ζηε ξχζκηζε, ιφγσ κεηαβνιήο 

ηνπ πνξψδνπο ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ πάλσ ζην νπνίν ιακβάλεη ρψξα ε 

αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηα 

ραιηθνδηπιηζηήξηα σο κία δηεξγαζία απνκάθξπλζεο ηνπ αδψηνπ κε πνιχ 

ηθαλνπνηεηηθέο απνδφζεηο.  
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2. Κεφϊλαιο 2ο : Προςρόφηςη 
Καηά θαηξνχο έρνπλ εθαξκνζηεί δηάθνξα ζπζηήκαηα γηα ηε δεπηεξνβάζκηα θαη 

ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ. Ζ δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο 

ζπλαληάηαη ζε πνιιά θπζηθά, ρεκηθά θαη βηνινγηθά ζπζηήκαηα θαη νη 

πξνζξνθεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο κε εθαξκνγέο ζε ζέκαηα 

πεξηβαιινληηθήο κεραληθήο. Κάπνηεο απφ ηηο εθαξκνγέο πξνζξφθεζεο 

αθνξνχλ ζηελ απνκάθξπλζε νξγαληθήο χιεο απφ ην πφζηκν λεξφ, ηελ 

απνκάθξπλζε ηνμηθψλ νπζηψλ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα, ηελ 

απνκάθξπλζε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ πγξά απφβιεηα, ηνλ 

απνρξσκαηηζκφ λεξνχ ή πγξψλ ηξνθίκσλ, ηελ απνρισξίσζε λεξνχ θ.α. 

2.1 Βαςικϋσ Αρχϋσ προςρόφηςησ 
Ρφθεζε είλαη ε δηεξγαζία κεηαθνξάο θαη ζπζζψξεπζεο ελφο ή πεξηζζφηεξσλ 

ζπζηαηηθψλ απφ κηα ξεπζηή θάζε (αέξηα ή πγξή) ζε κία ζηεξεή φπνπ ηα 

ξνθεκέλα ζπζηαηηθά ζπγθξαηνχληαη πιένλ κε ηελ αλάπηπμε δπλάκεσλ 

έιμεσο κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ ή πγξνχ θαη ησλ κνξίσλ ζηεο ζηεξεήο 

επηθάλεηαο. Ζ αιιειεπίδξαζε ηνπ ζηεξενχ κε ηηο νπζίεο ηνπ κίγκαηνο 

δηαρσξίδεηαη ζε δχν είδε ξφθεζεο: ηελ απνξξφθεζε φπνπ ε νπζία εηζρσξεί 

θαη ζπγθξαηείηαη κέζα ζηνπο πφξνπο ηνπ απνξξνθεηηθνχ πιηθνχ (δηεξγαζία 

δηάιπζεο), γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά επηθαλεηαθή δηεξγαζία θαη ηελ 

πξνζξφθεζε, φπνπ ε νπζία ζπγθξαηείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ.  

Δηδηθφηεξα, ε Πξνζξφθεζε (Adsorption) είλαη κία δηεξγαζία δηαρσξηζκνχ 

αέξησλ ή πγξψλ κηγκάησλ βαζηδφκελε ζηελ ηδηφηεηα νξηζκέλσλ πνξψδσλ 

ζηεξεψλ ζσκάησλ, ηα νπνία θαινχληαη πξνζξνθεηέο ή πξνζξνθεηηθά κέζα 

(adsorbents/ sorbents), λα πξνζξνθνχλ εθιεθηηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπο 

δηάθνξα ζπζηαηηθά ηνπ κίγκαηνο. Απφ ηελ άιιε, ην πιηθφ πνπ πξνζξνθείηαη ή 

ζπγθξαηείηαη ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-ξεπζηνχ νλνκάδεηαη πξνζξφθεκα ή 

πξνζξνθεκέλε νπζία (sorbate ή adsorbate) [52]. Δπηπιένλ, ε πξνζξφθεζε 

θάπνηνπ ζπζηαηηθνχ γίλεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ 

κέζνπ, ελψ ζην θαηλφκελν ηεο απνξξφθεζεο ην απνξξνθνχκελν είδνο 

δηεηζδχεη κέζα ζηελ θχξηα κάδα ηνπ απνξξνθεηή [53]. 

Ζ πξνζξφθεζε είλαη κία δηεξγαζία πνπ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε 4 ζηάδηα: 

(i) Μεηαθνξά απφ ηνλ θχξην φγθν ηνπ πγξνχ. Καηά ην πξψην ζηάδην, 

πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαθνξά ηεο νπζίαο πνπ παξαθνινπζείηαη 

απφ ηνλ θχξην φγθν ηνπ ξεπζηνχ ζηελ εμσηεξηθή επηθαλεηαθή 

ζηηβάδα (δηεπηθάλεηα ξεπζηνχ − ζηεξενχ)  πνπ πεξηβάιιεη ηνλ 

πξνζξνθεηή. 

(ii) Γηάρπζε µέζσ ηεο επηθαλεηαθήο ζηηβάδαο. Καηά ην δεχηεξν ζηάδην, 

πξαγκαηνπνηείηαη δηάρπζε ηεο νπζίαο απφ ηνλ θχξην φγθν ηνπ 

ξεπζηνχ ζηελ είζνδν ησλ πφξσλ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ. Ζ 

νπζία εδψ θηλείηαη πάλσ ζην ζηαηηθφ επηθαλεηαθφ πγξφ θίιµ κέρξη 

ηελ είζνδφ ηνπ ζηνπο πφξνπο. Ο ξπζκφο δηάρπζεο θαζνξίδεηαη ηφζν 

απφ ηηο ηδηφηεηέο ηνπ, φζν θαη απφ ηελ ξεπζηνδπλακηθή θαηάζηαζε 

ηνπ ξεπζηνχ (π.ρ. αλάδεπζε ηνπ ξεπζηνχ ζα επηηαρχλεη ην ξπζκφ 

κεηαθνξάο κάδαο). 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

44 
 

(iii) Μεηαθνξά κέζα ζηνπο πφξνπο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ. Καηά ην 

ηξίην ζηάδην, ην πιηθφ πνπ πξφθεηηαη λα πξνζξνθεζεί κεηαθέξεηαη 

δηακέζνπ ησλ πφξσλ κε έλα ζπλδπαζκφ κνξηαθήο δηάρπζεο κέζσ 

ηνπ ξεπζηνχ ή / θαη κε  δηάρπζε θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ. Ο ξπζκφο δηάρπζεο ηεο νπζίαο ζηελ 

εζσηεξηθή πνξψδε δνκή είλαη αλεμάξηεηνο απφ ηε ξεπζηνδπλακηθή 

θαηάζηαζε ηνπ ξεπζηνχ. 

(iv) Πξνζξφθεζε (ή ξφθεζε) ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ζην 

πξνζξνθεηηθφ κέζν. Αθνξά ζηελ πξνζθφιιεζε/θαηαθξάηεζε ηεο 

νπζίαο ζην πξνζξνθεηηθφ κέζν ζε κία θελή ζέζε πξνζξφθεζεο. Ζ 

πξνζξφθεζε κπνξεί λα ιάβεη ρψξα είηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζξνθεηή είηε κέζα ζηνπο πφξνπο πνπ απνηειείηαη. Οη 

κεραληζκνί  θαηαθξάηεζεο κπνξεί λα είλαη θπζηθνί ή ρεκηθνί. 

Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ κεραληζκνχ θαηαθξάηεζεο, ε 

πξνζξφθεζε κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο θπζηθή πξνζξφθεζε ή 

ρεκηθή πξνζξφθεζε (ρεκεηνξφθεζε). Δάλ είλαη άγλσζηνη νη 

κεραληζκνί θαηαθξάηεζεο, ηφηε αλαθεξφκαζηε γεληθά σο ξφθεζε 

(sorption).  

 

Σν πην αξγφ ζηάδην θαιείηαη σο ξπζκηζηηθφ βήκα. ΋ηαλ ε κέζνδνο 

πξνζξφθεζεο είλαη θπζηθή, έλα απφ ηα βήκαηα/ζηάδηα πνπ πεξηιακβάλνπλ 

κεηαθνξά κε δηάρπζε ζα είλαη απηφ πνπ ζα θαζνξίζεη ηνλ ξπζκφ κεηαθνξάο, 

αθνχ ν ξπζκφο ηεο θπζηθήο πξνζξφθεζεο είλαη κηθξφο. ΋ηαλ ε βαζηθή 

πξνζξφθεζε είλαη ρεκηθή, ην βήκα ηεο ξφθεζεο είλαη ην ξπζκνξπζκηζηηθφ.  

Ζ πξνζξφθεζε ζεσξείηαη αληηζηξεπηφ θαηλφκελν, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη 

παξάιιεια κε ηελ πξνζξφθεζε πξαγκαηνπνηείηαη θαη εθξφθεζε ησλ κνξίσλ 

πνπ έρνπλ ήδε πξνζξνθεζεί, κέρξη λα επέιζεη ηζνξξνπία θαηά ηελ νπνία ν 

ξπζκφο πξνζξφθεζεο είλαη ίζνο κε ηνλ ξπζκφ εθξφθεζεο. Γη‟ απηφ, ε 

ηζνξξνπία απηή είλαη κηα δπλακηθή θαηάζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ, ηεο 

ζηεξεάο θαη ηεο πγξήο.  

Καηφπηλ, ε πιεηνλφηεηα ησλ κειεηψλ έρεη ζεσξήζεη ηελ πξνζξφθεζε σο κία 

αληίδξαζε [54]: 

A + B  AB 

΋πνπ, 

 Α: ην πξνζξνθεηηθφ κέζν  

 Β: πξνζξνθνχκελε νπζία ή πξνζξφθεκα 

 AB: Ζ έλσζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αληίδξαζε ηεο πξνζξφθεζεο  

 

Ζ δπλακηθή απηή ηζνξξνπία εμαξηάηαη απφ ηνπο παξαθάησ παξάγνληεο:  

 ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο 

 ηε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζηελ πδαηηθή θάζε 
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 ηε κάδα ηεο νπζίαο πνπ έρεη πξνζξνθεζεί ζην ζηεξεφ 

 

2.2 Μηχανιςμού προςρόφηςησ 
Οη κεραληζκνί  ζπγθξάηεζεο ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο, φπσο είδακε 

κπνξνχλ λα είλαη θπζηθνί ή ρεκηθνί. Αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία ζπγθξάηεζεο, 

ε πξνζξφθεζε κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο θπζηθή ή ρεκηθή πξνζξφθεζε 

(ρεκεηνξφθεζε). Πην αλαιπηηθά: 

2.2.1 Φυςικό προςρόφηςη (physical adsorption): 

΢ηελ θπζηθή πξνζξφθεζε, ζηελ πεξίπησζε αέξησλ κηγκάησλ, νη ειθηηθέο 

δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ ξεπζηνχ θαη ηνπ 

ζηεξενχ είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο ειθηηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη 

κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ. Δπνκέλσο, ε θπζηθή πξνζξφθεζε νθείιεηαη 

ζηε ζπγθξαηεζε ησλ κνξίσλ ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο κε αζζελείο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο απφ ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ. Ζ θπζηθή 

πξνζξφθεζε, ζηελ πεξίπησζε ησλ αεξίσλ,  νθείιεηαη ζε δπλάκεηο 

ζπγθξάηεζεο ηχπνπ Van der Waals. Απνηειεί ηνλ κεραληζκφ δξάζεο ησλ 

ζηεξεψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ κηγκάησλ.  

Σα ζηάδηα πνπ πεξηιακβάλεη ε δηεξγαζία ηεο θπζηθήο πξνζξφθεζε είλαη: α) Ζ 

δεκηνπξγία ελφο εληαίνπ κνλνκνξηαθνχ ζηξψκαηνο (κνλνζηηβαδηθή ξφθεζε) 

απφ κεκνλσκέλα/απνκνλσκέλα κφξηα ηεο νπζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζξνθεηή, β) ε δεκηνπξγία ελφο δεχηεξνπ ή θαη πεξηζζνηέξσλ ζηξσκάησλ 

(πνιπζηηβαδηθή ξφθεζε) απφ ηα κφξηα ηεο ξνθνχκελεο νπζίαο πάλσ ζην 

αξρηθφ, θαη γ) ε ηξηρνεηδήο ζπκπχθλσζε θαη ε πιήξσζε ησλ πφξσλ κε ηελ 

πξνζξνθνχκελε νπζία, ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα κφξηά ηεο έρνπλ κέγεζνο 

παξαπιήζην κε εθείλν ησλ πφξσλ. Ζ δπλακηθφηεηα ελφο πξνζξνθεηηθνχ 

κέζνπ επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηνλ φγθν ησλ πφξσλ ηνπ θαη φρη κφλν απφ ηελ 

επηθάλεηά ηνπ. Κάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπζηθήο ξφθεζεο είλαη ηα 

αθφινπζα: 

 Ζ ελέξγεηα αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ µνξίσλ ηεο πξνζξνθνπµέλεο 

νπζίαο θαη ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ είλαη ή ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο 

ή κεγαιχηεξε ηεο ελέξγεηαο ζπµπχθλσζεο ηεο πξνζξνθνπµέλεο 

νπζίαο. 

 Δίλαη αληηζηξεπηή δηεξγαζία (κε ζέξκαλζε ή κείσζε ηεο πίεζεο). ΢ηε 

θπζηθή πξνζξφθεζε απνθαζίζηαηαη ε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία ηνπ 

ζηεξενχ πξνζξνθεηηθνχ θαη ησλ πξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ. 

 Δίλαη κε εηδηθή δηεξγαζία, εθφζνλ νπνηνδήπνηε αέξην  κπνξεί λα 

πξνζξνθεζεί θπζηθά πάλσ ζε νπνηαδήπνηε επηθάλεηα. 

 ΢ην εηεξνγελέο ζχζηεκα ζηεξενχ/αεξίνπ θαη γηα ρακειέο πηέζεηο, ε 

έθηαζε ηεο θπζηθήο πξνζξφθεζεο ειαηηψλεηαη µε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Αθφκε, θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο, µφξηα ηεο αέξηαο θάζεο κπνξνχλ λα πξνζξνθεζνχλ ζε 
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πεξίζζεηα, απφ εθείλα πνπ βξίζθνληαη ζε άκεζε επαθή µε ηελ 

επηθάλεηα (πνιπµνξηαθή πξνζξφθεζε ή πιήξσζε ησλ µηθξνπφξσλ). 

 Ζ ζεξκφηεηα ξφθεζεο είλαη ρακειή (θπκαίλεηαη απφ 20 – 50 kJ/mol), 

δειαδή ε ζπλεηζθνξά ηεο δηεξγαζίαο ηεο θπζηθήο ξφθεζεο ελδείθλπηαη 

κφλν ζε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Γεληθφηεξα, ην θαηλφκελν ηεο 

πξνζξφθεζεο είλαη ελεξγνπνηεκέλν θαη ζπλνδεχεηαη απφ 

απειεπζέξσζε ζεξκφηεηαο πνπ νλνκάδεηαη ζεξκφηεηα ξφθεζεο ΓHξ. 

Πξφθεηηαη δειαδή γηα κία εμσζεξκηθή δηεξγαζία [53]. 

 Ζ θπζηθή ξφθεζε κπνξεί λα ζρεηίδεηαη είηε κε ηνλ ζρεκαηηζκφ 

κνλνζηηβάδσλ, νπφηε είλαη αληηζηξέςηκε, είηε κε ηνλ ζρεκαηηζκφ 

πνιπζηξσκαηηθψλ ζηηβάδσλ (ην πάρνο ησλ ξνθεκέλσλ κνξίσλ 

θαηαιακβάλεη πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα), νπφηε κπνξεί λα εκθαληζηνχλ 

θαηλφκελα εθξφθεζεο [55].  

 

2.2.2 Χημικό προςρόφηςη (Chemical adsorption): 

Ζ ρεκηθή πξνζξφθεζε νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία ρεκηθψλ δεζκψλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη αλάκεζα ζηελ πξνζξνθνχκελε νπζία θαη ζε ζσκαηίδηα ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, δειαδή πθίζηαηαη ζπλεηζθνξά ειεθηξνλίσλ κεηαμχ 

ξνθεκέλσλ κνξίσλ θαη επηθάλεηαο. Ζ ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη είλαη ζπρλά 

κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκφηεηα εμάηκηζεο. Ζ ρεκνξφθεζε απνηειεί ηνλ 

κεραληζκφ δξάζεο ησλ ζηεξεψλ θαηαιπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ρεκηθψλ κεηαηξνπψλ. 

Κάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρεκηθή ξφθεζεο είλαη ηα αθφινπζα: 

 Ζ πξνζξνθνχκελε νπζία έρεη ηελ ηδηφηεηα λα πξνζξνθάηαη κφλν απφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζηεξεέο επηθάλεηεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα απνθηήζνπλ 

ρεκηθνχο δεζκνχο κε ηε ζπγθεθξηκέλε νπζία. Δπνκέλσο, ε ρεκηθή 

ξφθεζε θαηαηάζζεηαη ζηηο εηδηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζεκαίλεη φηη έλα 

ξεπζηφ κπνξεί λα πξνζξνθάηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζηεξεέο επηθάλεηεο. 

 ΢ρεηίδεηαη κε ηνλ ζρεκαηηζκφ κνλνζηηβάδσλ. 

 Καηά θαλφλα είλαη αξγή δηεξγαζία, νξηζκέλεο θνξέο κε αληηζηξεπηή, 

ελψ πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (>200°C). 

 Ζ ζεξκφηεηα ξφθεζεο είλαη πςειή (θπκαίλεηαη απφ 200–400 kJ/mol), 

δειαδή ε ζπλεηζθνξά ηεο ρεκηθήο ξφθεζεο ελδείθλπηαη κφλν ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

΢ηελ Δηθφλα 2-1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα κφξηα κίαο ξνθεκέλεο 

νπζίαο πξνζξνθεκέλα πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ πξνζξνθεηηθνχ 

πιηθνχ.  
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Δηθόλα 2-1: Πξνζξφθεζε κνξίσλ: α) κε αζζελείο ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο, β) κε ηελ δεκηνπξγία 

ρεκηθνχ δεζκνχ. 
Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [56]. 

 

΢ηελ Δηθφλα 2-2 παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή πξνζξφθεζε κε ηνλ ζρεκαηηζκφ 
κνλνζηηβάδσλ θαη ε θπζηθή πξνζξφθεζε ε νπνία αλαπαξηζηάηαη κε ηνλ 
ζρεκαηηζκφ πνιπζηξσκαηηθψλ ζηηβάδσλ. 

  

 

Δηθόλα 2-2: Αλαπαξάζηαζε ζρεκαηηζκνχ πνιπζηξσκαηηθψλ ζηηβάδσλ θαη κνλνζηηβάδσλ. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [57]. 

 

2.3 Κινητικό προςρόφηςησ  
Καηά ηε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο, πξαγκαηνπνηνχληαη παξάιιεια 

ζεξκνδπλακηθά θαηλφκελα θαη θηλεηηθά ειεγρφκελεο αληηδξάζεηο (αληηδξάζεηο 

νμεηδναλαγσγήο), ηα νπνία κπνξνχλ λα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο θαη 

πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο πεξί ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο αιιά θαη ησλ 

κεραληζκψλ δξάζεο ηεο πξνζξφθεζεο.      

 Μία αθφκε θαζνξηζηηθή παξάκεηξνο, εθηφο απφ ηελ πξνζξνθεηηθή 
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ηθαλφηεηα είλαη ε θηλεηηθή απνδνηηθφηεηα ελφο πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, ζηα 

πιαίζηα ηεο πηινηηθήο εθαξκνγήο. ΢πγθεθξηκέλα, δηακέζνπ ηεο θηλεηηθήο 

δίλεηαη ε δπλαηφηεηα επαιήζεπζεο ηνπ ξπζκνχ πξνζξφθεζεο ηεο δηαιπκέλεο 

νπζίαο απφ ην δηάιπκα, πνπ πξνζδηνξίδεη ηε δηάξθεηα παξακνλήο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνζξνθεηηθήο αληίδξαζεο.  

 Γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο θακπχιεο ηζφζεξκνπ πξνζξφθεζεο, ζα πξέπεη 

νη κεηξήζεηο πξνζξφθεζεο λα πξαγκαηνπνηεζνχλ φηαλ ην ζχζηεκα 

ζηεξεφ/ξεπζηφ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. ΋κσο, ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη έλα ππφ κειέηε ζχζηεκα γηα λα επέιζεη ζε 

ηζνξξνπία είλαη άγλσζην. Έρεη αλαθεξζεί φηη απαηηείηαη ρξφλνο απφ κία ή 

ιίγεο ψξεο έσο κία εκέξα γηα λα επέιζεη ηζνξξνπία, αιιά ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο είλαη αλαγθαίεο αξθεηέο εκέξεο, ή κήλεο, ή αθφκα θαη ρξφληα 

[58].           

 Γη΄ απηφ ηνλ ιφγν, έρνπλ δεκηνπξγεζεί καζεκαηηθά κνληέια ηα νπνία 

δηεξεπλνχλ ηελ θηλεηηθή ηεο πξνζξφθεζεο θαη πεξηγξάθνπλ ηελ εμέιημε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν.   

 Μία θηλεηηθή πξνζξφθεζεο θαηαζθεπάδεηαη απφ κεηξήζεηο 

πξννδεπηηθήο πξνζξφθεζεο πνπ ιακβάλνληαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

κέρξη ηελ ηζνξξνπία. Γηα ηελ εχξεζε ηνπ ξπζκηζηηθνχ βήκαηνο (αξγφ βήκα 

ειέγρνπ) (π.ρ. ρεκηθή αληίδξαζε, έιεγρνο δηάρπζεο θαη κεηαθνξά κάδαο), 

έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα θηλεηηθά κνληέια γηα ηνλ έιεγρν ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ. Σα κνληέια απηά, κπνξνχλ γεληθφηεξα λα ηαμηλνκεζνχλ σο 

κνληέια πξνζξνθεηηθψλ αληηδξάζεσλ θαη πξνζξνθεηηθήο δηάρπζεο. Φπζηθά, 

ηα κνληέια θαη ησλ δχν θαηεγνξηψλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ εθαξκφδνληαη γηα 

ηελ εξκελεία ηεο θηλεηηθήο δηαδηθαζίαο ηεο πξνζξφθεζεο. Χζηφζν, 

παξνπζηάδνπλ κία κηθξή δηαθνξνπνίεζε. Σα κνληέια πξνζξνθεηηθήο 

δηάρπζεο δνκνχληαη πάληα κε βάζε ηξία δηαδνρηθά βήκαηα [59]:  

i. Δμσηεξηθή επηθαλεηαθή δηάρπζε ή ζηηγκηαία πξνζξφθεζε ζηηο 

εμσηεξηθέο ζέζεηο πξνζξφθεζεο (καθξνκεηαθνξά) θαηά κήθνο 

εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο πνπ πεξηβάιιεη ηα πξνζξνθεηηθά ζσκαηίδηα.  

ii. Γηάρπζε ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζηνπο πφξνπο θαη/ή θαηά κήθνο ησλ 

πνξσδψλ ηνηρσκάησλ, πνπ αληίζηνηρα έρεη νλνκαζηεί εζσηεξηθή 

ελδνκνξηαθή δηάρπζε (intra-particle diffusion) 

iii. Καηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Δδψ, ε ξνθεκέλε νπζία δηαρέεηαη απφ ηνπο 

κεγαιχηεξνπο πφξνπο ζηνπο κηθξνπφξνπο θαη ζηα ηξηρνεηδή 

(δηαζσκαηηαδηαθή δηάρπζε), κεηψλνληαο ζε απηφ ην ζηάδην θαηά πνιχ 

ηνλ ξπζκφ ηεο πξνζξφθεζεο θαη πξνζεγγίδνληαο αξγά ηελ ηζνξξνπία. 

Καηά ηελ ηζνξξνπία, ιακβάλεη ρψξα παξάιιειε πξνζξφθεζε θαη 

εθξφθεζε κεηαμχ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ θαη ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ.  

 

΢ηελ Δηθφλα 2-3 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ησλ 

πφξσλ ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα. 
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Δηθόλα 2-3: Δζσηεξηθή δνκή ζσκαηηδίνπ ελεξγνχ άλζξαθα. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [60]. 

 

Αληηζέησο, ηα κνληέια αληίδξαζεο πξνζξφθεζεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ 

θηλεκαηηθή ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, βαζίδνληαη ζηελ νιηθή δηαδηθαζία ηεο 

πξνζξφθεζεο, αγλνψληαο ηα πξναλαθεξζέληα βήκαηα. 

2.3.1 Μνληέια πξνζξνθεηηθώλ αληηδξάζεσλ 

2.3.1.1 Μνληέιν ςεπδν – πξώηεο ηάμεο (pseudo-first order model) 

Σν κνληέιν ςεπδν – πξψηεο ηάμεο ζε κνξθή αληίδξαζεο πεξηγξάθεηαη απφ 

ηε ζρέζε:  

S + M → MS 

΋πνπ, 

 S: ζέζε πξνζξφθεζεο 

 Μ: νπζία πνπ πξφθεηηαη λα πξνζξνθεζεί, πξνζξφθεκα 

 MS: ζπγθέληξσζε ηεο έλσζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ 

πξνζξνθήκαηνο κε ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ  

 

Ζ θηλεηηθή εμίζσζε ηνπ κνληέινπ βαζίδεηαη ζε πέληε παξαδνρέο [59]: 

1. Ζ ξφθεζε ιακβάλεη ρψξα κφλν ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο θαη δελ 

πεξηιακβάλεη αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ 

πξνζξνθψληαη 

2. Ζ ελέξγεηα ηεο πξνζξφθεζεο δελ εμαξηάηαη απφ ηελ επηθαλεηαθή 

θάιπςε 

3. Ζ κέγηζηε πξνζξφθεζε αληηζηνηρεί ζηνλ ζρεκαηηζκφ κίαο θνξεζκέλεο 

κνλνζηηβαδηθήο ξφθεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή 

4. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ Μ ζεσξείηαη ζηαζεξή 
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5. ΢ε φηη αθνξά ηελ πξφζιεςε κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε ελεξγνχο 

άλζξαθεο, ε πξνζξφθεζε δηέπεηαη απφ θηλεηηθή εμίζσζε πξψηεο 

ηάμεο. 

 

Ζ εμίζσζε  θηλεηηθήο ςεπδν – πξψηεο ηάμεο παξνπζηάδεηαη ζηελ αθφινπζε 

ζρέζε: 

   

  
                 

΋πνπ, 

   : Ζ πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθείηαη αλά κνλάδα κάδαο ηνπ 

ζηεξενχ 

κεηά ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο,  mg/g  

   : Ζ πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθείηαη αλά κνλάδα κάδαο ηνπ 

ζηεξενχ γηα θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή t, mg/g  

   : ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ πξνζξφθεζεο ηεο εμίζσζεο ςεπδν-πξψηεο 

ηάμεο, min-1 

Οινθιεξψλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε θαη εθαξκφδνληαο ηηο νξηαθέο ηηκέο 

   = 0, γηα t = 0 θαη    =    γηα t = t, ε εμίζσζε παίξλεη ηελ κνξθή: 

                      

Καηφπηλ, ινγαξηζκψληαο ηελ εμίζσζε ηξνπνπνηείηαη σο: 

                      
  

      
   

 

2.3.1.2 Μνληέιν ςεπδν – δεύηεξεο ηάμεο (Pseudo-second order model) 

Σν κνληέιν ςεπδν – δεχηεξεο ηάμεο ζε κνξθή αληίδξαζεο πεξηγξάθεηαη απφ 

ηε ζρέζε:  

2S + M → M(S)2 

Ζ θηλεηηθή εμίζσζε ηνπ κνληέινπ βαζίδεηαη ζηηο ίδηεο παξαδνρέο κε ηελ 

θηλεηηθή ςεπδν – πξψηεο ηάμεο. Ζ κφλε δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

πξνζξφθεζε ησλ κεηάιισλ ζηνπο ελεξγνχο άλζξαθεο δηέπεηαη απφ θηλεηηθή 

εμίζσζε δεχηεξεο ηάμεο [61]. 

Ζ εμίζσζε θηλεηηθήο ςεπδν–δεχηεξεο ηάμεο παξνπζηάδεηαη ζηελ αθφινπζε 

ζρέζε: 
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΋πνπ, 

   : ε ζηαζεξά ξπζκνχ πξνζξφθεζεο ηεο εμίζσζεο ςεπδν-δεχηεξεο 

ηάμεο, min-1 

 

Οκνίσο κε πξηλ, νινθιεξψλνληαο ηελ εμίζσζε θαη εθαξκφδνληαο ηηο νξηαθέο 

ηηκέο    = 0, γηα t = 0 θαη    =    γηα t = t, ε εμίζσζε έρεη ηελ κνξθή: 

 

   
 

(
 

     
 )   (

 
  

)
 

Ή δηαθνξεηηθά, 

 

  
 = 

 

       
 
 + 

 

  
 

΋πνπ, 

      
 : Ο αξρηθφο ξπζκφο πξνζξφθεζεο  

΢πλήζσο, ε εθαξκνγή ησλ κνληέισλ εμίζσζεο ςεπδν-πξψηεο θαη ςεπδν-

δεχηεξεο ηάμεο, ππνδεηθλχεη φηη ην ξπζκηζηηθφ βήκα ηνπ κεραληζκνχ γηα ηε 

δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο είλαη ε ρεκηθή ξφθεζε κεηαμχ ηεο 

πξνζξνθνχκελεο νπζίαο θαη ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ. Καηά ηε δηάξθεηα 

απηνχ ηνπ βήκαηνο γίλεηαη είηε αληαιιαγή είηε επηκεξηζκφο ειεθηξνλίσλ 

κεηαμχ ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο θαη ηνπ πξνζξνθεηή. 

 

2.3.1.3 Μνληέιν Elovich 

Ζ εμίζσζε Elovich έρεη γεληθή εθαξκνγή ζηελ θηλεηηθή ηεο ρεκεηνξφθεζεο. Ζ 

εμίζσζε έρεη εθαξκνζηεί ηθαλνπνηεηηθά ζε νξηζκέλεο δηεξγαζίεο ρεκηθήο 

πξνζξφθεζεο θαη έρεη βξεζεί φηη θαιχπηεη έλα επξχ θάζκα αξγψλ ξπζκψλ 

πξνζξφθεζεο. Ζ ίδηα εμίζσζε ηζρχεη ζπρλά γηα ζπζηήκαηα ζηα νπνία ε 

επηθάλεηα πξνζξφθεζεο είλαη εηεξνγελήο θαη δηαηππψλεηαη σο εμήο [61]: 

   

  
             

Οινθιεξψλνληαο ηελ εμίζσζε θαη εθαξκφδνληαο ηηο νξηαθέο ηηκέο, ε εμίζσζε 

κεηαζρεκαηίδεηαη: 

   
 

 
         + 

 

 
     

΋πνπ, 
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 α(mmol/g min ή gg-1 min-1): ν αξρηθφο ξπζκφο πξνζξφθεζεο  

 β(g/mmol ή gg-1): ζηαζεξά, έρεη ζρέζε κε ηελ έθηαζε ηεο θαιππηφκελεο 

επηθάλεηαο θαη κε ηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο πνπ εκπιέθεηαη ζηελ 

ρεκεηνξφθεζε  

 

Δάλ ε εμίζσζε είλαη έγθπξε, ηφηε ε επζεία γξακκή πξνθχπηεη απφ ηελ 

απνηχπσζε ηνπ qt ζε ζρέζε κε ην lnt. Ζ θιίζε ηεο επζείαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 1/β θαη ζηελ ζπλέρεηα απφ ην ζεκείν ηνκήο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ε πνζφηεηα πξνζξφθεζεο ln (αβ) /β [61]. 

 

2.3.2 Μνληέια πξνζξνθεηηθήο δηάρπζεο 

2.3.2.1 Μνληέιν ελδν – ζσκαηηδηαθήο δηάρπζεο (Intraparticle diffusion) 

Ζ καζεκαηηθή εμίζσζε Γηαζσκαηηδηαθήο Γηάρπζεο είλαη ε αθφινπζε [62]:  

        
        

΋πνπ, 

   : Ζ πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθείηαη αλά κνλάδα κάδαο ηνπ 

ζηεξενχ γηα θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή t, mg/g 

 C: ζηαζεξά δηαζσκαηηδηαθήο δηάρπζεο, απνηειεί ζεκείν ηνκήο, mg/g 

    : ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ ελδν–ζσκαηηδηαθήο δηάρπζεο, mg/gmin
0,5

 

Δάλ ε παιηλδξφκεζε (regression) ηνπ    ζε ζρέζε κε ην t
0,5 

είλαη γξακκηθή θαη 

πεξλά δηακέζνπ ηεο πξνέιεπζεο, ηφηε ε ελδν–ζσκαηηδηαθή δηάρπζε είλαη ην 

κνλαδηθφ ξπζκνξπζκηζηηθφ βήκα [63]. 

 

2.4 Ιςόθερμεσ προςρόφηςησ 
Καηά ηελ πξνζξφθεζε, ε θαηαλνκή κηαο νπζίαο αλάκεζα ζηε ξεπζηή 

θαη ηε ζηεξεή θάζε θάπνηα ζηηγκή ζα θζάζεη ζε κία θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο.

 Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο επέξρεηαη αλάκεζα ζηελ 

πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ ζπγθξαηείηαη ζην πξνζξνθεηηθφ κέζν θαη ζηελ 

πνζφηεηα απηήο πνπ παξακέλεη ζηελ ξεπζηή θάζε (bulk fluid phase), δειαδή 

ζην αξρηθφ δηάιπκα. Ζ πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ πεξηέρεηαη ζε θάζε θάζε 

εθθξάδεηαη είηε σο ζπλάξηεζε ηεο κεξηθήο πίεζεο φηαλ πξφθεηηαη γηα 

πξνζξφθεζε αεξίσλ είηε σο ζπλαξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο νηαλ πξφθεηηαη 

γηα πξνζξφθεζε νπζηψλ απφ πγξά δηαιχκαηα.     

 Ζ ηζφζεξκε πξνζξφθεζεο παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε θφξηηζε ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πνπ είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζεί γηα δεδνκέλν ζχζηεκα 

ξεπζηνχ–πξνζξνθεηηθνχ κε δεδνκέλεο ζπλζήθεο θαη πξνζδηνξίδεηαη κε 

ζπιινγή δεδνκέλσλ ππφ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπγθέλησζεο ή κεξηθήο πίεζεο 

ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Σν πξνζξνθεηηθφ 
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κέζν θζάλεη ζε θνξεζκφ φηαλ νη ελεξγέο ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή θαιπθζνχλ πιήξσο απφ ηελ νπζία πνπ έρεη 

ζπζζσξεπηεί. Δπηπιένλ πξνζξφθεζε ηεο νπζίαο απηήο ελδέρεηαη λα 

ζπκβαίλεη κφλν κε ηελ ηαπηφρξνλε εθξφθεζε ησλ ήδε πξνζξνθεκέλσλ 

κνξίσλ απφ ηελ ζηεξεή επηθάλεηα [64],[53].     

 Ζ πνζφηεηα ηεο πξνζξνθνχκελεο πνζφηεηαο αλά κνλάδα κάδαο 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ (πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ ζπγθξαηείηαη ζηελ 

επηθάλεηα), ε νπνία ζπρλά κπνξεί λα αλαθέξεηαη σο πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ηνπ πιηθνχ δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε [65],[66]: 

   
          

 
 

΋πνπ, 

   : Ζ πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα κίαο νπζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζξνθεηή κεηά ηελ επίηεπμε ηεο  ηζνξξνπίαο, mg/g 

 Ce: H ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ζηε ξεπζηή θάζε 

κεηά ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο, mg/l 

   : Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο ζηε ξεπζηή 

θάζε, mg/l 

  : Ο φγθνο ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο πνπ πεξηέρεη ηελ πξνζξνθνχκελε 

νπζία, L 

 m: Ζ κάδα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ ζε γξακκάξηα, g 

 [67] 

 

2.4.1 Ταξινόµηςη µοντϋλων προςρόφηςησ 

΋πσο είδακε θαη πξνεγνπκέλσο, σο ηζφζεξµε πξνζξφθεζεο νξίδεηαη ε 

δηαγξαµµαηηθή παξνπζίαζε ηεο καζεκαηηθήο ζρέζεο θαηαλνκήο ηεο 

πνζφηεηαο ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο αλάκεζα ζηελ πδαηηθή θαη ζηε 

ζηεξεά θάζε ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. Ο Giles θαη νη ζπλεξγάηεο 

ηνπ πξφηεηλαλ ηέζζεξηο βαζηθνχο ηχπνπο ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο γηα ηα 

αξαησκέλα δηαιχκαηα. Οη ηέζζεξηο απηνί ηχπνη αλαθέξνληαη σο ηζφζεξκεο 

ηχπνπ C, L, S θαη H [68]. Ζ εξκελεία απηψλ ησλ ηζφζεξκσλ βαζίζηεθε ζηελ 

αξρηθή θιίζε θαη ηα ζρήκαηα πνπ έιαβαλ νη θακπχιεο ζε πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο δηαιπκέλεο νπζίαο. Οη ηζφζεξκεο παξνπζηάδνπλ κία εμάξηεζε 

ηεο πνζφηεηαο ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο Q κε ηε ζπγθέληξσζε ηεο 

εμεηαδφκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα [69].  

΢ηελ Δηθφλα 2-4 δηαθαίλεηαη ε ηαμηλφκεζε ησλ κνληέισλ πξνζξφθεζεο. 
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Δηθόλα 2-4: Οη ηέζζεξηο θχξηνη ηχπνη ησλ ηζφζεξκσλ θακππιψλ. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [70]. 

 

Κακπύιεο ηύπνπ C:  

Ζ θακπχιε είλαη γξακκηθή θαη δηέξρεηαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ (Δηθ. 2-4). 

Απηφ ζεκαίλεη φηη, ν ιφγνο (  
 

 
) κεηαμχ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ πνπ 

είλαη πξνζξνθεκέλνο ζην ζηεξεφ (Q) πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ πνπ 

παξακέλεη ζην δηάιπκα (C) παξακέλεη ζηαζεξφο γηα νπνηαδήπνηε 

ζπγθέληξσζε. ΢ε απηφ ηνλ ηχπν ηζφζεξκεο δελ παξαηεξείηαη αλάπηπμε 

ηζρπξψλ δεζκψλ, κε ηελ πξνζξνθνχκελε νπζία λα θαηαλέκεηαη ζηε 

δηεπηθάλεηα πγξνχ–ζηεξενχ θαη ηεο πγξήο θάζεο. Αλαθέξεηαη αθφκα φηη ε 

ηζφζεξκε ηχπνπ C ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο κηα εχθνιε θαη εθαξκφζηκε 

πξνζέγγηζε (ζπλήζσο γηα ρακειήο ζπγθεληξψζεσο δηαιχκαηα φπσο απηά 

παξαηεξνχληαη γηα ίρλε ξχπσλ) [68],[71]. ΢πλνςίδνληαο, νη θακπχιεο ηχπνπ C 

είλαη γξακκηθέο θακπχιεο θαη αληηζηνηρνχλ ζε πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ε 

δηαιπκέλε νπζία δηεηζδχεη κέζα ζην ζηεξεφ πνιχ πην γξήγνξα απφ φηη ν 

δηαιχηεο. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε απιφηεηα απηήο ηεο ηζφζεξκεο δελ 

πξέπεη λα δηθαηνινγεί ηε ρξήζε ηεο ρσξίο επαιήζεπζε, δηαθνξεηηθά ζα 

κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα [72].  

 

Κακπύιεο ηύπνπ L (ή Langmuir):  

Ζ αξρηθή θιίζε ηεο θακπχιεο ηχπνπ L ππνδεηθλχεη ηελ κεγάιε ζπγγέλεηα πνπ 

έρεη ε νπζία κε ηελ επηθάλεηα. Καζψο πιεξνχληαη κε ηελ νπζία φιν θαη 

πεξηζζφηεξεο ζέζεηο ηεο επηθάλεηαο, γίλεηαη φιν θαη πην δχζθνιν ηα κφξηα ηεο 

δηαιπκέλεο νπζίαο λα βξνχλ θελέο ζέζεηο [69]. Ο ιφγνο (  
 

 
) κεηαμχ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ πνπ είλαη πξνζξνθεκέλνο ζην ζηεξεφ (Q) πξνο ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ πνπ παξακέλεη ζην δηάιπκα (C) κεηψλεηαη θαζψο 

απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζην δηάιπκα, παξέρνληαο κηα θνίιε 

θακπχιε. Απηφ ππνδειψλεη ηνλ πξννδεπηηθφ θνξεζκφ ηνπ ζηεξενχ. 

Δπνκέλσο, κεηψλεηαη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ ξχπνπ θαη ηνπ ζηεξενχ 

φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζην δηάιπκα ιφγσ πιήξσζεο ησλ 

ελεξγψλ ζέζεσλ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ. Δπηπιένλ, φπσο θαίλεηαη θαη 
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απφ ηελ (Δηθ. 2-4) είλαη πηζαλφ λα πξνθχςνπλ 2 ππννκάδεο ηεο θακπχιεο L: 

(i) ε θακπχιε θηάλεη ζε έλα αζπκπησηηθφ πιαηφ θαη ζηαζεξνπνηείηαη, ην νπνίν 

ζεκαίλεη φηη ην ζηεξεφ εκθαλίδεη κηθξή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη (ii) ε 

θακπχιε δελ θηάλεη ζε θάπνην νξηδφληην επίπεδν, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ην 

ζηεξεφ δελ εκθαλίδεη ηφζν πεξηνξηζκέλε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα φπσο ζηελ 

πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Παξά ηαχηα, είλαη πξαθηηθά δχζθνινο ν 

δηαρσξηζκφο ηεο θακπχιεο ηχπνπ L ζε ππννκάδεο [72].  

 

Κακπύιεο ηύπνπ H:  

Πξφθεηηαη γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηεο ηζφζεξκεο «L», φπνπ ε αξρηθή 

θιίζε είλαη πνιχ πςειή (Δηθ. 2-4), ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ν ξχπνο έρεη κεγάιε 

ζπγγέλεηα κε ην ζηεξεφ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε θακπχιε δηαρσξίδεηαη απφ 

ηελ L επεηδή ε έλσζε παξνπζηάδεη ηφζν κεγάιε ζπγγέλεηα κε ην ζηεξεφ πνπ ε 

αξρηθή θιίζε δελ κπνξεί λα δηαθξηζεί απφ ην άπεηξν, αθφκα θη αλ δελ έρεη 

λφεκα απφ ζεξκνδπλακηθή άπνςε [73]. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ν ξχπνο 

έρεη ηφζν κεγάιε ζπγγέλεηα κε ην ζηεξεφ πνπ απνξξνθείηαη εμ‟ νινθιήξνπ, ή 

έζησ φηη ε πνζφηεηα ηνπ ξχπνπ πνπ παξακέλεη ζην δηάιπκα κεηά ην πέξαο 

ηεο δηεξγαζίαο ηεο πξνζξφθεζεο είλαη ηφζν κηθξή πνπ δελ είλαη αληρλεχζηκε. 

Δπνκέλσο, ε αιιειεπίδξαζε ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ κε ηελ 

πξνζξνθνχκελε νπζία είλαη ηζρπξή (π.ρ αλάπηπμε ζπκπιφθσλ εζσηεξηθήο 

επηθάλεηαο). 

 

Κακπύιεο ηύπνπ S:  

Ζ θακπχιε είλαη ζηγκνεηδήο θαη έηζη έρεη έλα ζεκείν θακπήο (Δηθ. 2-4). Ζ 

εξκελεία ηεο θακπχιεο απηήο είλαη ε εμήο: Αξρηθά, ε θιίζε απμάλεηαη θαζψο 

απμάλεηαη θαη ε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο, ελψ αθνινπζεί ε 

ζηαδηαθή κείσζε ηεο θιίζεο έσο φηνπ λα κεδεληζηεί. Με ιίγα ιφγηα, ην αξρηθφ 

κέξνο ηεο θακπχιεο S δείρλεη φηη ππάξρεη κηθξή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ 

ξχπνπ θαη ηνπ ζηεξενχ ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο ζην 

δηάιπκα, ελψ φζν πην κεγάιε είλαη ε ζπγθέληξσζε ηφζν πην πνιχ απμάλεηαη ε 

πνζφηεηα πνπ πξνζξνθάηαη. Τπάξρεη φκσο, έλα φξην. Σν ζπκπέξαζκα πνπ 

πξνθχπηεη είλαη φηη ε πξνζξφθεζε γίλεηαη επθνιφηεξε κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο θαη ππάξρεη έληνλνο αληαγσληζκφο γηα ηηο ζέζεηο ηεο 

πξνζξφθεζεο κεηαμχ ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο θαη ηνπ δηαιχηε. Μφιηο ε 

δηαιπκέλε νπζία αξρίζεη λα πξνζξνθάηαη, είλαη εχθνινηεξν λα 

ζηαζεξνπνηεζνχλ επηπιένλ πνζφηεηεο ηεο νπζίαο πάλσ ζηελ επηθάλεηα, ηα 

ήδε πξνζξνθεκέλα κφξηα βνεζνχλ ζηε ζπγθξάηεζε ηνπο [69]. Ζ ηζφζεξκε 

απηνχ ηνπ ηχπνπ απεηθνλίδεη ην απνηέιεζκα ηνπιάρηζηνλ δχν αληίζεησλ 

κεραληζκψλ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηεινχλ νη κε πνιηθέο νξγαληθέο 

ελψζεηο, νη νπνίεο έρνπλ κηθξή ρεκηθή ζπγγέλεηα κε αξγηιψδε πξνζξνθεηηθά 

πιηθά. Παξφια απηά, κφιηο κία επηθάλεηα αξγηιηθψλ θφθθσλ θαιπθζεί απφ 

απηέο ηηο ελψζεηο, άιια νξγαληθά κφξηα απνξξνθψληαη πην εχθνια [74],[75]. 
Απηφ ην θαηλφκελν νλνκάδεηαη ζπλεξγηζηηθή πξνζξφθεζε (cooperative 
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adsorption),[76] θαη παξαηεξείηαη επίζεο θαη ζε επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο 

[77]. Ζ παξνπζία ελφο δηαιπηνχ ζπκπιφθνπ κπνξεί επίζεο λα απνδψζεη κία 

ζηγκνεηδήο ηζφζεξκε γηα κεηαιιηθά ζηνηρεία. ΋ηαλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

κεηάιισλ είλαη κηθξέο, ηφηε ε πξνζξφθεζε πεξηνξίδεηαη απφ ηελ παξνπζία 

ηνπ ζπκπιφθνπ. Δλψ, φηαλ ην ζχκπινθν έρεη θνξεζηεί, ε πξνζξφθεζε ησλ 

κεηάιισλ ιακβάλεη ρψξα θαλνληθά [78]. Σν ζεκείν θακπήο απεηθνλίδεη ηε 

ζπγθέληξσζε γηα ηελ νπνία ε πξνζξφθεζε ππεξληθά ηε ζπκπινθνπνίεζε 

[72]. 

΢ηελ Δηθφλα 2-5 παξνπζηάδεηαη κία νκαδνπνίεζε ησλ ηζφζεξκσλ 

πξνζξφθεζεο αλάινγα κε ηε κνξθή ηνπο.  

 

Δηθόλα 2-5: Σαμηλφµεζε ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [79]. 

 

2.4.2 Μοντϋλα προςρόφηςησ  

Καηά θαηξνχο έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο καζεκαηηθέο ζρέζεηο ηζφζεξκσλ 

πξνζξφθεζεο. ΢ε εθαξκνγέο πεξηβαιινληηθνχ ελδηαθέξνληνο, νη 

ζεκαληηθφηεξεο εμ‟ απηψλ είλαη ε ηζφζεξκνο Langmuir, Freundlich θαη ε 

γξακκηθή ηζφζεξκνο, νη νπνίεο ζα εμεγεζνχλ αλαιπηηθφηεξα παξαθάησ. 

 

2.4.2.1  Ιςόκερμοσ Langmuir  

Ζ ηζφζεξκνο Langmuir πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

   = 
            

          
 

΋πνπ, 
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 qe: Ζ πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη αλά κνλάδα κάδαο ηνπ 

ζηεξενχ 

κεηά ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο, mg/g 

 Ce: H ζπγθέληξσζε ηνπ πξνζθνξήκαηνο ζην δηάιπκα κεηά ηελ 

επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο, mg/L  

   (    ): ΢ηαζεξά ηεο ηζνζέξκνπ, mg/g. Παξηζηά ηε κέγηζηε 

επηθαλεηαθή ζπγθέληξσζε, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε πιήξε θάιπςε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πξνζξνθεηή 

   : ΢ηαζεξά ηεο ηζφζεξκνπ πξφζξφθεζεο ή ζηαζεξά ηνπ Langmuir, 

l/mg 

 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εμίζσζεο ηεο ηζφζεξκεο Langmuir είλαη: 

 

  

  
 = 

 

      
 + 

  

  
   

 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εμίζσζεο απηήο είλαη επζεία γξακκή, y=α*x+β,  

φπνπ,  

 y =  
  

  
 

 x = Ce,  

 α = 
 

  
   

 β = 
 

      
 

 

Ζ εμίζσζε Langmuir εθαξκφδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμήο παξαδνρέο: 

1. Ο πξνζξνθεηήο πεξηέρεη έλαλ ζηαζεξφ αξηζκφ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο 

(πεξηνξηζκέλε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο Qmax). 

2. ΢ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, αλαπηχζζεηαη κέρξη κία ζηνηβάδα 

πξνζξνθήκαηνο (κνλνζηξσκαηηθή θάιπςε ηεο επηθάλεηαο) πνπ 

ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επηθάιπςεο ελφο κνξίνπ πνπ 

έρεη ήδε πξνζξνθεζεί. 

3. ΋ιεο νη ζέζεηο ξφθεζεο έρνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, 

επνκέλσο ε ζεξκφηεηα πξνζξφθεζεο (ΓΖ) είλαη ζηαζεξή γηα φια ηα 

ζεκεία πξνζξφθεζεο θαη αλεμάξηεηε απφ ηελ έθηαζε ηεο επηθάλεηαο 

πνπ θαιχπηεηαη ή απφ ηελ πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα (νκνηνγελήο 

επηθάλεηα). 

4. Γελ πθίζηαηαη αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηα πξνζξνθεκέλα κφξηα. 
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Δπηπξφζζεηα, ζεκαληηθή είλαη ε πξφβιεςε γηα ην αλ είλαη επλντθή ε 

πξνζαξκνγή ηεο πξνζξφθεζεο κίαο νπζίαο κε ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ή φρη. Καηά ζπλέπεηα, ππνινγίδεηαη ν αδηάζηαηνο 

ζπληειεζηήο (παξάκεηξνο ηζνξξνπίαο)   , ν νπνίνο πεξηγξάθεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

    
 

       
 

 

΋πνπ, 

   : ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζηε ξεπζηή θάζε, mg/L  

   : ζηαζεξά ηεο ηζφζεξκνπ πξφζξφθεζεο ή Langmuir (ζρεηίδεηαη κε ηε 

ζπγγέλεηα πνπ έρεη ε νπζία κε ηελ επηθάλεηα), L/mg 

 [67] 

 

Με βάζε ηελ ηηκή απηή, θξίλεηαη θαηά πφζν είλαη επλντθφ ή φρη ην είδνο 

πξνζξφθεζεο. ΢ηνλ αθφινπζν πίλαθα παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηνπ παξάγνληα 

   [80]. 

 

Πίλαθαο 2.1: Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή RL αλάινγα κε ην είδνο πξνζξφθεζεο [81]. 

    Δίδνο πξνζξόθεζεο 

        Δπλντθή 

     1 Με Δπλντθή (unfavorable) 

   =1 Γξακκηθή 

   = 0 Με Αληηζηξέςηκε 

 

΢ην κνληέιν ηνπ Langmuir, ε πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη αλά 

κνλάδα κάδαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ απμάλεη γξακκηθά κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ζηελ πδαηηθή θάζε ζε ρακειή επηθαλεηαθή θάιπςε, θαη 

θηάλεη αζπκπησηηθά ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, πνπ εθθξάδεη ηελ ηθαλφηεηα 

ξφθεζεο φηαλ ππάξρεη θνξεζκφο ησλ ζέζεσλ πξνζέγγηζεο.  

Ζ ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε είλαη ρξήζηκε φηαλ ε πξνζξφθεζε είλαη 

κνλνζηξσκαηηθή θαη φηαλ δελ εκπιέθνληαη θαηλφκελα θαηαιπηηθήο 

ζπκπχθλσζεο. Απηφ ζπκβαίλεη ζπλήζσο ζηε ρεκηθή θαη ζηε θπζηθή ξφθεζε 

αεξίσλ ζηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία θαη ζπρλά ζηε ξφθεζε απφ δηαιχκαηα. 

Γεληθφηεξα, εκθαλίδεη αδπλακία λα εθαξκνζηεί ζε πνιιά ζπζηήκαηα εμαηηίαο 

ησλ παξαδνρψλ πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηε δηαηχπσζή ηεο. Κπξίσο γηα 

εηεξνγελείο επηθάλεηεο, φπσο είλαη απηέο ησλ εδαθψλ, ζπλεπψο ην κνληέιν 

απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν γηα πεξηγξαθηθνχο θαη πνηνηηθνχο 

ιφγνπο. 
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2.4.2.2  Ιςόκερμοσ Freundlich 

΋πσο είδακε θαη πξνεγνπκέλσο, ιφγσ ησλ αξθεηψλ παξαδνρψλ ηνπ, ην κνληέιν 

Langmuir ζπλήζσο δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξνζξνθεηέο κε ελεξγεηαθά εηεξνγελείο 

επηθάλεηεο, φπσο είλαη ν ελεξγφο άλζξαθαο. Γη‟ απηφ, έρεη πξνηαζεί ε εκπεηξηθή 

εμίζσζε Freundlich. Ζ ηζφζεξκε Freundlich παξηζηάλεη ηελ ινγαξηζκηθή κείσζε ηεο 

ζεξκφηεηαο κε ηελ αχμεζε ηνπ θιάζκαηνο ηεο θαιππηφκελεο επηθάλεηαο θαη απηφ 

ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο εηεξνγέλεηαο ηεο επηθάλεηαο. Αθφκε, ε εκπεηξηθή εμίζσζε 

Freundlich αλήθεη ζε L ή H ηχπνπο ηζφζεξκσλ πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο [71] 

θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   =      

 

  

΋πνπ, 

   : Ζ πνζφηεηα ηεο νπζίαο πνπ πξνζξνθείηαη αλά κνλάδα κάδαο ηνπ 

ζηεξενχ κεηά ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο θαη ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο 

ζεξκνθξαζίαο, mg/g 

   : ΢ηαζεξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε κέγηζηε πνζφηεηα πνπ κπνξεί λα 

πξνζξνθεζεί (πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα), L/mg 

 1/n: Αδηάζηαηε ζηαζεξά ηεο ηζφζεξκεο Freundlich πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο θαη ηελ ηζρχ ηεο πξνζξφθεζεο 

 Ce: H ζπγθέληξσζε ηνπ πξνζθνξήκαηνο ζην δηάιπκα κεηά ηελ 

επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο, mg/L 

 [67] 

 

Ζ εμίζσζε ηεο ηζφζεξκεο Freundlich ζηε γξακκηθή ηεο κνξθή πεξηγξάθεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

      = log   + 
 

 
 log Ce 

Οη ζηαζεξέο Κ θαη n ππνινγίδνληαη κεηά ηε δεκηνπξγία ηεο γξαθηθήο 

παξάζηαζεο απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη κεηά απφ ηε ινγαξίζκεζε ηνπ 

κνληέινπ. 

Δπηπξφζζεηα, ε ηηκή ηνπ αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή 1/n αληηζηνηρεί ζηελ 

θαηαλνκή ελεξγεηψλ πξνζξφθεζεο ησλ ελεξγψλ θέληξσλ ηνπ ππνζηξψκαηνο 

ξφθεζεο [82],[83] θαη δείρλεη ην θαηά πφζν είλαη επλντθή ή φρη ε πξνζαξκνγή 

ηεο πξνζξφθεζεο κίαο νπζίαο κε βάζε ην κνληέιν ηνπ Freundlich. Παξφια 

απηά, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο εθαξκνγψλ κεραληθήο πεξηβάιινληνο ε 

ηζφζεξκε είλαη επλντθή, γηαηί πξφθεηηαη γηα πξνζξφθεζε πδξφθνβσλ 

νξγαληθψλ νπζηψλ ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ ζε δεφιηζν. 

΢ηνλ Πίλαθα 2.2, δηαθξίλνληαη ηέζζεξεηο πεξηπηψζεηο πξνζξφθεζεο, κε βάζε 

ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 1/n. 
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Πίλαθαο 2.2: Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή 1/n αλάινγα κε ην είδνο πξνζξφθεζεο. 

    Δίδνο πξνζξόθεζεο 

1/n < 1 Δπλντθή 

     1 Με Δπλντθή (unfavorable) 

1/n =1 Γξακκηθή 

1/n = 0 Με Αληηζηξέςηκε 
 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ηζφζεξκεο Freundlich θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα: 

 

Δηθόλα 2-6: Αλαπαξάζηαζε ηεο ηζφζεξκεο Freundlich αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ 1/n.  

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [60]. 

 

2.4.2.3  Γραμμικι Ιςόκερμθ Προςρόφθςθσ 

΋ηαλ ν ζπληειεζηήο 1/n ηζνχηαη κε 1, απεηθνλίδεηαη ε γξακκηθή εμάξηεζε ηεο 

πνζφηεηαο ηεο ξνθνχκελεο νπζίαο απφ ηε ζπγθέληξσζή ηεο ζην δηάιπκα ζε 

ελεξγά θέληξα ηεο ίδηαο ελέξγεηαο. Γξακκηθή πξνζξφθεζε ζπλήζσο ζπκβαίλεη 

ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο δηαιπκέλεο νπζίαο θαη ζε ρακειή θφξηηζε ηνπ 

πξνζξνθεηή. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε εμίζσζε Freundlich πεξηγξάθεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

       * Ce 

΋πνπ, 

   : ΢πληειεζηήο θαηαλνκήο ηεο νπζίαο κεηαμχ πγξήο θαη ζηεξεήο 

θάζεο (m3 /kg). 

Ο ζπληειεζηήο ηεο γξακκηθήο πξνζξφθεζεο    αληηζηνηρεί ζηελ θιίζε ηεο 

επζείαο, δειαδή φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ζπληειεζηήο    ηφζν απμάλεη θαη ε 

θιίζε ηεο επζείαο. Γξακκηθή ηζφζεξκε κε έληνλε θιίζε, ππνδειψλεη πσο ε 

εμεηαδφκελε νπζία παξνπζηάδεη κεγάιε ηάζε πξνζξφθεζεο ζην 

ρξεζηκνπνηνχκελν πξνζξνθεηηθφ πιηθφ θαη έρεη κεγάιε ηηκή   . Αληίζεηα 

κηθξή θιίζε ηεο γξακκηθήο ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο αληηζηνηρεί ζε ρακειή 
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ηηκή   , ππνδειψλνληαο φηη ε εμεηαδφκελε νπζία παξνπζηάδεη ηελ ηάζε λα 

παξακείλεη ζηε ξεπζηή θάζε (αέξηα ή πγξή). Ο ζπληειεζηήο    κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί είηε πεηξακαηηθά είηε απφ βηβιηνγξαθηθέο πεγέο. 

΢ηελ Δηθφλα 2-7 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή κίαο νπζίαο κεηαμχ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ θαη ξεπζηήο θάζεο αλάινγα κε ηνλ ζπληειεζηή 

γξακκηθήο πξνζξφθεζεο   . 

 

Δηθόλα 2-7: Φπζηθή ζεκαζία ζπληειεζηή πξνζξφθεζεο. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [84]. 

 

2.4.2.4  Ιςόκερμοσ προςρόφθςθσ ΒΕΤ 

΋ηαλ ην αξρηθφ πξνζξνθεκέλν ζηξψκα γίλεη επηθάλεηα γηα πεξαηηέξσ 

πξνζξφθεζε, αληί ηεο ηζφζεξκεο ζηαζεξνπνίεζεο ζε θνξεζκέλε 

κνλνζηηβάδα, κπνξεί λα αλακέλεηαη ν ζρεκαηηζκφο πνιιαπιψλ 

ζηξσκάησλ. Ζ επξέσο πην ρξεζηκνπνηνχκελε ηζφζεξκε γηα ηελ πξνζξφθεζε 

πνιιαπιήο ζηνηβάδαο είλαη ε ηζφζεξκνο ΒΔΣ (απφ ηα αξρηθά ησλ Brunauer, 

Emmet θαη Teller). Ζ ηζφζεξκνο ΒΔΣ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  

 
 = 

      

        [           (
  
  

)]
  

΋πνπ, 

 Q θαη Β: ΢ηαζεξέο 

 Cs: ΢πγθέληξσζε θνξεζκνχ ηνπ πξνζξνθήκαηνο 

 

΢ηελ Δηθφλα 2-8 δηαθαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ηζφζεξκνπ ΒΔΣ. 

 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

62 
 

 

Δηθόλα 2-8: Ηζφζεξκνο BET. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [60]. 

Ζ ηζφζεξκνο ΒΔΣ βξίζθεη θπξίσο εθαξκνγή φηαλ ην ξεπζηφ είλαη αέξην, ελψ ε 

εθαξκνγή ηεο ζε πγξά είλαη πεξηνξηζκέλε. Οη ζηαζεξέο Β θαη Q 

πξνζδηνξίδνληαη κεηά ηε δεκηνπξγία ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο απφ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη κεηά ηε γξακκηθνπνίεζε ηεο εμίζσζεο ΒΔΣ: 

 













 s

e

ees C

C

BQ

B

BQqCC

C )1(1

)(
 

 

΋ηαλ ην ξεπζηφ είλαη πγξφ, ε ηζφζεξκνο ΒΔΣ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [85]: 
  

    
 = 

       

                              
 

 

΋πνπ, 

    θαη   : ΢ηαζεξέο BET, L/mg 

     : πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα κνλνζηνηβάδαο, mg/g 

 [61]  

 

Ζ εμίζσζε ΒΔΣ εθαξκφδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμήο παξαδνρέο: 

 Ζ πξνζξφθεζε ιακβάλεη ρψξα ζε ζηαζεξέο ζέζεηο. 

 Σν εκβαδφλ ηεο δηεπηθάλεηαο φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζξφθεζε 

ππνινγίδεηαη απφ ην ζηξψκα δηαηνκήο ησλ πξνζξνθψκελσλ κνξίσλ 

θαη απηφ ην εκβαδφλ ζεσξείηαη φηη είλαη ίδην κε εθείλν ηνπ πγξνχ 

 Σν πξψην ζηξψκα ησλ πξνζξνθνχκελσλ κνξίσλ ζπγθξαηείηαη απφ ην 

πξνζξνθεηηθφ κέζν κε κηα δχλακε πνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκφηεηα 

ηεο πξνζξφθεζεο θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Οη πξνζξνθεηηθέο δπλάκεηο ησλ δεζκψλ ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο δελ 

επεθηείλνληαη πέξα απφ απηφ. Ζ ζεξκφηεηα ξφθεζεο ηνπ δεχηεξνπ θαη 

ησλ επηπιένλ ζηξσκάησλ είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίζε κε ηε ζεξκφηεηα 

πγξνπνίεζεο [86]. 
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3. Κεφϊλαιο 3ο : Ζεόλιθοι και η χρόςη τουσ ςτην 

επεξεργαςύα υγρών αποβλότων 
 

3.1 Δομό και φυςικϊ χαρακτηριςτικϊ του ζεόλιθου 
΋πσο πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε ξφθεζε είλαη κία 

δηεξγαζία ζπζζψξεπζεο ελφο ή πεξηζζφηεξσλ ζπζηαηηθψλ απφ κηα ξεπζηή 

θάζε ζε έλα ζηεξεφ πιηθφ. Γηα λα απμεζεί ε ζπζζψξεπζε ηεο δηαιπκέλεο 

νπζίαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πνξψδε πξνζξνθεηηθά πιηθά κε κεγάιε εζσηεξηθή επηθάλεηα. Σα 

επηθξαηέζηεξα πξνζξνθεηηθά πιηθά είλαη ν ελεξγφο άλζξαθαο (activated 

carbon), ηα κνξηαθά θφζθηλα, ην έδαθνο, νη ξεηίλεο, θάπνηα νμείδηα κεηάιισλ 

(π.ρ νμείδηα ζηδήξνπ) θαη ν δεφιηζνο.      

 Με ηνλ φξν «θπζηθφο δεφιηζνο» ραξαθηεξίδεηαη ην πέηξσκα πνπ 

πεξηέρεη νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ δεφιηζσλ. Οη δεφιηζνη είλαη έλπδξα 

θξπζηαιιηθά αξγηινππξηηηθά πιηθά θαη απνηεινχλ κηα ηδηαίηεξε ηάμε ζηεξεψλ 

θξπζηαιιηθψλ κηθξν-πνξσδψλ νξπθηψλ.     

 Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπο είλαη αμηνζεκείσηα αλνηθηή, κε φγθν θελψλ 

πνπ θαηαιακβάλεη έσο θαη 50% ηνπ αθπδαησκέλνπ ηκήκαηνο [87],[88]. Ο 

δεφιηζνο πεξηέρεη πεξίπνπ 10-25 Wt% λεξφ πνπ φηαλ εμαηκηζηεί δεκηνπξγεί 

επηπιένλ θελά γηα ηελ πξνζξφθεζε ησλ ξχπσλ [89].    

 Ζ δνκή αλνηρηνχ πιαηζίνπ ηνπ δεφιηζνπ απνηειείηαη απφ θαλάιηα, 

πφξνπο (cages) θαη θνηιφηεηεο (cavities). Οη πφξνη είλαη κνξηαθψλ δηαζηάζεσλ 

3–13 Ᾰ θαη γη΄ απηφ, «αθήλνπλ» κφλν κηθξνχ κεγέζνπο κφξηα λα δηέιζνπλ ζην 

εζσηεξηθφ ησλ δεφιηζσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε φηη αθνξά ηηο δηακέηξνπο, είλαη 

αξθεηά κεγάιεο ψζηε λα επηηξέπνπλ ηελ είζνδν κηθξψλ κνξίσλ θαη ηφλησλ 

ζηνλ πξνζξνθεηή, αιιά θαη αξθεηά κηθξέο ψζηε λα κπνξνχλ λα απνηξέπνπλ 

ηελ είζνδν κεγάισλ κνξίσλ θαη ηφλησλ, εμ‟ νπ θαη ε θνηλή ηνπο νλνκαζία σο 

κνξηαθά θφζθηλα (molecular sieves).     

 Δπηπιένλ, κέζσ ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ηνπ δεφιηζνπ, κφιηο ηα κφξηα 

απνθηήζνπλ πξφζβαζε ζε απηήλ, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κεηαθηλνχληαη 

εληφο ησλ δηαχισλ ζηα εζσηεξηθά θελά ηνπ θξπζηάιινπ θαη λα 

αληαιιάζζνληαη κε άιια ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα, ρσξίο σζηφζν λα 

επεξεάδεηαη ε δνκή ηνπ πιέγκαηνο, πξνζδίδνληαο ζηνπο δεφιηζνπο ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο ηνληναληαιιαγήο [90]. Δπίζεο, ν δεφιηζνο κπνξεί λα απνξξνθά 

θαη λα εθξνθά λεξφ δηακέζνπ ησλ θπςειίδσλ ηνπ ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε 

θξπζηαιιηθή ηνπ δνκή [91]. Σν λεξφ κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκεχζεη σο γέθπξα 

κεηαμχ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ. Ζ αληαιιαγή ηφλησλ πξνρσξά κε ηζφκνξθν 

ηξφπν.          

 Οη δεφιηζνη έρνπλ κηα πνξψδε δνκή πνπ κπνξεί λα θαιπθζεί απφ 

κφξηα λεξνχ, ζηνηρεία αιθαιίσλ θαη αιθαιηθψλ γαηψλ, κπνξεί δειαδή λα 

θηινμελήζεη κηα κεγάιε πνηθηιία θαηηφλησλ φπσο Na+, K+, Mg2+ θαη Ca2+, ηα 

νπνία είλαη ραιαξά ζπλδεδεκέλα κε ηνλ πξνζξνθεηή θαη αληαιιάμηκα κε άιια 

θαηηφληα φπσο π.ρ. NH4
+. ΢ηε ρεκηθή δνκή ηνπ δεφιηζνπ ππάξρεη έλα αξλεηηθφ 
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θνξηίν αλά αινπκίλην θαη αληηζηαζκίδεηαη απφ ραιαξά ζπλδεδεκέλα, θαη 

επνκέλσο ηνλ-αληαιιάμηκα, θαηηφληα. Απηέο νη ζέζεηο αληαιιαγήο θαηηφλησλ 

κέζα ζηνλ εζσηεξηθφ θελφ ρψξν ηνπ θξπζηάιινπ επηηξέπνπλ ηελ απιή 

εηζαγσγή ελεξγψλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ γηα ηε δηεξγαζία ηεο θαηάιπζεο [92]. 

 

΢ηελ Δηθφλα 3-1 παξνπζηάδεηαη ε απεηθφληζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν 

θαηαζθεπάδεηαη ε δνκή ηνπ δεφιηζνπ (Μνξληελίηεο), (πιαίζην MOR) απφ ηε 

ζπλαξκνιφγεζε ηεηξαέδξσλ SiO4. 

 

 

Δηθόλα 3-1: Μηθξνζθνπηθή δνκή πιαηζίνπ δεφιηζνπ (mordenite), ζπλαξκνινγεκέλν απφ ηεηξάεδξα. Σν 

λάηξην ππάξρεη σο θαηηφλ εθηφο πιαηζίνπ (κε πξάζηλν). 
Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [93]. 

Οη δεφιηζνη απνηεινχληαη δνκηθά απφ έλα αξγηινππξηηηθφ πιαίζην. Σν δνκηθφ 

πιαίζην απηφ απνηειείηαη απφ έλα ηξηζδηάζηαην ηεηξάεδξν, φπνπ ζηηο 

θνξπθέο ηνπ έρεη άηνκα νμπγφλνπ θαη ζην θέληξν ηνπ έρεη έλα άηνκν ππξηηίνπ 

ή αξγηιίνπ.  

΢ηελ Δηθφλα 3-2 παξνπζηάδεηαη ην ηεηξάεδξν [(Si,Al)O4]
-4, ην νπνίν απνηειεί 

ην βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν ησλ δενιίζσλ.  
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Δηθόλα 3-2: Γνκή δεφιηζνπ (ηεηξάεδξα ππξηηίνπ θαη αξγηιίνπ). 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [94]. 

Πην αλαιπηηθά, ην άηνκν ηνπ ππξηηίνπ (Si) έρεη ηέζζεξα ειεθηξφληα ζηελ 

εμσηεξηθή ηνπ ζηνηβάδα (ειεθηξφληα ζζέλνπο), ελψ ην άηνκν ηνπ αμπγφλνπ 

έρεη έμη ειεθηξφληα ζηελ εμσηεξηθή ηνπ ζηνηβάδα. Απηφ ζεκαίλεη, φηη ην ππξίηην 

ρξεηάδεηαη ηέζζεξα νμπγφλα φπνπ ην θάζελα ζα πξνζθέξεη απφ έλα 

ειεθηξφλην, γηα λα θαηαζηεί ειεθηξηθά νπδέηεξν. Έηζη, ην ππξίηην εκθαλίδεη 

ηεηξαεδξηθή ζπλαξκνιφγεζε (tetrahedral coordination). ΋πνπ, ζηηο θνξπθέο 

ηνπ ην ηεηξάεδξν έρεη άηνκα νμπγφλνπ ηα νπνία πεξηβάιινπλ έλα θεληξηθφ 

άηνκν ππξηηίνπ. 

΢ηελ Δηθφλα 3-3 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε ηεηξαεδξηθή κνξθή ηνπ ππξηηίνπ. 

 

Δηθόλα 3-3: Σεηξαεδξηθή δνκή κε θεληξηθφ ζηνηρείν ην ππξίηην. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [95]. 
 

Δπεπιένλ, ην άηνκν ηνπ νμπγφλνπ έρεη έμη ειεθηξφληα ζζέλνπο θαη γηα λα 

θαηαζηεί ειεθηξηθά νπδέηεξν ζα ρξεηαζηεί 2 ειεθηξφληα. Αλ ην έλα ειεθηξφλην 

ζζέλνπο ην θαιχςεη ην ππξίηην, ηφηε ην άιιν ειεθηξφλην ζζέλνπο πνπ 

ρξεηάδεηαη ζα πξέπεη λα ην θαιχςεη απφ κία δεχηεξε πεγή. Απηή ε πεγή 

κπνξεί λα είλαη είηε έλα δεχηεξν άηνκν ππξηηίνπ (δχν άηνκα ππξηηίνπ ζα 

κνηξάδνληαη ην ίδην νμπγφλν ή αιιίσο δχν ηεηξάεδξα ππξηηίνπ κνηξάδνληαη ην 
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ίδην νμπγφλν), είηε έλα άηνκν αξγηιίνπ (Al), είηε έλα ζηνηρείν απφ ηελ νκάδα 

ησλ αιθαιίσλ ή ησλ αιθαιηθψλ γαηψλ. 

΢ηελ Δηθφλα 3-3 παξνπζηάδεηαη ε ζχλδεζε δχν ππξηηηθψλ ηεηξάεδξσλ κέζσ 

ελφο θνηλνχ νμπγφλνπ. 

 

Δηθόλα 3-4: Κνηλή ζπλεηζθνξά ειεθηξνλίσλ κεηαμχ νμπγφλσλ θαη ππξηηίνπ. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [96]. 

΢ην ζχλνιφ ηεο, ε δνκή ηνπ δεφιηζνπ βαζίδεηαη ζηελ επαλαιακβαλφκελε 

ζχλδεζε ησλ αξγηινππξηηηθψλ πιαηζίσλ. Ζ ζχλδεζε ησλ ηεηξαέδξσλ ζηε 

δνµή ησλ δεφιηζσλ δελ είλαη ηπραία, αιιά έρεη απνδεηρζεί φηη αθνινπζεί 

νξηζµέλνπο θαλφλεο (Loewenstein). ΋πνπ, θάζε νμπγφλν κπνξεί λα είλαη 

θνηλφ γηα δχν ηεηξάεδξα ππξηηίνπ θαζψο επίζεο, κπνξεί λα είλαη θνηλφ γηα έλα 

ηεηξάεδξν ππξηηίνπ θαη έλα ηεηξάεδξν αξγηιίνπ, αληίζηνηρα. Πην ζπγθεθξηµέλα, 

φηαλ δχν ηεηξάεδξα ελψλνληαη µέζσ θνηλνχ νμπγφλνπ, ηφηε ην θέληξν µφλν 

ελφο εμ‟ απηψλ µπνξεί λα θαηαιεθζεί απφ αξγίιην, ελψ ην άιιν θέληξν µπνξεί 

λα θαηαιεθζεί απφ ππξίηην ή απφ άιιν µηθξφ ηφλ µε θνξηίν +4 ή θαη 

µεγαιχηεξν, φπσο ν θψζθνξνο. ΋ηαλ ην ηεηξάεδξν έρεη σο θεληξηθφ ζηνηρείν 

ην ππξίηην, ε δνκή είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξε. Κάπνηεο θνξέο φκσο, ην ππξίηην 

αληηθαζίζηαηαη απφ ην αινπκίλην, ε παξνπζία ηνπ νπνίνπ θνξηίδεη αξλεηηθά 

ηνλ δεφιηζν. Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ Si4+ απφ ην Al3+ ν δεφιηζνο θνξηίδεηαη 

αξλεηηθά, κε απνηέιεζκα λα έιθεη θαηηφληα ηα νπνία δεζκεχεη ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ [97]. Σν αξλεηηθφ θνξηίν ηνπ πιαηζίνπ αληηζηαζκίδεηαη απφ κνλνζζελή ή 

δηζζελή θαηηφληα ηνπ πεξηβάιινληνο δηαιχκαηνο [98]. 

Ζ δνκή ηνπ δεφιηζνπ, απαξηίδεηαη απφ ηξία αλεμάξηεηα ζπζηαηηθά: ην 

αξγηινππξηηηθφ πιαίζην, ηα ηνλ-αληαιιάμηκα θαηηφληα θαη ην λεξφ. Ο γεληθφο 

κνξηαθφο ηχπνο ησλ δεφιηζσλ είλαη ν αθφινπζνο: 

Mx/n[AlxSiyO2(x+y)]·pH2O 

΋πνπ, 

 M είλαη έλα κεηαιιηθφ ηφλ, θπξίσο (Na, K, Li) θαη/ή (Ca, Mg, Ba, Sr)  

 n είλαη ην θνξηίν θαηηφλησλ (αξηζκφο ζζέλνπο ηνπ κεηάιινπ) 

 y/x = 1–6,  
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 (x+y): Σν άζξνηζκα ησλ ηεηξάεδξσλ Si θαη Al πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

κνλαδηαία θπςειίδα 

 x: ν αξηζκφο ησλ ηεηξάεδξσλ πνπ έρνπλ ην ππξίηην σο θεληξηθφ άηνκν 

θαη θπκαίλεηαη απφ 2 έσο 10 [99] 

 p: ν αξηζκφο κνξίσλ ηνπ λεξνχ ζηε κνλάδα ηχπνπ θαη θπκαίλεηαη απφ 2 

έσο 7 [99] 

 p/x = 1–4 

 

Ο Πίλαθαο 3.1 παξνπζηάδεη ηνλ γεληθφ κνξηαθφ ηχπν θαη ηε ρεκηθή δνκή 

νξηζκέλσλ απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο θπζηθνχο δεφιηζνπο [100]. 

Πίλαθαο 3.1: Γνκηθέο Ηδηφηεηεο νξηζκέλσλ θπζηθψλ δεφιηζσλ. 

Εεόιηζνο Μνξηαθόο ηύπνο Γνκή 

Clinoptilolite (K2, Na2, Ca)3Al6Si30O72·21H2O HEU 

Mordenite (Na2, Ca)4Al8Si40O96·28H2O MOR 

Chabazite (Ca, Na2,K2)2Al4Si8O24·12H2O CHA 

Phillipsite K2(Ca, Na2)2Al8Si10O32·12H2O PHI 

Scolecite Ca4Al8Si12O40·12H2O NAT 

Stilbite Na2Ca4Al10Si26O72·30H2O STI 

Analcime Na16Al16Si32O96·16H2O ANA 

Laumontite Ca4Al8S16O48·16H2O LAU 

Erionite (Na2K2MgCa1.5)4Al8Si28O72·28H2O ERI 

Ferrierite (Na2, K2, Ca, Mg)3Al6Si30O72·20H2O FER 

 

Κάπνηεο απφ ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ δεφιηζσλ πνπ ηνπο θαζηζηνχλ 

ηδηαίηεξα ειθπζηηθνχο πξνζξνθεηέο είλαη: 

1) Μέζα ζηνπο πφξνπο ησλ δεφιηζσλ εγθισβίδνληαη κφξηα θαη ηφληα, 

αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο, παξνπζηάδνπλ δειαδή ην θαηλφκελν ηεο 

εθιεθηηθήο πξνζξφθεζεο ή αιιηψο ηελ ηδηφηεηα ηνπ κνξηαθνχ θφζθηλνπ.  

2) Ο δεφιηζνο έρεη ηε ζεκαληηθή ηδηφηεηα λα αληαιιάζζεη ηφληα κε θάπνην 

εμσηεξηθφ κέζν. Δλψ, είλαη αμηνζεκείσηε ε κνλαδηθή ε ηθαλφηεηα 

αληαιιαγήο θαηηφλησλ (cation – exchange capacity) πνπ δηαζέηεη. Κάζε 

δεφιηζνο ζρεκαηίδεηαη ζε δηαθνξεηηθφ πεξηβάιινληα ρψξν θαη ιφγσ 

απηνχ έρεη πνηθίιε ρεκηθή ζχζηαζε θαη επνκέλσο πνηθίιε ηθαλφηεηα 

αληαιιαγήο θαηηφλησλ (CEC). Ζ CEC θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,6 θαη 2,3  

meq/g. 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

69 
 

3) Δίλαη ζεξκηθά πνιχ ζηαζεξνί, θάπνηα είδε αληέρνπλ ζε αξθεηά 

αιθαιηθφ θαη θάπνηα άιια ζε αξθεηά φμηλν πεξηβάιινλ, ελψ θάπνηα 

άιια είδε είλαη αλζεθηηθά ζηε ξαδηελέξγεηα (Marcus θαη Cormier, 1999). 

Έρνπλ κεγάιε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο. Λφγσ ηεο ηθαλφηεηαο 

αληαιιαγήο θαηηφλησλ πνπ δηαζέηνπλ, νη θπζηθνί δεφιηζνη έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο σο πξνζξνθεηηθά πιηθά ζηηο δηαδηθαζίεο 

δηαρσξηζκνχ θαη θαζαξηζκνχ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

4) [100]. 

 

3.2 Ιονανταλλακτικό ικανότητα ζεόλιθου 
΋πσο πξναλαθέξζεθε, κφιηο θάπνηεο νπζίεο εηζέιζνπλ ζηελ εζσηεξηθή δνκή 

ηνπ δεφιηζνπ, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κεηαθηλνχληαη εληφο ησλ δηαχισλ ζηα 

εζσηεξηθά θελά ηνπ θξπζηάιινπ θαη λα αληαιιάζζνληαη κε άιια ζεηηθά 

θνξηηζκέλα ηφληα, πξνζδίδνληαο ζηνπο δεφιηζνπο ηελ ηθαλφηεηα ηεο 

ηνληναληαιιαγήο [90]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ραιαξά ζπλδεδεκέλα κε ηνλ πξνζξνθεηή θαηηφληα ησλ 

δεφιηζσλ αληαιιάζνληαη ή απνκαθξχλνληαη εχθνια αλ εθπιπζνχλ κε δηάιπκα 

θάπνηνπ ηφληνο. Απηή ηνπο ε ηθαλφηεηα νλνκάδεηαη αληαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα 

(Exchange Capacity) ή ηθαλφηεηα ζπγθξάηεζεο θαη κεηξηέηαη ζε 

ρηιηνζηνηζνδχλακα αληαιιαζζφκελνπ ηφληνο αλά 100gr πξνζξνθεηηθνχ 

κέζνπ (meq/100gr). 

Σν πην ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ δεφιηζνπ είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα 

αληαιιάζζεη ηφληα κε θάπνην εμσηεξηθφ κέζν. Ζ ηνληναληαιιαγή ηζνξξνπίαο 

εθθξάδεηαη κε ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

  *    
 
 +                   

 
 +           

΋πνπ, 

 zA
+ θαη zB

+ είλαη ηα ζζέλε ησλ αληίζηνηρσλ θαηηφλησλ  

 L: Οξίδεηαη σο έλα ηκήκα ηνπ δεφιηζνπ πνπ ζπγθξαηεί κέξνο ηνπ 

αξλεηηθνχ θνξηίνπ  
 

Ζ ζπκπεξηθνξά αληαιιαγήο ηφλησλ ηνπ θπζηθνχ δεφιηζνπ εμαξηάηαη απφ 

δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο:  

 ε δνκή ηνπ πιαηζίνπ  

 ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ ηφλησλ  

 ν βαζκφο αληηθαηάζηαζεο ησλ ηφλησλ Si απφ ηα ηφληα Al 

 ηα δηάθνξα αληφληα πνπ ζπλππάξρνπλ κε ηα θαηηφληα ζην δηάιπκα 

 ην ηνληηθφ θνξηίν  
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 ε ζπγθέληξσζε ηνπ εμσηεξηθνχ δηαιχκαηνο ειεθηξνιχηε 

 ε ζεξκνθξαζία ηνπ δηαιχκαηνο  

 ε ηηκή ηνπ pH 

 

3.3 Χρόςη του ζεόλιθου ςτην επεξεργαςύα υγρών 

αποβλότων 
 

3.3.1 Χρόςη ζεόλιθου ωσ προςροφητικό υλικό ςτην επεξεργαςύα λυμϊτων 

Ζ πξνζξφθεζε είλαη ε κέζνδνο κε ηελ νπνία ζπζζσξεχνληαη νη 

δηαιπκέλεο νπζίεο ηνπ δηαιχκαηνο ζηηο δηαζέζηκεο ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

επηθάλεηα ελφο πξνζξνθεηηθνχ (πγξνχ ή ζηεξενχ) γηα ηε δεκηνπξγία κίαο 

κνλνζηξσκαηηθήο ή πνιπζηξσκαηηθήο ζηνηβάδαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνζξνθεηή.          

 Ζ πξνζξφθεζε θαη θαη‟ επέθηαζε ν κεραληζκφο αληαιιαγήο ηφλησλ 

ζεσξείηαη απφ ηηο δηεξγαζίεο πνπ εθαξκφδνληαη ζπρλά γηα ηελ επεμεξγαζία 

πγξψλ απνβιήησλ. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη ηα πξνζξνθεηηθά 

πιηθά είλαη ρακεινχ θφζηνπο, είλαη ζε αθζνλία ζηε θχζε θαη έρνπλ απιφ 

κεραληζκφ ιεηηνπξγίαο.       

 Απφ ηα πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα πξνζξνθεηηθά είλαη ν δεφιηζνο. 

Οη θπζηθνί δεφιηζνη είλαη νη ζεκαληηθφηεξνη αλφξγαλνη ελαιιάθηεο θαηηφλησλ 

παξνπζηάδνληαο πςειή ηθαλφηεηα αληαιιαγήο ηφλησλ, εθιεθηηθή πξνζξφθεζε 

θαη ζπκβαηφηεηα κε ην θπζηθφ πεξηβάιινλ [101].  

 

3.3.1.1 Προςρόφθςθ κρεπτικών ςυςτατικών 

Οη αδσηνχρεο ελψζεηο θαη ηα θσζθνξηθά απνηεινχλ ξχπνπο πνπ έρνπλ 

αξλεηηθή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ θαη ζπλαληψληαη ζπρλά ζηα ιχκαηα θαη ηα 

ππφγεηα χδαηα.         

 Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ, ε βηνινγηθή 

επεμεξγαζία θαη ε πξνζξφθεζε είλαη νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Πην ζπρλά εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο  ηεο βηνινγηθήο 

ληηξνπνίεζεο-απνληηξνπνίεζεο θπξίσο γηα ηελ αθαίξεζε πςειήο 

ζπγθέληξσζεο ηφλησλ ακκσλίνπ απφ ηα ιχκαηα. Χζηφζν, ζε πεξηπηψζεηο 

κεγάιεο επηθαλεηαθήο θφξηηζεο (shock loads) ακκσλίαο, νη βηνινγηθέο 

κέζνδνη επεμεξγαζίαο δελ αληαπνθξίλνληαη θαιά. Δλδερνκέλσο, ιφγσ απηνχ 

ηνπ θαηλνκέλνπ, νη ζπγθεληξψζεηο ακκσληαθψλ ηφλησλ ζηελ εθξνή λα 

εκθαλίζνπλ πνιχ απφηνκεο θνξπθέο (peaks) πάλσ απφ ηα πξνβιεπφκελα 

επίπεδα θαη ελ ηέιεη λα κελ ηθαλνπνηνχληαη ηα απαηηνχκελα πξφηππα 

πνηφηεηαο εθξνψλ. Δπηπιένλ, απηή ε ηερληθή έρεη πξαθηηθνχο πεξηνξηζκνχο. 

Γηα παξάδεηγκα, θαηά ην ζηάδην ηεο ληηξνπνίεζεο, φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε 

παξνρή αεξηζκνχ, ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο «θξάδνπλ» νη ζσιήλεο ιφγσ ηεο 

πςειήο ζπγθέληξσζεο ζηεξεψλ κε απνηέιεζκα ην ζχζηεκα λα 
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ππνιεηηνπξγεί. Δπηπιένλ, φηαλ ε επεμεξγαζία γίλεηε ππφ ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ην pH ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη, ε δξαζηεξηφηεηα ησλ 

ληηξνπνηεηηθψλ βαθηεξίσλ κεηψλεηαη θαη θαηά ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία 

ιπκάησλ ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε νξγαληθέο αδσηνχρεο ελψζεηο ζπλήζσο 

ρξεηάδεηαη έλα ζπκπιήξσκα εμσηεξηθήο πεγήο άλζξαθα, ε νπνία κπνξεί λα 

απμήζεη ην θφζηνο επεμεξγαζίαο. Σέινο, γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο, ε κέζνδνο ηεο 

βηνινγηθήο ληηξνπνίεζεο-απνληηξνπνίεζεο απαηηεί κεγάινπο φγθνπο 

αληηδξαζηήξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ρξεηάδεηαη κεγάιεο εθηάζεηο γεο [101]. 

 Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ θσζθνξηθψλ, ππάξρεη κηα ζεηξά απφ 

νινθιεξσκέλεο θαη ππφ αλάπηπμε ηερλνινγίεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αθαίξεζε ή/θαη αλάθηεζε ηνπ θσζθφξνπ απφ ηα 

ιχκαηα. Μεηαμχ απηψλ, ε ρεκηθή θαζίδεζε, ε βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ 

θσζθφξνπ θαη ε θξπζηάιισζε είλαη απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο δηαδηθαζίεο, κε 

ηε ρεκηθή θαζίδεζε λα θξαηάεη ηα ζθήπηξα ζηνλ ηνκέα ηεο επεμεξγαζίαο 

ιπκάησλ. Χζηφζν, ε βηνινγηθή απνκάθξπλζε θσζθφξνπ απνηειεί θαη εθείλε 

κία νινθιεξσκέλε θαη αλαγλσξηζκέλε δηαδηθαζία. Ζ ηερλνινγία 

θξπζηάιισζεο έρεη επίζεο νινθιεξψζεη ηελ πξφνδφ ηεο σο πξνο ηελ 

εκπνξεπκαηνπνίεζή ηεο, ελψ νη ηερλνινγίεο πνπ αλαβαζκίδνπλ ηε ρεκηθή 

θαζίδεζε γηα λα βνεζήζνπλ ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ νπζηψλ 

δξαζηεξηνπνηνχληαη πέξα απφ ην πηινηηθφ ζηάδην.  

 ΢πλδπάδνληαο ηε ρεκηθή θαζίδεζε (εθηφο απφ θσζθνξηθφ ακκψλην 

καγλεζίνπ–θαηαθξήκληζε MAP) κε ηελ θξπζηάιισζε γηα ηελ απνκάθξπλζε 

θσζθφξνπ δελ κεηαβάιιεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ αδψηνπ ζηα ιχκαηα. 

 Δπνκέλσο, ρξεηάδεηαη λα αλαπηπρζνχλ δηαδηθαζίεο γηα ηελ πιήξε 

απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ νπζηψλ, δειαδή ηφζν ησλ αδσηνχρσλ ελψζεσλ 

φζν θαη ησλ θσζθνξηθψλ αιάησλ. Ζ πξνζξφθεζε θαη θαη‟ επέθηαζε ν 

κεραληζκφο αληαιιαγήο ηφλησλ ζεσξείηαη φηη πξνζθέξεη κηα ζεκαληηθή 

ελαιιαθηηθή κέζνδν γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ νπζηψλ [102]. Ο 

θπζηθφο δεφιηζνο, κέζα απφ εθηελείο πεηξακαηηθέο κειέηεο, έρεη απνδεηρηεί φηη 

είλαη έλα απνηειεζκαηηθφ πξνζξνθεηηθφ κέζν.  

Ο Πίλαθαο 3.2 ζπλνςίδεη ηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ακκσλίνπ (NH4
+) ζε 

δηάθνξνπο θπζηθνχο δεφιηζνπο. Με βάζε ηνλ παξαθάησ πίλαθα, θαίλεηαη φηη ε 

πξνζξφθεζε ακκσλίνπ ζηνλ θπζηθφ δεφιηζν είλαη 2,7–30,6 mg/g [100]. 

Πίλαθαο 3.2: Ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ακκσλίνπ (NH4
+
) ζε θπζηθνχο δεφιηζνπο [100]. 

Πξνζξνθεηηθό πιηθό 
Ηθαλόηεηα 

Πξνζξόθεζεο 
(mg/g) 

Θεξκνθξαζία 
(°C) 

New Zealand clinoptilolite 7.1–8.6 – 

NaOH – clinoptilolite 7.3–8.4 – 

NaHCO3 – clinoptilolite 8.1–9.3 – 

HCl–clinoptilolite 13.4–16.8 – 

New Zealand clinoptilolite 8.5 – 
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New Zealand mordenite 12.2 – 

Croatian clinoptilolite 13.6 – 

Croatian clinoptilolite 7.7–17.6 – 

Chinese clinoptilolite 2.7–3.2 20 

Chinese clinoptilolite 18.5 – 

Chinese Ca – clinoptilolite 20.2–26.3 20–60 

Chinese clinoptilolite 11.2 – 

Chinese Na – clinoptilolite 22.6 – 

Chinese clinoptilolite 12.3–12.9 25 

Biofilm – clinoptilolite 9.6–13.2 25 

Chinese zeolite-microwave 30.6 25 

Turkish clinoptilolite 5.2–8.1 25–55 

Turkey clinoptilolite 5.7–7.7 30 

Turkey clinoptilolite 14.5–15.4 23–70 

Canada clinoptilolite 18.4–22.9 20 

USA clinoptilolite 18.5 20–21 

Na – clinoptilolite 20.5 20–21 

Ukraine – clinoptilolite 6.6–21.5 – 

Chilean natural zeolite 11.4–14.8 – 

Iranian clinoptilolite 17.8 28 

 

3.3.1.2 Προςρόφθςθ βαρζων μετάλλων  

Ζ παξνπζία βαξέσλ κεηάιισλ ζην πεξηβάιινλ πξνθαιεί κεγάιε 

αλεζπρία ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηάο ηνπο. Πνιιά απφ ηα βαξέα κέηαιια πνπ 

ππάξρνπλ ζε κνιπζκέλα χδαηα πεξηιακβάλνπλ ηα ρεκηθά ζηνηρεία: Hg, Pb, 

Ag, Cu, Cd, Cr, Zn, Ni, Co θαη Mn. Γηα ηελ απνκάθξπλζή ηνπο απφ δηάθνξα 

βηνκεραληθά ιχκαηα, κεηαμχ άιισλ, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη νη δηαδηθαζίεο 

πξνζξφθεζεο [103].        

  Ζ πξνζξφθεζε ζεσξείηαη θηιηθή πξνο ηνλ ρξήζηε θαη 

απνηειεζκαηηθή κέζνδνο «θαζαξηζκνχ» θαη δηαρσξηζκνχ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ ηα βηνκεραληθά ιχκαηα. Σα 

πιενλεθηήκαηα πνπ έρεη έλαληη ησλ άιισλ κεζφδσλ είλαη ε εηδηθή ρεκηθή 

ζπγγέλεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ κε ηνλ πξνζξνθεηή, ην ρακειφ θφζηνο ησλ 

πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ θαη ν απιφο ζρεδηαζκφο ησλ πξνζξνθεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ. Χο εθ ηνχηνπ, ε κέζνδνο ηεο πξνζξφθεζεο ρξεζηκνπνηείηαη 

εθηελψο ζηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ.      

 Ο δεφιηζνο είλαη απφ ηα πξνζξνθεηηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο ζηελ αθαίξεζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ ηα πδαηηθά δηαιχκαηα. Απηφ 

νθείιεηαη θπξίσο ζηε δηαζεζηκφηεηά ηνπ, ην ρακειφ θφζηνο θαη ηα επλντθά 

θπζηθά θαη ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο ηνπ. Αμηνζεκείσηε είλαη 

επίζεο θαη ε ηδηφηεηα ηνπ λα αληαιιάζζεη ηφληα κε θάπνην εμσηεξηθφ κέζν 
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[104].           

 Ο κεραληζκφο αληαιιαγήο ηφλησλ έρεη απνδεηρζεί πνιχ 

απνηειεζκαηηθφο ζηελ αθαίξεζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα 

θαη ιχκαηα, εηδηθφηεξα ζηελ επεμεξγαζία λεξνχ κε ρακειή ζπγθέληξσζε 

βαξέσλ κεηάιισλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

ζπγθεθξηκέλνο (αλάινγα κε ην απφβιεην) ηνλαληαιιάθηεο ν νπνίνο «θέξεη» 

θαηηφληα ή αληφληα γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ απφ ην δηάιπκα [104].

 Οη νξγαληθέο ξεηίλεο είλαη πνιχ αθξηβέο γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

δηαδηθαζίεο αληαιιαγήο ηφλησλ ζε αληίζεζε κε ηνλ δεφιηζν. Δηδηθφηεξα, ε 

ρξήζε «θίιηξσλ» δεφιηζνπ αληαπνθξίλεηαη ζηελ αλάγθε ζπγθξάηεζεο ησλ 

ξχπσλ απηψλ απφ ηα απφβιεηα, κεηψλνληαο έηζη ηηο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο πνπ ζα πξνέθππηαλ ιφγσ ηεο δηάζεζήο ηνπο ζε πδάηηλνπο 

απνδέθηεο [105].         

 ΢ε φηη αθνξά ηελ αληαιιαγή ηφλησλ κε δηάθνξα βαξέα κέηαιια ζε 

ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο πξαγκαηηθψλ ιπκάησλ, ε θαηηνληθή εθιεθηηθφηεηα 

ηνπ δεφιηζνπ είλαη ζεκαληηθφ λα είλαη γλσζηή γηα ηελ επηιεθηηθή απνκάθξπλζε 

ησλ ξχπσλ. Ο Πίλαθαο 3.3 δείρλεη ηελ θαηηνληναληαιιαθηηθή εθιεθηηθφηεηα 

ζεκαληηθψλ ηφλησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζε αξθεηνχο θπζηθνχο δεφιηζνπο. 
΋πσο θαίλεηαη, ν κφιπβδνο (Pb) έρεη ηε κεγαιχηεξε ρεκηθή ζπγγέλεηα κε ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο δεφιηζνπο ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα βαξέα κέηαιια ζε φηη 

αθνξά ηελ αληαιιαγή ηφλησλ. Σα κεηαιιηθά ηφληα παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή 

ζεηξά «πξνηίκεζεο» αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ δεφιηζνπ. ΢εκεηψλεηαη, φηη ε 

επηιεθηηθφηεηα νπζίαο γηα ηελ αληαιιαγή ηφλησλ εμαξηάηαη επίζεο, απφ ηε 

ζπγθέληξσζε ηεο εθάζηνηε νπζίαο θαη απφ ην pH ηνπ δηαιχκαηνο. Δπνκέλσο, 

απηνί νη παξάγνληεο ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηελ επεμεξγαζία 

πξαγκαηηθψλ ιπκάησλ. 

Πίλαθαο 3.3: Καηηνληναληαιιαθηηθή επηιεθηηθφηεηα βαξέσλ κεηάιισλ απφ θπζηθνχο δεφιηζνπο, [100]. 

Εεόιηζνο Δθιεθηηθόηεηα Si/Al 

Clinoptilolite Pb2+ > Ag+ > Cd2+ ∼ Zn2+ > Cu2+ 2.7–5.3 

Clinoptilolite Pb2+ > Zn2+ > Cu2+ > Ni2+ 4.9 

Clinoptilolite Pb2+ > Cd2+ > Zn2+ ∼ Cu2+ 4.2 

Clinoptilolite 
Pb2+ > Cd2+ > Cu2+> Co2+ > Cr3+ > Zn2+ > Ni

2+ > Hg2+ 
– 

Clinoptilolite 
Pb2+ > Fe3+ > Cu2+ 

> Zn2+ ∼ Cd2+ ∼ Co2+ > Ni2+ > Mn2+ > Cr3+  

– 

Phillipsite Pb2+ > Cd2+ > Zn2+ > Co2+  2.4–2.7 

Mordenite Mn2+ > Cu2+ > Co2+ ∼ Zn2+ > Ni2+ 4.4–5.5 

Scolecite Cu2+ > Zn2+ > Pb2+ > Ni2+> Co2+ > Cd2+  1.56 

Chabazite Pb2+ > Cd2+ > Cu2+ > Zn2+ > Co2+  2.2–2.6 

 

΢ην παξειζφλ έρνπλ δηεμαρζεί αξθεηέο έξεπλεο κε θχξην εξγαιείν ηνλ 

θπζηθφ ή ηνλ ηξνπνπνηεκέλν δεφιηζν γηα ηελ πξνζξφθεζε κεηάιισλ. 
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Χζηφζν, απηέο νη έξεπλεο επηθεληξψζεθαλ ζε έλα κεκνλσκέλν κεηαιιηθφ ηφλ 

(κεκνλσκέλν ξχπν) θαη ζηε ζπγγέλεηα ηνπ κε ηνλ δεφιηζν. Δλψ, ζηα θπζηθά 

ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ηχπνη ξχπσλ θαη 

κπνξεί λα πεξηέρνπλ έλα κίγκα κεηαιιηθψλ ηφλησλ.    

 Οη O. Oter θαη H. Akcay, κειέηεζαλ έλαλ θπζηθφ θιηλνπηηιφιηζν απφ 

ηελ Σνπξθία, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζξφθεζε Pb2+, Ni2+, 

Cu2+ θαη Zn2+ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα πνπ πεξηείραλ έλα κεκνλσκέλν κεηαιιηθφ 

ηφλ θαη ζε δηαιχκαηα πνπ πεξηείραλ έλα κίγκα κεηαιιηθψλ ηφλησλ. Ζ κέγηζηε 

ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ήηαλ 0.730, 0.251, 0.227 θαη 0.173 meq/g γηα ηα 

Pb2+, Zn2+, Cu2+ θαη Ni2+, αληίζηνηρα. Χζηφζν, νη ηηκέο γηα ηελ πξνζξφθεζε 

απηψλ ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ κέζα απφ δηαιχκαηα κηθηψλ ηφλησλ κεηψζεθαλ 

ζεκαληηθά ζε 0.299, 0.108, 0.022 θαη 0.017  meq/g γηα Pb2+, Zn2+, Cu2+ θαη 

Ni2+, αληίζηνηρα. Ζ εθιεθηηθφηεηα θιηλνπηηιφιηζνπ ηφζν ζην δηάιπκα πνπ 

πεξηείρε έλαλ κφλν κεηαιιηθφ ηφλ φζν θαη ζην κηθηφ είλαη 

Pb2+ > Zn2+ > Cu2+ > Ni2+ [106].       

 Ο Ηγγιεδάθεο θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ παξνπζίαζαλ κία κειέηε ρξήζεο 

θπζηθνχ θιηλνπηηιφιηζνπ θαη κπεληνλίηε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ Pb2+ απφ 

πδαηηθά δηαιχκαηα. Ο κπεληνλίηεο βξέζεθε φηη είλαη πην απνηειεζκαηηθφο γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ Pb2+ απφ ηνλ θιηλνπηηιφιηζν ππφ ηηο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ [107]. 

 

3.3.1.3 Προςρόφθςθ Ανόργανων ανιόντων 

Σα αλφξγαλα αληφληα πεξηέρνπλ πνιιά φμηλα ηφληα θαη κεξηθά 

κεηαιινεηδή θαη κεηαιιηθά αληφληα. ΋μηλα ηφληα φπσο NO3
− , SO4

2− , PO4
3− , 

F −, ClO4
− , CN−, ηα νπνία ππάξρνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ζηα ιχκαηα. Απηά ηα 

ηφληα κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ξχπαλζε ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο. Άιια 

ζεκαληηθά αλφξγαλα αληφληα πεξηιακβάλνπλ ηηο κνξθέο Cr(V) κε CrO4
2-, 

Cr2O7
2- θαη As(V) κε H2AsO4

2-, HAsO4
− θαη As(III), νη νπνίεο είλαη ηζρπξά 

ηνμηθέο ελψζεηο φηαλ εκθαλίδνληαη ζε έλα πδάηηλν νηθνζχζηεκα. ΢ε φηη αθνξά 

ηελ πξνζξφθεζε αλφξγαλσλ αληφλησλ κε ηε ρξήζε θπζηθψλ δεφιηζσλ, απηή 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε ηνλ–αληαιιαθηηθνχο δεφιηζνπο θαη ζε 

ηξνπνπνηεκέλνπο κε επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο δεφιηζνπο [100].  

 Γηα παξάδεηγκα, νη Elizalde-Gonzalez δηεξεχλεζαλ ηελ πξνζξφθεζε 

αξζεληθνχ ζε θιηλνπηηιφιηζνπο απφ ην Μεμηθφ θαη ηελ Οπγγαξία. Καηέιεμαλ 

ζην ζπκπέξαζκα φηη θαη νη δχν θιηλνπηηιφιηζνη κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηελ 

αξρηθή ζπγθέληξσζε αξζεληθνχ ησλ 200κg/L θαηά πεξηζζφηεξν απφ 75% ζε 

απηνληζκέλα, πφζηκα, ππφγεηα θαη επηθαλεηαθά χδαηα [108]. 

3.3.1.4 Προςρόφθςθ χρωςτικών ουςιών 

Ο θπζηθφο δεφιηζνο ρξεζηκνπνηείηαη σο νηθνλνκηθά απνδνηηθφο 

πξνζξνθεηήο ζηελ αθαίξεζε ρξσζηηθψλ νπζηψλ ησλ ιπκάησλ.  

 Πνιιέο βηνκεραλίεο φπσο ε θισζηνυθαληνπξγία, νη βηνκεραλίεο 
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παξαγσγήο & εκπνξίαο πιαζηηθψλ θαη ραξηηθψλ, βηνηερλίεο εθηππψζεσλ θαη 

βπξζνδεςεία ρξεζηκνπνηνχλ βαθέο γηα λα ρξσκαηίζνπλ ηα πξντφληα ηνπο, 

ελψ παξάιιεια θαηαλαιψλνπλ κεγάινπο φγθνπο λεξνχ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα, λα παξάγνληαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο έγρξσκσλ ιπκάησλ. Οη 

ρξσζηηθέο νπζίεο είλαη επηβιαβείο ξχπνη γηα ην πεξηβάιινλ. Τπάξρνπλ 

δηάθνξνη ηχπνη ρξσζηηθψλ νπζηψλ, ζπκπεξηιακβάλνληαο βαζηθέο, φμηλεο θαη 

αληηδξαζηηθέο ρξσζηηθέο αιιά θαη εθπιχκαηα ρξσζηηθψλ. Ζ παξνπζία ηνπο 

ζηα χδαηα επεξεάδεη ηε θπζηθή ιεηηνπξγία ησλ πδάηηλσλ νηθνζπζηήκαησλ, 

εκπνδίδνληαο ηε δηέιεπζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηα επηπέδα λεξνχ πνπ 

βξίζθνληαη πνιχ ρακειά ζε ζρέζε κε ην επίπεδν ηεο ζηάζκεο θαη 

πεξηνξίδνληαο ηελ θσηνζχλζεζε. Δπηπιένλ, νξηζκέλεο ρξσζηηθέο είλαη 

ηνμηθέο θαη άιιεο θαξθηλνγφλεο, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη εγθπκνλνχλ ζνβαξνχο 

θηλδχλνπο ζηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο [100].   

 Δπνκέλσο, ζα πξέπεη ηα ιχκαηα πξηλ απφ ηελ απφξξηςή ηνπο ζηνπο 

πδάηηλνπο απνδέθηεο, είηε λα απνρξσκαηηζηνχλ είηε λα αθαηξεζνχλ νη 

ρξσζηηθέο νπζίεο πνπ πεξηέρνπλ. Χζηφζν, ηα ιχκαηα πνπ πεξηέρνπλ 

ρξσζηηθέο νπζίεο είλαη δχζθνιν λα επεμεξγαζηνχλ δηφηη νη ρξσζηηθέο είλαη 

αλζεθηηθά νξγαληθά κφξηα, είλαη ζηαζεξέο ζην θσο ηε ζεξκφηεηα θαη ηνπο 

νμεηδσηηθνχο παξάγνληεο θαη κέζνδνη φπσο ε αλαεξφβηα ρψλεπζε δελ 

ελδείθλπληαη γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπο.      

 Σηο ηειεπηαίεο ηξεηο δεθαεηίεο, αξθεηέο κέζνδνη απνρξσκαηηζκνχ έρνπλ 

αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία. Μεηαμχ απηψλ, ε πξνζξφθεζε είλαη ε δηαδηθαζία 

πνπ δίλεη απφ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, θαζψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ αθαίξεζε δηαθφξσλ ηχπσλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ. Δπηπιένλ, ε 

πξνζξφθεζε ππεξηεξεί ησλ άιισλ κεζφδσλ ζε πεξίπησζε 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ λεξνχ, σο πξνο ην αξρηθφ θφζηνο, ηελ απιφηεηα 

ηνπ ζρεδηαζκνχ, ηελ επθνιία ζηε ιεηηνπξγία θαη ηελ αλζεθηηθφηεηα ζηα ηνμηθά 

πεξηβάιινληα. Ο πην κειεηεκέλνο θαη ζε κεγαιχηεξε αθνλία ζηε θχζε 

δεφιηζνο είλαη ν θιηλνπηηιφιηζνο, ν νπνίνο έρεη απνδεηρηεί φηη έρεη πςειή 

επηιεθηηθφηεηα ζε νξηζκέλνπο ξχπνπο, πςειή ηνλαληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα, 

δηαζέηεη ζρεηηθά κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαη έρεη ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο. 

Δπνκέλσο, ε πξνζξφθεζε ζε δεφιηζν είλαη κία πξνζνδνθφξα κέζνδνο 

δηαρείξηζεο ιπκάησλ πνπ πεξηέρνπλ ρξσζηηθέο νπζίεο [109]. 

Ο Πίλαθαο 3.4 παξνπζηάδεη ηηο ηθαλφηεηεο πξνζξφθεζεο δηαθφξσλ 

ρξσζηηθψλ ζε θπζηθνχο δεφιηζνπο. 

Πίλαθαο 3.4: Πξνζξφθεζε ρξσζηηθψλ νπζηψλ ζε θπζηθνχο δεφιηζνπο [100]. 

Εεόιηζνο Υξσζηηθή νπζία 
Πξνζξνθεηηθή 

Ηθαλόηεηα (mg/g) 

Clinoptilolite Methylene blue 19.9 

Clinoptilolite Rhodamine B 12.4 

Clinoptilolite Malachite green 19.7 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894709007219?fbclid=IwAR3UrF_wTGNl9hB5hpTFDWckVp5f8RMoym_0-GWfWfwWxj9VAIwqafYySIQ#tbl7
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HTAB-clinoptilolite Reactive black 5 60.6 

HTAB-clinoptilolite Reactive red 239 111.1 

HTAB-clinoptilolite Reactive yellow 176 88.5 

CTAB-clinoptilolite Reactive black 5 12.1–12.9 

CTAB-clinoptilolite Reactive red 239 11.0–15.9 

Clinoptilolite Basic red 46 8.6 

HTAB-clinoptilolite Reactive yellow 176 13.2 

CTAB-clinoptilolite Reactive yellow 176 5.5 

Clinoptilolite Toluidine blue O 33.0–58.7 

 

3.3.1.5 Προςρόφθςθ χουμικών ουςιών (Humic substances) 

Οη ρνπκηθέο νπζίεο απνηεινχλ πεξίπνπ ην 80% ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ ηνπ 

εδάθνπο ζε ζθνχξα εδάθε. Οη πεξηζζφηεξεο ρνπκηθέο νπζίεο πξνέξρνληαη 

απφ ηελ απνζχλζεζε ησλ θπηηθψλ ππνιεηκκάησλ. Μία ρνπκηθή νπζία 

ραξαθηεξίδεηαη σο ρνπκηθφ νμχ, θνπιβηθφ νμχ ή σο ρνπκίλε. Ζ παξνπζία 

ρνπκηθψλ νπζηψλ ζηα επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα χδαηα κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζηελ παξαγσγή ηνμηθψλ ρεκηθψλ νπζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δηαδηθαζηψλ 

απνιχκαλζεο θαη σο εθ ηνχηνπ ζα πξέπεη λα αθαηξεζεί. Πνιιέο ηερληθέο 

έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ απνκάθξπλζε ρνπκηθψλ νπζηψλ. Οξηζκέλνη 

εξεπλεηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ρνπκηθήο νπζίαο 

ηε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ δεφιηζνπ σο πξνζξνθεηηθφ 

πιηθφ. 

Ο Πίλαθαο 3.5 παξνπζηάδεη κηα ιίζηα απνηειεζκάησλ απφ έξεπλεο πνπ έρνπλ 

δηεμαρζεί κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ρνπκηθψλ νπζίσλ κε ηε ρξήζε 

δηαθφξσλ ηχπσλ δεφιηζνπ. 

Πίλαθαο 3.5: Πξνζξφθεζε ρνπκηθψλ νπζηψλ ζε θπζηθνχο δεφιηζνπο, [100]. 

Πξνζξνθεηήο 
Ηθαλόηεηα 

πξνζξόθεζεο 
(mg/g) 

Θεξκνθξαζία 
(°C) 

pH 

NYT 8.51 30 – 

Na-NYT 6.70 30 – 

K-NYT 6.58 30 – 

NH4-NYT 7.02 30 – 

Ca-NYT 21.5 30 – 

Mg-NYT 22.0 30 – 

Ba-NYT 11.3 30 – 

CLT 
2.35 Θεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ 
7.2 

Ca-CLT 
2.60 Θεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ 
7.2 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894709007219?fbclid=IwAR3UrF_wTGNl9hB5hpTFDWckVp5f8RMoym_0-GWfWfwWxj9VAIwqafYySIQ#tbl8
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NYT 
17.1 Θεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ 
7.2 

Ca-NYT 
22.5 Θεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ 
7.2 

Australian 68 30 5.0 

 

3.3.2 Χρόςη ζεόλιθου ωσ καταλύτη ςτην επεξεργαςύα λυμϊτων 

Ζ εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε ιακβάλεη ρψξα ζε πδαηηθά αησξήκαηα 

εκηαγσγψλ (ΣiΟ2, ZnO) παξνπζία αθηηλνβνιίαο (ππεξηψδνπο ή νξαηήο). Έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ηαρεία απνηθνδφκεζε θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ 

νμείδσζε νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ξχπσλ, θαζψο θαη γηα ηελ αδξαλνπνίεζε 

κηθξννξγαληζκψλ. ΋πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ππάξρνπλ δηάθνξνη 

ηχπνη δεφιηζσλ αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε αινπκίλην θαη ππξίηην 

θαη ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ηελ αλαινγία αινπκηλίνπ πξνο ππξίηην. Οη δεφιηζνη 

κε κεγάιε αλαινγία Si/Al ζην πιέγκα ηνπο είλαη νξπθηά πνιιά ππνζρφκελα 

ζε φηη αθνξά ζηε ρξήζε ηνπο ζηελ εηεξνγελή θαηάιπζε [32].   

 Καηαιχηεο εθιεθηηθήο πξνζξφθεζεο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ 

εμεηάδνληαο ηξία ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεφιηζσλ. Πξψηνλ, ηνλ 

αξηζκφ ησλ αηφκσλ αξγηιίνπ ζην πιέγκα θαη επνκέλσο ηνλ αξηζκφ ησλ 

ελεξγψλ θέληξσλ. Γεχηεξνλ, ηελ ειεπζεξία πξφζβαζεο ζε απηά ηα θέληξα θαη 

ηξίηνλ ηελ παξνπζία επηπιένλ ελεξγψλ κεηάιισλ ε χπαξμε ησλ νπνίσλ 

απμάλεη ηελ ελεξγφηεηα ηνπ δεφιηζνπ [110].     

 Ζ ζπλδπαζηηθή ρξήζε ησλ δεφιηζσλ ζηελ θαηάιπζε είλαη έλαο 

νηθνλνκηθά απνδνηηθφο ζπλδπαζκφο θαηά θχξην ιφγν ζηελ παξαγσγή 

βηνκεραληθψλ πξντφλησλ θαη εμαξηάηαη απφ ηε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ησλ 

κνξίσλ ζηα δηάθελα ησλ δεφιηζσλ. Οη δεφιηζνη πιένλ, είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ 

πξναγσγή κεγάινπ αξηζκνχ ρεκηθψλ θσηναληηδξάζεσλ, αληηθαζηζηψληαο ηα 

θαηηφληα απηψλ απφ πξσηφληα, ηα νπνία απμάλνπλ ηελ νμχηεηα ησλ πιηθψλ 

ηνπο. Δπνκέλσο, ηφζν ε νμχηεηα φζν θαη ε θαηαιπηηθή ελεξγφηεηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη δεφιηζνη, κπνξεί λα ελδπλακσζεί κέζσ ηεο ηζφκνξθεο 

ππνθαηάζηαζεο ησλ αξγηιίσλ θαη ησλ ππξηηίσλ ησλ ηεηξαέδξσλ ηνπο απφ 

άιια κέηαιια φπσο B, Ga, Fe, Cr, Ge, θαζψο θαη κέζσ ηεο εηζαγσγήο 

ζπγθεθξηκέλσλ θαηηφλησλ (κε ηνληναληαιιαγή) ή ζηνηρείσλ φπσο είλαη ην S, 

Te θαη ην Se ή θαη κεηάιισλ φπσο είλαη ν ιεπθφρξπζνο (Pt) ζην εζσηεξηθφ 

ηεο θξπζηαιιηθήο ηνπο δνκήο. Δπηπιένλ, επηζεκαίλεηαη φηη νη θαηαιπηηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ νξπθηψλ απηψλ κπνξνχλ λα βειηησζνχλ κε ηελ ελζσκάησζε 

παιιαδίνπ (Pd), ζηε δνκή ηνπο (ηξνπνπνηεκέλνο δεφιηζνο). Σν παιιάδην είλαη 

έλα κέηαιιν ην νπνίν θαηαιχεη αξθεηέο νξγαληθέο θαη αλφξγαλεο αληηδξάζεηο 

[111]. Οη κνλαδηθέο ηδηφηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη δεφιηζνη, φπσο ε πςειή 

ελεξγφηεηα θαη ε νμχηεηα βξίζθνπλ πιένλ ηθαλνπνηεηηθή αμηνπνίεζε ζε 

πνιιέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θπξίσο ζε δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ 

[112]. 
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3.3.3 Χρόςη του ζεόλιθου ωσ υλικό πλόρωςησ 

΢ηηο δηεξγαζίεο πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο, νη κηθξννξγαληζκνί πνπ 

είλαη ππεχζπλνη γηα ηε κεηαηξνπή ηεο νξγαληθήο χιεο ή ησλ ζξεπηηθψλ είλαη 

πξνζθνιιεκέλνη ζε έλα αδξαλέο πιηθφ (πιηθφ πιήξσζεο). Οη θπζηθνί δεφιηζνη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλαβάζκηζε ησλ δηεξγαζηψλ ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, ηεο πξνζξφθεζεο θαη ηεο θσηνθαηαιπηηθήο 

απνηθνδφκεζεο (photodegradation) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

επεμεξγαζία ιπκάησλ ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ πξνζξφθεζήο ηνπο. ΋ηαλ 

εθαξκφδνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ αλαεξφβηνπ ρσλεπηή, νη κηθξνπνξψδεηο 

δεφιηζνη ζπκπεξηθέξνληαη σο ππφζηξσκα παξέρνληαο επλντθέο ζέζεηο γηα ηελ 

κηθξνβηαθή αλάπηπμε, ελψ παξάιιεια πξνζξνθνχλ νξγαληθνχο ξχπνπο, 

απμάλνληαο έηζη ηελ επαθή ηνπο κε ηνπο κηθξννξγαληζκνχο [113].  

 Ζ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα ησλ δεφιηζσλ επηηξέπεη ηελ ελαπφζεζε θαη 

ζπζζψξεπζε κεγάιεο ππθλφηεηαο πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο ζηελ επηθάλεηά 

ηνπο, ελψ ε θαιή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζπγθεληξψλεη ηνπο ξχπνπο ζε 

θνληηλή απφζηαζε απφ ηε βηνκάδα νδεγψληαο ζε πην απνηειεζκαηηθή 

απνηθνδφκεζε. Δπίζεο, αλαζηαιηηθά θαηηφληα φπσο ην ακκψλην θαη ηα 

κέηαιια κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ ηαπηφρξνλα απφ ηνλ δεφιηζν κέζσ ηνπ 

κεραληζκνχ αληαιιαγήο ηφλησλ πνπ πξνζδίδεη ζηαζεξφηεηα ζηνλ ρσλεπηήξα 

[114].          

 Αθφκε, νη δεφιηζνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πξνζξνθεηέο ζηε 

θσηνθαηάιπζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο κε 

ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο απνδφκεζεο ησλ αλφξγαλσλ ξχπσλ κέζσ ηεο 

ζπλεξγηζηηθήο δηαδηθαζίαο θσηναπνηθνδφκεζεο-πξνζξφθεζεο [115]. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ρξήζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηηηαλίνπ (TiO2) γηα ηελ απνδφκεζε ησλ 

βηναλζξαθηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζηα ιχκαηα θαη ε ηνπνζέηεζε-ζχλδεζή 

ηνπ ζε πνξψδε πξνζξνθεηηθά πιηθά φπσο είλαη ν δεφιηζνο, έρεη θεξδίζεη ηηο 

θαιχηεξεο εληππψζεηο επεηδή ελζσκαηψλεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηδηφηεηα ηνπ 

πιηθνχ θαη ηελ θαηαιπηηθή δξάζε ηνπ TiO2. Ζ επηινγή θαη ε πξνεηνηκαζία ηνπ 

πιεξσηηθνχ πιηθνχ πνπ πξφθεηηαη λα ζπλδεζεί κε ηνλ θαηαιχηε ζα πξέπεη λα 

επηιέγεηαη πξνζεθηηθά ψζηε λα θαηαζηέιιεηαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ θαηαιχηε 

κε ηηο ελεξγέο ζέζεηο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ θαη λα κεγηζηνπνηείηαη ε 

πξνζξφθεζε. 

 

3.4 Πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα ζεόλιθου 
Μεηά απφ εθηεηακέλε ρξήζε ηνπ δεφιηζνπ ζε πεηξακαηηθφ επίπεδν, αιιά θαη 

κεηά απφ βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά, ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ. 

Πιενλεθηήκαηα: 
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1) Οη δεφιηζνη είλαη νη ζεκαληηθφηεξνη αλφξγαλνη ελαιιάθηεο θαηηφλησλ 

[89]. 

2) Γηαζέηνπλ κεγάιε ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ ή ελαιιαθηηθή 

ηθαλφηεηα θαηηφλησλ (Cation exchange capacity – C.E.C). Ζ ηδηφηεηα 

απηή εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή ησλ ηνλ – αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ θαη ηελ 

αλαινγία ππξηηίνπ θαη αινπκηλίνπ πνπ ππάξρνπλ ζηε δνκή ησλ 

δεφιηζσλ. Κάζε δεφιηζνο ζρεκαηίδεηαη ζε δηαθνξεηηθφ πεξηβάιινληα 

ρψξν θαη ιφγσ απηνχ, έρεη πνηθίιε ρεκηθή ζχζηαζε θαη επνκέλσο 

πνηθίιε ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ. Ζ CEC θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,6 

θαη 2,3  meq/g, [100]. 

3) Ζ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δεφιηζνπ έρεη πεξηζψξηα βειηίσζεο. Ζ 

επηθάλεηά ηνπ κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί ρεκηθά, εξρφκελε ζε επαθή κε 

θάπνην δηάιπκα, θαη λα πξνθαιέζεη επηζπκεηά επηθαλεηαθά θνξηία, 

πξνζξνθψληαο έηζη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ηνπο επηζπκεηνχο ξχπνπο 

[114]. 

4) Μεγάιε εηδηθή επηθάλεηα (high specific surface areas) [109]. 

5) Οη δεφιηζνη δηαζέηνπλ κεγάιν θελφ φγθν ζην εζσηεξηθφ ηνπο αθφκε θαη 

κεηά ηελ ελπδάησζε. ΢πγθεθξηκέλα, ν θελφο φγθνο θζάλεη µέρξη θαη 

50% ηνπ αθπδαησκέλνπ ηκήκαηνο θαη φηαλ εμαηκηζηεί ην λεξφ πνπ 

πεξηέρεηαη ζην ππφινηπν ηκήκα δειαδή ην κε αθπδαησκέλν, ν θελφο 

ρψξνο κεγαιψλεη πεξηζζφηεξν. Άξα, δεκηνπξγνχληαη επηπιένλ θελέο 

ζέζεηο γηα ηελ πξνζξφθεζε ξχπσλ θαη ε πξνζξνθεηηθή ησλ δεφιηζσλ 

κεγαιψλεη. Δπηπιένλ, είλαη γλσζηφ φηη νη δεφιηζνη δηαζέηνπλ µεγάια 

αλνηθηά θαλάιηα ζηελ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή, ηα νπνία παξέρνπλ έλα 

αξθεηά κεγάιν θελφ ρψξν γηα ηελ πξνζξφθεζε θαη ηελ αληαιιαγή ησλ 

θαηηφλησλ. Ζ εζσηεξηθή επηθάλεηα απηψλ ησλ θαλαιηψλ θαιχπηεη 

αξθεηά ηεηξαγσληθά µέηξα αλά γξαµµάξην δεφιηζνπ, θαζηζηψληαο έηζη 

ηνπο δεφιηζνπο εμαηξεηηθά απνηειεζµαηηθνχο ηνλαληαιιάθηεο [116]. 

6) Έρνπλ κηθξφ εηδηθφ ηνπο βάξνο, ιφγσ ηνπ κεγάινπ θελνχ ρψξνπ πνπ 

δηαζέηνπλ. 

7) Οη δεφιηζνη δηαζέηνπλ ηελ ηδηφηεηα ελπδάησζεο – αθπδάησζεο. Σν λεξφ 

πνπ πξνζιακβάλεηαη απφ ηνλ δεφιηζν κπνξεί λα απνβιεζεί κε ζπλερή 

ζέξκαλζε θαη ζηε ζπλέρεηα λα επαλαπξνζιεθζεί κε ζηαδηαθή κείσζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γεληθφηεξα, νη δεφιηζνη κπνξνχλ λα δξάζνπλ σο 

ξπζκηζηέο ηεο πνζφηεηαο λεξνχ, θαζψο κπνξνχλ λα πξνζξνθήζνπλ 

κέρξη θαη 55% ηνπ βάξνπο ηνπο ζε λεξφ (Δλπδάησζε πςεινχ βαζκνχ) 

θαη κεηά λα ην απειεπζεξψζνπλ αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ θπηνχ. 

8) Παξνπζηάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο εθιεθηηθήο πξνζξφθεζεο. Μέζα 

ζηνπο πφξνπο ησλ δεφιηζσλ ζπγθξαηνχληαη κφξηα θαη ηφληα, αλάινγα 

κε ην κέγεζφο ηνπο, νη δεφιηζνη δειαδή παξνπζηάδνπλ ηελ ηδηφηεηα ηνπ 

κνξηαθνχ θφζθηλνπ. 

9) Σν κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ δεφιηζνπ σο πξνζξνθεηηθφ πιηθφ, κπνξεί 

εχθνια λα αλαθηήζεη ηελ ηνλαληαιιαθηηθή ή πξνζξνθεηηθή ηνπ 

ηθαλφηεηα αθνινπζψληαο κία θαηάιιειε ηερληθή εθξφθεζεο.  
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10) ΋ηαλ ν δεφιηζνο θηάζεη ζε θνξεζκφ, ζεκαίλεη φηη νη ελεξγέο ζέζεηο ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ έρνπλ θαιπθζεί πιήξσο θαη θαηά ζπλέπεηα ν δεφιηζνο 

δελ έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζξνθήζεη παξαπάλσ απφ ηελ πνζφηεηα 

πνπ έρεη ήδε πξνζξνθήζεη. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, αθνινπζεί 

αλαγέλλεζε ηνπ δεφιηζνπ ψζηε λα εθξνθεζνχλ νη νπζίεο πνπ 

δεζκεχνπλ ηηο ζέζεηο. Καη‟ απηφ ηνλ ηξφπν, ν δεφιηζνο αλαθηά κέξνο 

ηεο αξρηθήο ηνλαληαιαθηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο. 

11) Καιή θαηαιπηηθή ηθαλφηεηα. 

12) ΢ηαζεξφηεηα αλαθνξηθά κε ηελ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή. Σα κφξηα ηνπ 

λεξνχ θαη ηα θαηηφληα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θηλνχληαη εληφο ησλ 

δηαχισλ ηνπ θξπζηάιινπ θαη λα αληαιιάζζνληαη κε άιια θαηηφληα, 

ρσξίο απηή ε αληαιιαγή λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δνκή ησλ 

δεφιηζσλ. 

13) ΢πκβαηφηεηα ηνπ δεφιηζνπ κε ην θπζηθφ πεξηβάιινλ. Δίλαη ζεξκηθά 

πνιχ ζηαζεξνί, θάπνηα είδε αληέρνπλ ζε αξθεηά αιθαιηθφ θαη θάπνηα 

άιια ζε αξθεηά φμηλν πεξηβάιινλ, ελψ θάπνηα άιια είδε είλαη 

αλζεθηηθά ζηε ξαδηελέξγεηα [97]. 

14) Τπάξρνπλ ζε αθζνλία ζηε θχζε. 

15) Δίλαη ηνπηθά δηαζέζηκνη. 

16) Οη δεφιηζνη είλαη νηθνλνκηθά πξνζξνθεηηθά πιηθά. 

 

 

Μεηνλεθηήκαηα: 

1) Δίλαη ζρεηηθά αζζελψο ζπλδεδεκέλα ηα κεηαιιηθά ηφληα κε ηνλ 

πξνζξνθεηή. 

2) Κάπνηνη δεφιηζνη έρνπλ ρακειφηεξε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο. 

3) Πηζαλέο επηπινθέο ζρεηηθά κε ηνλ δηαρσξηζκφ θαη ηελ αλαγέλλεζε απφ 

ην λεξφ. 

4) Ζ θαηάιιειε αλαγέλλεζε ησλ δεφιηζσλ κεηά πνπ ζα θηάζνπλ ζηνλ 

θνξεζκφ παξακέλεη κηα πξφθιεζε πνπ αληηκεησπίδεη ε ηερλνινγία 

πξνζξφθεζεο [117].  

5) Γεκηνπξγία λέσλ ιπκάησλ απφ ηελ αλαγέλλεζε. 

6) Υξεηάδεηαη επηπξφζζεηε δηαρείξηζε ηνπ απνβιήηνπ (θπξίσο ησλ brine 

solutions) πνπ παξάγεηαη κεηά ηελ αλαγέλλεζε, θαζψο δελ ππάξρεη 

πξνο ην παξφλ κία νινθιεξσκέλε δηαρείξηζε ησλ ιπκάησλ εθείλσλ 

πνπ παξάγνληαη απφ ηε δηαδηθαζία ηεο αλαγέλλεζεο, βξίζθεηαη αθφκε 

ππφ κειέηε [102]. Παξφια απηά, αξθεηέο κειέηεο έρνπλ επηθεληξσζεί 

ζε δηαδηθαζίεο πνπ δελ απαηηνχλ ρεκηθέο νπζίεο γηα ηελ αλαγέλλεζε, 

π.ρ. βην-αλαγέλλεζε. 

7) Ζ αλαγέλλεζε απνηειεί επηπιένλ θφζηνο. 
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3.5 Αντικεύμενο και ςκοπόσ τησ εργαςύασ: 
΋πσο πξναλαθέξζεθε ε αλεμέιεγθηε δηάζεζε απνβιήησλ, πνπ δελ 

έρνπλ ππνζηεί νινθιεξσκέλε επεμεξγαζία, ζηνπο θπζηθνχο απνδέθηεο 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζνβαξέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. Ζ αλάγθε γηα 

αμηνπνίεζε ησλ αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε 

λέσλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο κε απψηεξν ζθνπφ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Ζ 

δηεξγαζία πνπ ζπκβάιεη ζηελ επίηεπμε ηνπ ζθνπνχ απηνχ είλαη ε αλαεξφβηα 

ρψλεπζε, ε νπνία φκσο δελ απνηειεί κία νινθιεξσκέλε κέζνδνο 

επεμεξγαζίαο απνβιήησλ, ψζηε λα κπνξνχλ λα δηαηεζνχλ ζε θάπνηνλ 

απνδέθηε. Γηα ην ιφγν απηφ, αλαδεηνχληαη πεξαηηέξσ δηεξγαζίεο νη νπνίεο ζα 

βειηηζηνπνηήζνπλ ηελ επεμεξγαζία.     

 Κχξην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο, είλαη ν 

ζπλδπαζκφο δηαθφξσλ δηεξγαζηψλ γηα ηελ αμηνπνίεζε θαη επεμεξγαζία 

απνβιήησλ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ, φπσο ηα αγξνηνθηελνηξνθηθά 

απφβιεηα. Γηα ην ζθνπφ απηφ, επηιέρζεθε έλα κίγκα απνβιήησλ απφ 

ρνηξνζηάζην, ηπξνθνκείν θαη ηξνθηθά ππνιείκκαηα (ηα νπνία είραλ πξν 

επεμεξγαζηεί κε ειηαθή μήξαλζε), ζην νπνίν εθαξκφζηεθε κία αιιεινπρία 

δηεξγαζηψλ, πνπ απνηεινχηαλ απφ ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε, ηελ αεξφβηα-

αλνμηθή επεμεξγαζία θαη ηέινο ηελ πξνζξφθεζε κε ηελ ρξήζε δεφιηζνπ σο 

πξνζξνθεηηθφ κέζν. Σα απφβιεηα απηά ραξαθηεξίδνληαη θπξίσο απφ πςειή 

νξγαληθή θφξηηζε θαη απφ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ 

(θπξίσο αδψηνπ θαη θσζθφξνπ). Ζ επηινγή απνβιήησλ βαζίζηεθε ζηελ 

κεγάιε δηαζεζηκφηεηα πνπ ππάξρεη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ λνκνχ 

Ζξαθιείνπ, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ηελ αλάγθε γηα επεμεξγαζία ηέηνηνπ 

είδνπο απνβιήησλ. Δπηπιένλ, ε επηινγή κίγκαηνο απνβιήησλ ζπκβαδίδεη κε 

ηελ ινγηθή ηεο δεκηνπξγίαο θεληξηθψλ εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα παξαθάκςνπλ πξνβιήκαηα επνρηαθήο ιεηηνπξγίαο, 

κηθξήο δπλακηθφηεηαο, πςεινχ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο θιπ.   

 Πην ζπλνπηηθά, γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο 

αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ ρξεζηκνπνηείηαη κία αιιεινπρία 

δηεξγαζηψλ πνπ γεληθφηεξα απνζθνπεί ζηελ επεμεξγαζία απφβιεησλ πςεινχ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ. Ζ ζηξαηεγηθή ιεηηνπξγίαο ησλ εξγαζηεξηαθψλ 

αληηδξαζηήξσλ είρε σο βάζε ηελ βειηίσζε ηεο ηειηθήο απνξξνήο κε ηνλ 

θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν θαη κε ρακειφ θφζηνο. Με ηελ ζπγρψλεπζε ησλ 

απνβιήησλ απηψλ, κπνξεί λα παξαρζεί κεγάιε πνζφηεηα βηναεξίνπ θαη πνιχ 

πην ζηαζεξή, κηθξφηεξνο φγθνο απνβιήησλ θαη πην ζηαζεξνπνηεκέλε ηιχο 

πινχζηα ζε αλφξγαλα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. Ζ ζπλαπνηθνδφκεζε κπνξεί λα 

απνθέξεη ζεκαληηθά νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε, εθφζνλ δίλεη ιχζε 

ζην νινέλα θαη κεγαιχηεξν πξφβιεκα ηεο δηάζεζεο ησλ απνβιήησλ, ελψ 

παξάιιεια αληηθαζηζηά εηζαγφκελα – ξππνγφλα θαχζηκα, ζπκβάιινληαο κε 

ηνλ ηξφπν απηφ, ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ζηελ 

αεηθφξν αλάπηπμε.         

 Ζ αλάγθε γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηεο απνξξνήο ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο, νδήγεζε ζηελ εθαξκνγή ηεο αεξφβηαο – αλνμηθήο επεμεξγαζίαο, 
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δειαδή ελφο ζπλδπαζκνχ δεπηεξνβάζκηαο θαη ηξηηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο 

φπνπ ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια θπζηθνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο κέζνδνη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε θνιινεηδψλ, νξγαληθνχ θνξηίνπ ησλ απνβιήησλ θαη ζξεπηηθψλ 

ζηνηρείσλ φπσο ην άδσην.        

 Γηα ιφγνπο ζπγθξάηεζεο ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ (άδσην, 

θψζθνξνο), ρξεζηκνπνηήζεθε έλα επηπιένλ ζηάδην επεμεξγαζίαο ηεο εθξνήο 

ηνπ αεξφβηνπ–αλνμηθνχ ζηαδίνπ, φπνπ ε επεμεξγαζία έγηλε κε ηελ 

πξνζξφθεζε ξππνγφλσλ νπζηψλ, ζε δηάθνξνπο ηχπνπο δεφιηζνπ, ν νπνίνο 

πξνζνκνηψλεη ηελ ιεηηνπξγία θπζηθψλ νηθνζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο. ΢ην 

ζηάδην απηφ είλαη εθηθηφ λα κειεηεζεί ε απφδνζε ηνπ θπζηθνχ δεφιηζνπ ζηελ 

επεμεξγαζία ηνπ πγξνχ θιάζκαηνο ησλ αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ κε 

ηνλ κεραληζκφ ηεο αληαιιαγήο ηφλησλ θαη λα ειεγρζεί ην θαηά πφζν 

πξνζξνθά είηε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά φπσο ην άδσην θαη ν θψζθνξνο, είηε 

νξγαληθφ θνξηίν.        

 Μέζα απφ ηελ εξγαζία απηή ζα δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

κίγκαηνο απνβιήησλ ζηηο δηεξγαζίεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ 

εμαζθαιίδνληαο, ζα αμηνινγνχηαλ ε ζπλδπαζηηθή ηνπο δξάζε θαη νη 

παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα εθαξκνζηνχλ ζε κία πξφηππε 

κνλάδα ζηελ Διιάδα.  
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Β. Πειραματικό Μϋροσ 

4. Κεφϊλαιο 4ο : Υλικϊ και Μϋθοδοι 
 

4.1 Χαρακτηριςμόσ και ςύςταςη αποβλότου 
Γηα ηελ παξνχζα εξγαζία έρνπλ επηιεγεί, φπσο πξναλαθέξζεθε, ηξείο 

δηαθνξεηηθνί ηχπνη απνβιήησλ πνπ είλαη δηαζέζηκνη. Έηζη, γηα ηελ παξαγσγή 

κίγκαηνο αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πγξά 

απφβιεηα ρνηξνζηαζίνπ, ηπξνθνκείνπ θαη ηξνθηθά απφβιεηα (food waste). 

΢ηελ Δλφηεηα 1.5 θαη 1.6 αλαθέξνληαη αλαιπηηθά νη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο 

επηιέρζεθαλ απηνχ ηνπ είδνπο ηα απφβιεηα θαη ε αλάγθε πνπ πθίζηαηαη ζηελ 

Πεξηθέξεηα Κξήηεο γηα ηελ νινθιεξσκέλε δηαρείξηζή ηνπο. 

Σν πγξφ θιάζκα ησλ απνβιήησλ ρνηξνζηαζίνπ ιήθζεθε απφ κία κηθξή ηνπηθή 

κνλάδα ζηελ πεξηνρή ησλ Βνπηψλ ηνπ λνκνχ Ζξαθιείνπ. Σν απφβιεην 

ηπξνθνκείνπ ιήθζεθε απφ κία κνλάδα πνπ βξίζθεηαη ζην ρσξηφ ΢κάξη ηνπ 

λνκνχ Ζξαθιείνπ. Σα ηξνθηθά ππνιείκκαηα πνπ επηιέρζεθαλ πξνέξρνληαη 

απφ μελνδνρεηαθέο κνλάδεο ηεο πεξηθεξεηαθήο ελφηεηαο ηνπ Ζξαθιείνπ 

Κξήηεο, ηα νπνία έρνπλ πξνεπεμεξγαζηεί κε ειηαθή μήξαλζε κε ζθνπφ ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο θαη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ κηθξνβηνινγηθνχ 

θνξηίνπ γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο καθξνρξφληαο απνζήθεπζήο ηνπο. 

Μεηά ηε κεηαθνξά ησλ απνβιήησλ ζην εξγαζηήξην, απηά απνζεθεχηεθαλ 

κέζα ζε πιαζηηθά δνρεία ζε θαηαςχθηε ζηνπο -20°C γηα ηελ απνθπγή 

βηνινγηθήο δξάζεο. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη πξηλ ηελ απνζήθεπζή ηνπο 

ιήθζεζαλ δείγκαηα κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. 

Δπίζεο, πξηλ απφ ηε ρξήζε ηνπο, ηα απφβιεηα αθήλνληαλ ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ γηα λα απνςπρζνχλ γηα πεξίπνπ 24 ψξεο.  

Σν κίγκα απνβιήησλ απνηειείηαη απφ 75% πγξά απφβιεηα ρνηξνζηαζίνπ, 

25% απφβιεηα ηπξνθνκείνπ, ελψ ε ζπγθέληξσζε ησλ ηξνθηθψλ 

ππνιιεηκάησλ πνπ πξνζηίζεηαη ζην κίγκα είλαη 50g/L. Γειαδή, ζε θάζε ιίηξν 

ηξνθνδνζίαο (ρνηξνζηάζην–ηπξνθνκείν) γηλφηαλ πξνζζήθε 50g ηξνθηθψλ 

ππνιεηκκάησλ, ηα νπνία είραλ νκνγελνπνηεζεί κε ηε βνήζεηα ελφο 

κεραλήκαηνο θνπήο.  

΢ηνλ Πίλαθα 4.1 αλαγξάθεηαη ε ζχζηαζε ηνπ κίγκαηνο. 

Πίλαθαο 4.1: ΢χζηαζε απνβιήηνπ. 

Απόβιεην 
΢ύζηαζε 
κίγκαηνο 

Πξνεπεμεξγαζία 

Υνηξνζηαζίνπ 75% – 

Σπξνθνκείνπ 25% – 

Σξνθηθά ππνιιείκαηα 50g/L Ζιηαθή μήξαλζε 
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΢ηνλ Πίλαθα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηα αξρηθά πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

κίγκαηνο απνβιήησλ, ηα νπνία κεηξήζεθαλ φηαλ ιήθζεζαλ ηα δείγκαηα. 

Πίλαθαο 4.2: Φπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά απνβιήηνπ. 

Παξάκεηξνη παξαθνινύζεζεο 
Σξνθνδνζία 
εύξνο ηηκώλ 

Ζ ηηκή ηνπ pH pH 5.1 – 5.4 

΢πγθέληξσζε 
νιηθνχ θσζθφξνπ 

TP [=] mg/L 560 – 593 

΢πγθέληξσζε 
νιηθνχ αδψηνπ 

TN [=] mg/L 1424 – 1778 

΢πγθέληξσζε 
νιηθψλ ζηεξεψλ 

TS [=] g/L 45 – 58 

΢πγθέληξσζε 
πηεηηθψλ ζηεξεψλ 

VS [=] g/L 37 – 49 

΢πγθέληξσζε ηνπ 
ρεκηθά 
απαηηνχκελνπ 
νμπγφλνπ 

COD [=] mg/L 
71075 – 76140 

 

΢πγθέληξσζε 
θαηλνιηθψλ νπζηψλ 

phenol [=] mg/L 281 – 349 

 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη θαζφιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ κεηξνχληαλ εθ 

λένπ νη παξάκεηξνη γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ ηπρφλ αιιαγέο πνπ πξνθιήζεθαλ 

απφ ηελ απνζήθεπζε ηνπ δείγκαηνο. 

 

4.2 Προεπεξεργαςύα αγροτοκτηνοτροφικών αποβλότων 
Ζ επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κίαο ζεηξάο δηεξγαζηψλ. Αξρηθά, ηξνθνδνηνχληαλ κε 

ην νκνγελνπνηεκέλν απφβιεην ν αληηδξαζηήξαο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα αθνινπζνχζε ε θπγνθέληξεζε ηεο εθξνήο ηνπ αληηδξαζηήξα κε 

ζθνπφ ηελ κεξηθή απνκάθξπλζε ηνπ ζηεξενχ θιάζκαηνο. Έπεηηα, 

αθνινπζνχζε ε είζνδνο ηνπ πγξνχ απηνχ θιάζκαηνο ζε έλαλ αληηδξαζηήξα 

πεξηνδηθήο ιεηηνπξγίαο, φπνπ εθαξκνδφηαλ ελαιιαγή αεξφβησλ‒αλνμηθψλ 

ζπλζεθψλ. Καηφπηλ, ιάκβαλε ρψξα πάιη θπγνθέληξεζε ηεο εθξνήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηνχ. Μεηά ην ηέινο ηεο δηεξγαζίαο απηήο, ην πγξφ θιάζκα 

ρξεζηκνπνηνχληαλ σο ηξνθνδνζία γηα ηελ επφκελε δηεξγαζία, ε νπνία ήηαλ 

θαη ε ηειεπηαία. Πξφθεηηαη γηα ηε ρξήζε δεφιηζνπ σο πξνζξνθεηηθφ κέζν κε 

ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο ηειηθήο απνξξνήο. ΋ια ηα ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηε ινγηθή ηεο ελ ζεηξά δηάηαμεο θαη έηζη ε απνξξνή ηνπ 

θάζε ζπζηήκαηνο ήηαλ ηξνθνδνζία γηα ην επφκελν ζηάδην. 
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΢ην Γηάγξακκα 3 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ απνβιήηνπ κέζα απφ 

επηιεγκέλα ζηάδηα επεμεξγαζίαο. 

 

Γηάγξακκα 3: Γηάγξακκα ξνήο απνβιήηνπ ζην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο. 

 

4.2.1 Αναερόβια Διεργαςύα 

΢ηελ Δηθφλα 4-1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε ηερληθή πεξηγξαθή ηεο 

δηάηαμεο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο. 

 

Δηθόλα 4-1: Αλαεξφβηνη Αληηδξαζηήξεο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο. 

Διήθζε απφ ηελ παξαπνκπή [118]. 
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Σν πξψην ζηάδην επεμεξγαζίαο ηνπ νκνγελνπνηεκέλνπ απνβιήηνπ 

πεξηιακβάλεη θπξίσο ηελ απνκάθξπλζε ζε κεγάιν βαζκφ νξγαληθνχ θνξηίνπ 

κέζσ ελφο αληηδξαζηήξα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Υξεζηκνπνηήζεθε κία 

δηάηαμε αλαεξφβηαο ρψλεπζεο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο (lab-scale). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε δηάηαμε απηή είρε ηελ ηθαλφηεηα ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο 

(Continuous stirred-tank reactor-CSTR), ν ιεηηνπξγηθφο φγθνο ήηαλ 3L, ν 

πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο (HRT) ήηαλ 40 εκέξεο θαη ε εκεξήζηα 

ηξνθνδνζία 75ml ηνπ κίγκαηνο ησλ απνβιήησλ.  

Ο αληηδξαζηήξαο δηαζέηεη δηπιφηνηρα ηνηρψκαηα απφ αλνμείδσην ράιπβα, 

κέζα απφ ηα νπνία κπνξεί λα δηέξρεηαη ζεξκαηλφκελν λεξφ (20–50°C) γηα ηηο 

αλάγθεο ξχζκηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αληηδξαζηήξα ζηα επηζπκεηά 

επίπεδα. Ζ ξνή ηνπ ζεξκαηλφκελνπ λεξνχ δηακέζσ ησλ ηνηρσκάησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα αληιίαο. Δπηπιένλ, ε δηάηαμε πεξηιακβάλεη 

έλα πδαηφινπηξν ην νπνίν δηαηεξεί ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζηνπο 42°C θαη 

είλαη ππεχζπλν γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ πνπ δηέξρεηαη απφ ηα ηνηρψκαηα 

ηνπ αληηδξαζηήξα. Ο αληηδξαζηήξαο είλαη θιεηζκέλνο αεξνζηεγψο θαη θαηά 

απηφ ηνλ ηξφπν δηαηεξεί κέζε ζεξκνθξαζία 40°C. Δπνκέλσο, ιεηηνπξγεί ζε 

κεζφθηιεο−ζεξκφθηιεο ζπλζήθεο. 

Σέινο, ε αλάδεπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα κίαο πξνπέιαο. Ζ 

ιεηηνπξγία ηεο αλάδεπζεο εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα εμαζθαιίδεηαη απφ έλαλ 

αξγφζηξνθν θηλεηήξα, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί πεξηνδηθά κέζσ ελφο 

ηξνθνδνηηθνχ θαη ν νπνίνο έρεη εγθαηαζηαζεί ζηελ θνξπθή ηνπ αληηδξαζηήξα. 

΢ηελ Δηθφλα 4-2 παξνπζηάδεηαη ην εμάξηεκα αλάδεπζεο ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

 

Δηθόλα 4-2: Δμάξηεκα πξνπέιαο ηνπ Αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο. 

Ο αληηδξαζηήξαο δηαζέηεη ηξείο εμφδνπο πνπ βξίζθνληαη ζηελ θνξπθή ηνπ. Ζ 

πξψηε έμνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ αληηδξαζηήξα, φπνπ ε 
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εηζαγσγή ηνπ απνβιήηνπ γίλεηαη ρεηξσλαθηηθά, κε ηε ρξήζε ζχξηγγαο. Ζ 

παξνρή εηζφδνπ ηνπ απνβιήηνπ είλαη 75ml εκεξεζίσο. Ζ δεχηεξε έμνδνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνξξνή ηνπ αληηδξαζηήξα, ε νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη κε θπζηθή ξνή ιφγσ ηεο πςειήο πίεζεο πνπ ππάξρεη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα απφ ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ. Αληίζηνηρα, ε 

παξνρή εμφδνπ ηνπ απνβιήηνπ είλαη 75ml εκεξεζίσο. Σέινο, ε ηξίηε έμνδνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπιινγή ηνπ παξαγφκελνπ βηναεξίνπ ζε εηδηθνχο 

ζάθνπο. 

΢ηελ Δηθφλα 4-3 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε θαηαζθεπή ηεο 

εξγαζηεξηαθήο δηάηαμεο φπνπ έιαβε ρψξα ε αλαεξφβηα ρψλεπζε. 

 

  

Δηθόλα 4-3: Δξγαζηεξηαθή Γηάηαμε Αλαεξφβηνπ Αληηδξαζηήξα. 

 

Εκκίνηςη λειτουργίασ του Αναερόβιου Χωνευτή: 

Γηα ηελ εθθίλεζε ησλ πεηξακάησλ αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

αλαεξφβηα «ιάζπε» απφ ηνπο ρσλεπηήξεο ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο 

ιπκάησλ ηνπ Ζξαθιείνπ, ε νπνία είλαη δπλακηθφηεηαο 175.000 ηζνδχλακσλ 

θαηνίθσλ.  

4.2.2 Φυγοκϋντρηςη 

Ζ ρσλεπκέλε ηιχο πξηλ απφ ηελ είζνδφ ηεο ζηνλ αληηδξαζηήξα αεξφβηαο – 

αλνμηθήο επεμεξγαζίαο θπγνθεληξήζεθε κε ηε βνήζεηα κίαο εξγαζηεξηαθήο 

θπγνθέληξνπ. Ζ θπγνθέληξεζε έιαβε ρψξα ψζηε λα απνκαθξπλζεί έλα 

κεγάιν κέξνο ησλ ζηεξεψλ, θαζψο δηαπηζηψζεθε φηη παξεκπφδηδαλ ηελ 

νκαιή ιεηηνπξγία ηεο αεξφβηαο–αλνμηθήο επεμεξγαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 
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πςειή ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ παξεκπφδηδε ηελ νκαιή παξνρή αεξηζκνχ ζηε 

θάζε ηεο αεξφβηαο επεμεξγαζίαο, πξνθαιψληαο «εκθξάμεηο» ζην ζσιελάθη 

αεξηζκνχ. 

΢ηελ πεξίπησζε απνκάθξπλζεο ζηεξεψλ απφ ηελ ρσλεπκέλε ηιχ, ε 

θπγφθεληξνο είρε ξπζκηζηεί ψζηε λα ιεηηνπξγεί γηα 15 ιεπηά κε ηαρχηεηα 4000 

ζηξνθέο αλά ιεπηφ (rpm). 

΢ηελ Δηθφλα 4-4 θαίλεηαη ε εξγαζηεξηαθή θπγφθεληξνο ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε (Hettich EBA 20, Typ: 2002, 208–240 V, 50–60 Hz). 

 

 

Δηθόλα 4-4: Δξγαζηεξηαθή θπγφθεληξνο. 

 

4.2.3 Αερόβια – Ανοξικό επεξεργαςύα 

΋πσο πξναλαθέξζεθε, ην πγξφ θιάζκα ηεο απνξξνήο απφ ηε δηεξγαζία ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη σο ηξνθνδνζία ζηελ επφκελε δηάηαμε. 

Ζ δηάηαμε ηνπ αληηδξαζηήξα πεξηνδηθήο ιεηηνπξγίαο (Sequencing Batch 

Reactor) έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί πεξηνδηθά, ηφζν αεξφβηα φζν θαη 

αλνμηθά. Απηφ εμαξηάηαη απφ ην αλ παξέρεηαη ζην ζχζηεκα αεξηζκφο ή φρη.  

΢ηελ Δηθφλα 4-5 θαίλεηαη ε δηάηαμε ηνπ αληηδξαζηήξα SBR. Σν πιηθφ 

θαηαζθεπήο ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη πιαζηηθφ, δηαζέηεη ιεηηνπξγηθφ φγθν πνπ 

θζάλεη έσο θαη 500ml, ελψ ε παξνρή αεξηζκνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

βνήζεηα αληιίαο αεξηζκνχ. 
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Δηθόλα 4-5: Γηάηαμε αεξφβηνπ – αλνμηθνχ αληηδξαζηήξα, πεξηνδηθήο ιεηηνπξγίαο. 

Ο αληηδξαζηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία φπσο 

πξναλαθέξζεθε ήηαλ δηαιείπνληνο έξγνπ πεξηνδηθήο ιεηηoπξγίαο (SBR) 

ιεηηνπξγηθνχ φγθνπ 500ml. Έλαο θχθινο ιεηηνπξγίαο δηαξθνχζε 24 ψξεο, 

φπνπ ζε απηφ ην δηάζηεκα εθηφο απφ ηελ ηξνθνδνζία θαη ηελ απνξξνή 

ιάκβαλε ρψξα θαη ε θάζε αληίδξαζεο κε ελαιιαγέο αεξφβηαο/αλνμηθήο 

ιεηηνπξγίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηά απφ δχν ψξεο αεξφβησλ ζπλζεθψλ 

αθνινπζεί κία ψξα αλνμηθψλ.  

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα δηαθξίλεηαη ζε ηέζζεξεηο (4) δηαθξηηέο θάζεηο, 

νη νπνίεο ζπλζέηνπλ έλαλ θχθιν ιεηηνπξγίαο. Πξψηε, είλαη ε θάζε 

ηξνθνδνζίαο/πιήξσζεο ηνπ αληηδξαζηήξα κε ην απφβιεην (fill phase), φπνπ 

ζηελ δηθή καο πεξίπησζε, ε ηξνθνδνζία ήηαλ 60ml εκεξεζίσο. Γεχηεξε, είλαη 

ε θάζε αληίδξαζεο (react phase), θαηά ηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε 

θαηαλάισζε ηνπ νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο απφ ηελ ελεξγφ βηνκάδα ππφ 

ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Σξίηε, είλαη ε θάζε θαζίδεζεο (settle 

phase), φπνπ ιακβάλεη ρψξα ν δηαρσξηζκφο βηνινγηθψλ ζηεξεψλ απφ ην 

επεμεξγαζκέλν πγξφ ππφ αλνμηθέο ζπλζήθεο θαη ζε ζπλζήθεο εξεκίαο κε 

απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή δηαπγνχο ππεξθείκελνπ πγξνχ. Σέηαξηε, είλαη ε 

θάζε απνξξνήο (draw phase), φπνπ ζε ζπλζήθεο εξεκίαο θαη κε ηε ρξήζε 

ζχξηγγαο, ιακβάλνληαη 60ml επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ απφ ην ππεξθείκελν 

πγξφ, σο απνξξνή. Πξφθεηηαη γηα κία νκνγελή δηεξγαζία, ε νπνία δελ 

ρξεζηκνπνηεί θάπνην βνεζεηηθφ κέζν (πιεξσηηθφ πιηθφ).  

Έλαο θχθινο ιεηηνπξγίαο αλαιχεηαη σο εμήο: 
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Πίλαθαο 4.3: Κχθινο ιεηηνπξγίαο SBR. 

Υξόλνο Φάζε Δπεμεξγαζίαο 
Ώξα 

θύθινπ 

1 ιεπηφ Σξνθνδνζία  

2 ψξεο Αεξηζκφο 2 

1 ψξα Αλνμηθή 3 

2 ψξεο Αεξηζκφο 5 

1 ψξα Αλνμηθή 6 

2 ψξεο Αεξηζκφο 8 

1 ψξα Αλνμηθή 9 

2 ψξεο Αεξηζκφο 11 

1 ψξα Αλνμηθή 12 

2 ψξεο Αεξηζκφο 14 

1 ψξα Αλνμηθή 15 

2 ψξεο Αεξηζκφο 17 

1 ψξα Αλνμηθή 18 

2 ψξεο Αεξηζκφο 20 

1 ψξα Αλνμηθή 21 

2 ψξεο Αεξηζκφο 23 

1 ψξα Καζίδεζε (ππφ αλνμηθέο) 24 

1 ιεπηφ Απνξξνή  

 

4.2.4  Φυγοκϋντρηςη 

Ζ ηειηθή εθξνή νδεγνχηαλ εθ λένπ ζε θπγνθέληξεζε, ε νπνία είρε ξπζκηζηεί 

ψζηε λα ιεηηνπξγεί γηα 10 ιεπηά κε ηαρχηεηα 4000 ζηξνθέο αλά ιεπηφ (rpm). 

4.3 Αποθόκευςη του προεπεξεργαςμϋνου απόβλητου 
Μεηά ην ηέινο ηνπ θάζε θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ SBR, νη απνξξνέο πνπ 

ιακβάλνληαλ απφ ηελ αεξφβηα-αλνμηθή επεμεξγαζία, απνζεθεχνληαλ 

απεπζείαο κέζα ζε έλα κεγάιν πιαζηηθφ δνρείν ζηνλ θαηαςχθηε ζηνπο -20°C. 

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν γηλφηαλ απηφ ήηαλ δηφηη έπξεπε λα ζπιιερζεί αξθεηή 

πνζφηεηα επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ γηα λα είλαη εθηθηή ε εθθίλεζε ηεο 

επφκελεο δηεξγαζίαο θαη λα κε δηαηαξαρζεί ε νκαιή ηεο ιεηηνπξγία. Έηζη, 

ζπιιέρζεθαλ πξψηα 5 ιίηξα απφ ηελ απνξξνή ηνπ SBR, ε νπνία 

θπγνθεληξήζεθε κεηά ηελ απφςπμή ηεο, (24 ψξεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ). 

Καηφπηλ απνζεθεχηεθε μαλά ζηνλ θαηαςχθηε, κέρξη ηε ρξήζε ηεο.  

4.4 Προεπεξεργαςύα του ζεόλιθου 
Οη εθξνέο απφ ηελ αεξφβηα-αλνμηθή επεμεξγαζία, κεηά ηε θπγνθέληξεζή ηνπο, 

επεμεξγάζηεθαλ πεξαηηέξσ φπσο έρεη πξναλαθεξζεί κε πεηξάκαηα 

πξνζξφθεζεο. ΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο κειεηήζεθε 

ν θπζηθφο δεφιηζνο σο πξνζξνθεηηθφ πιηθφ θαη γηα ην ιφγν απηφ 
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πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηφζν πεηξάκαηα αλάδεπζεο, φζν θαη πεηξάκαηα ζε 

ζηήιεο.  

Γχν ηχπνη εκπνξηθνχ δεφιηζνπ κε δηαθνξεηηθά κεγέζε ζσκαηηδίσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο. Ο πξψηνο απνηειείηαη 

απφ ζσκαηίδηα κε κέγεζνο (Granule size) κηθξφηεξν απφ 1mm, ελψ ν 

δεχηεξνο κε 1.5 έσο 3mm αληίζηνηρα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4-7. Οη 

θπζηθνί δεφιηζνη ήηαλ θιηλνπηηιφιηζνη (clinoptilolite type) ειιεληθήο 

πξνέιεπζεο κε θσδηθφ Batch No: GR131024.  

 

Δηθόλα 4-6: Εεφιηζνο θνθθνκεηξίαο <1mm. 

 

΢ηελ Δηθφλα 4-7 παξνπζηάδνληαη νη δχν δηαθνξεηηθέο θνθθνκεηξίεο δεφιηζνπ 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. 

 

Δηθόλα 4-7: Σχπνη δεφιηζνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο. 

Ζ πξνεηνηκαζία ηνπ θπζηθνχ ρνλδξφθθνθνπ δεφιηζνπ μεθίλεζε κε ηελ 

έθπιπζε νξηζκέλεο πνζφηεηαο απηνχ κε απηνληζκέλν λεξφ ψζηε λα 

απνκαθξπλζεί ε ζθφλε (πνχδξα) πνπ ήηαλ πξνζθνιιεκέλε πάλσ ζηνπο 

θφθθνπο. Μεηά ηελ έθιπζε, αθνινχζεζε ε μήξαλζή ηνπ ζηνπο 100°C γηα 24 

ψξεο. ΢χκθσλα κε βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, ε αλάδεπζε ηνπ δεφιηζνπ κε 

λεξφ βξχζεο εληζρχεη ηελ θηλεηηθή πξνζξφθεζεο NH4
+ θαη κεηψλεη ηελ 

απειεπζέξσζε Na+. Γηα απηφ ην ιφγν, ην επφκελν βήκα ηεο επεμεξγαζίαο 
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αθνξνχζε ηελ αλάδεπζε ηνπ απνμεξακέλνπ πιένλ δεφιηζνπ κε λεξφ βξχζεο 

γηα 3 ψξεο θαη ηελ έθπιπζή ηνπ κε απηνληζκέλν λεξφ [119]. Σέινο, ε 

δηαδηθαζία ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ δεφιηζνπ νινθιεξψζεθε κε ηελ μήξαλζε 

ηνπ ζηνπο 100°C γηα 24 ψξεο, ψζηε λα απνκαθξπλζεί ε πγξαζία πνπ 

πξνέξρεηαη αθελφο απφ ην λεξφ πιχζεο θαη αθεηέξνπ απφ ηα κφξηα ηνπ 

λεξνχ πνπ ππάξρνπλ ζηε δνκή ηνπ δεφιηζνπ εθφζνλ πξφθεηηαη γηα έλπδξα 

νξπθηά πεηξψκαηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν θνληνπνηεκέλνο δεφιηζνο κε 

κέγεζνο ζσκαηηδίσλ κηθξφηεξν απφ 1mm, δελ ππέζηε θάπνηα πιχζε επεηδή 

θαηά ηελ πιχζε ηνπ ππήξρε αδπλακία ζπγθξάηεζεο ηεο «ζθφλεο» κε 

απνηέιεζκα ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ δεφιηζνπ λα δηαθεχγεη κε ην λεξφ 

πιχζεο. 

 

4.5 Πειρϊματα  προςρόφηςησ – Ανϊδευςη αποβλότου με τον ζεόλιθο 
Σα πξψηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ αλάδεπζε 

ηεο ηειηθήο εθξνήο ηνπ κίγκαηνο απνβιήησλ, ε νπνία είρε πξνεγνπκέλσο 

ππνζηεί αλαεξφβηα θαη αεξφβηα – αλνμηθή επεμεξγαζία, καδί κε ηνλ δεφιηζν. 

Μέζσ ησλ πεηξακάησλ απηψλ, ειέγρζεθε θαηά πφζν πξνζξνθά ν δεφιηζνο 

είηε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, φπσο άδσην θαη θψζθνξν, είηε νξγαληθφ θνξηίν. Με 

ηε ιεηηνπξγία ηεο αλάδεπζεο αμηνπνηείηαη πιήξσο ν δεφιηζνο θαζψο έξρεηαη 

εμ‟νινθιήξνπ ζε επαθή  κε ην απφβιεην. ΋ιεο νη ελεξγέο ζέζεηο πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ θφθθσλ κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ κε ακκσληαθά 

θαη άιια ηφληα ζε αληίζεζε κε ηελ πξνζξφθεζε ηφλησλ ζε ζηήιεο, φπνπ ε 

δηνρέηεπζε ηνπ απνβιήηνπ αθνινπζεί ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκέο κε 

απνηέιεζκα λα κελ αμηνπνηείηαη εμ‟ νινθιήξνπ ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ. 

΢θνπφο ηνπ πεηξάκαηνο απηνχ ήηαλ αθελφο ε δεκηνπξγία ηζφζεξκσλ 

θακππιψλ απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ζα πξνέθππηαλ θαη αθεηέξνπ ε 

εμέηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ δεφιηζνπ σο πξνο ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

απφβιεηνπ κε ηε κέζνδν ηεο αλάδεπζεο. Οη ηζφζεξκεο ζρεδηάδνληαη 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηφο ν κεραληζκφο ηεο πξνζξφθεζεο [120]. 

4.5.1 Ανϊδευςη μύγματοσ αποβλότων με τον κοκκώδη ζεόλιθο 

Σν κίγκα απνβιήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο 

είρε πξψηα ππνζηεί αλαεξφβηα θαη αεξφβηα – αλνμηθή επεμεξγαζία. 

Ζ δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ηνπ πεηξάκαηνο είρε σο εμήο: Αξρηθά, δπγίζηεθαλ 

μερσξηζηά νη πνζφηεηεο ησλ 2, 5, 7, 10 γξακκαξίσλ δεφιηζνπ ζηνλ αλαιπηηθφ 

δπγφ αθξηβείαο. Οη πνζφηεηεο απηέο ηνπνζεηήζεθαλ κέζα ζε 5 θσληθέο θηάιεο 

ησλ 100ml. Πξνζηέζεθαλ 50ml απνβιήηνπ θαη ηνπνζεηήζεθε παξαθίικ ζε 

φιεο ηηο θσληθέο θηάιεο. Γηα ηα 10gr ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 θηάιεο. 

΢ηε ζπλέρεηα, ε κία απφ ηηο δχν θσληθέο θηάιεο πνπ πεξηείρε ηελ πνζφηεηα 

ησλ 10gr δεφιηζνπ αθέζεθε ζε εξεκία, γηα λα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

απνβιήηνπ φηαλ βξίζθεηαη ζε εξεκία κε ηνλ δεφιηζν (ρσξίο αλάδεπζε). 

Παξάιιεια, νη ππφινηπεο πνζφηεηεο ησλ 2, 5, 7 θαη 10gr δεφιηζνπ ήηαλ ππφ 
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αλάδεπζε παξνπζία ηνπ απνβιήηνπ, ρξεζηκνπνηψληαο καγλεηηθφ 

αλαδεπηήξα, κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ απνβιήηνπ φηαλ 

βξίζθεηαη ζε ζπλζήθεο πιήξνπο κίμεο κε ηνλ δεφιηζν. Σν πείξακα 

πξνζξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη δηήξθεζε 24 

ψξεο. 

΢ηελ Δηθφλα 4-8 παξνπζηάδεηαη ην απφβιεην κέζα ζηηο θσληθέο θηάιεο 

αθξηβψο κεηά ην ηέινο ηεο εηθνζηηεηξάσξεο αλάδεπζεο. 

 

Δηθόλα 4-8: Πξνζξφθεζε απνβιήηνπ ζε δεφιηζν κεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο. 

 

Σαπηφρξνλα κε ηηο θσληθέο θηάιεο, κία 6ε θσληθή θηάιε πνπ πεξηείρε 50ml 

ζθέην απφβιεην αθέζεθε θαη εθείλε ζε εξεκία ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 

24 ψξεο γηα λα ειεγρζεί αλ ππάξρεη κεηαβνιή θάπνηαο παξακέηξνπ φηαλ ην 

δείγκα βξίζθεηαη εθηφο ςπγείνπ γηα 24 ψξεο θαη γηα ηε ζχγθξηζε κεηξήζεσλ 

πνπ ζα πξνέθππηαλ απφ φκνηεο ζπλζήθεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν, κπνξεί λα 

γίλεη θαιχηεξα ε ζχγθξηζε ηνπ απνβιήηνπ πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ 

δεφιηζνπ ψζηε λα δηαπηζησζεί αλ αιιάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 
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Δηθόλα 4-9: Πξνζξφθεζε απνβιήηνπ ζε δηάθνξεο πνζφηεηεο δεφιηζνπ.  

Μεηά ην πέξαο ηεο 24σξεο αλάδεπζεο, έγηλε απεπζείαο δηαρσξηζκφο ησλ 

επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ απφ ηνλ δεφιηζν. Ο δηαρσξηζκφο ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ απφβιεηνπ απφ ηνλ ρνλδξφθνθθν δεφιηζν θαη ηηο πξνζκίμεηο 

ηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηεο εξγαζηεξηαθήο θπγφθεληξνπ. Ο 

δηαρσξηζκφο απηφο ζπλέβε, δηφηη αλ ν δεφιηζνο παξέκελε γηα πεξηζζφηεξν 

ρξνληθφ δηάζηεκα ζε επαθή κε ην απφβιεην, ππήξρε ε πηζαλφηεηα ηεο 

ζπλέρηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξνζξφθεζεο, θαζψο δελ είλαη γλσζηφ αλ ην 

δηάζηεκα ησλ 24 σξψλ ήηαλ αξθεηφ γηα λα θηάζνπκε ηε κέγηζηε ηθαλφηεηα 

πξνζξφθεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δεφιηζνπ. 

΢ηελ Δηθφλα 4-10 παξνπζηάδνληαη ηα επεμεξγαζκέλα δείγκαηα απνβιήηνπ 

κεηά ηελ αθαίξεζε δεφιηζνπ. 

 

Δηθόλα 4-10: Γείγκαηα επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ κεηά ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο απφ ηνλ δεφιηζν. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4.4 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα νη ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο.  
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Πίλαθαο 4.4: Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 

 Πνζόηεηα 
ρνλδξόθνθθνπ 
δεόιηζνπ (gr) 

Πνζόηεηα 
απνβιήηνπ 

(ml) 

Μέζνδνο 
επεμεξγαζίαο 

Αξρηθφ απφβιεην – 50 Ζξεκία 

1ν δείγκα 10 50 Ζξεκία 

2ν δείγκα 2 50 Αλάδεπζε 

3ν δείγκα 5 50 Αλάδεπζε 

4ν δείγκα 7 50 Αλάδεπζε 

5ν δείγκα 10 50 Αλάδεπζε 

 

4.5.2 Ανϊδευςη μύγματοσ αποβλότων με κονιοποιημϋνο ζεόλιθο (δεύτεροσ 

τύποσ) 

Ζ δηαδηθαζία γηα ηελ πξνεηνηκαζία απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ίδηα κε ηε 

δηαδηθαζία αλάδεπζεο ηνπ κίγκαηνο απνβιήησλ κε ηνλ θνθθψδε δεφιηζν. Ζ 

κφλε δηαθνξά πνπ ππάξρεη βξίζθεηαη ζηε κνξθή ηνπ δεφιηζνπ, ν νπνίνο ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ζε κνξθή ζθφλεο (κέγεζνο κηθξφηεξν απφ 1mm). 

Με ηε ιεηηνπξγία ηεο αλάδεπζεο αμηνπνηείηαη πιήξσο ν θνληνπνηεκέλνο 

δεφιηζνο, αθνχ φιε ε επηθάλεηα ησλ θφθθσλ έξρεηαη ζε επαθή κε ην 

απφβιεην. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.5 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα νη ζπλζήθεο 

ηνπ πεηξάκαηνο.  

Πίλαθαο 4.5: Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 

 Πνζόηεηα 
θνληνπνηεκέλνπ 

δεόιηζνπ (gr) 

Πνζόηεηα 
απνβιήηνπ 

(ml) 

Μέζνδνο 
επεμεξγαζίαο 

Αξρηθφ απφβιεην – 50 Ζξεκία 

1ν δείγκα 10 50 Ζξεκία 

2ν δείγκα 2 50 Αλάδεπζε 

3ν δείγκα 5 50 Αλάδεπζε 

4ν δείγκα 7 50 Αλάδεπζε 

5ν δείγκα 10 50 Αλάδεπζε 

 

Μεηά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ δεηγκάησλ απφ ηνλ δεφιηζν, πξαγκαηνπνηνχληαη 

άκεζα νη κεηξήζεηο ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ. Γίλεηαη ζπλεπψο ε 

εθαξκνγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ κέηξεζεο γηα θάζε παξάκεηξν, ε 

εθαξκνγή θαηάιιειεο αξαίσζεο θαη ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο ππνινγίδνληαη 

νη πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ. Οη παξάκεηξνη ππνινγίδνληαη ζε 

ζπγθεληξψζεηο βάζεη ησλ εμηζψζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο πξφηππεο 
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θακπχιεο βαζκνλφκεζεο πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί απφ ηα πξφηππα 

δηαιχκαηα. 

 

Δηθόλα 4-21: Γείγκαηα επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ κεηά ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο απφ ηνλ θνληνπνηεκέλν 

δεφιηζν. 

 

4.6 Πειρϊματα προςρόφηςησ – Διοχϋτευςη αποβλότου ςε ςτόλεσ 

ζεόλιθου 

Σν δεχηεξν κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πεξηιακβάλεη ηελ 

πξνζξφθεζε νπζηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηελ ηειηθή εθξνή ηνπ κίγκαηνο 

αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ, ε νπνία είρε ππνζηεί αλαεξφβηα θαη 

αεξφβηα – αλνμηθή επεμεξγαζία, κε ηε ρξήζε δεφιηζνπ σο πιεξσηηθφ πιηθφ ζε 

εηδηθά δηακνξθσκέλε ζηήιε εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο. Ο ζθνπφο ησλ 

πεηξακάησλ απηψλ είλαη α) ε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ απνβιήηνπ 

θαη β) ε κειέηε απφδνζεο ηνπ δεφιηζνπ σο πξνο ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

απνβιήηνπ κε ηε κέζνδν ηεο θίιηξαλζεο. 

Με ηε δηνρέηεπζε ηνπ απνβιήηνπ ζηηο ζηήιεο πνπ έρνπλ πιεξσζεί κε δεφιηζν 

δηεξεπλάηαη ε πξνζξφθεζε ησλ νπζηψλ ζηα αξρηθά ηκήκαηα ηεο θάζε ζηήιεο 

θαη ην θαηά πφζνλ ε εθξνή ηεο είλαη ζρεδφλ ή νινθιεξσηηθά απαιιαγκέλε 

απφ ηηο νπζίεο απηέο. Έηζη, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα παξαηεξεζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δεφιηζνπ κεηά ηε δηέιεπζε αξθεηήο πνζφηεηαο απνβιήηνπ 

απφ ηε ζηήιε θαη λα θαλεί αλ έρεη θνξεζηεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θαη αλ ε 

ζπγθέληξσζε εμφδνπ γίλεη ίζε κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηξνθνδνζίαο.  

΢ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο νπζηψλ ζε ζηήιεο δεφιηζνπ, πνπ πεξηγξάθνληαη 

εθηελψο παξαθάησ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηήιεο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηήιεο (θίιηξα) ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο, κε 

ηνηρψκαηα θαηαζθεπαζκέλα απφ Plexiglas, εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 8cm θαη 

χςνπο 16cm. Δπηπιένλ, νη ζηήιεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε θαηάιιειν κεηαιιηθφ 

stand γηα ηε ζηήξημή ηνπο. 
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΢ηελ Δηθφλα 4-12 παξνπζηάδνληαη νη ζηήιεο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο νπζηψλ ζε ζηήιεο 

δεφιηζνπ. 

 

 

Δηθόλα 4-12: Πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο – Γηνρέηεπζε απνβιήηνπ ζε ζηήιεο δεφιηζνπ. 

Οη ζηήιεο ιεηηνπξγνχζαλ παξάιιεια ψζηε λα κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ 

απνηειέζκαηα ζε φκνηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Ζ ηξνθνδνζία ησλ ζηειψλ 

ήηαλ ξπζκηδφκελε θαη πξαγκαηνπνηνχληαλ κε ηε ρξήζε απηφκαηεο αληιίαο – 

έθρπζε κέζσ ζχξηγγαο. Πην αλαιπηηθά, ε απηφκαηε αληιία είρε ηε δπλαηφηεηα 

λα παξνρεηεχεη παξάιιεια θαη ηηο δχν ζηήιεο κε ην ίδην απφβιεην θαη ζηελ 

ίδηα παξνρή. Ζ αληιία ιεηηνπξγνχζε ππνβνεζνχκελε απφ δχν ζχξηγγεο, κία 

γηα θάζε ζηήιε. Πξηλ ηελ εθθίλεζε θάζε λένπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ησλ ζηειψλ, 

ηνπνζεηνχληαλ ρεηξσλαθηηθά ην απφβιεην ζην εζσηεξηθφ ηεο θάζε ζχξηγγαο. 

Σν πξνο επεμεξγαζία απφβιεην, πνπ βξίζθνληαλ ζηε ζχξηγγα θαηεπζπλφηαλ 

ππφ πίεζε πξνο ην πάλσ κέξνο ηεο ζηήιεο κέζσ ελφο πιαζηηθνχ ζσιήλα 

κηθξήο δηακέηξνπ. ΢ηελ νπζία, ην ζσιελάθη (ηξνθνδνζίαο) εθηείλνληαλ απφ ην 

άθξν ηεο ζχξηγγαο κέρξη ηε ζηήιε, φπνπ ιάκβαλε ρψξα ε δηνρέηεπζε ηνπ 

απνβιήηνπ κε πνιχ αξγφ ξπζκφ. 

Οη ζηήιεο βξίζθνληαλ δηαξθψο ζε ιεηηνπξγία (ζπλερήο ιεηηνπξγία), 6 κε 7 

κέξεο ηελ εβδνκάδα. ΢ην ρακειφηεξν ζεκείν θάζε ζηήιεο ππήξρε κία κηθξή 

νπή, ε νπνία απνηειεί ην ζεκείν εμφδνπ ηνπ απνβιήηνπ απφ ηε ζηήιε. Κάησ 

απφ απηή ηελ νπή είρε ηνπνζεηεζεί έλα πιαζηηθφ δνρείν κέζα ζην νπνίν 

ζπιιέγνληαλ ζηαδηαθά ην θηιηξαξηζκέλν απφβιεην. Ζ εθξνή ηεο ζηήιεο πνπ 

είρε ζπγθεληξσζεί ζην δνρείν «νδεγνχληαλ» θάζε 24 ψξεο πξνο αλάιπζε. Ζ 

αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ πεξηειάκβαλε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νιηθνχ αδψηνπ 

(TΝ) κε ηε κνξθή ληηξηθψλ ελψζεσλ (NO3
-), ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (TP) κε ηε 
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κνξθή θσζθνξηθψλ ηφλησλ (PO4
3-), ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ (N-NH4), ησλ 

νιηθψλ θαη ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ (TS-VS), ηνπ νιηθά Υεκηθά Απαηηνχκελνπ 

Ομπγφλνπ (t-COD) θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ (phenol). 

 

4.6.1 Προςρόφηςη μύγματοσ αποβλότου ςε ςτόλη πληρωμϋνη με χονδρόκοκκο 
ζεόλιθο (1η ςτόλη) 

Ζ δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ηνπ πεηξάκαηνο είρε σο εμήο: Αξρηθά, 

ηνπνζεηήζεθαλ νκνηφκνξθα ζην εζσηεξηθφ ηεο ζηήιεο 200g 

πξνεπεμεξγαζκέλνπ δεφιηζνπ κε δηάκεηξν ζσκαηηδίσλ 1.5 έσο 3mm. ΢ηε 

ζπλέρεηα, μεθίλεζε ε δηνρέηεπζε ηνπ απνβιήηνπ απφ ην ςειφηεξν ζεκείν ηεο 

ζηήιεο κε ζηάγδελ ηξνθνδνζία θαη κε θαζνδηθή ξνή (down flow mode) πξνο 

ην ρακειφηεξν ζεκείν ηεο. Ζ παξνρή ηξνθνδνζίαο ηνπ απνβιήηνπ ήηαλ 

ζηαζεξή ζηα 60ml απνβιήηνπ εκεξεζίσο γηα ηνπο πξψηνπο θχθινπο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο θαη 72ml απνβιήηνπ εκεξεζίσο ζηε ζπλέρεηα θαη 

κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο.  

΢ηελ Δηθφλα 4-13 θαίλεηαη ε αληιία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην πείξακα 

πξνζξφθεζεο ζε ζηήιε πιεξσκέλε κε δεφιηζν. 

 

Δηθόλα 4-13: Απηφκαηε αληιία – έθρπζε ζχξηγγαο. 

 

΢ηελ Δηθφλα 4-14 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε ρξήζε ηνπ ρνλδξφθνθθνπ 

δεφιηζνπ σο πιεξσηηθφ πιηθφ ζε εηδηθά δηακνξθσκέλε ζηήιε. 
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Δηθόλα 4-14: Πξνζξφθεζε απνβιήηνπ ζε πιεξσκέλε ζηήιε κε ρνλδξφθνθθν δεφιηζν. 

 

4.6.2 Προςρόφηςη μύγματοσ αποβλότου ςε πακεταριςμϋνη ςτόλη που περιϋχει 

κονιοποιημϋνο και χονδρόκοκκο ζεόλιθο (2η ςτόλη) 

Ζ δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ηνπ πεηξάκαηνο είρε σο εμήο: Αξρηθά, 

ηνπνζεηήζεθαλ νκνηφκνξθα ζην θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο 100g 

πξνεπεμεξγαζκέλνπ δεφιηζνπ κε δηάκεηξν θφθθσλ 1.5 έσο 3mm, ελψ πάλσ 

απφ απηή ηε ζηξψζε ηνπνζεηήζεθαλ νκνηφκνξθα επηπιένλ 100gr 

θνληνπνηεκέλνπ  δεφιηζνπ (ζε κνξθή ζθφλεο). Ζ πιήξσζε ηεο ζηήιεο έγηλε 

θαηά απηφ ηνλ ηξφπν, ψζηε ν θνληνπνηεκέλνο δεφιηζνο λα κελ παξαζχξεηαη 

απφ ην απφβιεην πξνο ηελ έμνδν ηεο ζηήιεο. ΢ηελ νπζία, ν ξφινο ηνπ 

ρνλδξφθνθθνπ δεφιηζνπ ζε απηή ηε ζηήιε είλαη λα ζπγθξαηεί ηνλ δεφιηζν ζε 

κνξθή ζθφλεο, ψζηε λα κελ δηαθχγεη. ΢ηελ ζπλέρεηα, μεθίλεζε ε δηνρέηεπζε 

ηνπ απνβιήηνπ πξνο ην πςειφηεξν ζεκείν ηεο ζηήιεο κε ζηάγδελ 

ηξνθνδνζία, κε πνιχ αξγφ ξπζκφ θαη κε θαζνδηθή ξνή (down flow mode).  

Ζ ηξνθνδνζία ηεο ζηήιεο πξαγκαηνπνηνχληαλ κε ηε ρξήζε απηφκαηεο 

αληιίαο–έθρπζε κέζσ ζχξηγγαο. ΢πλεπψο, ε παξνρή ηξνθνδνζίαο ήηαλ 

ζηαζεξή ζηα 60ml απνβιήηνπ εκεξεζίσο απφ ηνπο πξψηνπο κέρξη ηνπο 

ηειεπηαίνπο θχθινπο ησλ πεηξακάησλ. 

΢ηελ Δηθφλα 4-15 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε παθεηαξηζκέλε ζηήιε κε δχν 

ζηξψζεηο δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ δεφιηζνπ. 
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Δηθόλα 4-15: Πξνζξφθεζε ζε ζηήιε παθεηαξηζκέλε κε δεφιηζν ζε κνξθή ζθφλεο θαη ζε θνθθψδεο 

κνξθή.  

 

Καηφπηλ, απεηθνλίδνληαη ε 1ε θαη ε 2ε ζηήιε πνπ ιεηηνπξγνχζαλ παξάιιεια, 

κε ηελ ίδηα ηξνθνδνζία (κίγκα αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ) θαη 

παξνρή. 

 

Δηθόλα 4-3: Παξάιιειε ιεηηνπξγία ζηειψλ δεφιηζνπ. 
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4.7 Αναλυτικϋσ Μϋθοδοι 
΢ηελ ελφηεηα απηή αλαιχνληαη επεμεγεκαηηθά φιεο νη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ 

ησλ εμεηαδφκελσλ απνβιήησλ. 

Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα αληηδξαζηήξηα θαη ν 

απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δηεθπεξέσζε ηεο θάζε 

αλαιπηηθήο κεζφδνπ. 

4.7.1 Μϋθοδοσ προςδιοριςμού ολικού αζώτου (TΝ) με τη μορφό νιτρικών ιόντων 

(N-NO3- ) – Διαλυτού Αζώτου 

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ζηα εθάζηνηε δείγκαηα ήηαλ ε 4500-N C. Persulfate 

Method (A.P.H.A, 1995) απφ ηηο Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater [121]. ΢ην πξνο αλάιπζε δείγκα πξνζηίζεηαη ην 

αληηδξαζηήξην digestion reagent θαη αθνινπζεί ζέξκαλζε γηα 30min ζε ρχηξα 

ηαρχηεηαο. Μεηά ηε ρψλεπζε πξνζηίζεηαη ην δηάιπκα borate buffer, γίλεηαη 

θαηάιιειε αξαίσζε ζην δείγκα θαη πξνζηίζεηαη 0,5ml ηνπ αληηδξαζηεξίνπ 

πδξνρισξηθνχ νμένο (HCL,1N). ΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη 

θαζκαηνθσηνκεηξηθή κέηξεζε ηνπ δείγκαηνο θαη ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο 

(ηπθιφ) ζηα 220nm. Ο ππνινγηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ 

θαη ζπλεπψο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ζην δείγκα γίλεηαη κε 

ηελ θακπχιε βαζκνλφκεζεο, ε νπνία έρεη πξνθχςεη απφ απνξξνθήζεηο 

πξνηχπσλ δηαιπκάησλ ληηξηθνχ θαιίνπ (ΚΝΟ3). Ζ πεξηνρή αλαιπηηθήο 

επαηζζεζίαο κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη 1–7 mg/L θαη ε απνξξφθεζε 

0,217 έσο 1,601 nm. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ζεσξείηαη θαηάιιειε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ακκσληαθψλ ηφλησλ ζε πγξά απφβιεηα. 

Γηαιχκαηα θαη αληηδξαζηήξηα: 

1) Γηάιπκα πδξνρισξίνπ (HCL, 1N) 

2) Γηάιπκα borate buffer 

3) digestion reagent 

 

Απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο: 

1) Φαζκαηνθσηφκεηξν ηεο εηαηξίαο HITACHI κε φλνκα πξντφληνο U-1900 

UV/VIS Spectrophotometer 200V  

2) Υσλεπηήξαο (ρχηξα ηαρχηεηαο), κνληέιν SA – 232 (F-A100) ηεο 

εηαηξίαο STURDY INDUSTRIAL CO 
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Δηθόλα 4-17: Υσλεπηήξαο. 

 

4.7.2 Μϋθοδοσ προςδιοριςμού ολικού φωςφόρου (TP) με τη μορφό 

ορθοφωςφωρικών ιόντων (P-PO43-) – Διαλυτού Φωςφόρου 

Ο θψζθνξνο ζηα δείγκαηα αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ βξίζθεηαη κε ηε 

κνξθή είηε νξζνθσζθνξηθψλ ηφλησλ (PO4
3-, HPO4

-2, H2PO-4), είηε 

πνιπθσζθνξηθψλ ηφλησλ ((PO3)6
-3, (P3O10)

-5, (P2O7)
-4), είηε βξίζθεηαη 

ελσκέλνο κε νξγαληθέο ελψζεηο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

νιηθνχ θσζθφξνπ ζε έλα δείγκα πξέπεη λα πξνεγεζεί κεηαηξνπή φισλ ησλ 

κνξθψλ ηνπ ζε νξζνθσζθνξηθά ηφληα. Γηα ηε κεηαηξνπή ησλ 

πνιπθσζθνξηθψλ ηφλησλ αξθεί ε πδξφιπζή ηνπο ζε φμηλεο ζπλζήθεο ζε 

ζεξκνθξαζία 100°C. ΋κσο ε κεηαηξνπή ηνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ ζε 

νξζνθσζθνξηθά ηφληα απαηηεί νμείδσζε (ρψλεπζε) ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ. Ζ 

κέζνδνο ρψλεπζεο ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε βαζίδεηαη ζηηο νμεηδσηηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ππεξζεητθψλ ηφλησλ θαη έγηλε ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ 

„„Standard Methods‟‟ (Κεθάιαην 4500-P B. Sample Preparation ελφηεηα 5. 

Persulfate Digestion Method) [121]. ΢ην πξνο αλάιπζε δείγκα πξνζηίζεηαη 

δηάιπκα ππθλνχ ζεητθνχ νμένο θαη ην αληηδξαζηήξην ππεξζεηηθνχ θαιίνπ 

(potassium persulphate) K2S2O8 θαη αθνινπζεί ζέξκαλζε γηα 30 min ζε ρχηξα 

ηαρχηεηαο (Δηθφλα 4-17). ΢ηε ζπλέρεηα ην ρακειφ pH ησλ δεηγκάησλ 

εμνπδεηεξψλεηαη κε δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ (NaOH 1N). Ο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ νξζνθσζθνξηθψλ ηφλησλ έγηλε ζχκθσλα κε ηε κέζνδν 

ηνπ αζθνξβηθνχ νμένο φπσο πεξηγξάθεηαη ζην „„Standard Methods‟‟ (ascorbic 

acid method). Σν κνιπβδαηληθφ ακκψλην ((NH4)3PO4*12MoO3) θαη ην ηξπγηθφ-

αληηκκνληαθφ θάιην (K(SbO)C4H4O6*1/2H2O) αληηδξνχλ θάησ απφ φμηλεο 

ζπλζήθεο κε ηα νξζνθσζθνξηθά ηφληα θαη ζρεκαηίδνπλ θσζθνκνιπβδαηληθφ 

νμχ ην νπνίν αλάγεηαη απφ ην αζθνξβηθφ νμχ (ascorbic acid) θαη δίλεη κηα 

έγρξσκε έλσζε ε νπνία αλαθέξεηαη σο „„molybdenum blue‟‟ θαη έρεη κέγηζην 

απνξξφθεζεο ζηα 880 nm (Δηθφλα 4-19). Ο ππνινγηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ νξζνθσζθνξηθψλ ηφλησλ θαη ζπλεπψο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ 

θσζθφξνπ ζην δείγκα γίλεηαη κε θακπχιε βαζκνλφκεζεο, ε νπνία έρεη 

πξνθχςεη απφ απνξξνθήζεηο πξνηχπσλ δηαιπκάησλ δηζφμηλνπ θσζθνξηθνχ 

θαιίνπ (KH2PO4). 
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Δηθόλα 4-18: Υχηξα ρψλεπζεο θαη θσηφκεηξν γηα πξνζδηνξηζκφ ησλ θσζθνξηθψλ. 

 

Απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο: 

1) Αλαιπηηθφο δπγφο αθξηβείαο KERN ABJ 

2) Φαζκαηνθσηφκεηξν ηεο εηαηξίαο HITACHI κε φλνκα πξντφληνο U-1900 

UV/VIS Spectrophotometer 200V 

3) Υσλεπηήξαο (ρχηξα ηαρχηεηαο), κνληέιν SA – 232 (F-A100) ηεο 

εηαηξίαο STURDY INDUSTRIAL CO 

4) Μπνπθαιάθηα, πηπέηεο, νγθνκεηξηθέο θηάιεο 

 

4.7.3 Μϋθοδοσ προςδιοριςμού φαινολικών ενώςεων (phenol) 

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ ζηα εθάζηνηε δείγκαηα ήηαλ ε Folin & Ciocalteu's 100 

[122]. Απηή ε κέζνδνο ζεσξείηαη θαηάιιειε γηα ηελ αλάιπζε νπνηαζδήπνηε 

νξγαληθήο ρεκηθήο νπζίαο πνπ ζα αληηδξάζεη κε ην αληηδξαζηήξην phenol 

Folin θαη ζα ζρεκαηίζεη έλα ραξαθηεξηζηηθφ κπιε ρξψκα ζηε ζπγθέληξσζε 

πνπ καο ελδηαθέξεη. Πην αλαιπηηθά, ζην πξνο αλάιπζε δείγκα πξνζηέζεθαλ 

6ml απηνληζκέλνπ λεξνχ, ην phenol reagent θαη δηάιπκα αλζξαθηθνχ λαηξίνπ 

(Na2CO3). Αθνινχζεζε ε παξακνλή ηνπ δείγκαηνο ζε ζθνηεηλφ κέξνο γηα δχν 

ψξεο θαη ε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζήο ηνπ. Ο ππνινγηζκφο ηεο 

ζπγθέληξσζεο θαηλνιηθψλ νπζηψλ ζην δείγκα γίλεηαη κε ηελ πξφηππε 

θακπχιε βαζκνλφκεζεο ρξεζηκνπνηψληαο γαιιηθφ νμχ (gallic acid). Ζ 

πεξηνρή αλαιπηηθήο επαηζζεζίαο ζχκθσλα κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη 

12,5–100 mg/L θαη απνξξφθεζε 0,144 έσο 1,112. Γηα ηε κέηξεζε ηεο 

απνξξφθεζεο ηνπ θάζε δείγκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ην θαζκαηνθσηφκεηξν 

ηεο Δηθφλαο 4-19 ζε κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 760 nm. 
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Δηθόλα 4-19: Φαζκαηνθσηφκεηξν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ. 

 

Απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο 

1) Αλαιπηηθφο δπγφο αθξηβείαο KERN ABJ 

2) Φαζκαηνθσηφκεηξν ηεο εηαηξίαο HITACHI κε φλνκα πξντφληνο U-1900 

UV/VIS Spectrophotometer 200V 

 

Γηαιχκαηα θαη αληηδξαζηήξηα: 

1) απηνληζκέλνπ λεξφ (H2O) 

2) phenol reagent 

3) Γηάιπκα αλζξαθηθνχ λαηξίνπ (Na2CO3) 

 

4.7.4 Μϋθοδοσ προςδιοριςμού οργανικού φορτύου με την μορφό COD (t-COD) 

Χο ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (ΥΑΟ) θαιείηαη ε ειάρηζηε πνζφηεηα ηνπ 

νμπγφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νμείδσζε ησλ ζπζηαηηθψλ ελφο δείγκαηνο 

(νμείδσζε νπζηψλ ζε φπνηα κνξθή θη αλ βξίζθνληαη ζηελ αλψηαηε κνξθή πνπ 

κπνξνχλ λα πάξνπλ ιακβάλνληαο άηνκα νμπγφλνπ,) κε ηε ρξήζε ελφο ηζρπξά 

νμεηδσηηθνχ κέζνπ. ΢ηελ νπζία, κε ην COD ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή 

πνζφηεηα ηνπ νμπγφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε δηάζπαζε ησλ βηνινγηθά 

απνδνκήζηκσλ θαη ησλ κε βηναπνδνκήζηκσλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ κε ηε 

βνήζεηα ελφο ρεκηθνχ κέζνπ θαη ζπγθεθξηκέλα, ελφο νμεηδσηή. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ΥΑΟ βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη φιεο νη νξγαληθέο ελψζεηο, 

κε ειάρηζηεο εμαηξέζεηο, κπνξνχλ λα νμεηδσζνχλ απφ ηζρπξά νμεηδσηηθά. Ζ 

νμείδσζε ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ ελφο δηαιχκαηνο γίλεηαη απφ πεξίζζεηα 

δηρξσκηθνχ θαιίνπ (K2Cr2O7), ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο δηάιπκα ρψλεπζεο κε 
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ζέξκαλζε θαη ζε ηζρπξά φμηλεο ζπλζήθεο. Χο θαηαιχηεο γηα ηελ νμείδσζε ησλ 

αιεηθαηηθψλ ελψζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ζεηηθφο άξγπξνο (AgSO4). Γηα ηελ 

απνθπγή ηεο δέζκεπζεο ησλ ηφλησλ αξγχξνπ απφ ρισξηνχρα, βξσκηνχρα θαη 

ησδηνχρα ηφληα, ηα νπνία ζπλήζσο ππάξρνπλ ζηα απφβιεηα, γίλεηαη 

πξνζζήθε ηφλησλ πδξαξγχξνπ κε ηε κνξθή ζεηηθνχ πδξαξγχξνπ (HgSO4), ηα 

νπνία ζπκπινθνπνηνχληαη κε ηα ηφληα αινγφλσλ, νδεγψληαο ηα ζε ίδεκα.  

Ζ αληίδξαζε νμείδσζεο ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ απφ ηα δηρξσκηθά ηφληα 

πεξηγξάθεηαη γεληθά απφ ηελ εμίζσζε:  

𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐 + 𝑐𝐶𝑟2𝑂7
2− + 8𝑐𝐻+   2𝐶𝑟3+ + 𝑛𝐶𝑂2 + ( 

 

 
 + 4𝑐) 𝐻2O 

 ΋πνπ: c=2/3n+a/6-b/3 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ νιηθνχ θαη ηνπ δηαιπηνχ ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο θιεηζηήο επαλαξξνήο (“closed 

reflux”) (APHA, 1995) πνπ πεξηγξάθεηαη ζην βηβιίν “Standard Methods for the 

examination of water and wastewater” θαη πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηε κέηξεζε 

ηνπ COD ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 5220 D. Closed Reflux, Colorimetric 

Method [121]. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη θαζκαηνθσηνκεηξηθή κέηξεζε 

ηεο απνξξφθεζεο ηνπ θάζε δείγκαηνο θαη ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο (ηπθιφ) 

ζηα 600nm ησλ ηφλησλ Cr3+ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ νμείδσζε ηνπ 

νξγαληθνχ πιηθνχ. Γηα ηε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ηνπ θάζε δείγκαηνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην θαζκαηνθσηφκεηξν ηεο Δηθφλαο 4-20. Ο ππνινγηζκφο 

ηεο ζπγθέληξσζεο  ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη ζπλεπψο ηεο ζπγθέληξσζεο 

COD ζην δείγκα γίλεηαη κε ηελ πξφηππε θακπχιε βαζκνλφκεζεο, ε νπνία 

έρεη δεκηνπξγεζεί κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 5220 B. Open Reflux Method. Ζ 

θακπχιε απηή έρεη πξνθχςεη απφ απνξξνθήζεηο πξνηχπσλ δηαιπκάησλ 

΋μηλνπ θζαιηθνχ θαιίνπ (Potassium hydrogen phthalate–KHP). Ζ πεξηνρή 

αλαιπηηθήο επαηζζεζίαο κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη 100–500 mg/L θαη ε 

απνξξφθεζε 0,03 έσο 0,150 nm. 
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Δηθόλα 4-20: Φνχξλνο Υψλεπζεο γηα πξνζδηνξηζκφ ηνπ COD. 

 

 

Δηθόλα 4-21: Φσηφκεηξν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ COD. 

 

Απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο: 

1) Φαζκαηνθσηφκεηξν NANOCOLOR® 500 D, MACHEREY-NAGEL, 

2) Φνχξλνο  ρψλεπζεο CR3200 WTW 

 

Γηαιχκαηα θαη αληηδξαζηήξηα 

 Digestion solution, (K2Cr2O7) 

 Sulfuric acid reagent, (AgSO4) 
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Δηθόλα 4-4: Φηαιίδηα κέηξεζεο ΥΑΟ. 

 

4.7.5 Μϋθοδοσ προςδιοριςμού ολικών και πτητικών ςτερεών (TS - VS) 

Σα νιηθά ζηεξεά TS (Total Solids) ελφο πγξνχ απνβιήηνπ είλαη ην ζηεξεφ 

ππφιεηκκά ην νπνίν παξακέλεη κεηά απφ ηελ αθαίξεζε ηεο πγξαζίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, κεηά ηελ αθαίξεζε πγξαζίαο απφ πνζφηεηα 10ml δείγκαηνο 

πγξψλ απνβιήησλ πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί πάλσ ζε πξνδπγηζκέλε θάςα. Ζ 

εμάηκηζε ηνπ δείγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία 103-105°C θαη γηα 

24 ψξεο κέρξη ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ βάξνπο θαη εθθξάδεηαη ζε mg/L. Ζ 

αχμεζε ηνπ βάξνπο ηεο θάςαο κεηά ηελ μήξαλζε αληηζηνηρεί ζηα νιηθά 

ζηεξεά. Σα πηεηηθά ή νξγαληθά ζπζηαηηθά (Volatile Solids) πξνζδηνξίδνληαη 

νκνίσο µε θαχζε (πχξσζε) ηνπ ζηεξενχ ππνιείκκαηνο ζηνπο 550 °C γηα 16 

ψξεο κέρξη ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ βάξνπο. Έηζη, γλσξίδνληαο ηα νιηθά ζηεξεά 

θαη αθαηξψληαο ηελ πνζφηεηα πνπ έκεηλε κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηεο θάςαο 

ζηνπο 550°C, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ 

ελφο δείγκαηνο. Ζ απψιεηα βάξνπο ηνπ δείγκαηνο θαηά ηελ παξαπάλσ θαχζε 

απνηειεί ην νξγαληθφ ή πηεηηθφ πεξηερφκελφ ηνπ. ΋ιεο νη νξγαληθέο ελψζεηο, 

ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 550°C, πξαθηηθά νμεηδψλνληαη ζε αέξηα πξντφληα, ελψ 

νη αλφξγαλεο ελψζεηο παξακέλνπλ ζαλ ζηάρηε. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ νιηθψλ 

ζηεξεψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηελ κέζνδν 2540 B. Total Solids 

Dried at 103–105°C πνπ πεξηγξάθεηαη ζην βηβιίν „„Standard Methods for the 

examination of water and wastewater‟‟ [121]. ΢ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ 

παξνπζηάδνληαη νη δχν θνχξλνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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Δηθόλα 4-23: Ππξηαληήξην – επσαζηήξην 105 °C. 

 

 

Δηθόλα 4-24: Ππξηαληήξην 550 °C. 

 

Απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο: 

1) Μαγλεηηθφο Αλαδεπηήξαο 

2) Αλαιπηηθφο δπγφο αθξηβείαο KERN ABJ, 

3) Ππξηαληήξην – επσαζηήξην 105 °C, WT binder 

4) Ππξηαληήξην 550 °C, CARLO ERBA® reagents 

5) Ξεξαληήξαο κε ζίιηθα ηδει 

 

4.7.6 Προςδιοριςμόσ τιμόσ pH 

Πξφθεηηαη γηα κηα αξηζκεηηθή έθθξαζε ηνπ βαζκνχ νμχηεηαο. Ζ ελεξγφο 

νμχηεηα είλαη κηα θαζνξηζηηθή ηδηφηεηα ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ θαη θαη‟ 

επέθηαζε κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηνπ ειέγρνπ ξχπαλζεο ησλ λεξψλ αιιά 

θαη ησλ πγξψλ απνβιήησλ. Οη πδξφβηνη νξγαληζκνί είλαη επαίζζεηνη ζηηο 
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κεηαβνιέο ηνπ pH. Σα βηνκεραληθά απφβιεηα κπνξεί λα είλαη ηζρπξά φμηλα ή 

αιθαιηθά, νπφηε επηβάιιεηαη ε κεξηθή εμνπδεηέξσζή ηνπο, πξηλ απνβιεζνχλ 

ζηνπο θπζηθνχο απνδέθηεο. Σν pH απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν δηφηη 

δείρλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ρεκηθήο θαηεξγαζίαο πνπ έρεη γίλεη. 

Δπίζεο, ε βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ απαηηεί ζπλερή 

παξαθνινχζεζε θαη ξχζκηζε ηνπ pH. Ζ κέηξεζε ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηφηαλ κε ηε ρξήζε θνξεηνχ περακέηξνπ Orion 3 

Start ηεο Thermo Scientific (Δηθφλα 4-25). 

 

 

Δηθόλα 4-25: Περάκεηξν. 

 

4.7.7 Προςδιοριςμόσ αμμωνιακού αζώτου (NH3) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ακκσληαθνχ αδψηνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην Test 0-08 ηεο Γεξκαληθήο εηαηξείαο MACHEREY–

NAGEL, κε θσδηθφ 985008 (Δηθφλα 4-26). Ζ πεξηνρή αλαιπηηθήο επαηζζεζίαο 

κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη 4–80 mg/L NH4-N. Ζ κέηξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ δείγκαηνο γίλεηαη απηφκαηα απφ ην θσηφκεηξν, ακέζσο 

κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ εηδηθνχ θηαιηδίνπ πνπ πεξηέρεη ην δείγκα ζην 

φξγαλν.  

Απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο: 

1. Φαζκαηνθσηφκεηξν NANOCOLOR® 500 D, MACHEREY-NAGEL 
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Δηθόλα 4-26: ΚΗΣ γηα ηελ κέηξεζε ακκσληαθνχ αδψηνπ ηεο εηαηξείαο MACHEREY–NAGEL. 

 

 

Δηθόλα 4-57: Φσηφκεηξν κέηξεζεο ακκσληαθνχ αδψηνπ. 

 

4.7.8 Μϋτρηςη ςύςταςησ Βιοαερύου για τον προςδιοριςμό του μεθανύου 

Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη ε δηεξγαζία ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε σο αξρηθφ 

ζηάδην γηα ηελ επεμεξγαζία αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ κε παξάιιειν 

ζθνπφ ηε δεκηνπξγία εθξνψλ κεησκέλνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη ηελ απμεκέλε 

παξαγσγή βηναεξίνπ. Ζ κηθξνβηαθή βηναπνηθνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ 

εληφο ηνπ ρσλεπηήξα, κε απνπζία νμπγφλνπ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

παξαγσγή βηναεξίνπ σο ππνπξντφλ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο παξαγφκελεο 

πνζφηεηαο βηναεξίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα θνξεηφο αλαιπηήο βηναεξίνπ, ν 

νπνίνο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε ηεο άκεζεο αλάιπζεο ηεο 

ζχζηαζεο ελφο δείγκαηνο βηναεξίνπ κε ηθαλφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 

κεζαλίνπ (CH4), ηνπ πδξφζεηνπ (H2S), ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη 

ηνπ νμπγφλνπ (Ο2).  

Απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο: 
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1) Αλαιπηήο ζχζηαζεο βηναεξίνπ MRU OPTIMA7 Biogas 

 

΢ηελ Δηθφλα 4-28 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ην φξγαλν κέηξεζεο ηεο 

ζχζηαζεο ηνπ βηναεξίνπ. 

 

Δηθόλα 4-28: ΋ξγαλν αλάιπζεο ηεο ζχζηαζεο ελφο δείγκαηνο βηναεξίνπ. 

Δπνκέλσο, ε παξαγφκελε πνζφηεηα βηναεξίνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε 

βηνδηαζπαζηκφηεηα. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο βηνδηαζπαζηκφηεηαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζχζηεκα, ην νπνίν είρε ηελ ηθαλφηεηα κέζσ κίαο 

ζρεηηθά απιήο δηαδηθαζίαο λα πξνζδηνξίδεη ηνλ φγθν ηνπ βηναεξίνπ κέζσ ηεο 

εθηφπηζεο πγξνχ φγθνπ λεξνχ.  
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5. Κεφϊλαιο 5ο : Μετρόςεισ/Ανϊλυςη αποτελεςμϊτων 

5.1  Μελϋτη απόδοςησ τησ Αναερόβιασ χώνευςησ ωσ προσ την 

επεξεργαςύα του αποβλότου 
 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο, γηα ηελ θαιχηεξε απφδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο  επεμεξγαζίαο, ηα αγξνηνθηελνηξνθηθά απφβιεηα πςεινχ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ αλακίρζεθαλ φπσο πξναλαθέξζεθε. Σν κίγκα απνβιήησλ 

πνπ κειεηήζεθε απνηειείηαη απφ 75% πγξά απφβιεηα ρνηξνζηαζίνπ, 25% 

απφβιεηα ηπξνθνκείνπ θαη 50g/L ηξνθηθά απφβιεηα, ηα νπνία είραλ 

πξνεπεμεξγαζηεί κε ειηαθή μήξαλζε. Ζ επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κίαο ζεηξάο δηεξγαζηψλ. Ζ πξψηε ζηε ζεηξά 

επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ είζνδν ηνπ νκνηνγελνπνηεκέλνπ 

απνβιήηνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα Αλαεξφβηαο Υψλεπζεο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο 

(CSTR).  

Γηα ηε κειέηε απφδνζεο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ζηελ επεμεξγαζία ηνπ 

κίγκαηνο αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ, πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

παξαθνινχζεζε ησλ θπξηφηεξσλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ησλ απνβήησλ 

απηψλ. Καηά ηελ είζνδν ηνπ δείγκαηνο ζηνλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα, 

κεηξνχληαλ ζπλερψο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κίγκαηνο θαζφιε ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ. Οκνίσο, κεηξνχληαλ ζπλερψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

απνβιήηνπ ζηελ απνξξνή. Ζ δεηγκαηνιεςία γηλφηαλ θάζε 15 κέξεο γηα 165 

κέξεο ζπλνιηθά, φζν δειαδή ήηαλ θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα. 

΢ην Γηάγξακκα 4 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH κεηαμχ ηεο 

ηξνθνδνζίαο θαη ηεο απνξξνήο ηνπ κίγκαηνο αγξνηνθηελνηξνθηθψλ 

απνβιήησλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα. 
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Γηάγξακκα 4: Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ηνπ κίγκαηνο. 

Δίλαη εκθαλέο φηη, ππάξρεη αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH ζηελ απνξξνή ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Καηά ηελ ηειεπηαία πεξίνδν, φπνπ ζεσξνχκε φηη ζην ζχζηεκα 

είρε επέιζεη ηζνξξνπία, ην εχξνο ηηκψλ ηεο ηηκήο ηνπ pH ζηελ ηξνθνδνζία 

είλαη 5.1 – 5.4, ελψ ζηελ απνξξνή είλαη 7.3 – 8.2. Ζ αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH 

ζηελ απνξξνή είλαη έλδεημε φηη ην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο δνπιεχεη άξηηα, 

θαζψο ε βέιηηζηε ηηκή ιεηηνπξγίαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίαο ζχκθσλα κε 

ηε βηβιηνγξαθία είλαη θνληά ζην 7. Παξφιν πνπ ε ηηκή ηνπ pH είλαη ρακειή 

ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ CSTR, ε δηεξγαζία δελ επεξεάζηεθε θαζψο ε ηηκή ηνπ 

pH ηεο απνξξνήο θπκαίλεηαη ζε νπδέηεξα επίπεδα (7‒8).  

Ζ ηηκή ηνπ pH είλαη δείθηεο θαιήο ιεηηνπξγίαο ηεο δηεξγαζίαο ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο δηφηη αλ γηα παξάδεηγκα ε ηηκή ηνπ pH ζηελ απνξξνή ήηαλ ρακειή, 

απηφ ζα ζήκαηλε φηη ε ηηκή ηνπ pH εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη ρακειή (φμηλν 

πεξηβάιινλ εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα) θη φηη νη σθέιηκνη κηθξννξγαληζκνί 

παξεκπνδίδνληαη κε απνηέιεζκα ηε ζπζζψξεπζε θάπνησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ 

νμέσλ (VFA) ηα νπνία δελ κεηαηξέπνληαη ζε κεζάλην, νπφηε δελ ζα 

πξαγκαηνπνηνχληαλ ην ηειηθφ ζηάδην ηεο απνηθνδφκεζεο πνπ αθνξά ζηε 

κεζαλνγέλεζε. Ζ απνηθνδφκεζε έρεη ζηακαηήζεη ζην ζηάδην ηεο νμενγέλεζεο 

θαη ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα επζχλνληαη γηα ηε κείσζε ηνπ pH. 

 

΢ην Γηάγξακκα 5 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ νιηθψλ θαη 

πηεηηθψλ ζηεξεψλ, ηφζν ζηελ ηξνθνδνζία ηεο δηεξγαζίαο φζν θαη ζηελ 

απνξξνή. 
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Γηάγξακκα 5: Μεηαβνιή νιηθψλ (TS) θαη πηεηηθψλ (VS) ζηεξεψλ θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ηνπ 

κίγκαηνο. 

Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη νη ηηκέο ησλ νιηθψλ θαη πηεηηθψλ ζηεξεψλ, ηφζν 

ζηελ είζνδν φζν θαη ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα ηείλνπλ λα 

ζηαζεξνπνηεζνχλ, θαηί ην νπνίν είλαη ινγηθφ αθνχ ν πδξαπιηθφο ρξφλνο 

παξακνλήο είλαη 40 κέξεο θαη φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην Γηάγξακκα 5, κεηά 

απφ ηηο πξψηεο 40 κέξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα, ε ζπγθέληξσζε ησλ 

νιηθψλ θαη πηεηηθψλ ζηεξεψλ ηνπ απνβιήηνπ δελ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ απνξξνή.  

Δπηπιένλ, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην κίγκα ηφζν ζηελ ηξνθνδνζία φζν θαη ζηελ 

απνξξνή έρεη κία ζηαζεξή ζχζηαζε φζνλ αθνξά ζηηο παξακέηξνπο ησλ 

νιηθψλ θαη ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ. ΋πσο θαίλεηαη θαη απφ ην Γηάγξακκα 5, νη 

ζπγθεληξψζεηο νιηθψλ θαη πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζηελ είζνδν ηνπ αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα παξνπζηάδνπλ δηαθπκάλζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. 

Γηα ην ιφγν απηφ, δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αληηπξνζσπεπηηθή κία ηηκή 

ζπγθέληξσζεο νιηθψλ ζηεξεψλ ή πηεηηθψλ ζηεξεψλ αληίζηνηρα θαη λα 

παξνπζηαζηεί. Πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη ηα αξρηθά απφβιεηα ιακβάλνληαλ 

ζπλερψο θαηά ηελ πνξεία ησλ πεηξακάησλ απφ ηηο πεγέο, θαζψο δελ ππήξρε 

ηεξάζηηνο απνζεθεπηηθφο ρψξνο. Απηφο ήηαλ θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν 

πξαγκαηνπνηνχληαλ ζπλερψο κεηξήζεηο ζηελ ηξνθνδνζία. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ην εχξνο ηηκψλ ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθψλ ζηεξεψλ 

(TS) είλαη 45 – 60 g/L ζηελ ηξνθνδνζία θαη 20 – 32 g/L ζηελ απνξξνή. Καηά 

ηελ ηειεπηαία πεξίνδν, φπνπ ζεσξνχκε φηη ην ζχζηεκα βξηζθφηαλ ζε 

ηζνξξνπία (κεηά ην πέξαο ησλ 74 πξψησλ εκεξψλ), ε απνκάθξπλζε ησλ 

νιηθψλ ζηεξεψλ ζηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία ήηαλ θαηά κέζν φξν 54% ± 9%. 

Σν εχξνο ηηκψλ ηεο ζπγθέληξσζεο πηεηηθψλ ζηεξεψλ (VS) ζηελ ηξνθνδνζία 

είλαη 37 – 51 g/L, ελψ ζηελ απνξξνή είλαη 13 – 22 g/L. Καηά ηελ ηειεπηαία 

πεξίνδν, φπνπ ζεσξνχκε φηη ην ζχζηεκα βξηζθφηαλ ζε ηζζνξνπία (κεηά ην 
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πέξαο ησλ 74 πξψησλ εκεξψλ), ε απνκάθξπλζε ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία ήηαλ θαηά κέζν φξν 64% ± 9%. 

 

΢ην Γηάγξακκα 6 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ ρεκηθά 

απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ, ηφζν ζηελ ηξνθνδνζία φζν θαη ζηελ απνξξνή. 

 

Γηάγξακκα 6: Μεηαβνιή ηνπ νιηθνχ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (COD) θαηά ηελ αλαεξφβηα 

ρψλεπζε ηνπ κίγκαηνο. 

΢ην Γηάγξακκα 6 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ νιηθνχ ρεκηθά 

απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ κίγκαηνο απνβιήησλ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ, 

ηφζν ζηελ είζνδν φζν θαη ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα, σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ. Σν νιηθφ ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν ηνπ κίγκαηνο ζπζρεηίδεηαη κε 

ηελ παξνπζία ελψζεσλ πνπ κπνξνχλ λα νμεηδσζνχλ.  

Γηαπηζηψλεηαη φηη ην πξνθίι ηνπ ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ είλαη 

ζηαζεξφ, ηφζν ζηελ είζνδν φζν θαη ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. Καηά κέζν 

φξν, ε πνζνζηηαία κείσζε έθηαζε ηελ ηειεπηαία πεξίνδν ζην 58,3% ± 5,2%. 

Πην αλαιπηηθά, παξαηεξείηαη φηη ε ζπγθέληξσζε t-COD ζηελ απνξξνή ηνπ 

αληηδξαζηήξα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ νιηθνχ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ 

Ομπγφλνπ ζηελ ηξνθνδνζία. 

Δπηπιένλ, ην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο θαίλεηαη λα πξνζαξκφδεηαη πνιχ 

γξήγνξα ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη λα θζάλεη πνιχ γξήγνξα ζε κία 

ζηαζεξή θαηάζηαζε φζνλ αθνξά ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ t-COD. Ζ γξήγνξε 

απηή πξνζαξκνγή νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη πξηλ ηελ εθθίλεζε επεμεξγαζίαο 

ηνπ κίγκαηνο, ν αληηδξαζηήξαο ιεηηνπξγνχζε γηα αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα κε 

ίδην κίγκα απνβιήησλ κε απηφ πνπ εμεηάδεηαη, κε δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε 
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εηζφδνπ ηξνθηθψλ ππνιιεηκάησλ. Δίλαη πηζαλφ ινηπφλ, ε αλαεξφβηα ηιχο λα 

είρε ήδε πξνζαξκνζηεί ζε απηφ ην είδνο απνβιήησλ. 

 

΢ην Γηάγξακκα 7 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο Βηναεξίνπ θαη 

Μεζαλίνπ, αληίζηνηρα.  

 

Γηάγξακκα 7: Ρπζκφο παξαγσγήο Βηναεξίνπ θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ηνπ κίγκαηνο 

αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ. 

΋πσο θαίλεηαη θαη απφ ην Γηάγξακκα 7, ζε φηη αθνξά ηελ παξαγσγή 

βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ νη ξπζκνί παξαγσγήο ηνπο είραλ δηαθπκάλζεηο, θαζψο 

εμαξηψληαη απφ ηηο νξγαληθέο ελψζεηο πνπ απνδνκνχληαη θαη εθθξάδνληαη 

ηφζν κε ηηο παξακέηξνπο ησλ ζηεξεψλ φζν θαη ηνπ νιηθνχ COD. Έηζη, γηα ην 

βηναέξην ν ξπζκφο παξαγσγήο θπκάλζεθε απφ 0.7–0.9 ιίηξα αλά ιίηξν 

αληηδξαζηήξα θαη αλά εκέξα, ελψ γηα ην κεζάλην ε δηαθχκαλζε ήηαλ 0.5–0.6 

ιίηξα αλά ιίηξν αληηδξαζηήξα θαη αλά εκέξα, αληίζηνηρα. 

Οη πςεινί ξπζκνί παξαγσγήο βηναεξίνπ νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη ε 

ηξνθνδνζία ησλ αληηδξαζηήξσλ ζην δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο πεξηείρε κεγάιεο 

πνζφηεηεο δηαζέζηκνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη πηεηηθψλ ζηεξεψλ. ΢πλεπψο, ην 

ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία είλαη ε νξζφηεξε 

ιεηηνπξγία ζε απμεκέλεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πδξαπιηθνχ ρξφλνπ 

παξακνλήο. 

Δπηπιένλ, νη πςεινί ξπζκνί παξαγσγήο βηναεξίνπ ππνδεηθλχνπλ φηη ε 

αλαεξφβηα απνηθνδφκεζε πεξηιακβάλεη φια ηα ζηάδηα ηεο πδξφιπζεο, 

νμενγέλεζεο, νμηθνγέλεζεο θαη κεζαλνγέλεζεο, θαζψο παξάγνληαη σο ηειηθά 

πξνηφληα κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα.  
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΢ην Γηάγξακκα 8 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ νιηθνχ 

θσζθφξνπ, ηφζν ζηελ ηξνθνδνζία φζν θαη ζηελ απνξξνή. Παξνπζηάδεηαη ε 

απνκάθξπλζε νιηθνχ θσζθφξνπ ησλ αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα. 

 

Γηάγξακκα 8: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ θσζθφξνπ (TP) θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ηνπ 

κίγκαηνο. 

 

Γηαπηζηψλεηαη φηη ε ηηκή ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζηελ απνξξνή ηνπ 

αληηδξαζηήξα παξνπζηάδεη αηζζεηέο δηαθπκάλζεηο. Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί 

φηη, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ γηα ηελ κέηξεζε νιηθνχ θσζθφξνπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεγάιεο αξαηψζεηο ζηα δείγκαηα νη νπνίεο επεξεάδνπλ 

ηελ ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο, ζε ηέηνην φκσο βαζκφ ψζηε απηή λα θηλείηαη ζε 

έλα ινγηθά απνδεθηφ εχξνο ηηκψλ.  

Δπηπιένλ, δηαθαίλεηαη φηη ππάξρεη κείσζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζηελ έμνδν 

ηνπ αληηδξαζηήξα. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηελ ηειεπηαία πεξίνδν, φπνπ 

θαίλεηαη φηη ην ζχζηεκα βξηζθφηαλ ζε ηζζνξνπία (κεηά ην πέξαο ησλ 74 

πξψησλ εκεξψλ), ε απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηεξγαζία ήηαλ θαηά κέζν φξν 43,5% ± 8,6%. 

Ζ απνκάθξπλζε απηή ήηαλ αλακελφκελε δηφηη, φπσο είλαη γλσζηφ απφ ηε 

βηβιηνγξαθία, έλα κηθξφ πνζφζην ηνπ θσζθφξνπ απνκαθξχλεηαη θαηά ηελ 

πξσηνβάζκηα θαη δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ 

θσζθφξνπ νθείιεηαη ζηελ θαηαλάισζή ηνπ απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο γηα 

ηελ αλάπηπμή ηνπο. 

΢ην Γηάγξακκα 9 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιηθψλ 

ελψζεσλ, ηφζν ζηελ ηξνθνδνζία φζν θαη ζηελ απνξξνή. Απεηθνλίδεηαη ε 

απνκάθξπλζε ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ εθθξαζκέλεο σο γαιιηθφ νμχ, νη 
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νπνίεο εκπεξηέρνληαη ζηα αγξνηνθηελνηξνθηθά απνβιήηα σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ, γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα.  

 

Γηάγξακκα 9: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο θαηλνιηθψλ νπζηψλ θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ηνπ 

κίγκαηνο. 

Γηαθαίλεηαη φηη ην πξνθίι ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ είλαη ζηαζεξφ, ηφζν ζηελ 

είζνδν φζν θαη ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. Πην αλαιπηηθά, παξνπζηάδεηαη 

κία ζηαζεξή απνκάθξπλζε ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ, δειαδή φζν απμάλεηαη 

ε ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιηθψλ ζηελ ηξνθνδνζία άιιν ηφζν απμάλεηαη θαη 

ζηελ απνξξνή. Τπάξρεη αηζζεηή απνκάθξπλζε ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ, ε 

νπνία θπκαίλεηαη ζην 44,5% ± 3,5%. 

 

Ανάλυςη αποτελεςμάτων 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κίγκαηνο ηφζν ζηελ ηξνθνδνζία, φζν θαη ζηελ 

απνξξνή ηνπ αληηδξαζηήξα κεηξνχληαλ ζπλερψο ζην ρξφλν δηεμαγσγήο ησλ 

πεηξακάησλ θαη παξνπζίαδαλ δηαθπκάλζεηο ζηηο παξακέηξνπο. Γηα ην ιφγν 

απηφ δελ κπνξνχζε λα ζεσξεζεί σο αληηπξνζσπεπηηθή κία ηηκή ησλ 

θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ θαη λα παξνπζηαζηεί, αθνχ πξέπεη λα ιάβεη 

θαλείο ππφςε φηη ηα αξρηθά απφβιεηα ιακβάλνληαλ ζπλερψο θαηά ηελ πνξεία 

ησλ πεηξακάησλ απφ ηηο πεγέο, θαζψο δελ ππήξρε κεγάινο απνζεθεπηηθφο 

ρψξνο ζην εξγαζηήξην. Δηδηθφηεξα, νη δηαθπκάλζεηο μεθηλνχλ απφ ηηο ίδηεο ηηο 

αγξνηνβηνκεραληθέο κνλάδεο, απ‟ φπνπ νη θπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη 

δηαθέξνπλ απφ δεηγκαηνιεςία ζε δεηγκαηνιεςία, πξάγκα ην νπνίν είλαη 

ινγηθφ, θαζψο ζηηο πεξηζζφηεξεο κνλάδεο ηα απφβιεηα πνπ παξάγνληαη 

ζρεηίδνληαη κε ηε δηεξγαζία πνπ επηηειείηαη θαη ηελ επνρηθφηεηα. Γηα 

παξάδεηγκα, ζην ρνηξνζηάζην ην λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πιχζε 

δηαθέξεη απφ κέξα ζε κέξα, θαζψο ε παξαγσγή δελ είλαη απηνκαηνπνηεκέλε 

θαη ν πιεζπζκφο ησλ ρνίξσλ δελ είλαη ζηαζεξφο ζε ζρέζε κε ηελ επνρή. 
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Ζ επεμεξγαζία ηνπ αλάκεηθηνπ απνβιήηνπ κε ηε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο απνδείρηεθε φηη αληαπνθξίλεηαη πνιχ θαιά σο αξρηθφ ζηάδην 

επεμεξγαζίαο ησλ εμεηαδφκελσλ απνβιήησλ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, επηηεχρζεθε ≈58% κείσζε ηνπ νιηθνχ ρεκηθά απαηηνχκελνπ 

νμπγφλνπ, ≈54% απνκάθξπλζε ησλ νιηθψλ θαη ≈64% απνκάθξπλζε ησλ 

πηεηηθψλ ζηεξεψλ, ≈44.5% απνκάθξπλζε ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ θαη ≈43.5% 

απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ. Σα πνζνζηά απηά πξνέξρνληαη απφ ηελ 

ηειεπηαία πεξίνδν δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ, φπνπ ε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο είρε θηάζεη ζε ηζνξξνπία. 

Ο ρξφλνο δηεμαγσγήο θαη πεξάησζεο ησλ πεηξακάησλ δηήξθεζε 165 κέξεο, 

ελψ ζεσξείηαη φηη απφ ηελ 74ε κέξα θαη έπεηηα ζην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο 

επήιζε ηζνξξνπία (ζηαζεξή ιεηηνπξγία) δηφηη νη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο δελ 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο. 

 

5.2 Μελϋτη απόδοςησ τησ αερόβιασ επεξεργαςύασ ωσ προσ τη 

βελτύωςη των χαρακτηριςτικών του αποβλότου 
 

΋πσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε απνξξνή ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ηξνθνδνζία ζηελ επφκελε δηεξγαζία, αθνχ πξψηα έρεη 

ιάβεη ρψξα θπγνθέληξεζε γηα λα δηαρσξηζηεί ην πγξφ θιάζκα ηνπ 

απνβιήηνπ. Ζ θπγνθέληξεζε έιαβε ρψξα ψζηε λα απνκαθξπλζεί έλα κεγάιν 

κέξνο ησλ ζηεξεψλ ηεο ρσλεκέλεο ηιχνο δηφηη φπσο παξαηεξήζεθε θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, παξεκπφδηδε ηελ νκαιή παξνρή αεξηζκνχ ζηε 

θάζε ηεο αεξφβηαο επεμεξγαζίαο, πξνθαιψληαο «εκθξάμεηο» ζην ζσιελάθη 

αεξηζκνχ. Ζ απνξξνή ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, παξά ηελ απνδνηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, εμαθνινπζεί λα έρεη ζεκαληηθή πνζφηεηα 

νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη γη‟ απηφ ην ιφγν δελ κπνξεί λα απνξξηθζεί ζε θάπνην 

θπζηθφ απνδέθηε. ΢πλεπψο, απαηηείηαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία γηα ηελ 

αζθαιέζηεξε απφξξηςή ηεο ζην πεξηβάιινλ.  

Γηα ηηο αλάγθεο κεη-επεμεξγαζίαο, επηιέρζεθε ε εθαξκνγή ηεο επεμεξγαζίαο 

ζε ελαιιαγή αεξφβησλ – αλνμηθψλ ζπλζεθψλ κε ζθνπφ αθελφο ηελ 

απνηθνδφκεζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη αθεηέξνπ ηελ νμείδσζε ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ κε ηε βνήζεηα ηεο ληηξνπνίεζεο κε ηειηθφ πξντφλ ην αέξην 

άδσην (απνληηξνπνίεζε).  

Έηζη, αθνινπζήζεθε ε ινγηθή ηεο ελ ζεηξά δηάηαμεο φπνπ ε απνξξνή ηνπ θάζε 

ζπζηήκαηνο ήηαλ ε ηξνθνδνζία γηα ην επφκελν. ΢ην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο. 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

120 
 

 

Γηάγξακκα 10: Αξρηθά ζηάδηα επεμεξγαζίαο απνβιήηνπ. 

΢ηε δηεξγαζία απηή ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο αληηδξαζηήξαο δηαιείπνληνο έξγνπ 

πεξηνδηθήο ιεηηνπξγίαο (Sequencing Batch Reactor), ν νπνίνο έρεη ην 

πιενλέθηεκα λα ιεηηνπξγεί ηφζν ζε αεξφβηεο φζν θαη ζε αλνμηθέο ζπλζήθεο, 

αλάινγα κε ην αλ παξέρεηαη ζην ζχζηεκα αέξαο. Ζ επηινγή ηνπ αληηδξαζηήξα 

SBR ζηεξίρζεθε ζην γεγνλφο φηη ε επεμεξγαζία ιακβάλεη ρψξα ζε κία κφλν 

δεμακελή κε ηελ αιιεινπρία δηαθνξεηηθψλ δηεξγαζηψλ ζε δηαθξηηέο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο. 

Ζ κειέηε απφδνζεο ηνπ αληηδξαζηήξα SBR ζηελ επεμεξγαζία ηνπ 

πξνεπεμεξγαζκέλνπ κίγκαηνο αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ παξαθνινχζεζε ησλ θπξηφηεξσλ θπζηθνρεκηθψλ 

παξακέηξσλ ηνπ απνβιήηνπ απηνχ. Ζ ηξνθνδνζία γηλφηαλ κία θνξά 

εκεξεζίσο θαη ιακβάλνληαλ δείγκαηα πξνο αλάιπζε είηε κία είηε δχν θνξέο 

ηελ εβδνκάδα γηα 154 κέξεο ζπλνιηθά, φζν δειαδή ήηαλ θαη ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα παξαθνινχζεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ SBR. ΢πλεπψο, ηα πεηξάκαηα 

δηήξθεζαλ 154 κέξεο. 

΢ην Γηάγξακκα 11 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηνπ pH, ηφζν ζηελ ηξνθνδνζία φζν 

θαη ζηελ απνξξνή ηεο αεξφβηαο – αλνμηθήο δηεξγαζίαο. Απεηθνλίδεηαη ε 

κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH ιφγσ ηεο αεξφβηαο – αλνμηθήο επεμεξγαζίαο σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. 

 

Γηάγξακκα 11: Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH θαηά ηελ αεξφβηα – αλνμηθή επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο. 
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Δίλαη εκθαλέο φηη νη ηηκέο ηνπ pH κεηψλνληαη ζηα δείγκαηα απνξξνήο ζε 

ζρέζε κε ηα δείγκαηα ηξνθνδνζίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBR. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζηελ ηειεπηαία πεξίνδν φπνπ ζεσξείηαη φηη ην ζχζηεκα βξηζθφηαλ ζε 

ηζνξξνπία, (κεηά ηε δηέιεπζε 91 εκεξψλ), νη ηηκέο ηνπ pH θπκαίλνληαη ζηελ 

ηξνθνδνζία απφ 8.1 – 8.4 θαη ζηελ απνξξνή απφ 5.6 – 6.3. 

Ζ κείσζε ηνπ pH νθείιεηαη ζηε δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ, νη 

νπνίνη κέζσ ηεο θαηαλάισζεο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ παξάγνπλ CO2 ην 

νπνίν δηαιχεηαη ζην λεξφ ζρεκαηίδνληαο H2CO3 πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ παξάγεη 

HCO3
- θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ CO3

2-. Ζ παξνπζία αλζξαθηθψλ νμέσλ θαη 

δηηηαλζξαθηθψλ(πδξνγνλαλζξαθηθψλ) επζχλνληαη ελ κέξεη γηα ηε κείσζε ηνπ 

pH. Δπίζεο, ε κείσζε ηνπ pH νθείιεηαη ζηελ νμείδσζε ησλ ακκσληαθψλ 

ελψζεσλ πξνο ληηξψδε θαη ληηξηθά θαηά ην ζηάδην ηεο ληηξνπνίεζεο (αεξφβηεο 

ζπλζήθεο). 

 

΢ην Γηάγξακκα 12 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθψλ θαη 

πηεηηθψλ ζηεξεψλ, ηφζν ζηελ ηξνθνδνζία φζν θαη ζηελ απνξξνή ηεο 

δηεξγαζίαο. 

 

Γηάγξακκα 12: Μεηαβνιή νιηθψλ (TS) θαη πηεηηθψλ (VS) ζηεξεψλ θαηά ηελ αεξφβηα – αλνμηθή 

επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο. 

Αξρηθά, παξαηεξείηαη φηη κε ηελ πάξνδν αξθεηνχ ρξφλνπ θαη ζπγθεθξηκέλα 

κεηά απφ 91 εκέξεο, επήιζε ηζνξξνπία ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Πην 

αλαιπηηθά παξαηεξήζεθε φηη: 

 0 – 49 εκέξεο. Σηο πξψηεο 49 κέξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα, ε 

ζπγθέληξσζε νιηθψλ ζηεξεψλ ζηελ ηξνθνδνζία είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ ζηελ απνξξνή. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

πξαγκαηνπνηείηαη αθελφο δηαιπηνπνίεζε ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ ζην 
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κίγκα θαη αθεηέξνπ φηη ε βηνκάδα πξνζθνινχληαλ ζηα ηνηρψκαηα ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Σν θαηλφκελν απηφ είρε σο απνηέιεζκα λα 

παξνπζηάδνληαη κηθξέο δηαθπκάλζεηο ζηηο κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο 

ζηεξεψλ. ΢ε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο παξαηεξήζεθε 

κείσζε ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ κεηαμχ ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο 

απνξξνήο. 

΢ηνπο πξψηνπο θχθινπο πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ 

SBR, ε ηξνθνδνζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνέξρεηαη απφ ην 

θπγνθεληξηζκέλν ρψλεπκα ηνπ CSTR, ην νπνίν είρε ζπιιερζεί πξηλ 

απφ πεξίπνπ έλαλ κήλα. Δθείλε ηελ πεξίνδν, ην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο 

ηνπ αληηδξαζηήξα CSTR δελ είρε πξνιάβεη αθφκα λα πξνζαξκνζηεί 

ζηηο λέεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πνπ ζα πξνέθππηαλ ιφγσ ηνπ κίγκαηνο 

αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ κε αλαινγία 75% ιχκαηα 

ρνηξνζηαζίνπ, 25% ηπξνθνκείνπ θαη 50g/L ηξνθηθά ππνιείκκαηα. 

Απαηηείηαη ζπλεπψο ηθαλνπνηεηηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ 

πξνζαξκνγή θαη ηνλ εγθιηκαηηζκφ ηνπ λένπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ 

(ηιχνο) εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ λέαο βηνκάδαο θαη 

γηα ηελ θαιχηεξε επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ. 

Δπίζεο, φηαλ μεθίλεζαλ ηα πεηξάκαηα ζηνλ SBR, πέξα απφ ηελ 

ηξνθνδνζία, ην πεξηερφκελν πνπ πξνυπήξρε ζηνλ αληηδξαζηήξα SBR 

είρε παξακείλεη θαη απηφ απφ πξνεγνχκελν κίγκα απνβιήησλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ νπζία γηα ηελ εθθίλεζε ησλ πεηξακάησλ απηψλ. 

Γεληθφηεξα, ην θάζε κίγκα απνβιήησλ δηαθέξεη σο πξνο ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα πεξηνδηθήο ιεηηνπξγίαο. 

΢πλνςίδνληαο, γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, ζεσξείηαη φηη νη 

ζπγθεληξψζεηο νιηθψλ θαη πηεηηθψλ ζηεξεψλ ηεο ηξνθνδνζίαο είλαη 

κεγαιχηεξεο απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο νιηθψλ θαη πηεηηθψλ ζηεξεψλ ηεο 

απνξξνήο. 

  

 54 – 61 εκέξεο. ΢ε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα, παξαηεξήζεθε 

απνθφιιεζε ηεο βηνκάδαο πνπ είρε δεκηνπξγεζεί ζην θαπάθη θαη ζην 

πάλσ κέξνο ηνπ αληηδξαζηήξα. Δπνκέλσο, ην ππεξθείκελν πγξφ, φπνπ 

γίλεηαη ε δεηγκαηνιεςία, δελ ήηαλ δηαπγέο θαη πεξηείρε πνιιά ζηεξεά. Ζ 

απνθφιιεζε απηή πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηηο δπλάκεηο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε θάζε ηνπ αεξηζκνχ. Παξφια απηά, εμαηηίαο ηνπ 

ζρεηηθά κηθξνχ πδξαπιηθνχ ρξφλνπ παξακνλήο πνπ έρεη ν SBR, ην 

ζχζηεκα επαλήιζε γξήγνξα ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ζε 

ζηαζεξή επεμεξγαζία. 

 63 – 70 εκέξεο. ΢ην δηάζηεκα απηφ, ε ηξνθνδνζία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηείρε ιηγφηεξα ζηεξεά, θάηη ην νπνίν έξρεηαη ζε 

απφιπηε ζπκθσλία κε ην Γηάγξακκα 6, φπνπ ε απνξξνή ηνπ CSTR 

είρε κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ. Δίλαη πξνθαλέο φηη 

νπνηαδήπνηε αιιαγή ζηελ ηξνθνδνζία επεξεάδεη θαη ηελ απνξξνή, φρη 
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φκσο άκεζα, ιφγσ ηνπ πδξαπιηθνχ ρξφλνπ παξακνλήο πνπ είλαη 

πεξίπνπ 9 εκέξεο. 

 76 – 82 εκέξεο. ΢ε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα, παξαηεξήζεθε φηη ε 

ζπγθέληξσζε νιηθψλ ζηεξεψλ ηεο απνξξνήο ήηαλ κηθξφηεξε απφ ηε 

ζπγθέληξσζε νιηθψλ ζηεξεψλ ηεο ηξνθνδνζίαο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή 

ήηαλ αλακελφκελε εθφζνλ είρε πξνεγεζεί γηα αξθεηφ δηάζηεκα 

ηξνθνδνζία κε πνιχ ρακειή ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, νπφηε νη κηθξννξγαληζκνί (ηιχο) πνπ ππήξραλ κέζα 

ζηνλ αληηδξαζηήξα ήηαλ ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. 

 

 91 – 154 εκέξεο. Μεηά ηελ πάξνδν ησλ 91 πξψησλ εκεξψλ ζεσξείηαη 

φηη ην ζχζηεκα έρεη θηάζεη ζε ηζνξξνπία δηφηη παξαηεξνχληαη κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο κεηαμχ ησλ ηηκψλ. Οη ζπγθεληξψζεηο νιηθψλ ζηεξεψλ 

ζηελ ηξνθνδνζία θαη ζηελ απνξξνή ηνπ SBR είλαη ζρεδφλ ίδηεο, 

δειαδή φζα ζηεξεά κπαίλνπλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ηφζα βγαίλνπλ ζηελ 

έμνδν. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε ιεηηoπξγία ηνπ SBR βαζίδεηαη ζηε 

κεγάιε ειηθία ηιχνο (ζc), αθνχ ε απνξξνή γίλεηαη απφ ην ππεξθείκελν 

πγξφ. Έηζη, ε αχμεζε ηεο ζπγθεληξσζεο ησλ ζηεξεψλ είλαη 

αλακελφκελν λα θηάζεη θάπνηα ζηηγκή ζε ηζνξξνπία. Απφ ηελ άιιε, 

παξαηεξείηαη κηθξή κείσζε ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζηελ απνξξνή ηνπ 

αληηδξαζηήξα ζε ζρέζε κε ηελ ηξνθνδνζία, πξάγκα ην νπνίν ήηαλ 

επίζεο αλακελφκελν θαζψο κέξνο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ απνδνκείηαη 

θαηά ηε δηεξγαζία. ΢ε γεληθά πιαίζηα, θαηά ην ζηάδην απηφ, δελ 

παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ 

ζηεξεψλ. 

 

 

΢ην Γηάγξακκα 13 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ Υεκηθά 

Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ ηφζν ζηελ ηξνθνδνζία φζν θαη ζηελ απνξξνή ηνπ 

αληηδξαζηήξα SBR (αεξφβηα – αλνμηθή επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ).  
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Γηάγξακκα 13: Μεηαβνιή ηνπ νιηθνχ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ θαηά ηελ αεξφβηα – αλνμηθή 

επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο. 

Παξνπζηάδεηαη κία αλαινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ COD, δειαδή φζν απμάλεηαη 

ην ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν ζηελ ηξνθνδνζία ηφζν απμάλεηαη θαη ζηελ 

απνξξνή. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζην πξψην ρξνληθφ δηάζηεκα ε απφδνζε 

ηεο δηεξγαζίαο ζηε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ COD είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε 

ηελ επφκελε θάζε ιεηηνπξγίαο, θάηη ην νπνίν έξρεηαη ζε απφιπηε ζπκθσλία 

κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ (βι. Γηάγξακκα 12, φπνπ κεηά ηελ 

50ε εκέξα ιεηηνπξγίαο ππήξμε αχμεζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ απνξξνή).  

΋πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, κεηά ην πέξαο 91 εκεξψλ ζεσξείηαη 

φηη ζην ζχζηεκα έρεη επέιζεη ηζνξξνπία δηφηη παξαηεξνχληαη πιένλ κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο κεηαμχ ησλ ηηκψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηελ ηειεπηαία 

πεξίνδν (κεηά ην πέξαο ησλ 91 πξψησλ εκεξψλ), ε απνκάθξπλζε ηνπ COD 

ζηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία ήηαλ 30% ± 6%. ΢ε απφιπηεο ηηκέο, ε κέζε ηηκή 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ COD ζηελ ηξνθνδνζία είλαη 6264 mg/L, ελψ 

αληίζηνηρα ζηελ απνξξνή είλαη 4403 mg/L. 

  

΢ην Γηάγξακκα 14 κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο αεξφβηαο – αλνμηθήο 

επεμεξγαζίαο ζηελ παξάκεηξν ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ, πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη σο γαιιηθφ νμχ. Παξνπζηάδνληαη ινηπφλ, νη ηηκέο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ, ηφζν ζηελ ηξνθνδνζία φζν θαη ζηελ 

απνξξνή ηνπ αληηδξαζηήξα SBR. 
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Γηάγξακκα 14: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο θαηλνιηθψλ νπζηψλ θαηά ηελ αεξφβηα – αλνμηθή 

επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο. 

Γηαπηζηψλεηαη φηη ην πξνθίι ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ ζηελ ηειεπηαία 

πεξίνδν, φπνπ ζεσξνχκε φηη ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία, είλαη 

ζηαζεξφ ηφζν ζηελ είζνδν φζν θαη ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. Απηφ 

θαίλεηαη απφ ηελ θιίζε ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ, νη νπνίεο ζρεδφλ 

αληηζηνηρνχλ γξακκή. Παξνπζηάδεηαη ζπλεπψο κία ζηαζεξή απνκάθξπλζε 

ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ.  

Έηζη, ε απνκάθξπλζε ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ θαηά κέζν φξν ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία ήηαλ 54,2% ± 2,1%. ΢ε απφιπηεο ηηκέο, ε κέζε ηηκή 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ ηεο ηξνθνδνζίαο ήηαλ 211 mg/L, 

ελψ αληίζηνηρα ζηελ απνξξνή ήηαλ 97 mg/L.  

΢ην Γηάγξακκα 15 κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο αεξφβηαο – αλνμηθήο 

επεμεξγαζίαο ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ αδψηνπ. Έηζη, παξνπζηάδνληαη νη 

ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα SBR, σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ.  
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Γηάγξακκα 15: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ αδψηνπ θαηά ηελ αεξφβηα – αλνμηθή επεμεξγαζία 

ηνπ κίγκαηνο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε κειέηε γη‟ απηή ηελ παξάκεηξν μεθίλεζε απφ ηελ 

21ε κέξα  αθφηνπ είραλ μεθηλήζεη ηα πεηξάκαηα ιφγσ ηερληθψλ πξνβιήκαησλ 

πνπ ππήξμαλ ζηε ζπζθεπή ρψλεπζεο.  

Καηά ηελ ηειεπηαία πεξίνδν, φπνπ ην ζχζηεκα βξηζθφηαλ ζε ηζνξξνπία (απφ 

ηελ 91ε κέξα), ε απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηεξγαζία ήηαλ 44,1% ± 5,6%. ΢ε απφιπηεο ηηκέο, ε κέζε ηηκή ηνπ νιηθνχ 

δψηνπ (TN) ηεο ηξνθνδνζίαο ζην ηειεπηαίν δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο ήηαλ 1421.2 

mg/L, ελψ αληίζηνηρα ζηελ απνξξνή ήηαλ 794.8 mg/L.  

Δπίζεο, κειεηήζεθε θαη ε επίδξαζε ηεο αεξφβηαο – αλνμηθήο επεμεξγαζίαο 

ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ. Παξνπζηάδνληαη ζπλεπψο ζην 

Γηάγξακκα 16 νη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ νιηθνχ θσζθφξνπ, ηφζν ζηελ 

ηξνθνδνζία φζν θαη ζηελ απνξξνή ηνπ αληηδξαζηήξα SBR. 

 

Γηάγξακκα 16: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ θσζθφξνπ θαηά ηελ αεξφβηα – αλνμηθή 

επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο. 
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Αξρηθά, εκθαλίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. ΢πλνιηθά, ηα πεηξάκαηα δηήξθεζαλ 154 εκέξεο. 

 Σηο πξψηεο 49 κέξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα, ε ζπγθέληξσζε 

νιηθνχ θσζθφξνπ ζηελ ηξνθνδνζία είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε 

ζπγθέληξσζε νιηθνχ θσζθφξνπ ζηελ απνξξνή. Παξαηεξείηαη 

ζπλεπψο κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ θσζθφξνπ ζην κίγκα, ε 

νπνία φκσο παξνπζηάδεη αηζζεηέο δηαθπκάλζεηο. 

 Σν επφκελν δηάζηεκα (54ε έσο 63ε κέξα), παξαηεξείηαη απφηνκε 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ θσζθφξνπ ζηελ απνξξνή ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Ζ ζπγθέληξσζε νιηθνχ θσζθφξνπ ζηελ έμνδν ηνπ SBR 

είλαη πιένλ θαηά πνιχ κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ζηελ 

είζνδν. 

΢ε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα, φπσο πξναλαθέξζεθε, παξαηεξήζεθε 

απνθφιιεζε ηεο βηνκάδαο πνπ είρε δεκηνπξγεζεί ζην πάλσ ηκήκα ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Δπνκέλσο, ην ππεξθείκελν πγξφ απφ ην νπνίν γίλεηαη ε 

δεηγκαηνιεςία δελ ήηαλ δηαπγέο, αιιά αληηζέησο είρε πνιιά ζηεξεά. 

Απνηέιεζκα φισλ απηψλ ήηαλ ε αχμεζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζηα 

δείγκαηα απνξξνήο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ ζηεξεψλ. Με ηελ αχμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ ζην δείγκα, απμάλεηαη 

αλαινγηθά θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ. Παξαηεξείηαη φηη 

ην πξνθίι ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ θσζθφξνπ έρεη 

ηελ ίδηα αθξηβψο ζπκπεξηθνξά κε ην αληίζηνηρν δηάγξακκα ησλ νιηθψλ 

ζηεξεψλ. Γηαπηζηψλνπκε ηελ ίδηα αθξηβψο ζπκπεξηθνξά κεηαβνιήο 

ησλ δχν απηψλ παξακέηξσλ γηα ηηο πξψηεο 49 κέξεο. Απηφ ζπκβαίλεη 

δηφηη ζην ππεξθείκελν πγξφ φπνπ γίλνληαη νη κεηξήζεηο, εθηφο απφ ηνλ 

επδηάιπην θψζθνξν ππάξρεη θαη αξθεηή πνζφηεηα θσζθφξνπ πνπ 

βξίζθεηαη δεζκεπκέλε ζηα ζηεξεά θαη ζηηο νξγαληθέο ελψζεηο. Παξφια 

απηά, ην ζχζηεκα επαλέξρεηαη γξήγνξα ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζε ζηαζεξή επεμεξγαζία. 

 ΢ηα ηειεπηαία πεηξάκαηα, φπνπ ζην ζχζηεκα είρε επέιζεη ηζνξνπία 

(κεηά ηε δηέιεπζε 91 εκεξψλ), θαίλεηαη φηη δελ ππάξρεη κεηαβνιή ζηε 

ζπγθέληξσζε νιηθνχ θσζθφξνπ κεηαμχ ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο 

απνξξνήο ηνπ αληηδξαζηήξα. Δπνκέλσο, ε πνζφηεηα ηνπ νιηθνχ 

θσζθφξνπ πνπ εηζέξρεηαη είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ πνζφηεηα πνπ 

εμέξρεηαη. Θεσξείηαη ινηπφλ, φηη φηαλ επέξρεηαη ηζνξξνπία ζην 

ζχζηεκα δελ απνκαθξχλεηαη πηα θψζθνξνο, θάηη πνπ βξίζθεηαη ζε 

ζπκθσλία κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζηεξεψλ. 

 

 

΢ε φηη  αθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ, δελ αλακελφηαλ ζεκαληηθή 

κεηαβνιή, θαζψο ν θψζθνξνο δεζκεχεηαη θπξίσο ζηα ζηεξεά. Ζ 

απνκάθξπλζή ηνπ θσζθφξνπ ζα πξέπεη λα γίλεηαη είηε κε ρεκηθή θξνθίδσζε 

θαη θαζίδεζε είηε κε βηνινγηθφ ηξφπν φπνπ ν θσζθφξνο ζα ζπζζσξεχεηαη 
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απφ ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο θαη ζα απνκαθξχλεηαη καδί κε ηελ ηιχ. Δπίζεο, 

ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ νπζηψλ πνπ ρξεηάδνληαη ηα βαθηήξηα ηεο 

ελεξγνχο ηιχνο γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηνπο θαηά ηελ αεξφβηα δηεξγαζία 

είλαη: C:N:P =100:10:1 εσο 100:5:1 ζηα αζηηθά ιχκαηα, νπφηε πξαθηηθά ε 

πνζφηεηα θσζθφξνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο είλαη 

ακειεηέα [123]. 

 

Ανάλυςη αποτελεςμάτων 

Με βάζε ηα ηξία (3) πξνεγνχκελα δηαγξάκκαηα, πξνθχπηεη φηη ε επεμεξγαζία 

ηνπ αλάκεηθηνπ απνβιήηνπ κε ηελ αεξφβηα– αλνμηθή δηεξγαζία θαη ηε ρξήζε 

ηνπ αληηδξαζηήξα SBR αληαπνθξίλεηαη πνιχ θαιά σο δεχηεξν ζηάδην 

επεμεξγαζίαο απνβιήησλ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ. 

 Απνκάθξπλζε ηνπ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (t-COD): 30% ± 6% 

 Απνκάθξπλζε ζπγθέληξσζεο νιηθνχ αδψηνπ (TN): 44,1% ± 5,6% 

  Απνκάθξπλζε ζπγθέληξσζεο νιηθνχ θσζθφξνπ (TP): κε παξαηεξήζηκε 

 

5.3 Πειρϊματα Ιςόθερμων προςρόφηςησ ςε ζεόλιθο 
 

Σα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα πεηξάκαηα αλάδεπζεο δεφιηζνπ κε ην 

απφβιεην, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηζφζεξκσλ θακππιψλ. 

Κχξηνο ζηφρνο απηψλ ησλ πεηξακάησλ ήηαλ λα εθηηκεζεί πνην απφ ηα κνληέια 

ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηνλ κεραληζκφ ξφθεζεο θαη 

εηδηθφηεξα ηελ θαηαλνκή κηαο νπζίαο αλάκεζα ζηελ πδαηηθή θαη ζηε ζηεξεά 

θάζε. Οη νπζίεο νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ ζηελ ζπλέρεηα είλαη ν νιηθφο 

θψζθνξνο θαη ην νιηθά Υεκηθά Απαηηνχκελν Ομπγφλν. 

΢ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο κε αλάδεπζε, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, 

δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο νη κεηαβιεηέο ηνπ ρξφλνπ αλάδεπζεο, ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ θάζε ξχπνπ, ηνπ φγθνπ απνβιήηνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

ελψ κεηαβάιινληαλ νη πνζφηεηεο - δφζεηο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ. 

 

5.3.1 Παρϊμετροσ ολικού φωςφόρου (TP) 

5.3.1.1 Ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ Freundlich και Langmuir ςε ηεόλικο με μζγεκοσ ςωματιδίων 

<1mm 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηνλ φγθν απνβιήηνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε νιηθνχ θσζθφξνπ(59 mg/L) θαη ηηο ηειηθέο ζπγθεληξψζεηο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζζήθε πνζνηήησλ θνληνπνηεκέλνπ δεφιηζνπ 2, 5, 7 
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θαη 10gr, θαηαζθεπάζηεθαλ νη θακπχιεο ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο γηα ηα 

κνληέια Langmuir θαη Freundlich. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηζφζεξκσλ θακππιψλ. 

 

Πίλαθαο 5.1: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα‒ ΢πγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ πξηλ θαη κεηά ηελ αλάδεπζε 

κε δεφιηζν κεγέζνπο <1mm. 

 Γηα t=0 Γηα t=24 hr Qe= (Co-Ce)*V/m 

m (πξνζηηζέκελε πνζφηεηα 

δεφιηζνπ ζην δείγκα) 
Co Ce qe 

2 gr 
59 8,31 1,27 

5 gr 
59 5,20 0,54 

7 gr 
59 5,05 0,38 

10 gr 
59 3,30 0,28 

 

 

 

Γηάγξακκα 17: Ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο νιηθνχ θσζθφξνπ Freundlich (αξηζηεξά) θαη Langmuir (δεμηά) 

γηα δεφιηζν κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ <1 mm. 

Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ηζφζεξκνο Freundlich κνληεινπνηεί θαιχηεξα ηνλ 

κεραληζκφ πξνζξφθεζεο ηνπ ξχπνπ. Απηφ επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ ηηκή R2 

ηεο ηζφζεξκνπ Freundlich, ε νπνία είλαη 0,9263 θαη είλαη εκθαλψο θαιχηεξε 

απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή 0,6996 ηεο ηζφζεξκνπ ηχπνπ Langmuir.  

Δπηπιένλ, κε ηε βνήζεηα ηεο ηηκήο 1/n πνπ ηζνχηαη κε ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο 

πξνβιέπεηαη ην είδνο ηεο πξνζξφθεζεο ζην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα κε βάζε 

ην κνληέιν ηεο ηζφζεξκνπ Freundlich. Ζ παξάκεηξνο 1/n πξνζδηνξίζηεθε απφ 
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ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη χζηεξα απφ ινγαξίζκηζε ηεο εμίζσζεο 

Freundlich: 

      = logK + 
 

 
 log Ce  y = 1,6594 * x – 1,4699 

Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ 1/n = 1,659 >1, ζπλεπψο ε πξνζξφθεζε κε βάζε ην 

κνληέιν Freundlich είλαη κε επλντθή.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε πξφβιεςε γηα ην αλ είλαη επλντθή ή φρη ε πξνζακνγή 

ηεο πξνζξφθεζεο κίαο νπζίαο ζην κνληέιν ηχπνπ Langmuir επηβεβαηψλεηαη 

κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηηκήο   . Πξηλ φκσο, θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν 

ππνινγηζκφο ηεο ζηαζεξάο Langmuir    απφ ηελ εμίζσζε ηεο γξακκηθήο 

θακπχιεο Langmuir, ε νπνία είλαη: 

      = logK + 
 

 
 log Ce  

y= –1,1501*x + 16,593   ΋πνπ, 16,593 = 
 

      
 θαη -1,1501 = 

 

  
 

 

Τπνινγηζκφο αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή (παξάκεηξνο ηζνξξνπίαο)   : 

    
 

       
 = 

 

              
              , 

 

Με βάζε ην παξαπάλσ απνηέιεζκα, θαζψο      , ε πξνζαξκνγή ηεο 

πξνζξφθεζεο ζην κνληέιν ηχπνπ Langmuir είλαη κε επλντθή. 

 

5.3.1.2 Ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ Freundlich και Langmuir ςε ηεόλικο με μζγεκοσ ςωματιδίων 

1.5-3mm 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηνλ φγθν απνβιήηνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε νιηθνχ θσζθφξνπ(59 mg/L) θαη ηηο ηειηθέο ζπγθεληξψζεηο πνπ 

πξνέθπςαλ ιφγσ ηεο πξνζζήθεο πνζνηήησλ θνθθψδνπο δεφιηζνπ 2, 5, 7 θαη 

10gr, θαηαζθεπάζηεθαλ νη θακπχιεο ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο γηα ηα κνληέια 

Langmuir θαη Freundlich. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.2 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηζφζεξκσλ θακππιψλ. 
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Πίλαθαο 5.2: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα‒ ΢πγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ πξηλ θαη κεηά ηελ αλάδεπζε 

κε δεφιηζν κεγέζνπο 1.5-3mm. 

 Γηα t=0 Γηα t=24 hr Qe= (Co-Ce)*V/m 

m (πξνζηηζέκελε πνζφηεηα 

δεφιηζνπ ζην δείγκα) 
Co Ce qe 

2 gr 
59 6,29 1,32 

5 gr 
59 3,16 0,56 

7 gr 
59 2,76 0,40 

10 gr 
59 2,92 0,28 

 

 

Γηάγξακκα 18: Ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο νιηθνχ θσζθφξνπ Freundlich (αξηζηεξά) θαη Langmuir (δεμηά) 

γηα δεφιηζν κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 1.5-3 mm. 

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζαξκφδνληαη θαιχηεξα ζηε ινγαξηζκηθή 

εμίζσζε Freundlich, θαζψο ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρεηίζεσο είλαη πςειή 

(R2=0,87) ζε ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R2=0,37) ηεο ηζφζεξκνπ 

ηχπνπ Langmuir. 

Δπηπξφζζεηα, ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ 1/n πνπ ηζνχηαη κε ηελ θιίζε ηεο 

θακπχιεο θαη εθθξάδεη ηνλ ηχπν πξνζξφθεζεο, πξνζδηνξίζηεθε απφ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα χζηεξα απφ ηε ινγαξίζκηζε ηεο εμίζσζεο Freundlich: 

      = logK + 
 

 
 log Ce  y = 1,6037 * x – 1,1556 

Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ 1/n = 1,604 >1, ζπλεπψο ε πξνζξφθεζε κε βάζε ην 

κνληέιν Freundlich είλαη κε επλντθή.  
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5.3.2 Παρϊμετροσ του ολικού Χημικϊ Απαιτούμενου Οξυγόνου (COD) 

5.3.2.1 Ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ Freundlich και Langmuir ςε ηεόλικο με μζγεκοσ ςωματιδίων 

<1mm 

 

Με βάζε ηα δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο νξγαληθνχ θνξηίνπ (φπσο 

εθθξάδεηαη κε ην  Υεκηθά Απαηηνχκελν Ομπγφλν) ζε δεφιηζν κε κέγεζνο 

ζσκαηηδίσλ <1mm, θαηαζθεπάζηεθαλ νη θακπχιεο ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο 

γηα ηα κνληέια Langmuir θαη Freundlich. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.3 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (COD) πξηλ θαη κεηά ηε 

δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο ζε δεφιηζν <1mm. Σα δεδνκέλα απηά, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ηζφζεξκσλ θακππιψλ 

πξνζξφθεζεο. 

Πίλαθαο 5.3: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα‒ ΢πγθέληξσζε ηνπ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (COD) πξηλ 

θαη κεηά ηελ αλάδεπζε κε δεφιηζν κεγέζνπο <1mm. 

 Γηα t=0 Γηα t=24 hr Qe= (Co-Ce)*V/m 

m (πξνζηηζέκελε πνζφηεηα 

δεφιηζνπ ζην δείγκα) 
Co Ce qe 

2 gr 
3317 2103 30,4 

5 gr 
3317 1780 15,4 

7 gr 
3317 1736 11,3 

10 gr 
3317 1641 8,4 

 

 

Γηάγξακκα 19: Ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο νξγαληθνχ θνξηίνπ Freundlich (αξηζηεξά) θαη Langmuir (δεμηά) 

γηα δεφιηζν κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ <1 mm. 
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Απφ ηα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη ε πξνζξφθεζε ηνπ νξγαληθνχ 

θνξηίνπ ζε δεφιηζν <1mm αθνινπζεί θαιχηεξα ην κνληέιν ηεο ηζφζεξκεο 

Freundlich, γηα ηελ νπνία ε ηηκή ηνπ R2 είλαη 0,9726 έλαληη 0,8718 πνπ είλαη ε 

αληίζηνηρε ηηκή γηα ηελ ηζφζεξκε ηχπνπ Langmuir. 

 

5.3.2.2 Ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ Freundlich και Langmuir ςε ηεόλικο με μζγεκοσ ςωματιδίων 

1.5-3mm  
 

Οκνίσο, κε βάζε ηα δεδνκέλα ηεο δηεξγαζίαο πξνζξφθεζεο νξγαληθνχ 
θνξηίνπ ζε δεφιηζν κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 1.5-3mm, θαηαζθεπάζηεθαλ νη 
θακπχιεο ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο γηα ηα κνληέια Langmuir θαη Freundlich. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.4 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (COD) πξηλ θαη κεηά ηε 

δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο ζε δεφιηζν 1.5-3mm. Σα δεδνκέλα απηά, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ηζφζεξκσλ θακππιψλ 

πξνζξφθεζεο. 

 

Πίλαθαο 5.4: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα‒ ΢πγθέληξσζε ηνπ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (COD) πξηλ 

θαη κεηά ηελ αλάδεπζε κε δεφιηζν κεγέζνπο 1.5-3mm. 

 Γηα t=0 Γηα t=24 hr Qe= (Co-Ce)*V/m 

m (πξνζηηζέκελε πνζφηεηα 

δεφιηζνπ ζην δείγκα) 
Co Ce qe 

2 gr 
3317 1948,5 35,9 

5 gr 
3317 1639,0 17,5 

7 gr 
3317 1540,5 13,2 

10 gr 
3317 1484,2 9,5 
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Γηάγξακκα 20: Ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο νξγαληθνχ θνξηίνπ Freundlich (αξηζηεξά) θαη Langmuir (δεμηά) 

γηα δεφιηζν κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 1.5-3 mm. 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα είλαη θαλεξφ φηη ε πξνζξφθεζε ηνπ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ ζε δεφιηζν 1.5-3mm αθνινπζεί ην κνληέιν Freundlich, 

θαζψο ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηείλεη ζηε κνλάδα, R2= 0,9833, ελ αληηζέζεη 

κε ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ηνπ κνληέινπ Langmuir πνπ είλαη R2= 0,8769.  

Δπηπξφζζεηα, πξνζδηνξίζηεθε ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ 1/n πνπ ηζνχηαη κε ηελ 

θιίζε ηεο θακπχιεο απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, χζηεξα απφ ηε 

ινγαξίζκηζε ηεο εμίζσζεο Freundlich: 

      = log   + 
 

 
 log Ce  y = 4,66 * x – 13,762 

Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ 1/n = 4,66>1, ππνδειψλνληαο κε επλντθή 

πξνζξφθεζε. 

 

΢ηνπο Πίλαθεο 5.5 θαη 5.6 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζξφθεζεο ζε δεφιηζν θνθθνκεηξίαο <1mm θαη 1.5-

3mm κε βάζε ην κνληέιν Freundlich γηα ηνλ νιηθφ θψζθνξν θαη ην Υεκηθά 

Απαηηνχκελν Ομπγφλν, αληίζηνηρα. 

 

Πίλαθαο 5.5: ΢πληειεζηέο ηεο ηζφζεξκνπ Freundlich γηα ηελ πξνζξφθεζε θσζθνξηθψλ ελψζεσλ. 

 Εεόιηζνο <1 mm Εεόιηζνο 1.5-3 mm 

logKF -1,470 -1,156 
1/n 1,659 1,604 
KF 0,034 0,070 
n 0,603 0,624 
R 0,962 0,930 
R2 0,926 0,865 
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Πίλαθαο 5.6: ΢πληειεζηέο ηεο ηζφζεξκνπ Freundlich γηα ηελ πξνζξφθεζε νξγαληθνχ θνξηίνπ (ΥΑΟ). 

 Εεόιηζνο <1 mm Εεόιηζνο 1.5-3 mm 

logKF -15,419 -13,762 
1/n 5,091 4,660 
KF 0,000 0,000 
n 0,196 0,215 
R 0,986 0,992 
R2 0,973 0,983 

 

Ανάλυςη αποτελεςμάτων 

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζαξκφδνληαη, ζε θάζε πεξίπησζε, πνιχ θαιά 

ζηε ινγαξηζκηθή εμίζσζε Freundlich, φπσο θαίλεηαη απφ ηνπο πςεινχο 

ζπληειεζηέο ζπζρεηίζεσο R2. Δπηπιένλ, ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο 1/n, ν 

νπνίνο γηα θάζε παξάκεηξν θαη γηα ηα δχν κεγέζε ζσκαηηδίσλ ήηαλ 

κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο, ππνδεηθλχεη φηη ην είδνο ηεο πξνζξφθεζεο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ξχπσλ (νιηθνχ θσζθφξνπ θαη νξγαληθνχ θνξηίνπ- Υεκηθά 

Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ) ζην κνληέιν Freundlich είλαη κε επλντθή. ΢ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε ηζφζεξκνο Freundlich είλαη κε επλντθή, θαζψο 

πξφθεηηαη γηα ηελ πξνζξφθεζε πδξφθνβσλ νξγαληθψλ νπζηψλ ρακειψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζε δεφιηζν [60]. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, φηαλ 1/n>1, 

ηφηε έρνπκε ηζφζεξκεο ηχπνπ S, νη νπνίεο είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηεο 

ζπλεξγηζηηθήο ξφθεζεο θαη απαληψληαη πην ζπρλά γηα ηα ιεπηφθνθθα 

θιάζκαηα ελφο νξπθηνχ [124],[125]. Απηνί νη ηχπνη ηζφζεξκσλ είλαη 

ζπλεζηζκέλνη θαη εκπιέθνπλ αιιειεπηδξάζεηο ησλ πνιηθψλ νκάδσλ πνπ 

δηαζέηνπλ νη νξγαληθέο ελψζεηο κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ νξπθηνχ [86]. Οη 

αιιειεπηδξάζεηο απηέο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηζρπξφ αληαγσληζκφ γηα ηηο 

ζέζεηο πξνζξφθεζεο κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ θαη ησλ κνξίσλ ηεο 

νπζίαο θαζψο θαη απφ κνξηαθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ 

πξνζξνθψκελσλ ζπζηαηηθψλ [126]. Δπίζεο, ζε φηη αθνξά ηε ζχγθξηζε ηεο 

θνθθνκεηξίαο, ζα κπνξνχζε θαλείο λα πεη φηη ιφγσ ηεο κεγάιεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο πνπ δηαζέηεη ν θνληνπνηεκέλνο δεφιηζνο <1mm αλακελφηαλ λα είρε 

κεγαιχηεξε δπλακηθφηεηα πξνζξφθεζεο (KF) ζε ζρέζε κε ηνλ ρνλδξφθνθθν 

1.5-3mm. Απηφ ελ ηέιεη δελ δηαπηζηψζεθε φκσο, δεδνκέλνπ φηη ζηνλ 

ρνλδξφθνθθν δεφιηζν έρεη πξνζξνθεζεί κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε θαη απφ 

ηνπο δχν ξχπνπο (νιηθφο θψζθνξνο θαη ΥΑΟ). Πηζαλνινγείηαη ινηπφλ φηη ν 

ρνλδξφθνθθνο δεφιηζνο έρεη κεγαιχηεξν πνξψδεο απφ φηη ν θνληνπνηεκέλνο, 

ιακβάλνληαο ππφςε φηη θαη νη δχν ηχπνη δεφιηζνπ ήηαλ θιηλνπηηιφιηζνη, 

ζπλεπψο έρνπλ ηηο ίδηεο ρεκηθέο ηδηφηεηεο. 
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5.4 Μελϋτη απόδοςησ διαφορετικόσ κοκκομετρύασ ζεόλιθου ςτην 

προςρόφηςη 
 

΋πσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη εθξνέο απφ ηελ αεξφβηα–αλνμηθή επεμεξγαζία, 

ζα επεμεξγαζηνχλ πεξαηηέξσ κε πξνζξνθεηηθέο δηεξγαζίεο, κε ζθνπφ ηε 

βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ απνβιήηνπ. Οη εθξνέο ηεο αεξφβηαο-

αλνμηθήο επεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ηξνθνδνζία γηα ην επφκελν 

ζηάδην επεμεξγαζίαο, αθνχ πξψηα θπγνθεληξήζεθαλ. Ζ θπγνθέληξεζε έιαβε 

ρψξα ψζηε λα απνκαθξπλζεί έλα κεγάιν κέξνο ησλ ζηεξεψλ ηνπ απνβιήηνπ 

πξνο απνθπγή ηπρφλ ζθαικάησλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πξνθιεζνχλ απφ ηα 

ζηεξεά ζηηο κεηξήζεηο ησλ παξακέηξσλ απφδνζεο ηεο δηεξγαζίαο. 

Σα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ ινγηθή ηεο ελ ζεηξά δηάηαμεο θαη έηζη ε 

απνξξνή ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο ήηαλ ηξνθνδνζία γηα ην επφκελν. ΢ηελ Δηθφλα 

5-1 απεηθνλίδνληαη φια ηα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ζηα νπνία έρεη ππνβιεζεί ην 

απφβιεην γηα ηελ νινθιεξσκέλε δηαρείξηζε ηνπ. 

 

Δηθόλα 5-1: ΢ηάδηα επεμεξγαζίαο αλάκεηθηνπ απνβιήηνπ. 

 

5.4.1 Πειρϊματα  προςρόφηςησ – Ανϊδευςη αποβλότου με τον ζεόλιθο 

 

Σα πξψηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε αλάδεπζε ηνπ 

απνβιήηνπ κε ηνλ δεφιηζν. Σν κίγκα απνβιήησλ είρε ππνζηεί πξνεγνπκέλσο 

αλαεξφβηα θαη αεξφβηα-αλνμηθή πξνεπεμεξγαζία φπσο αλαιπηηθά 

πεξηγξάθεθε ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο.  

Ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο αλάδεπζεο, δηαρσξίζηεθε ην 

επεμεξγαζκέλν απφβιεην απφ ηνλ δεφιηζν κε ηε βνήζεηα ηεο θπγνθέληξεζεο. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.7 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο. 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

137 
 

Πίλαθαο 5.7: Πεξηγξαθή ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ - Αλάδεπζε αλάκεηθηνπ απνβιήηνπ κε δεφιηζν. 

 

Πνζόηεηα  

δεόιηζνπ (gr) 

Πνζόηεηα 

απνβιήηνπ (ml) 

Μέζνδνο 

επεμεξγαζίαο 

Αξρηθφ 

απφβιεην – 50 Ζξεκία 

1ν δείγκα 10 50 Ζξεκία 

2ν δείγκα 2 50 Αλάδεπζε 

3ν δείγκα 5 50 Αλάδεπζε 

4ν δείγκα 7 50 Αλάδεπζε 

5ν δείγκα 10 50 Αλάδεπζε 

 

Ζ αλάδεπζε κε δεφιηζν επηιέρζεθε σο κέζνδνο πξνζξφθεζεο, βαζηδφκελε 

ζην ζθεπηηθφ φηη αμηνπνηείηαη πιήξσο ν δεφιηζνο εθφζνλ έξρεηαη εμ‟ 

νινθιήξνπ ζε επαθή κε ην απφβιεην. ΋ιεο νη ελεξγέο ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ επηθάλεηα ησλ θφθθσλ ηνπ δεφιηζνπ κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ κε 

ακκσληαθά θαη άιια ηφληα ζε αληίζεζε κε ηελ πξνζξφθεζε ηφλησλ ζε ζηήιεο 

φπνπ ε δηνρέηεπζε ηνπ απνβιήηνπ αθνινπζεί ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκέο κε 

απνηέιεζκα λα κελ αμηνπνηείηαη εμ‟ νινθιήξνπ ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ [19]. 

Σα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα είραλ ρξνληθή δηάξθεηα κίαο εκέξαο κε ζηφρν ηνλ 

θνξεζκφ ηνπ δεφιηζνπ ψζηε λα πξνθχςεη ε κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηά 

ηνπ. 

Ζ κειέηε απφδνζεο ηνπ δεφιηζνπ κέζσ ηεο αλάδεπζεο ζηελ επεμεξγαζία ηνπ 

κίγκαηνο αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ θπξηφηεξσλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ηνπ 

απνβιήηνπ απηνχ. Χο θξίζηκεο παξάκεηξνη επηιέρζεθαλ ε ζπγθέληξσζε 

νιηθνχ θσζθφξνπ, ε ζπγθέληξσζε νιηθνχ αδψηνπ, ην Υεκηθά Απαηηνχκελν 

Ομπγφλν, νη θαηλνιηθέο νπζίεο θαη ε ηηκή ηνπ pH. 

Σα πξψηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ αλάδεπζε 

ηνπ απνβιήηνπ κε ζσκαηίδηα δεφιηζνπ κεγέζνπο (Granule size) 1.5 έσο 3mm, 

ελψ ηα επφκελα πεηξάκαηα, κε ηελ αλάδεπζε ηνπ απνβιήηνπ κε ζσκαηίδηα 

δεφιηζνπ κεγέζνπο <1mm. Σν επφκελν βήκα ήηαλ λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε 

δηαθνξεηηθήο θνθθνκεηξίαο δεφιηζνπ ζηελ πξνζξφθεζε νπζηψλ.  

΢ην Γηάγξακκα 21 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηνπ pH πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ην 

πέξαο ηεο 24σξεο αλάδεπζεο, σο ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο δεφιηζνπ 1.5 

έσο 3mm πνπ πεξηέρεη θάζε δείγκα απνβιήηνπ. 
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Γηάγξακκα 21: Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH ζε ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο ρνλδξφθνθθνπ δεφιηζνπ 1.5 

έσο 3mm. 

΢ην Γηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH πνπ πξνθχπηεη 

κεηά ην πέξαο 24σξεο αλάδεπζεο ιφγσ ηεο πξνζξνθεηηθήο δηεξγαζίαο ηνπ 

ρνλδξφθνθθνπ δεφιηζνπ. Δίλαη εκθαλέο φηη ε ηηκή ηνπ pH κεηψλεηαη φζν 

πξνζηίζεηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα δεφιηζνπ ζην δείγκα απνβιήηνπ.  

΢ην δείγκα πνπ βξηζθφηαλ 24 ψξεο εθηφο ςπγείνπ, ην νπνίν δελ πεξηείρε 

δεφιηζν (ρξεζηκνπνηήζεθε σο κάξηπξαο), δελ παξαηεξήζεθε θάπνηα αιιαγή 

ζηελ ηηκή ηνπ pH ζπγθξηηηθά κε ηελ ηηκή πνπ ζα είρε ην δείγκα κεηά ηελ έμνδφ 

ηνπ απφ ηελ ζπληήξεζε. Σν pH ηνπ δείγκαηνο κεηά απφ 24 ψξεο εθηφο 

ςπγείνπ είλαη 8,25 ελψ πξηλ ήηαλ 8,22. 

΢ην Γηάγξακκα 22 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηνπ pH πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ην 

πέξαο ηεο 24σξεο αλάδεπζεο, σο ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο δεφιηζνπ <1mm 

πνπ πεξηέρεη θάζε δείγκα απνβιήηνπ. 
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Γηάγξακκα 22: Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH ζε ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο θνληνπνηεκέλνπ δεφιηζνπ  

(κέγεζνο ζσκαηηδίσλ <1 mm). 

Γίλεηαη αληηιεπηφ, φηη κεηά ηελ πξνζζήθε δεφιηζνπ ζην απφβιεην ππάξρεη 

κείσζε ζηελ ηηκή ηνπ pH ζε θάζε πεξίπησζε. Παξφια απηά, ην 

επεμεξγαζκέλν πγξφ απφβιεην παξακέλεη βαζηθφ θαη ε πηψζε ηεο ηηκήο ηνπ 

pH ζπγθξηηηθά κε ην αξρηθφ δείγκα είλαη κηθξή. 

΢ην Γηάγξακκα 23 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ θσζθφξνπ 

πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ην πέξαο 24σξεο αλάδεπζεο/πξνζξφθεζεο, σο 

ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο δεφιηζνπ κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ <1mm θαη 1.5-

3mm. ΢ηφρνο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο πνζφηεηαο θαη ηεο 

θνθθνκεηξίαο ηνπ δεφιηζνπ ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ.  

 

 

Γηάγξακκα 23: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ σο ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο  ηνπ 

δεφιηζνπ θαη ηεο θνθθνκεηξίαο. 
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΢ην Γηάγξακκα 23 παξνπζηάδεηαη ε πξνζξφθεζε νιηθνχ θσζθφξνπ 

δείγκαηνο 50 ml αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ σο ζπλάξηεζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ δεφιηζνπ. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ κεηξήζεθε 

κεηά απφ 24 ψξεο αλάδεπζεο ηνπ δεφιηζνπ κε ην απφβιεην. 

Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη, φζν απμάλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ δεφιηζνπ ζην δείγκα 

απνβιήηνπ απμάλεηαη θαη ε πξνζξφθεζε θσζθφξνπ κέρξη φκσο κία 

ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα. Απφ απηή ηελ πνζφηεηα θαη κεηά, ε πξνζζήθε 

επηπιένλ δεφιηζνπ, νδεγεί κελ ζηελ πξνζξφθεζε επηπιένλ θσζθφξνπ ε 

νπνία φκσο είλαη πάξα πνιχ κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηελ πνζφηεηα ηνπ δεφιηζνπ 

πνπ πξνζηίζεηαη.  

Απηφ κπνξεί λα ζπκβαίλεη δηφηη δελ ππάξρεη αξθεηή πνζφηεηα θψζθνξνπ ζην 

επεμεξγαζκέλν απφβιεην. Ζ πξνζξφθεζε ηνπ δεφιηζνπ θνθθνκεηξίαο  1.5   3 

mm ζηαζεξνπνηείηαη. Αληίζεηα, θαηά ηελ πξνζξφθεζε κε βάζε ηνλ δεφιηζν 

θνθθνκεηξίαο <1 mm, ππάξρεη ζπλερήο κείσζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ, ε 

νπνία κε ηελ πξνζζήθε αθφκα κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο απφ απηή ησλ 10 gr, 

ελδερνκέλσο λα εμαθαλίζεη πιήξσο ηνλ θψζθνξν απφ ην δείγκα.  

Γηαπηζηψλεηαη φηη ν δεφιηζνο κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 1.5-3 mm έρεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα απφ ηνλ δεφιηζν κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ <1 mm, κε κηθξέο 

φκσο δηαθνξέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ρνλδξφθνθθνο δεφιηζνο έρεη κεγαιχηεξε 

πξνζξφθεζε νιηθνχ θσζθφξνπ απφ ην αξρηθφ δείγκα.  

΋ζνλ αθνξά ζηα δείγκαηα κε δεφιηζν 10gr ζε εξεκία, δελ παξαηεξήζεθε 

αληίζηνηρε απνκάθξπλζε νιηθνχ θσζθφξνπ απφ ην απφβιεην ζπγθξηηηθά κε 

ηελ πεξίπησζε ηεο αλάδεπζεο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη αλακελφκελε, 

θαζψο ν δεφιηζνο δελ αμηνπνηείηαη πιήξσο ζε ζπλζήθεο εξεκίαο, θαζψο δελ 

έξρνληαη φινη νη θφθθνη ηνπ δεφιηζνπ ζε επαθή κε ην απφβιεην θαη έηζη νη 

πεξηζζφηεξεο ελεξγέο ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ νξπθηνχ 

κέλνπλ αλεθκεηάιιεπηεο θαη αθάιππηεο απφ ελψζεηο θσζθφξνπ. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, αμηνπνηνχληαη κφλν νη ελεξγέο ζέζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δεφιηζνπ 

πνπ βξίζθνληαη ζηε δηεπηθάλεηα δεφιηζνπ     απνβιήηνπ. 

΢πλνιηθά, παξαηεξείηαη φηη ε ηειηθή ζπγθέληξσζε νιηθνχ θσζθφξνπ ζηα 

δείγκαηα είλαη πνιχ κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ αξρηθνχ 

απνβιήηνπ, αλεμάξηεηα απφ ην αλ ε πνζφηεηα ηνπ δεφιηζνπ πνπ πξνζηέζεθε 

ήηαλ κηθξή (2gr) ή κεγάιε (10gr). ΢ε δείγκα απνβιήηνπ 50ml ε πξνζζήθε 7gr 

ή 10gr ρνλδξφθνθθνπ δεφιηζνπ, απνκάθξπλε ζρεδφλ νινθιεξσηηθά ηνλ 

θψζθνξν, ελψ ε  πξνζζήθε 10gr ιεπηφθνθθνπ δεφιηζνπ έρεη αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα. 

Ο δεφιηζνο έρεη εκθαλψο κεγάιε εθιεθηηθφηεηα έλαληη ησλ θσζθνξηθψλ 

ελψζεσλ θαη ζηηο δχν θνθθνκεηξίεο. Σν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ δελ επεξέαδε 

αηζζεηά ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ απφ ηα δείγκαηα, θαζψο 

είραλ κηθξέο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο. Σέινο, απφ ηελ πην κηθξή (2gr) έσο ηελ 

πην κεγάιε πνζφηεηα πνπ πξνζηέζεθε (10gr), ε πξνζξφθεζε θσζθφξνπ 

ζηνλ δεφιηζν κε ηε κέζνδν ηεο αλάδεπζεο είρε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

Μάιηζηα, ε πνζφηεηα ησλ 10 γξακκαξίσλ δεφιηζνπ, απνκάθξπλε ζρεδφλ 

νινθιεξσηηθά ηνλ θψζθνξν απφ δείγκα 50ml απνβιήηνπ ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα 24σλ σξψλ κέζσ ηεο δηεξγαζίαο ηεο πξνζξφθεζεο.  
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΢ηνλ Πίλαθα 5.8 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά πξνζξφθεζεο νιηθνχ 

θσζθφξνπ ζε ζρέζε κε ηελ πνζφηεηα δεφιηζνπ ζην δείγκα απνβιήηνπ. 

 

Πίλαθαο 5.8: Πνζνζηά πξνζξφθεζεο νιηθνχ θσζθφξνπ ζε ζρέζε κε ηελ πνζφηεηα δεφιηζνπ ζην 

δείγκα απνβιήηνπ. 

Πξνζξόθεζε νιηθνύ θσζθόξνπ (%) 

Πνζφηεηα δεφιηζνπ 
Μέγεζνο 

ζσκαηηδίσλ 
<1 mm 

Μέγεζνο 
ζσκαηηδίσλ 
1.5 έσο 3 mm 

10 gr Ζξεκ. 57,5 38,1 
2 gr 85,9 89,3 
5 gr 91,2 94,6 
7 gr 91,4 95,3 

10 gr 94,4 95 
 

΢ην Γηάγξακκα 24 παξνπζηάδεηαη ε απφδνζε ηνπ δεφιηζνπ φζνλ αθνξά ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ αδψηνπ σο ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ δεφιηζνπ 

θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ. 

 

 

Γηάγξακκα 24: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ αδψηνπ σο ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

δεφιηζνπ θαη ηεο θνθθνκεηξίαο. 

΢ην Γηάγξακκα 24 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ αδψηνπ 

κεηά ην πέξαο 24σξεο αλάδεπζεο ησλ δεηγκάησλ σο ζπλάξηεζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ δεφιηζνπ αιιά θαη ηεο θνθθνκεηξίαο. ΢ηα πεηξάκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 50ml δείγκαηνο αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ. 
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Παξαηεξείηαη φηη, κε ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ δεφιηζνπ ζηα δείγκαηα, 

παξαηεξείηαη κία κηθξή πησηηθή ηάζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ αδψηνπ. 

Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη πεξηζψξην γηα πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ 

νιηθνχ αδψηνπ ζην απφβιεην κε ηελ πξνζζήθε αθφκα κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηαο δεφιηζνπ θαη γηα ηα δχν κεγέζε ζσκαηηδίσλ δεφιηζνπ. 

Γηαπηζηψλεηαη φηη κε ηελ πξνζζήθε θνληνπνηεκέλνπ δεφιηζνπ, ε πξνζξφθεζε 

νιηθνχ αδψηνπ είλαη κεγαιχηεξε ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνζζήθε δεφιηζνπ 1.5–

3 mm. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη δηαθνξέο ζηελ απνκάθξπλζε νιηθνχ αδψηνπ γηα 

ηα δείγκαηα αγξνηνθηελνηξνθηθνχ απνβιήηνπ αλάκεζα ζε δεφιηζν κε κέγεζνο 

ζσκαηηδίσλ <1 mm θαη 1.5–3 mm είλαη κηθξέο θαη θπκαίλνληαη απφ 30 έσο 

45 mg/L. Σν κέγηζην πνζνζηφ πξνζξφθεζεο/απνκάθξπλζεο νιηθνχ αδψηνπ 

απφ ην απφβιεην γηα ηηο δχν θνθθνκεηξίεο δεφιηζνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ 

πνζφηεηα ησλ 10 gr θαη θζάλεη ην 41,7% γηα ην κέγεζνο <1 mm θαη ην 30,6 % 

γηα ην κέγεζνο 1.5–3 mm αληίζηνηρα.  

΢ε γεληθά πιαίζηα, ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δεφιηζνπ έλαληη ηνπ νιηθνχ 

αδψηνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθή, αλάινγα βεβαίσο θαη κε ηελ πνζφηεηα ηνπ 

δεφιηζνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε δεφιηζνπ 

κεγέζνπο <1 mm, ε πξνζζήθε 2 θαη 5 gr δεφιηζνπ ζε δείγκαηα απνβιήηνπ ησλ 

50ml δελ είλαη απνδνηηθή, θαζψο ηα πνζνζηά πξνζξφθεζεο νιηθνχ αδψηνπ 

είλαη κηθξά. Σν ίδην ηζρχεη θαη ζηελ πεξίπησζε δεφιηζνπ κεγέζνπο 1.5-3 mm, 

φπνπ ε πξνζξφθεζε είλαη ηθαλνπνηεηηθή κφλν φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη πνζφηεηα 

10gr, θαζψο ηφηε επηηπγράλεηαη κέγηζηε απνκάθξπλζε 30,6%.  

΢ηνλ Πίλαθα 5.9 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά πξνζξφθεζεο νιηθνχ 

αδψηνπ αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα δεφιηζνπ ζην δείγκα θαη ηελ θνθθνκεηξία 

ηνπ. 

Πίλαθαο 5.9: Πνζνζηφ πξνζξφθεζεο νιηθνχ αδψηνπ αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα δεφιηζνπ θαη ηελ 

θνθθνκεηξία ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ. 

Πξνζξόθεζε νιηθνύ αδώηνπ, TN (%) 

Πνζφηεηα δεφιηζνπ 
Μέγεζνο ζσκαηηδίσλ 

<1 mm 
Μέγεζνο ζσκαηηδίσλ 

1.5 έσο 3 mm 

10 gr Ζξεκ. 24.6 15 

2 gr 22.7 16.1 

5 gr 35.2 25.7 

7 gr 36.4 27.6 

10 gr 41.7 30.6 

 

΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ην Γηάγξακκα 26, ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ε 

πξνζξφθεζε ηνπ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (COD), αλάινγα κε ηελ 

πνζφηεηα ηνπ δεφιηζνπ θαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ (θνθθνκεηξία). 
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Γηάγξακκα 25: Μεηαβνιή ηνπ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (COD) σο ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο 

δεφιηζνπ θαη ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ. 

΢ην Γηάγξακκα 25 παξνπζηάδεηαη ε κείσζε ηνπ νιηθνχ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ 

Ομπγφλνπ σο ζπλάξηεζε δηαθφξσλ πνζνηήησλ δεφιηζνπ, κεηά ηελ πάξνδν 

24 σξψλ αλάδεπζεο.  

Γεληθφηεξα, κε ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ δεφιηζνπ ζηα δείγκαηα 

παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ηειηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ COD. Δπηπιένλ, 

δηαθαίλεηαη φηη ππάξρεη πεξηζψξην γηα πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ COD ζην επεμεξγαζκέλν απφβιεην κε ηελ πξνζζήθε αθφκα κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηαο δεφιηζνπ θαη γηα ηα δχν κεγέζε ζσκαηηδίσλ δεφιηζνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν δεφιηζνο κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 1.5 έσο 3 mm 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο COD ζην επεμεξγαζκέλν 

απφβιεην ζπγθξηηηθά κε ηνλ δεφιηζν κεγέζνπο <1 mm, ζε αληίζεζε κε ηελ 

πεξίπησζε ηνπ νιηθνχ αδψηνπ. Παξαηεξνχκε φηη ε δηαθνξά απνκάθξπλζεο 

ηνπ COD κεηαμχ ρνλδξφθνθθνπ θαη ιεπηφθνθθνπ δεφιηζνπ είλαη πεξίπνπ ίδηα 

γηα φιεο ηηο πνζφηεηεο δεφιηζνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (≈165 mg/L). 

Σα κηθξφηεξα πνζνζηά πξνζξφθεζεο/απνκάθξπλζεο COD παξαηεξήζεθαλ 

γηα πνζφηεηα δεφιηζνπ 2 gr. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε δεφιηζνπ 

κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ <1 mm ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο είλαη 36,6%, ελψ 

γηα δεφιηζν 1.5–3 mm είλαη 42,4%, αληίζηνηρα. Σα κεγαιχηεξα πνζνζηά 

πξνζξφθεζεο COD εκθαλίδνληαη γηα πνζφηεηα δεφιηζνπ 10gr. Έηζη, ζηελ 

πεξίπησζε δεφιηζνπ κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ <1 mm ην πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο είλαη 50,5%, ελψ γηα δεφιηζν 1.5-3 mm είλαη 56,2%, 

αληίζηνηρα. Γηα ηα δείγκαηα αγξνηνθηελνηξνθηθνχ απνβιήηνπ πνπ αθέζεθαλ 

ζε εξεκία κε ηνλ δεφιηζν, δελ ζεκεηψζεθαλ κεγάια πνζνζηά πξνζξφθεζεο 

γηα θακία απφ ηηο δχν θνθθνκεηξίεο, αθφκε θαη κε ηε ρξήζε 10 gr δεφιηζνπ σο 

πξνζξνθεηηθφ κέζν. 

Καζψο ε παξάκεηξνο ηνπ COD είλαη δείθηεο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ζηα 

απφβιεηα, ε κείσζή ηνπ αληαλαθιά ζηελ πξνζξφθεζε νξγαληθψλ νπζηψλ 

απφ ηνλ δεφιηζν. 
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΢ηνλ Πίλαθα 5.10 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά κείσζεο ηνπ νιηθνχ 

Υεκηθά Απαηηνπκελνπ Ομπγφλνπ αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα δεφιηζνπ ζην 

δείγκα ηνπ απνβιήηνπ θαη κε ην κέγεζνο ζσκαηηδίσλ (θνθθνκεηξία) ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ. 

Πίλαθαο 5.10: Πνζνζηφ πξνζξφθεζεο ηνπ νιηθνχ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (COD) αλάινγα κε 

ηελ πνζφηεηα ηνπ δεφιηζνπ θαη ηελ θνθθνκεηξία ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ. 

Πνζνζηά κείσζεο νιηθνύ Υεκηθά Απαηηνπκελνπ Ομπγόλνπ, t-COD(%) 

Πνζφηεηα δεφιηζνπ Μέγεζνο ζσκαηηδίσλ 
<1 mm 

Μέγεζνο ζσκαηηδίσλ 
1.5 έσο 3 mm 

10 gr Ζξεκ. 21.8 17.5 

2 gr 36.6 42.4 

5 gr 46.4 51.6 

7 gr 47.7 54.5 

10 gr 50.5 56.2 
 

 

΢ην Γηάγξακκα 26 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ δεφιηζνπ ζηελ πξνζξφθεζε 

ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ κε βάζε ηελ πνζφηεηα ηνπ δεφιηζνπ πνπ 

πξνζηείζεηαη θαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ. 

 

Γηάγξακκα 26: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο θαηλνιηθψλ νπζηψλ ζε ζπλάξηεζε κε δηάθνξεο πνζφηεηεο 

δεφιηζνπ. 

΢ην Γηάγξακκα 26 παξνπζηάδεηαη ε πξνζξφθεζε ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ. 

Οη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ πξνθχπηνπλ κεηά απφ 24 

ψξεο αλάδεπζεο ησλ δεηγκάησλ θαη εθθξάδνληαη σο ζπλάξηεζε ηεο 
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Προςρόφθςθ φαινολικών ουςιών 

 < 1mm 1.5 − 3mm 
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πνζφηεηαο ηνπ δεφιηζνπ αιιά θαη ηεο θνθθνκεηξίαο. ΢ηα πεηξάκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 50 ml δείγκαηνο αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ. 

Γεληθφηεξα, παξαηεξείηαη πςειή πξνζξφθεζε ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ ζην 

πξνζξνθεηηθφ κέζν. Απφ ηα πξψηα θηφιαο 2gr δεφιηζνπ ε πξνζξφθεζε 

θηάλεη ην 39,6% γηα ηνλ δεφιηζν κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ <1 mm θαη 40,1% γηα 

ηνλ δεφιηζν κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 1.5 έσο 3 mm. 

Έπεηηα, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη, νη ηειηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ θαηλνιηθψλ 

νπζηψλ ζηα δείγκαηα είλαη ζρεδφλ ίδηεο, αλάκεζα ζηηο δχν θνθθνκεηξίεο. 

Δίλαη αμηνζεκείσην φηη, δελ παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθνξά ζηα πνζνζηά 

πξνζξφθεζεο κε ηελ αχμεζε ηνπ δεφιηζνπ ζην δείγκα. Δπνκέλσο, δελ ηζρχεη 

ην γεγνλφο φηη φζν απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε δενιηζν 

απμάλεηαη θαη ε πξνζξφθεζε ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ. Φαίλεηαη φηη, ε 

πξνζξφθεζε είλαη ζηαζεξή. Πην αλαιπηηθά, ζηελ πεξίπησζε ζσκαηηδίσλ <1 

mm ε πξνζξφθεζε θπκαίλεηαη απν 43 έσο 45% ελψ, ζηελ πεξίπησζε 

ζσκαηηδίσλ 1.5–3mm ε πξνζξφθεζε θπκαίλεηαη απν 41 έσο 49%. 

Γεληθφηεξα, ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δεφιηζνπ ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή 

ιακβάλνληαο ζνβαξά ππφςε ηελ πνζφηεηα ηνπ δεφιηζνπ πνπ πξνζηίζεηαη. 

Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ δεφιηζνπ κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ <1 

mm, απφ νηθνλνκηθήο πιεπξάο, είλαη πξνηηκφηεξε ε πξνζζήθε 2 gr δεφιηζνπ 

αληί γηα  5gr γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ. Δθφζνλ, ηα πνζνζηά 

πξνζξφθεζεο 39,6 θαη 40,2% δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5.11 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά πξνζξφθεζεο ησλ 

θαηλνιηθψλ ελψζεσλ αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα δεφιηζνπ ζην δείγκα ηνπ 

απνβιήηνπ θαη κε ην κέγεζνο ζσκαηηδίσλ (θνθθνκεηξία) ηνπ πξνζξνθεηηθνχ 

κέζνπ. 

Πίλαθαο 5.11: Πνζνζηφ πξνζξφθεζεο ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ηνπ 

δεφιηζνπ θαη ηελ θνθθνκεηξία ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ. 

Πξνζξόθεζε θαηλνιηθώλ νπζηώλ, phenol (%) 

Πνζφηεηα δεφιηζνπ 
Μέγεζνο ζσκαηηδίσλ 

<1 mm 
Μέγεζνο ζσκαηηδίσλ 

1.5 έσο 3 mm 

10 gr Ζξεκ. 43 41 

2 gr 39.6 40 

5 gr 40.2 46 

7 gr 43.1 47 

10 gr 45 49 
 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5.12 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πεηξάκαηνο πξνζξφθεζεο κε αλάδεπζε. 
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Πίλαθαο 5.12: Απνηειέζκαηα Πξνζξφθεζεο. 

 Αξρηθό 

δείγκα 

2 gr 5gr 7 gr 10 gr 

  <1 mm 1.5     3 mm <1 mm 1.5     3 

mm 

<1 mm 1.5     3 mm <1 mm 1.5     3 

mm 

TP [=] mg/L 60 8.3 6.3 5.2 3.2 5 2.8 3.3 2.9 

TN [=] mg/L 425 328 356 275 315 270 307 247 295 

COD [=] 

mg/L 

3351 2103 1948 1780 1639 1736 1540 1641 1484 

phenol [=] 

mg/L 

71 41.7 43.8 41.3 39.5 39.3 38.7 38 37.3 

 

Ανάλυςη αποτελεςμάτων 

Με βάζε ηα παξαπάλσ Γηαγξάκκαηα ειέγζεθε θαηά πφζν ν δεφιηζνο δηαζέηεη 

ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζξνθά είηε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά φπσο ην άδσην θαη ν 

θψζθνξνο, είηε νξγαληθφ θνξηίν ζην απφβιεηα. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη 

ν ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο δεφιηζνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ν θιηλνπηηιφιηζνο έρεη 

κεγάιε εθιεθηηθφηεηα ζηηο θσζθνξηθέο ελψζεηο θαη ζηηο δχν θνθθνκεηξίεο ηνπ. 

΢ηα ηειηθά δείγκαηα, έρνπλ απνκαθξπλζεί ζρεδφλ νινθιεξσηηθά ν θψζθνξνο. 

Δπίζεο, ν θιηλνπηηιφιηζνο έρεη κεγάιε εθιεθηηθφηεηα θαη ζηελ πξνζξφθεζε 

νξγαληθψλ νπζηψλ. Δπίζεο, ηα απνηειέζκαηα θαλεξψλνπλ φηη,ζε φιεο ηηο 

παξακέηξνπο ν δεφιηζνο κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 1.5–3mm έρεη κεγαιχηεξα 

πνζνζηά πξνζξφθεζεο απφ ηνλ δεφιηζν κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ < 1mm, 

πιελ ηελ παξάκεηξν ηνπ νιηθνχ αδψηνπ φπνπ ν δεφιηζνο ζε κνξθή ζθφλεο 

παξνπζίαζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Δπνκέλσο, κπνξεί θαλείο λα θαηαιήμεη 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ε επίδξαζε ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ δεφιηζνπ είλαη 

δηαθνξεηηθή ζε θάζε παξάκεηξν. Άξα, κε βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, 

ν δεφιηζνο θνθθνκεηξίαο < 1mm είλαη θαηαιιειφηεξνο ζηελ πξνζξφθεζε 

ακκσληαθψλ ηφλησλ ελψ, ζηελ πξνζξφθεζε θσζθνξηθψλ ηφλησλ ελδχθλεηηαη 

ν δεφιηζνο θνθθνκεηξίαο 1.5–3mm. 

Δπηπξφζζεηα, ην γεγνλφο φηη ν ρνλδξφθνθθνο δεφιηζνο έρεη κεγαιχηεξα 

πνζνζηά πξνζξφθεζεο ξχπσλ, δείρλεη φηη έρεη κεγαιχηεξε πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα απφ ηνλ θνληνπνηεκέλν, πξάγκα ην νπνίν δελ ήηαλ αλακελφκελν, 

θαζψο ν θνληνπνηεκέλνο δεφιηζνο έρεη κηθξφηεξν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ απφ 

ηνλ ρνλδξφθνθθν θαη ζπλεπψο έρεη κεγαιχηεξε δηαζέζηκε επηθάλεηα 

πξνζξφθεζεο απφ ηνλ ρνλδξφθνθθν. Σν ζπκπέξαζκα απηφ έξρνληαη λα 

επηβεβαηψζνπλ νη ηζφζεξκεο θακπχιεο Freundlich, νη νπνίεο έδεημαλ φηη ν 

ρνλδξφθνθθνο δεφιηζνο έρεη κεγαιχηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα απφ ηνλ 

θνληνπνηεκέλν. Πηζαλφινγείηαη ινηπφλ, φηη ν ρνλδξφθνθθνο δεφιηζνο είρε 

κεγαιχηεξν πνξψδεο ζηα ζσκαηίδηα ηνπ απ‟φηη ν θνληνπνηεκέλνο, 
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ιακβάλνληαο ππφςε φηη θαη νη δχν ηχπνη δεφιηζνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ήηαλ θιηλνπηηιφιηζνη, ζπλεπψο ζα είραλ ηηο ίδηεο ρεκηθέο ηδηφηεηεο. ΢πλνιηθά, 

παξαηεξείηαη φηη, ην δείγκα ην νπνίν βξηζθφηαλ ζε εξεκία κε ηελ πνζφηεηα 

ησλ 10gr δεφιηζνπ δελ είρε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζπγθξηηηθά κε ηα 

ππφινηπα δείγκαηα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, νηαλ βξίζθεηαη ζε εξεκία ν 

δεφιηζνο, νη ζξεπηηθέο νπζίεο δελ έξρνληαη ζε επαθή κε φιεο ηηο ειεχζεξεο 

ελεξγέο ζέζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ νξπθηνχ, παξακφλν κε ηηο ελεξγέο ζέζεηο 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ δηεπηθάλεηα ηνπ νξπθηνχ κε ην απφβιεην. Δπνκέλσο, 

δελ κπνξνχλ νη νπζίεο λα πξνζξνθεζνχλ πιήξσο θαη παξακέλνπλ ζην 

απφβιεην. ΢ε φηη αθνξά ηελ επίδξαζε δηαθνξεηηθήο θνθθνκεηξηαο ζην 

απφβιεην, ν ιεπηφθνθθνο δεφιηζνο είρε κεγαιχηεξε πξνζξφθεζε απφ ηνλ 

ρνλδξφθνθθν ζε φιεο ηηο παξακέηξνπο.  

Σν ζπκπέξαζκα ην νπνίν εμήρζε, είλαη φηη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

δεφιηζνπ ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή ιακβάλνληαο ζνβαξά ππφςε ηελ πνζφηεηα 

ηνπ δεφιηζνπ πνπ πξνζηίζεηαη. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε αλάδεπζε ηνπ 

απνβιήηνπ κε ηελ πνζφηεηα ησλ 2gr έρεη ηελ ίδηα πξνζξφθεζε κε ην δείγκα 

φηαλ βξίζθεηαη ζε εξεκία κε ηελ πνζφηεηα ησλ 10gr, ηφηε ζε κία 

πξνζπγθξνηεκέλε κνλάδα ζα έπξεπε λα ζπγθξηζνχλ νη παξάγνληεο: α) ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο γηα ηελ αλάδεπζε κίαο εκέξαο ζηελ πξψηε 

πεξίπησζε θαη β) ην θφζηνο ηνπ επηπιένλ δεφιηζνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε. Ζ ζχγθξηζε φισλ ησλ παξαγφλησλ ζα νδεγήζεη 

ζηελ πην νηθνλνκηθά απνδνηηθή κέζνδν γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ. 

Δπίζεο, ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη ε αλαινγία πξνζξφθεζεο κε βάζε ηελ 

πνζφηεηα δεφιηζνπ πνπ πξνζηίζεηαη ζε έλα δείγκα. Αλ γηα παξάδεηγκα, δελ 

παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθνξά ζηα πνζνζηά πξνζξφθεζεο κε ηελ αχμεζε ηνπ 

δεφιηζνπ ζην δείγκα αιιά απφ κία πνζφηεηα ηνπ δεφιηζνπ θαη κεηά, κέζα ζην 

δεηγκα ε πξνζξφθεζε είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή ηφηε δελ ζπκθέξεη ε πξνζζήθε 

επηπιένλ πνζφηεηαο δεφιηζνπ. Ζ πξνζζήθε επηπιένλ πνζφηεηαο δεφιηζνπ, 

ζα έρεη επηπιένλ νηθνλνκηθή επηβάξπλζε απφ πιεπξάο θφζηνπο αγνξάο αιιά 

θαη απφ πιεπξάο εμεπγεληζκνχ θαη δηαρείξεζεο κεηά ηνλ θνξεζκφ ηνπ 

δενιηζνπ. 

 

5.4.2 Πειρϊματα προςρόφηςησ – Διοχϋτευςη αποβλότου ςε ςτόλεσ ζεόλιθου 

΋πσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη εθξνέο ηεο αεξφβηαο   αλνμηθήο επεμεξγαζίαο 

κεηά ηε θπγνθέληξεζε θαη ηελ αλάκημή ηνπο, ππφθεηληαη ζε πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία κε δχν ηξφπνπο. Ο πξψηνο ηξφπνο επεμεξγαζίαο αθνξά ζηελ 

αλάδεπζε ηνπ απνβιήηνπ κε ηνλ δεφιηζν θαη ν δεχηεξνο ζηε δηνρέηεπζε ηνπ 

απνβιήηνπ ζε ζηήιεο δεφιηζνπ κε ζθνπφ ηελ πξνζνκείσζε ηεο δηαζέζήο ηνπ 

ζην έδαθνο. ΢θνπφο ησλ πεηξακάησλ απηψλ ήηαλ ε βειηίσζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ απνβιήηνπ κέζσ ηεο δηεξγαζίαο ηεο πξνζξφθεζεο θαη 

ε κειέηε απφδνζεο ηνπ δεφιηζνπ κε βάζε ηελ θνθθνκεηξία ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ.  
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΢ηελ Δηθφλα 5-2 πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδνληαη κε ηε ζεηξά φια ηα ζηάδηα 

επεμεξγαζίαο ζηα νπνία έρεη ππνβιεζεί ην απφβιεην γηα ηελ νινθιεξσκέλε 

δηαρείξηζή ηνπ. 

 

Δηθόλα 5-2: ΢ηάδηα επεμεξγαζίαο απνβιήηνπ. 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα ηεο παξνχζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο, ε δηεξγαζία ηεο 

πξνζξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε δηνρέηεπζε ηνπ αγξνηνθηελνηξνθηθνχ 

απνβιήηνπ ζε ζηήιεο δεφιηζνπ. Σν κίγκα απνβιήησλ, είρε πξνεγνπκέλσο 

ππνζηεί αλαεξφβηα θαη αεξφβηα–αλνμηθή πξνεπεμεξγαζία, φπσο 

παξνπζηάζηεθε ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. 

Γηα ηηο αλάγθεο ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ζηήιεο 

εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο. Ζ πξψηε ζηήιε πεξηείρε 200gr δεφιηζνπ κεγέζνπο 

ζσκαηηδίσλ 1.5-3mm. Ζ δεχηεξε ζηήιε πεξηείρε 100gr δεφιηζνπ κεγέζνπο 

ζσκαηηδίσλ 1.5-3mm ζηελ θάησ ζηξψζε θαη 100gr δεφιηζνπ κεγέζνπο <1mm 

ζηελ πάλσ ζηξψζε ηεο παθεηαξηζκέλεο ζηήιεο. Οη ζηήιεο ιεηηνπξγνχζαλ 

παξάιιεια θαη ε πδξαπιηθή ηνπο θφξηηζε ήηαλ 60ml απνβιήηνπ εκεξεζίσο 

ζηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηειψλ θαη 72ml ζηνπο επφκελνπο 

θχθινπο ησλ πεηξακάησλ.  

΢ηνλ Πίλαθα 5.13 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ 

ζπλζεθψλ ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα. 

 

Πίλαθαο 5.13: Πεξηγξαθή ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ - Γηνρέηεπζε απνβιήηνπ ζε ζηήιεο δεφιηζνπ. 

1ε ζηήιε 2ε ζηήιε 

200 gr δεφιηζνπ κεγέζνπο  1.5–3 mm 100 gr δεφιηζνπ κεγέζνπο 1.5–3 mm 

 100 gr δεφιηζνπ κεγέζνπο <1 mm 
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Ζ κειέηε απφδνζεο ηνπ δεφιηζνπ φζνλ αθνξά ηελ επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο 

αγξνηνθηελνηξνθηθνχ απνβιήηνπ κέζσ ηεο δηνρέηεπζήο απνβιήηνπ ηνπ ζε 

παθεηαξηζκέλεο ζηήιεο, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ παξαθνινχζεζε ησλ 

θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ηνπ απνβιήηνπ πνπ ειέγρζεθαλ θαη ζηα 

πξνεγνχκελα ζηάδηα επεμεξγαζίαο.  

Ζ θάζεηε καχξε δηαθθεθνκέλε γξακκή πνπ θαίλεηαη ζηα επφκελα 

δηαγξάκκαηα ππνδειψλεη φηη, απφ ηελ αξρή ησλ πεηξακάησλ κέρξη ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν φγθν επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ ε πδξαπιηθή θφξηηζε ήηαλ 

60ml εκεξεζίσο, ελψ ζηε ζπλέρεηα, έθηαζε ζηα 72ml εκεξεζίσο. Ζ αιιαγή 

απηή έιαβε ρψξα, ψζηε λα παξαηεξεζεί ε επίπησζε ηεο απμεκέλεο θφξηηζεο 

ζηνλ θνξεζκφ ησλ επηθαλεηψλ ηνπ δεφιηζνπ. 

Σν Γηάγξακκα 27 πνπ αθνινπζεί ζρεηίδεηαη κε ηε ιεηηνπξγία ηεο 1εο ζηήιεο. 

Γηα θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο, παξαηίζεληαη νη ηηκέο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηεο ζηήιεο, ζε ζπλάξηεζε 

κε ηνλ φγθν ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ ζε L. ΢θνπφο ηνπ δηαγξάκκαηνο 

είλαη ε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζηελ 1ε ζηήιε 

δεφιηζνπ θνθθνκεηξίαο 1.5-3mm. 

 

Γηάγξακκα 27: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ θσζθφξνπ ζηελ 1
ε
 ζηήιε σο ζπλάξηεζε ηνπ 

φγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 

 Αξρηθά, απφ ηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο γίλεηαη 

αληηιεπηφ φηη, ε θακπχιε απνθιίλεη απφ ηηο κεδεληθέο ηηκέο 

ζπγθέληξσζεο νιηθνχ θσζθφξνπ ζηελ απνξξνή απφ ηα αξρηθά κφιηο 

ζηάδηα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη δελ δχλαηαη λα πξνζξνθεζνχλ φιεο νη 

θσζθνξηθέο ελψζεηο ζηνλ δεφιηζν, θαζψο ηζρχνπλ ζπλζήθεο 

αληαγσληζηηθήο πξνζξφθεζεο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ζηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο ε 

πξνζξφθεζε νιηθνχ θσζθφξνπ είλαη ζηαζεξή. 

 Μεηά ηε δηέιεπζε νξηζκέλνπ φγθνπ απνβιήηνπ απφ ηε ζηήιε, 

παξαηεξείηαη φηη αξρίδεη λα κεγαιψλεη ε ζπγθέληξσζε νιηθνχ 

θσζθφξνπ ζηελ απνξξνή. Απηφ κπνξεί λα ζπκβαίλεη γηα δχν ιφγνπο. 

Πξψηνλ, επεηδή έρεη αξρίζεη ν θνξεζκφο ηνπ δεφιηζνπ ζηα αξρηθά 
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ηκήκαηα ηεο ζηήιεο. Γεχηεξνλ, επεηδή νη θσζθνξηθέο ελψζεηο δελ 

πξνιαβαίλνπλ λα πξνζξνθεζνχλ αξθεηά γξήγνξα ζηελ πεξηνρή 

πξνζξφθεζεο. Σν πάρνο ηεο πεξηνρήο πξνζξφθεζεο εμαξηάηαη απφ 

ηελ πδξαπιηθή θφξηηζε ηεο θιίλεο. Με ηελ αχμεζε ηεο πδξαπιηθήο 

θφξηηζεο, αλ δειαδή ε παξνρή πνπ εθαξκφδεηαη αλά m2 επηθάλεηαο 

είλαη πςειή, ηφηε ε πεξηνρή πξνζξφθεζεο είλαη καθξχηεξε, θαζφζνλ 

ην πξνζξφθεκα δελ πξνιαβαίλεη λα πξνζξνθεζεί αξθεηά γξήγνξα. 

 Χζηφζν, κε ηελ αχμεζε ηεο πδξαπιηθήο θφξηηζεο απφ ηα 60 ml/day ζηα 

72 ml/day δελ απμήζεθε αξρηθά ε ζπγθέληξσζε νιηθνχ θσζθφξνπ 

ζηελ απνξξνή, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, αιιά κεηά απφ θάπνην 

δηάζηεκα. 

 Μεηά ηε δηέιεπζε αξθεηνχ φγθνπ απνβιήηνπ απφ ηε ζηήιε, ε 

ζπγθέληξσζε νιηθνχ θσζθφξνπ εηζφδνπ είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηε 

ζπγθέληξσζε εμφδνπ, ην νπνίν θαηαδεηθλχεη φηη ν δεφιηζνο έρεη 

θνξεζηεί. 

 Σα απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ απφ ην 

απφβιεην θξίλνληαη σο ηθαλνπνηεηηθά, ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ κεγάιν 

φγθν ηνπ απνβιήηνπ πνπ επεμεξγάζηεθε θαη ηα κεγάια πνζνζηά 

πξνζξφθεζεο ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ απφ ην θάζε δείγκα 

μερσξηζηά. Πην αλαιπηηθά, επεμεξγάζηεθαλ 4L απνβιήηνπ απφ ηνλ 

δεφιηζν κε κέζν πνζνζηφ πξνζξφθεζεο ≈65%.  

 

΢ην Γηάγξακκα 28 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο 2εο ζηήιεο 

φζνλ αθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζηελ είζνδν θαη ηελ 

έμνδν ηεο ζηήιεο σο ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ 

ζε L. 

 

Γηάγξακκα 28: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ θσζθφξνπ ζηελ 2
ε
 ζηήιε σο ζπλάξηεζε ηνπ 

φγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 

 Αξρηθά, παξαηεξείηαη φηη ε 2ε ζηήιε έρεη κηθξή δηάξθεηα δσήο. Ζ ζηήιε 

απηή πεξηείρε 100gr ρνλδξφθνθθνπ δεφιηζνπ ζηελ θάησ ζηξψζε θαη 

100gr θνληνπνηεκέλνπ δεφιηζνπ ζηελ πάλσ ζηξψζε ηεο 

παθεηαξηζκέλεο ζηήιεο, επεμεξγάζηεθε κφλν 0,78L απνβιήηνπ. Σν 
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γεγνλφο απηφ, νθείιεηαη ζηνλ δεφιηζν κεγέζνπο <1 mm πνπ βξίζθνληαλ 

ζην πάλσ ηκήκα ηεο ζηήιεο, ν νπνίνο ππέζηε θνξεζκφ. ΢ηελ νπζία, ην 

απφβιεην «παγηδεχηεθε» ζηαδηαθά ζηνπο κηθξνχο πφξνπο πνπ 

ζρεκαηίδνληαη αλάκεζα ζηνπο θφθθνπο ηνπ δεφιηζνπ, κε απνηέιεζκα ε 

ξνή ηνπ απνβιήηνπ λα ζηακαηήζεη. 

 Έπεηηα, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην πνζνζηφ πξνζξφθεζεο νιηθνχ 

θσζθφξνπ είλαη αξθεηά κεγάιν θαη, πην ζπγθεθξηκέλα, θπκαίλεηαη απφ 

89 έσο 97%. Καηά ηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο, ηα 

εθινχζκαηα είλαη ζρεδφλ νινθιεξσηηθά απαιιαγκέλα απφ ηηο 

θσζθνξηθέο ελψζεηο. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηε κεγάιε δηάξθεηα 

παξακνλήο ηνπ απνβιήηνπ ζηελ ζηήιε ή ζηελ κεγάιε εθιεθηηθφηεηα 

ηνπ δεφιηζνπ κε κέγεζνο θφθθσλ <1 mm σο πξνο ηνλ θψζθνξν, 

δεδνκέλνπ φηη ηζρχνπλ ζπλζήθεο αληαγσληζηηθήο πξνζξφθεζεο. Σν 

ίδην ζπκπέξαζκα είρε εμαρζεί γηα ηα πεηξάκαηα κε ηελ αλάδεπζε, φπνπ 

ν θνληνπνηεκέλνο ηχπνο δεφιηζνπ είρε καγαιχηεξε πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ζην δηαζέζηκν θψζθνξν. ΋πσο πξναλαθέξζεθε, κε ηε 

κέζνδν ηεο αλάδεπζεο ηνπ θνληνπνηεκέλνπ δεφιηζνπ κε ην απφβιεην, 

ην ηειεπηαίν απαιιάρζεθε ζρεδφλ νινθιεξσηηθά απφ ηνλ θψζθνξν, 

γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ην ζπκπέξαζκα φηη ππάξρεη κεγάιε 

εθιεθηηθφηεηα ηνπ δεφιηζνπ κε κέγεζνο θφθθσλ <1 mm σο πξνο ηνλ 

θψζθνξν. 

 

΢ην Γηάγξακκα 29 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο 1εο ζηήιεο 

φζνλ αθνξά ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ αδψηνπ. Γηα θάζε θχθιν 

ιεηηνπξγίαο, παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ αδψηνπ ζηελ 

είζνδν θαη ηελ έμνδν ηεο ζηήιεο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ φγθν ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ ζε L. ΢θνπφο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ε κειέηε 

ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ζηελ 1ε ζηήιε δεφιηζνπ θνθθνκεηξίαο 

1.5-3mm.

 

Γηάγξακκα 29: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ αδψηνπ ζηελ 1
ε
 ζηήιε σο ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ 

ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 
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 Αξρηθά, απφ ηνπο πξψηνπο θηφιαο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο, 

εκθαλίδεηαη ε θακπχιε δηαξξνήο ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη νη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο νιηθνχ αδψηνπ ζηελ απνξξνή 

απνθιίλνπλ αξθεηά απφ ην κεδέλ θαη απηφ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία 

αληαγσληζηηθψλ νπζηψλ πξνζξφθεζεο. 

 Δίλαη θαλεξφ φηη ππάξρεη απφηνκε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

νιηθνχ αδψηνπ ζηελ απνξξνή απφ ηα πξψηα αθφκε δείγκαηα. Μεηά ηε 

δηέιεπζε πεξίπνπ ελφο L απνβιήηνπ απφ ηε ζηήιε, ε πξνζξφθεζε 

ζηαζεξνπνηείηαη θαη πιένλ ηα πνζνζηά πξνζξφθεζεο θπκαίλνληαη απφ 

10 έσο 20%. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ νιηθνχ 

αδψηνπ παξαηεξήζεθε θαη ζηα πεηξάκαηα αλάδεπζεο ηνπ δεφιηζνπ κε 

ην απφβιεην, θαζψο ε πξνζξφθεζε ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ήηαλ επίζεο 

κηθξή. 

 Δπηπιένλ, κε ηελ αχμεζε ηεο πδξαπιηθήο θφξηηζεο απφ ηα 60ml/day 

ζηα 72ml/day, δελ παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

νιηθνχ αδψηνπ ζηελ απνξξνή, φπσο ήηαλ αλακελφκελν.  
 

΢ην Γηάγξακκα 30 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο 2εο ζηήιεο 

φζνλ αθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν 

ηεο ζηήιεο σο ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ ζε L. 

 

Γηάγξακκα 30: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ αδψηνπ ζηελ 2
ε
 ζηήιε σο ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ 

ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 

 Σα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ζηε 2ε ζηήιε ζηακάηεζαλ κεηά ηε 

δηέιεπζε 0,78L απνβιήηνπ. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηνλ 

θνληνπνηεκέλν δεφιηζν (κέγεζνο ζσκαηηδίσλ < 1mm) πνπ βξηζθφηαλ 

ζην πάλσ κέξνο ηεο ζηήιεο, ν νπνίνο ππέζηε θνξεζκφ. Σα δηάθελα 

κεηαμχ ησλ θφθθσλ γέκηζαλ κε ην απφβιεην κε απνηέιεζκα ε ξνή λα 

ζηακαηήζεη. Χο ζπλέπεηα, ε 2ε ζηήιε είρε κηθξή δηάξθεηα δσήο. 

 ΢ην Γηάγξακκα 30 παξνπζηάδεηαη ε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ζηελ απνξξνή ηεο ζηήιεο. 

Δκθαλίδεηαη, ζηελ νπζία, ην αξρηθφ ηκήκα ηεο  θακπχιεο δηαξξνήο ηεο 

πξνζξνθεκέλεο νπζίαο. 
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 ΢ε γεληθά πιαίζηα, ε θακπχιε ηεο 2εο ζηήιεο έρεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά 

κε ηελ 1ε ζηήιε γηα ηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο.  

 

΢ην Γηάγξακκα 31 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ Υεκηθά 

Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (COD) ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηεο θάζε ζηήιεο 

σο ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. ΢θνπφο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο είλαη ε κειέηε ηεο  πξνζξφθεζεο ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζην 

δεφιηζν δηαθνξεηηθήο θνθθνκεηξίαο. 

 

Γηάγξακκα 31: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ COD σο ζπλάξηεζε κε ηνπ φγθνπ ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 

 ΢ηελ πξψηε πξνζξνθεηηθή ζηήιε παξαηεξείηαη κία ζηαζεξή 

ζπγθέληξσζε νιηθνχ COD ζηελ ηειηθή απνξξνή. Σν πνζνζηφ 

πξνζξφθεζεο ησλ ελψζεσλ πνπ κπνξνχλ λα νμεηδσζνχλ ρεκηθά 

(COD) ήηαλ ζηαζεξφ θαη θαηά κέζν φξν ≈25%. ΢ηα ηειεπηαία 

πεηξάκαηα, κεηά ηε δηέιεπζε 5 ιίηξσλ απνβιήηνπ, ην πνζνζηφ 

πξνζξφθεζεο ζηαζεξνπνηήζεθε εθ λένπ πεξίπνπ ζην 17% φπνπ θαη 

δηαηεξήζεθε κέρξη ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ. 

 Απφ ηελ άιιε, ζηε δεχηεξε πξνζξνθεηηθή ζηήιε, δηαθξίλεηαη κία 

απφηνκε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ COD ζηελ απνξξνή. 

Δπηπιένλ, ζε αληίζεζε κε ηελ 1ε ζηήιε, ε 2ε έρεη κηθξή δηάξθεηα δσήο 

θαη ην πνζνζηφ πξνζξφθεζεο ηνπ COD κεηψλεηαη ζηαδηαθά. 

 

΢ην Γηάγξακκα 32 πνπ αθνινπζεί, παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηεο θάζε ζηήιεο σο 

ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ ζε L. ΢θνπφο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο είλαη ε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ ζην 

δεφιηζν δηαθνξεηηθήο θνθθνκεηξίαο. 
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Γηάγξακκα 32: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ σο ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ 

επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 

 ΢ηελ 1ε ζηήιε θαίλεηαη φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ 

ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο είλαη ζηαζεξή. Αιιειέλδεηα, ην πνζνζηφ 

πξνζξφθεζεο θαηλνιηθψλ νπζηψλ παξακέλεη ζηαζεξφ θαη ίζν κε 40% 

± 12%, κέρξη ηε δηέιεπζε ησλ ηεζζάξσλ πξψησλ ιίηξσλ.  

 Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο πδξαπιηθήο θφξηηζεο 

απφ ηα 60ml/day ζηα 72ml/day, δελ απμήζεθε ε ζπγθέληξσζε ησλ 

θαηλνιηθψλ ελψζεσλ ζηελ απνξξνή. 

 Δπηπιένλ, ζηελ 1ε ζηήιε, παξαηεξείηαη φηη ν ρνλδξφθνθθνο δεφιηζνο 

εμαζζελεί πνιχ αξγά. 

 ΢ε φηη αθνξά ζηελ 2ε ζηήιε, παξαηεξείηαη κία απφηνκε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ ζηελ απνξξνή απφ ηνπο 

πξψηνπο θηφιαο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο. Δπηπιένλ, ζε 

αληίζεζε κε ηελ 1ε, ε 2ε ζηήιε έρεη κηθξή δηάξθεηα δσήο θαη ην πνζνζηφ 

πξνζξφθεζεο ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ κεηψλεηαη ζηαδηαθά. 

 

΢ην Γηάγξακκα 33 πνπ αθνινπζεί αλαθέξεηαη ζηε ιεηηνπξγία ηεο 1εο ζηήιεο 

φζνλ αθνξά ζηελ πξνζξφθεζε ηεο ακκσλίαο. Γηα θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο ηεο 

ζηήιεο, παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ακκσλίαο ζηελ είζνδν θαη 

ηελ έμνδν ηεο ζηήιεο σο ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ ηνπ επεμεξγαζκέλνπ 

απνβιήηνπ ζε L. ΢θνπφο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο 

ηεο ακκσλίαο ζηελ 1ε ζηήιε δεφιηζνπ θνθθνκεηξίαο 1.5-3mm. 
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Γηάγξακκα 33: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ακκσλίαο ζηελ 1
ε
 ζηήιε σο ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ. 

 Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην πνζνζηφ πξνζξφθεζεο ακκσλίαο είλαη αξθεηά 

κεγάιν θαη, πην ζπγθεθξηκέλα, 88% ± 9%. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν 

ρνλδξφθνθθνο δεφιηζνο έρεη κεγάιε εθιεθηηθφηεηα σο πξνο ηελ 

ακκσλία. 

 Γηαπηζηψλεηαη αθφκε φηη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δεφιηζνπ σο 

πξνο ηελ ακκσλία δελ εμαζζελεί. Μεηά ηε δηέιεπζε 6,08L απφ ηε 

ζηήιε, ην πνζνζηφ πξνζξφθεζεο είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ, ≈85%. 

 Ζ πξνεγνχκελε παξαηήξεζε, αιιά θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

Γηαγξάκκαηνο 29, καο νδεγνχλ ζηε δηαπίζησζε φηη είλαη πνιχ πηζαλφ 

λα κελ ιακβάλνπλ ρψξα κφλν θαηλφκελα πξνζξφθεζεο, αιιά θαη 

βηνινγηθή δξάζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην Γηάγξακκα 29 παξαηεξνχκε 

φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηεο 

ζηήιεο κεηψλεηαη θαηά πεξίπνπ 40-50mg/L κεηά ηελ ηξνθνδνζία ελφο 

ιίηξνπ απνβιήηνπ, ελψ ζην δηάγξακκα ηεο ακκσλίαο ε δηαθνξά είλαη 

κεγαιχηεξε. Άξα, είλαη ινγηθφηεξν, κέξνο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ λα 

κεηαηξέπεηαη ζε θάπνηα άιιε κνξθή ηνπ αδψηνπ, φπσο π.ρ. ληηξψδε 

ή/θαη ληηξηθά, κέζσ βηνινγηθήο νμείδσζεο, δειαδή κηθξννξγαληζκψλ 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνλ δεφιηζν κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5.14 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο ζηηο ζηήιεο δεφιηζνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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Πίλαθαο 5.14: ΢πλνπηηθά απνηειέζκαηα ζηηο πξνζξνθεηηθέο ζηήιεο. 

 
Σξνθνδνζία 
1εο ζηήιεο 

1ε ζηήιε 
Σξνθνδνζία 
2εο ζηήιεο 

2ε ζηήιε 

  200 gr 
ρνλδξ. 
δεφιηζν 

 100 gr ρνλδξ. θαη 100 
gr θνληνπνηεκέλν 

δεφιηζν 

Οιηθφο θψζθνξνο 
(TP [=] mg/L) 73‒105 11‒103 73–78 2,6‒8 

Οιηθφ άδσην  
(TN [=] mg/L) 400‒604 220–400 400–433 204–317 

COD (mg/L) 
3267‒3893 2452‒ 3454 3475–3715 1414‒2792 

Φαηλνιηθέο νπζίεο 
(mg/L) 

70‒100 50‒67 90–100 30‒60 

pH 
8‒8,3 6,8‒8,1 8–8,1 7,5‒7,9 

Ακκσλία (NH
3
[=] mg/L) 

72‒94 5‒21   

 

 

Ανάλυςη αποτελεςμάτων 

΢πγθξίλνληαο ηελ απφδνζε ησλ δχν ζηειψλ πξνθχπηνπλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: Αξρηθά, ε 2ε ζηήιε, ε νπνία πεξηέρεη 100gr θνληνπνηεκέλνπ 

θαη 100gr ρνλδξφθνθθνπ δεφιηζνπ, είρε κηθξή δηάξθεηα δσήο. Σα 200gr 

δεφιηζνπ θαηάθεξαλ λα επεμεξγαζηνχλ κφλν 0.78L απνβιήηνπ. Ο κηθξφο 

φγθνο επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ νθείιεηαη ζηνλ θνληνπνηεκέλν (powdered) 

δεφιηζν πνπ βξίζθεηαη ζην πάλσ κέξνο ηεο ζηήιεο, ν νπνίνο ππέζηε 

θνξεζκφ. Σα δηάθελα κεηαμχ ησλ θφθθσλ πιεξψζεθαλ, κε απνηέιεζκα ε ξνή 

ηνπ απνβιήηνπ λα ζηακαηήζεη. 

Ο θνληνπνηεκέλνο δεφιηζνο δηαπηζηψζεθε φηη έρεη κεγάιε εθιεθηηθφηεηα σο 

πξνο ηηο θσζθνξηθέο ελψζεηο, θαζψο ηα πνζνζηά πξνζξφθεζεο ήηαλ 

ηδηαίηεξα πςειά κέρξη ην ηέινο ησλ πεηξακάησλ ζηε 2εο ζηήιε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα πνζνζηά θπκαίλνληαη απφ 89 έσο 97%, ην νπνίν ζεκαίλεη 

φηη, νη απνξξνέο ηεο ζηήιεο ήηαλ ζρεδφλ απαιιαγκέλεο απφ θσζθνξηθέο 

ελψζεηο.  

Ζ απφδνζε ηεο 2εο ζηήιεο σο πξνο ηελ πξνζξφθεζε ησλ αδσηνχρσλ, ησλ 

νξγαληθψλ (COD) θαη ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ, έδεημε λα αθνινπζεί κία 

πησηηθή ηάζε.  
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Πην αλαιπηηθά, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ παξαπάλσ ελψζεσλ παξνπζηάδνπλ κία 

ζηαδηαθή αχμεζε ζηελ απνξξνή, απφ ηνλ δεχηεξν θηφιαο θχθιν ιεηηνπξγίαο 

ηεο ζηήιεο έσο ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ν πξψηνο 

θχθινο ιεηηνπξγίαο ηεο 2εο ζηήιεο, δελ είρε απνξξνή. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα 

πξψηα 60ml απνβιήηνπ πνπ δηνρεηεχηεθαλ ζηε ζηήιε παξέκεηλαλ κέζα ζε 

απηή θαη φηη ην απφβιεην βξίζθνληαλ ζε επαθή κε ηνλ δεφιηζν γηα 24 ψξεο 

δίρσο λα ππάξρεη ξνή. Ζ ζηήιε ήηαλ θνξεζκέλε κε ην απφβιεην ζην πάλσ 

ζηξψκα ηεο, ην νπνίν θαηαιάκβαλε ν θνληνπνηεκέλνο δεφιηζνο (κέγεζνο 

ζσκαηηδίσλ < 1mm). Ο δεχηεξνο θχθινο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο είρε απνξξνή 

πεξίπνπ 20ml, γεγνλφο πνπ καο νδεγεί ζηελ δηαπίζησζε φηη παξέκεηλε 

επηπιένλ πνζφηεηα απνβιήηνπ κέζα ζηε ζηήιε γηα αθφκα έλα 24σξν. Με 

βάζε φια ηα παξαπάλσ θαη ελ ζπγθξίζεη κε ηε βηβιηνγξαθία, ζεσξείηαη φηη ν 

θνληνπνηεκέλνο δεφιηζνο ν νπνίνο είρε θαιπθζεί κε απφβιεην ζε φιε ηελ 

έθηαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ήηαλ θνξεζκέλνο απφ ηνπο πξψηνπο δχν θχθινπο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο. Σα δηάθελα κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπ δεφιηζνπ ήηαλ 

πιεξσκέλα κε ην πγξφ απφβιεην θαη ν δεφιηζνο είρε θαιχςεη κε νπζίεο φιεο 

ηηο ελεξγέο ζέζεηο ηεο επηθάλεηάο ηνπ. Απνηέιεζκα φισλ απηψλ ήηαλ ζηνπο 

επφκελνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο, ε επεμεξγαζία λα ιακβάλεη ρψξα 

κφλν ζην θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο πνπ πεξηείρε ηνλ ρνλδξφθνθθν δεφιηζν (1.5-

3mm). Πηζαλφλ ζηνπο επφκελνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο, ε ζηήιε λα 

επεμεξγαδφηαλ ηα 60ml απνβιήηνπ κε ηελ ρξήζε ησλ 100gr ρνλδξφθνθθνπ 

δεφιηζνπ πνπ βξίζθνληαλ ζην θάησ ζηξψκα ηεο. 

Δπηπξφζζεηα, ζηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο, ην 

επεμεξγαζκέλν απφβιεην ηεο απνξξνήο είρε απνρξσκαηηζηεί. Πην αλαιπηηθά, 

κεηά ηνλ πξψην θχθιν ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο ην απφβιεην ήηαλ ζρεδφλ 

άρξσκν, ελψ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ επφκελσλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο απηήο ην 

ρξψκα ηνπ απνβιήηνπ γηλφηαλ νινέλα θαη πην ζθνχξν κέρξη πνπ ζην ηέινο ην 

ρξψκα ηεο απνξξνήο ήηαλ ην ίδην ρξψκα κε ηεο ηξνθνδνζίαο. 

΢ηελ Δηθφλα 5-3 ηα πξψηα δχν κπνπθαιάθηα θαηά ζεηξά πεξηέρνπλ ηελ 

απνξξνή ηεο 1εο ζηήιεο δεφιηζνπ, ελψ ηα δχν επφκελα κπνπθαιάθηα 

πεξηέρνπλ ηελ απνξξνή ηεο 2εο ζηήιεο δεφιηζνπ. Μεηά ηε δηέιεπζε ηνπ 

απνβιήηνπ απφ ηελ 2ε ζηήιε παξαηεξήζεθε φηη είρε απνρξσκαηηζηεί. 

 

Δηθόλα 5-3: Απνρξσκαηηζκφο απνβιήηνπ κεηά ηε δηνρέηεπζή ηνπ απφ ηε 2
ε
 ζηήιε. 
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Ζ 1ε ζηήιε πνπ πεξηείρε 200gr δεφιηζνπ κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 1.5–3mm 

είρε κεγάιε δηάξθεηα δσήο. Ο δεφιηζνο, παξφιν πνπ ε πδξαπιηθή θφξηηζε 

απμήζεθε ζηα 72 ml/day θαη ν φγθνο ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ έθηαζε 

ηα 4.5L, ζπλέρηζε λα πξνζξνθάεη ηηο νπζίεο ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ. Παξφια 

απηά, θξίζεθε αλαγθαίν νη κεηξήζεηο θάπνησλ νπζηψλ λα ζηακαηήζνπλ ζηα 

4.2L γηα δχν ιφγνπο. Πξψηνλ, επεηδή δελ ππήξρε πιήξεο αμηνπνίεζε ηνπ 

δεφιηζνπ. Γεχηεξνλ, επεηδή ε ζπγθεληξψζε εμφδνπ ησλ νπζηψλ απηψλ, είρε 

θηάζεη ζε κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή θαη ην πνζνζηφ πξνζξφθεζήο ηνπο ήηαλ 

αξθεηά κηθξφ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζε νξηζκέλεο νπζίεο φπσο ε ακκσλία, 

ηα πνζνζηά πξνζξφθεζεο ήηαλ αξθεηά πςειά αθφκα θη φηαλ ν φγθνο ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ έθηαζε ζηα 6L.  

Δπηπιένλ, απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ παξακέηξσλ πνπ κειεηήζεθαλ 

παξαηεξήζεθε φηη, κε ηελ αχμεζε ηεο πδξαπιηθήο θφξηηζεο δελ απμήζεθαλ νη 

ζπγθεληξψζεηο απνξξνήο. Αληηζέησο, παξέκεηλαλ ζηαζεξέο γηα κεγάιν 

δηάζηεκα. Απφ ην γεγνλφο απηφ, ζπκπεξαίλεηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο 

πδξαπιηθήο θφξηηζεο θαη αιιειέλδεηα κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηξνθνδνζίαο, απμάλεηαη θαη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δεφιηζνπ. 

Δπηπξφζζεηα, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ζε θακία παξάκεηξν ε ζπγθέληξσζε 

απνξξνήο δελ μεθίλεζε απφ ην κεδέλ θαηά ηνπο πξψηνπο θχθινπο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο. Παξαηήξεζε πνπ απνδεηθλχεη φηη ηζρχνπλ ζπλζήθεο 

αληαγσληζηηθήο πξνζξφθεζεο. 

Καηφπηλ, παξαηεξείηαη φηη ν ρνλδξφθνθθνο δεφιηζνο (1.5–3mm) έρεη κεγάιε 

εθιεθηηθφηεηα σο πξνο ηελ ακκσλία θαη ηηο θσζθνξηθέο ελψζεηο, κε πνζνζηά 

πξνζξφθεζεο πνπ αγγίδνπλ ην 95% θαη 85%, αληίζηνηρα. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε πξνζξφθεζε είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε 

θπζηθνρεκηθή παξάκεηξν θαη κπνξεί είηε λα παξακέλεη ζηαζεξή είηε λα 

κεηψλεηαη ζηαδηαθά ιφγσ ηεο ζπλερνχο ηξνθνδνζίαο. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα, παξαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο πξνζξνθήζεηο θπξίσο ζηηο 

παξακέηξνπο ηεο ακκσλίαο θαη ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ (COD), νη νπνίεο 

κπνξεί λα απνδνζνχλ ζηελ χπαξμε βηνινγηθήο απνδφκεζεο, φπσο 

πξναλαθέξζεθε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην απφβιεην ήηαλ θπζηθφ θαη δελ ήηαλ 

απνζηεηξσκέλν, αληηζέησο κάιηζηα είρε πςειφ κηθξνβηαθφ θνξηίν, ην νπνίν 

ελδερνκέλσο κε ηε ζπλερφκελε δηέιεπζε απνβιήηνπ ζηα θαλάιηα ηνπ 

δεφιηζνπ λα πξνθάιεζε ην ζρεκαηηζκφ βηνκάδαο. ΢πλεπψο, ε απνκάθξπλζε 

ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ χπαξμε βηνκάδαο πνπ είρε 

αλαπηπρζεί ζηηο επηθάλεηεο ηνπ δεφιηζνπ θαη παξάιιεια ζηελ κηθξνβηαθή 

δξάζε. Δάλ ηζρχεη ην ελδερφκελν απην, δελ ππήξρε πξνζξφθεζε ζηνπο 

ηειεπηαίνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο 1εο ζηήιεο, αιιά απνκάθξπλζε κέζσ ηεο 

βηνινγηθήο απνδφκεζεο, θάηη πνπ θαίλεηαη λα επαιεζεχεηαη θαη απφ ηηο 

κεηξήζεηο γηα ην νιηθφ άδσην ζε ζρέζε κε ηελ ακκσλία. ΢ηε δεχηεξε 

πεξίπησζε, ε πξνζξφθεζεο ζηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο 

είλαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή, ελψ ζηαδηαθά ε ζπγθέληξσζε εμφδνπ ηεο νπζίαο 

ηείλεη λα γίλεη ίζε κε εθείλε ηεο εηζφδνπ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ζηνπο 

ηειεπηαίνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο, ηα πνζνζηά πξνζξφθεζεο λα κελ είλαη 
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ηθαλνπνηεηηθά. ΢πκπεξαίλεηαη ινηπφλ φηη ν δεφιηζνο ζεσξείηαη φηη γηα θάπνηεο 

νπζίεο έρεη θαηαζηεί θνξεζκέλνο, ελψ γηα άιιεο ζπλερίδεη λα πξνζξνθάεη. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.15 παξνπζηάδεηαη ε πησηηθή ηάζε ηεο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο ηνπ δεφιηζνπ σο πξνο θάζε νπζία μερσξηζηά, κε ηε δηέιεπζε 

κεγαιχηεξνπ φγθνπ απνβιήηνπ. 

Πίλαθαο 5.15: Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δεφιηζνπ κεηά ηε δηέιεπζε νξηζκέλνπ φγθνπ απνβιήηνπ γηα 

φιεο ηηο ππφ εμέηαζε θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο. 

 phenol COD TP TN NH3 

1L 39% 24% 80% 39% 91% 

2L 37% 26% 69% 14% 92% 

3L 41% 30% 63% 23% 91% 

4L 38% 28% 48% 11% 93% 

5L 18% 19%   79% 

6L 10%  6% 8% 86% 

 

Ζ κειέηε ηεο απφδνζεο ησλ ζηειψλ δεφιηζνπ βαζίζηεθε ζηελ 

παξαθνινχζεζε θξίζηκσλ παξακέηξσλ. Οη παξάκεηξνη απηέο ήηαλ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ, ηνπ νιηθνχ αδψηνπ, ησλ νξγαληθψλ 

(COD) θαη ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ. Με βάζε ηα δηαγξάκκαηα δηαπηζηψζεθε 

φηη νη ζηήιεο είλαη απνηειεζκαηηθέο ζηελ πξνζξφθεζε ησλ ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ, ησλ νξγαληθψλ θαη ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ.  

΢ηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηειψλ, κε ηε δηνρέηεπζε 60 ml/day 

απνβιήηνπ, παξαηεξήζεθαλ θαιχηεξα πνζνζηά πξνζξφθεζεο ησλ νπζηψλ 

ζηελ 2ε ζηήιε ζε ζρέζε κε ηελ 1ε ζηήιε. ΋ηαλ ε πνζφηεηα ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ φγθνπ έθηαζε ζηα 0.78L, ε ξνή ηνπ απνβιήηνπ δηακέζνπ 

ησλ θφθθσλ ηνπ δεφιηζνπ ζηακάηεζε θαη ε ιεηηνπξγία ηεο 2εο ζηήιεο έθηαζε 

ζην ηέινο ηεο. Ζ 1ε ζηήιε έδεημε επίζεο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

πξνζξφθεζεο, αιιά ζε αληίζεζε κε ηελ 2ε ζηήιε, έρεη κεγάιε δηάξθεηα δσήο. 

Σέινο, κε ηελ αχμεζε ηεο πδξαπιηθήο θφξηηζεο ζηελ 1ε ζηήιε, δελ 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε απνξξνήο. Δπνκέλσο, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ηξνθνδνζίαο, 

απμάλεηαη θαη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ρνλδξφθνθθνπ δεφιηζνπ (1.5-

3mm).  

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, ζηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, 

εμεηάζηεθαλ επίζεο νη παξακέηξνη ηνπ pH, ησλ νιηθψλ θαη ησλ πηεηηθψλ 

ζηεξεψλ ρσξίο λα παξαηεξεζεί θάπνηα κεηαβνιή. 
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6. Κεφϊλαιο 6ο : Συμπερϊςματα και μελλοντικϋσ προτϊςεισ 

6.1 Συμπερϊςματα: 
΢ηελ παξνχζα εξεπλεηηθή εξγαζία, κέζα απφ κία αιιεινπρία δηεξγαζηψλ 

επεμεξγάζηεθαλ αγξνηνθηελνηξνθηθά απφβιεηα πςεινχ νξγαληθνχ θφξηηνπ. 

Γηα ην ιφγν απηφ, δηεξεπλήζεθαλ ζεκαληηθέο θπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη 

ιεηηνπξγίαο ζηηο δηεξγαζίεο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, αεξφβηαο-αλνμηθήο 

επεμεξγαζίαο θαη ηεο πξνζξφθεζεο. Κχξην αληηθείκελν κειέηεο απνηειεί ν 

θπζηθφο δεφιηζνο, ν νπνίνο κέζσ ηνπ κεραληζκνχ αληαιιαγήο ηφλησλ, 

πξνζξνθάεη ξππνγφλεο νπζίεο κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηεο ηειηθήο απνξξνήο 

ηνπ πγξνχ θιάζκαηνο. Μέζα απφ πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ζπγθξίλεηαη ε 

απφδνζε δεφιηζσλ δηαθνξεηηθήο θνθθνκεηξίαο θαη εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο κε βάζε ηηο ηζφζεξκεο θακπχιεο.  

Σα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ 

πεηξακάησλ ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. ΢ηελ πξψηε θαηεγνξία 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα πξψηα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ηνπ κίγκαηνο κέζσ ηεο 

αλαεξφβηαο θαη ηεο αεξφβηαο-αλνμηθήο επεμεξγαζίαο. Ζ απφδνζε θάζε 

κεζφδνπ μερσξηζηά αμηνινγείηαη κε ηελ παξαθνινχζεζε ησλ θπξηφηεξσλ 

θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ πνπ έρνπλ ηα αγξνηνθηελνηξνθηθά απφβιεηα.  

΢ε φηη αθνξά ηα αξρηθά ζηάδηα επεμεξγαζίαο θαη ηελ ζπλδηαζηηθή ηνπο δξάζε 

ζπκπεξαίλεηαη φηη: 

 Ζ αχμεζε ησλ ζηεξεψλ (νιηθψλ θαη πηεηηθψλ) ζηελ αξρηθή ηξνθνδνζία, 

επηδξά ζεηηθά ζηελ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο, θαζψο παξαγφηαλ 

πεξηζζφηεξν βηναέξην. 

 Σα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ησλ ζηεξεψλ, ηνπ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ 

Ομπγφλνπ, ησλ θαηλνιηθψλ νπζηψλ θαη ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ 

ζηαζεξνπνηήζεθαλ κεηά απφ 74 κέξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα. 

Θεσξνχκε φηη κεηά ηελ δηέιεπζε απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο επήιζε 

ηζνξξνπία ζην ζχζηεκα. 

 Ζ Αλαεξφβηα Υψλεπζε απνηειεί ηδαληθφ αξρηθφ ζηάδην γηα ηελ 

επεμεξγαζία απνβιήησλ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ, θξίλνληαο απφ ηα 

πνζνζηά απνκάθξπλζεο ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ απφ ην 

απφβιεην. Πην αλαιπηηθά, επηηεχρζεθε: 58% απνκάθξπλζε COD, 54% 

απνκάθξπλζε TS, 64% απνκάθξπλζε VS θαη 43.5% απνκάθξπλζε 

νιηθνχ θσζθφξνπ. 

 Ζ αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH ηελ απνξξνή επηβεβαηψλεη φηη ν 

αληηδξαζηήξαο ιεηηνπξγεί άξηηα. Απηφ δηφηη, παξφιν πνπ ε ηηκή ηνπ pH 

είλαη ρακειή ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ CSTR ε δηεξγαζία δελ επεξεάζηεθε 

θαζψο ε ηηκή ηνπ pH ζηελ απνξξνή θπκαίλεηαη ζε νπδέηεξεο ηηκέο. 

 ΢ηελ απνξξνή ηνπ CSTR ην νξγαληθφ θνξηίν θπκαίλεηαη απφ 27940–

34356. Παξά ηελ κεγάιε απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ (58% 

απνκάθξπλζε) ε ζπγθέληξσζε ηνπ COD παξακέλεη ζε πςειά επίπεδα 

ζηηο εθξνέο ηνπ αληηδξαζηήξα, πξάγκα ην νπνίν είλαη πνιχ ζεηηθφ, δηφηη 

αθνινπζεί ε δηεξγαζία ηεο ληηξνπνίεζεο απνληηξνπνίεζεο θαη ην 
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νξγαληθφ θνξηίν είλαη απαξαίηεην γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ. 

 

Καηά ηελ αεξφβηα–αλνμηθή επεμεξγαζία απηφ πνπ δηαπηζηψζεθε ήηαλ: 

 Ζ απφδνζε ηνπ αληηδξαζηήξα ζε παξακέηξνπο φπσο ην COD θαη ε 

ζπγθέληξσζε νιηθνχ αδψηνπ, ζρεηίδεηαη κε ηε ιεηηνπξγία ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Αθφκε, ζε φηη αθνξά ηελ ζηαζεξή ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ρξεηάζηεθε λα γίλεη ε επέιαζε αξθεηνχ ρξφλνπ κέρξη 

λα ζηαζεξνπνηεζεί ν SBR ιφγσ ησλ δηαθπκάλζεσλ πνπ είρε ε 

απνξξνή ηνπ CSTR. 

 Ζ αεξφβηα-αλνμηθή επεμεξγαζία κέζσ ησλ δηεξγαζηψλ ληηξνπνίεζεο-

απνληηξνπνίεζεο αληαπνθξίλεηαη ζεηηθά ζηελ απνκάθξπλζε νιηθνχ 

αδψηνπ, φπσο θαη ζηελ απνκάθξπλζε νξγαληθνχ θνξηίνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε απνκάθξπλζε ηνπ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ 

(COD) θπκαίλεηαη κεηαμχ 25 έσο 36% θαη ε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

νιηθνχ αδψηνπ (TN) θπκαίλεηαη απφ 40 έσο 51%. 

 

Σα επφκελα πεηξάκαηα ζρεηίδνληαη κε ηελ πξνζξφθεζε ξχπσλ ηνπ αλάκηθηνπ 

απνβιήηνπ κέζσ ηεο αλάδεπζεο θαη κε ηελ ρξήζε δηαθνξεηηθψλ πνζνηήησλ 

δεφιηζνπ σο πξνζξνθεηηθφ κέζν. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 Οη δχν θνθθνκεηξίεο ηνπ δεφιηζνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε εθιεθηηθφηεηα σο πξνο ηηο θσζθνξηθέο ελψζεηο 

θαη ηηο νξγαληθέο νπζίεο. 

 Ζ επίδξαζε ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ δεφιηζνπ είλαη δηαθνξεηηθή ζε θάζε 

παξάκεηξν. 

 Με ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ δεφιηζνπ ζην δείγκα απμάλεηαη ε 

πξνζξφθεζε θσζθφξνπ κέρξη κία ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα. Ζ 

πξνζζήθε επηπιένλ δεφιηζνπ, νδεγεί κελ ζηελ πξνζξφθεζε επηπιένλ 

θσζθφξνπ ε νπνία φκσο είλαη πάξα πνιχ κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηελ 

πνζφηεηα ηνπ δεφιηζνπ πνπ πξνζηίζεηαη. Απηφ κπνξεί λα ζπκβαίλεη 

δηφηη δελ ππάξρεη αξθεηή πνζφηεηα θψζθνξνπ ζην επεμεξγαζκέλν 

απφβιεην. 

 Ζ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δεφιηζνπ ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή 

ιακβάλνληαο ζνβαξά ππφςε ηελ πνζφηεηα ηνπ δεφιηζνπ πνπ 

πξνζηίζεηαη. Θα πξέπεη λα εμεηάδεηαη ε πξνζξφθεζε  κε βάζε ηελ 

πνζφηεηα ηνπ δεφιηζνπ πνπ πξνζηίζεηαη ζε έλα δείγκα. 

 ΢ε φιεο ηηο παξακέηξνπο ν δεφιηζνο κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 1.5–3mm 

έρεη κεγαιχηεξα πνζνζηά πξνζξφθεζεο απφ ηνλ δεφιηζν κε κέγεζνο 

ζσκαηηδίσλ < 1mm. Δπνκέλσο, κε ηελ κέζνδν ηεο αλάδεπζεο 

απνβιήηνπ κε ηνλ θπζηθφ δεφιηζν, ν ρνλδξφθνθθνο δεφιηζνο έρεη 

θαιχηεξε απφδνζε απφ ηνλ θνληνπνηεκέλν. 

 ΢ε φηη αθνξά ηελ ζχγθξηζε ηεο θνθθνκεηξίαο, ιφγσ ηεο κεγάιεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο πνπ έρεη ν θνληνπνηεκέλνο δεφιηζνο ήηαλ 

αλακελφκελν φηη ζα έρεη κεγαιχηεξε δπλακηθφηεηα πξνζξφθεζεο (KF) 
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απ‟ φηη ν ρνλδξφθνθθνο. Απηφ ελ ηέιε δελ δηαπηζηψζεθε, δεδνκέλνπ φηη 

ζηνλ ρνλδξφθνθθν δεφιηζν είρε πξνζξνθεζεί πνιχ κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε ησλ δχν ξχπσλ. Πηζαλφινγείηαη ινηπφλ, φηη ν 

ρνλδξφθνθθνο δεφιηζνο είρε κεγαιχηεξν πνξψδεο απ‟φηη ν 

θνληνπνηεκέλνο, ιακβάλνληαο ππφςε φηη θαη νη δχν ηχπνη δεφιηζνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ θιηλνπηηιφιηζνη θαη ζπλεπψο είραλ ηηο ίδηεο 

ρεκηθέο ηδηφηεηεο. 

 

Ζ ηειεπηαία ζεηξά πεηξακάησλ πεξηιακβάλεη ηελ πξνζξφθεζε ξχπσλ απφ 

κίγκα αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ κε ηε ρξήζε θπζηθνχ δεφιηζνπ ζε 

ζηήιεο. Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα θάησζη: 

 Ζ 1ε ζηήιε, ε νπνία πεξηέρεη 200gr θνθθψδνπο δεφιηζνπ έρεη κεγάιε 

δηάξθεηα δσήο. Ζ ιεηηνπξγία ηεο ζηήιεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα 

πξέπεη λα δηαθφπηεηαη φηαλ ε ζπγθεληξψζε εμφδνπ ησλ παξακέηξσλ 

παξαθνινχζεζεο, θηάζεη ζε κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή θαη ην πνζνζηφ 

πξνζξφθεζεο ηνπο είλαη ρακειφ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε 

ζπγθέληξσζε εμφδνπ ζηαζεξνπνηείηαη ζε κία ηηκή αξθεηά θνληά ζηελ 

αξρηθή ρσξίο λα γίλεηαη ίζε κε απηήλ. Χζηφζν, είλαη νηθνλνκηθά 

αζχκθνξν λα ιεηηνπξγεί ε ζηήιε ελψ δελ αμηνπνηείηαη πιήξσο ν 

δεφιηζνο θαη ε απφδνζε ηνπ είλαη αξθεηά κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηελ 

πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. 

 Με ηελ αχμεζε ηεο πδξαπιηθήο θφξηηζεο θαη αιιειέλδεηα κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηξνθνδνζίαο, απμάλεηαη θαη ε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δεφιηζνπ. 

 Ηζρχνπλ ζπλζήθεο αληαγσληζηηθήο πξνζξφθεζεο.  

 Ο ρνλδξφθνθθνο δεφιηζνο έρεη εμαηξεηηθά κεγάιε εθιεθηηθφηεηα σο 

πξνο ηελ ακκσλία θαη ηηο θσζθνξηθέο ελψζεηο. 

 Ζ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε παξάκεηξν θαη 

κπνξεί είηε λα παξακέλεη ζηαζεξή είηε λα κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ 

ζπλερή παξνρή απνβιήηνπ. ΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, φηη ν δεφιηζνο 

ζεσξείηαη φηη γηα θάπνηεο νπζίεο έρεη θαηαζηεί θνξεζκέλνο ελψ γηα 

άιιεο ζπλερίδεη λα πξνζξνθάεη αθφκα. 

 

 Ζ 2ε ζηήιε, ε νπνία πεξηέρεη 100gr θνληνπνηεκέλνπ θαη 100gr 

ρνλδξφθνθθνπ δεφιηζνπ, έρεη κηθξή δηάξθεηα δσήο, επεηδή ηα δηάθελα 

κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπ θνληνπνηεκέλνπ δεφιηζνπ γεκίδνπλ κε πγξφ 

απφβιεην κε απνηέιεζκα ε ξνή ηνπ απνβιήηνπ λα ζηακαηάεη. 

 Ο θνληνπνηεκέλνο δεφιηζνο θαίλεηαη φηη έρεη έρεη κεγάιε εθιεθηηθφηεηα 

σο πξνο ηηο θσζθνξηθέο ελψζεηο, θαζψο νη απνξξνέο ηεο ζηήιεο ήηαλ 

ζρεδφλ απαιιαγκέλεο απφ θσζθνξηθά ηφληα.  

 Σνπο ηειεπηαίνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ζηελ 2εο ζηήιε, ε επεμεξγαζία 

ιακβάλεη ρψξα κφλν ζην θάησ ζηξψκα ηεο ζηήιεο πνπ πεξηείρε ηνλ 

ρνλδξφθνθθν δεφιηζν. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ζηνπο πξνεγνχκελνπο 

θχθινπο ην απφβιεην είρε ηφζν κεγάιν ρξφλν παξακνλήο κέζα ζην 
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ζηξψκα ηνπ θνληνπνηεκέλνπ δεφιηζνπ, πνπ ζεσξείηαη φηη είρε θηάζεη ζε 

θνξεζκφ. 

 

 ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξάιιειε 

ιεηηνπξγία ησλ δχν παξαπάλσ ζηειψλ, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε 2ε ζηήιε 

(ζηξσκαηνπνηεκέλε) είρε κεγαιχηεξε απφδνζε απφ ηελ 1ε ζηήιε φζν 

βξηζθφηαλ ζε ιεηηνπξγία. Απηφ ζπλέβε δηφηη, ην απφβιεην είρε 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα παξακνλήο κέζα ζηελ ζηήιε. Παξφια απηά, ε 1ε 

ζηήιε ζεσξείηαη φηη αληαπνθξίλεηαη θαιχηεξα ζηνλ ζθνπφ ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, δηφηη είρε κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο 

θαη έηζη κπφξεζαη λα επεμεξγαζηεί κεγαιχηεξν φγθν απνβιήηνπ κε 

ηθαλνπνηεηηθά πνζνζηά πξνζξφθεζεο. ΢πλεπψο, ε 1ε ζηήιε θαη ν 

θνθθψδεο δεφιηζνο εμαζζελεί πνιχ πην δχζθνια απφ ηνλ 

θνληνπνηεκέλν θαη κπνξεί λα επεμεξγαζηεί κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο 

απνβιήηνπ (ζρεδφλ ηελ ηεηξαπιάζηα πνζφηεηα ζε ζρέζε κε ηελ 2ε 

ζηήιε).  

 Με βάζε ηα δηαγξάκκαηα δηαπηζηψζεθε φηη νη ζηήιεο είλαη 

απνηειεζκαηηθέο ζηελ πξνζξφθεζε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, νξγαληθψλ 

θαη θαηλνιηθψλ ελψζεσλ. Καηά ζπλέπεηα, ε δηεξγαζία ηεο 

πξνζξφθεζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο ηεο δηνρέηεπζεο 

απνβιήηνπ ζε ζηήιεο πιεξσκέλεο κε θπζηθφ δεφιηζν, απνηεινχλ 

ηδαληθφ ηειηθφ ζηάδην γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ. Δπνκέλσο, 

ε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ηειηθήο εθξνήο ησλ δηεξγαζίσλ 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη αεξφβηαο-αλνμηθήο επεμεξγαζίαο, 

επηηεχρζεθε.  

 

 

6.2 Προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα: 
΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο, γηα ηελ θαιχηεξε 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο  επεμεξγαζίαο, ηα αγξνηνθηελνηξνθηθά απφβιεηα 

πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ αλακίρζεθαλ. Ζ επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κίαο ζεηξάο δηεξγαζηψλ.     

 Ζ πξψηε ζηε ζεηξά επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ είζνδν ηνπ 

νκνηνγελνπνηεκέλνπ απνβιήηνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα Αλαεξφβηαο Υψλεπζεο 

ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο (CSTR). Θα κπνξνχζε λα πξνηαζεί ε δηεξεχλεζε ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ πδξαπιηθνχ ρξφλνπ παξακνλήο (>40 εκέξεο) ηνπ CSTR, 

θαζψο θαίλεηαη φηη ππάξρεη αθφκα ζεκαληηθή πνζφηεηα νξγαληθνχ θνξηίνπ ε 

νπνία ζα κπνξνχζε λα απνδνκεζεί παξάγνληαο κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

βηναεξίνπ.           

 Ζ δεχηεξε ζηε ζεηξά επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη  κε ηελ είζνδν ηεο 

απνξξνήο ηνπ CSTR ζηνλ αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ πεξηνδηθήο 

ιεηηνπξγίαο (SBR). Ο SBR έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί ηφζν ζε αεξφβηεο 

φζν θαη ζε αλνμηθέο ζπλζήθεο, αλάινγα κε ην αλ παξέρεηαη ζην ζχζηεκα 

αέξαο. Γηα ηε δηεξγαζία ηεο αεξφβηαο – αλνμηθήο επεμεξγαζίαο ελδηαθέξνλ ζα 

είρε ε εμέηαζε δηαθνξεηηθψλ δεπγψλ ελαιιαγήο ησλ ζπλζεθψλ αεξηζκνχ, 
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ψζηε λα βειηηζηνπνηεζεί ε κεηαηξνπή ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηηο 

ππφινηπεο κνξθέο. Απηφ ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί απμάλνληαο ηνλ ρξφλν 

αεξηζκνχ θαη κεηψλνληαο ηε δηάξθεηα ησλ αλνμηθψλ ζπλζεθψλ. Βέβαηα απηφ 

εμαξηάηαη θαη απφ ηε ζπλνιηθή ζηφρεπζε πνπ έρεη ζέζεη ν εξεπλεηήο. Αλ ην 

βαζηθφ ηνπ ελδηαθέξνλ είλαη ε αμηνπνίεζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ πνπ έρεη 

πξνζξνθεζεί ζηνλ δεφιηζν, ηφηε ίζσο είλαη πην επηζπκεηφ ε κε πιήξεο 

νμείδσζε ηνπ θαηά ηελ αεξφβηα επεμεξγαζία. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ 

ζπλδπαζκνχ δηαθνξεηηθψλ δηεξγαζηψλ είλαη φηη ν θάζε ηειηθφο ρξήζηεο 

κπνξεί κειινληηθά λα πξνζαξκφζεη ηε ιεηηνπξγία αλάινγα κε ην ζθνπφ πνπ 

έρεη.           

 Ζ ηξίηε ζηε ζεηξά επεμεξγαζία  ηνπ απνβιήηνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ηελ δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο, ε νπνία ζπκβάιιεη ζηελ βειηίσζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ηειηθήο εθξνήο απφ ηελ επεμεξγαζία 

αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ. Κχξην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο 

εξεπλεηηθήο εξγαζίαο, είλαη ε κειέηε ηνπ θπζηθνχ δεφιηζνπ σο πξνζξνθεηηθφ 

κέζν. Μέζα απφ δηάθνξα πεηξάκαηα δηεξεπλάηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ δεφιηζνπ λα 

πξνζξνθάεη δηάθνξνπο ξχπνπο θαη θπξίσο ζξεπηηθψλ νπζηψλ. Σν ακκσληαθφ 

άδσην θαη ηα νξζνθσζθνξηθά ηφληα απνηεινχλ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ξχπνπο 

πνπ ζπλαληφληαη ζε κεξηθψο επεμεξγαζκέλα πγξά απφβιεηα. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο ηα νπνία έρνπλ αλαιπζεί 

ιεπηνκεξψο ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, νδήγεζαλ ζηηο αθφινπζεο πξνηάζεηο 

γηα κειινληηθή έξεπλα.        

 Ο δεφιηζνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεηξάκαηα αλάδεπζεο θαη 

δηνρέηεπζεο απνβιήηνπ ζε ζηήιεο ζα κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί πεξαηηέξσ 

θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν λα θιείζεη ε νινθιεξσκέλε δηαρείξεζε ηνπ απνβιήηνπ 

αιιά θαη έλαο θχθινο νινθιεξσκέλνπ ζχζηεκαηνο επεμεξγαζίαο. Ο 

θνξεζκέλνο δεφιηζνο είλαη πινχζηνο ζε ζξεπηηθέο νπζίεο φπσο ην άδσην θαη ν 

θψζθνξνο, φπσο είδακε απφ ηα δηαγξάκκαηα. ΢πλεπψο, πξνηείλεηαη ε κειέηε 

απφδνζεο ηνπ θνξεζκέλνπ δεφιηζνπ σο ιίπαζκα. Σν γεγνλφο φηη, ν 

θιηλνπηηιφιηζνο δείρλεη ηδηαίηεξε επηιεθηηθφηεηα ζηα κεγάια θαηηφληα, φπσο ην 

λάηξην θαη ην θάιην αιιά θαη ην γεγνλφο φηη, είλαη θνξεζκέλνο απφ ηα ζηνηρεία 

αδψηνπ θαη θσζθφξνπ θαζηζηά ηνλ δεφιηζν θαηάιιειν γηα ιίπαλζε. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ, ζα κειεηεζεί ε δπλαηφηεηα εθξφθεζεο ηνπ δεφιηζνπ κε απφηεξσ 

ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ θαη ηελ αμηνπνίεζή ηνπο ζε 

θαιιηέξγεηεο. Θα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

εληζρπκέλν κε ακκσληαθφ άδσην θαη θψζθνξν δεφιηζν σο θπζηθφ ιίπαζκα 

γηα δηάθνξεο θαιιηέξγεηεο. Αξρηθά, ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί ν ξπζκφο 

αλάπηπμεο κίαο ζπγθεθξηκέλεο θαιιηέξγηαο ζε βάζνο ρξφλνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, ε αλάπηπμε θπηψλ ζηηαξίνπ ζα κπνξνχζε λα ιάβεη ρψξα ζε 

γιάζηξεο πνπ πεξηέρνπλ ρψκα αιιά θαη ζε γιάζηξεο πνπ πεξηέρνπλ ρψκα 

εληζρπκέλν κε θνξεζκέλν δεφιηζν. Ο ξπζκφο αλάπηπμεο αιιά θαη ε 

παξαγσγή ηνπ θπηνχ ζα κπνξνχζε λα αμηνινγεζεί. Υξήζηκε πξφηαζε γηα 

κειινληηθή έξεπλα ζα κπνξνχζε λα είλαη ε κειέηε ηνπ θνξεζκέλνπ δεφιηζνπ 

ζε θαιιηέξγεηεο πξνο αλάπηπμε θπηψλ ζπγθξηηηθά κε φκνηεο θαιιηέξγεηεο, νη 

oπνίεο θάλνπλ ρξήζε ρεκηθψλ ιηπαζκάησλ, κε ζηφρν ηελ ζηαδηαθή κείσζε 

ηεο ρξήζεο ή αθφκα θαη ηεο πιήξνπο αληηθαηάζηαζεο ησλ ηειεπηαίσλ.
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 Δπίζεο, ε πξνζξφθεζε ζε ζηήιεο θαηά βάζε ιακβάλεη ρψξα ζε κία 

πεξηνρή απηήο  ε νπνία νλνκάδεηαη Εψλε Πξνζξφθεζεο (Adsorption Zone). 

Σνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο, ε πεξηνρή πξνζξφθεζεο 

βξίζθεηαη ζην πάλσ κέξνο ηεο ζηήιεο, θαζψο επέξρεηαη ζην ζηξψκα απηφ 

ζηαδηαθφο θνξεζκφο ηνπ δεφιηζνπ, ε δψλε πξνζξφθεζεο κεηαηνπίδεηαη πξνο 

ην θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο. ΋ηαλ ε δψλε πξνζξφθεζεο πιεζηάζεη ηελ έμνδν 

ηεο θιίλεο, ηφηε αξρίδεη ε δηαξξνή ηεο νπζίαο, γηα λα θαηαζηεί ηειηθά ε 

ζπγθέληξσζή ηεο ίζε κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε, φηαλ έρεη θνξεζζεί φινο ν 

δεφιηζνο. ΢ηελ πξάμε, ε ιεηηνπξγία κίαο ζηήιεο δεφιηζνπ ζηακαηά, φηαλ ε 

ζπγθέληξσζε εμφδνπ ηνπ πξνζξνθήκαηνο θηάζεη ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε 

ηηκή. Γηα ην ιφγν απηφ, πξνηείλεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε δχν ζηειψλ ζε ζεηξά θαη 

φρη παξάιιεια ψζηε λα ελαιιάζνληαη θαζψο εμαληιείηαη ε πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ δεφιηζνπ. Καη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν, πξαγκαηνπνηείηαη πιήξεο 

εθκεηάιιεπζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ δεφιηζνπ θαζ‟ φιν ην χςνο 

ηεο ζηήιεο.         

 Έλαο άιινο ηξφπνο, είλαη ε ρξήζε πνιιαπιψλ ζηειψλ ελ παξαιιήισ, 

έηζη ψζηε κε ηελ αλάκημε ησλ εθξνψλ λα επηηπγράλεηαη ν απαηηνχκελνο 

βαζκφο απνκάθξπλζεο ηνπ πξνζξνθήκαηνο θαη ηαπηφρξνλα λα αμηνπνηείηαη ε 

ζπλνιηθή πξνζξνθεηηθή δπλαηφηεηα ηνπ δεφιηζνπ.    

 Σα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ζε ζηήιεο δεφιηζνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

επεθηαζνχλ ζε αθφκα έλα ζηάδην. Θα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ πεηξάκαηα 

έθινπζεο, ψζηε λα ειεγρζεί αλ ν θνξεζκέλνο δεφιηζνο εθξνθάεη ηηο νπζίεο 

πνπ έρεη πξνζξνθήζεη. Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ πεηξάκαηα 

αλαγέλλεζεο, ψζηε λα αμηνινγεζεί αλ ν δεφιηζνο κπνξεί λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ κίγκαηνο 

αγξνηνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ θαη αλ απηφ είλαη εθηθηφ, κε πνηα απφδνζε. 

Δπηπξφζζεηα, πξνηείλεηαη ε κειέηε ζηειψλ πξνζξφθεζεο κε δεφιηζν ζε 

δηάθνξα είδε πγξψλ απνβιήησλ σο ζηάδην πξν ή κεηεπεμεξγαζίαο, κε 

κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη νιηθψλ ζηεξεψλ, ψζηε λα είλαη 

πηζαλή ε θαιχηεξε πξνζξφθεζε ακκσληαθνχ αδψηνπ θαη πηζαλψο θαη 

νξζνθσζθνξηθψλ ή θάπνηνπ άιινπ ξχπνπ.     

   

  



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

166 
 

Βιβλιογραφύα 
 

[1] Τπνπξγείν Φεθηαθήο Γηαθπβέξλεζεο, “΢ηξαηεγηθέο θαηεπζχλζεηο θαη 
έξγα,” Γικηςακόρ Σόπορ Γιαβοςλεύζεων, 2020. 
http://www.opengov.gr/digitalandbrief/?p=2108 (accessed May 20, 
2022). 

[2] “Παγθφζκηνο πιεζπζκφο,” ΒΙΚΙΠΑΙΓΔΙΑ, 2021. 
https://el.wikipedia.org/wiki/Παγθφζκηνο_πιεζπζκφο (accessed May 20, 
2022). 

[3] S. Nikolaeva, E. Sánchez, R. Borja, L. Travieso, P. Weiland, and Z. 
Milán, “Treatment of piggery waste by anaerobic fixed bed reactor and 
zeolite bed filter in a tropical climate: A pilot scale study,” Process 
Biochem., vol. 38, no. 3, pp. 405–409, 2002, doi: 10.1016/S0032-
9592(02)00139-5. 

[4] E. Sánchez, Z. Milán, R. Borja, P. Weiland, and X. Rodriguez, “Piggery 
waste treatment by anaerobic digestion and nutrient removal by ionic 
exchange,” Resour. Conserv. Recycl., vol. 15, no. 3–4, pp. 235–244, 
1995, doi: 10.1016/0921-3449(95)00033-X. 

[5] Z. Milan et al., “Ammonia removal from anaerobically treated piggery 
manure by ion exchange in columns packed with homoionic zeolite,” 
Chem. Eng. J., vol. 66, no. 1, pp. 65–71, 1997, doi: 10.1016/S1385-
8947(96)03180-4. 

[6] A. Akram and D. C. Stuckey, “Flux and performance improvement in a 
submerged anaerobic membrane bioreactor (SAMBR) using powdered 
activated carbon (PAC),” Process Biochem., vol. 43, no. 1, pp. 93–102, 
2008, doi: 10.1016/j.procbio.2007.10.020. 

[7] B. K. A. Angelidaki, S P Petersen, “Effects of lipids on thermophilic 
anaerobic digestion and reduction of lipid inhibition upon addition of 
bentonite,” Microbiol. Biotechnol., pp. 469–72, 1990, doi: 
10.1007/BF00176668. 

[8] Q. Wang et al., “Study on a fixed zeolite bioreactor for anaerobic 
digestion of ammonium-rich swine wastes,” Bioresour. Technol., vol. 
102, no. 14, pp. 7064–7068, 2011, doi: 10.1016/j.biortech.2011.04.085. 

[9] M. Pirsaheb, H. Hossaini, and J. Amini, “An experimental study on the 
influence of zeolite on changes of pH and alkalinity in anaerobic 
treatment of compost leachate,” Environ. Qual. Manag., vol. 29, no. 1, 
pp. 139–146, 2019, doi: 10.1002/tqem.21646. 

[10] J. A. Miner, J. R. ; Moore, “Livestock Waste Management. Vol. 1.,” in Air 
pollution from agricultural operations., St Joseph, USA: American 
Society of Agricultural Engineers, 2000, pp. 54–58. 

[11] “Διιεληθε δεκνθξαηηα ππνπξγεην παξαγσγηθεζ αλαζπγθξνηεζεζ, 
πεξηβαιινληνζ & ελεξγεηαζ,” 2015. 

[12] Λνΐδνπ Διέλε; Παλαγηώηνπ Θάιεηα, “Γηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ ζηηο 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

167 
 

ρνηξνηξνθηθέο κνλάδεο ηεο Κχπξνπ,” Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ, 2008. 

[13] “EBA Statistical Report 2017,” European Biogas Association. 
https://www.europeanbiogas.eu/eba-statistical-report-2017-published-
soon/ (accessed May 20, 2022). 

[14] Γ. Γ., “Δπεμεξγαζία θαη Γηάζεζε Απνβιήησλ Γεσξγνθηελνηξνθηθψλ 
Μνλάδσλ θαη Γ.Βηνκεραληψλ,” in Πανεπιζηημιακέρ ΢ημειώζειρ, Αζήλα: 
Έθδνζε ΓΠΑ., 2010. 

[15] Μνχρνο Ν, “Γηαρείξηζε Απνβιήησλ Σπξνθνκείσλ,” 2010. 

[16] V. P. Kolhe, A. S., & Pawar, “Physico-chemical analysis of effluents 
from dairy industry.,” Recent Res. Sci. Technol., vol. 3, no. 5, pp. 29–32, 
2011. 

[17] Δ. Παπιήο, “Γηαρείξηζε Σπξνθνκηθψλ Απνβιήησλ: ΢ελάξην 
Δγθαηάζηαζεο Κεληξηθήο Μνλάδαο ΢ηε Νήζν Λέζβν Με Παξαγσγή 
Βηναεξίνπ,” p. 90, 2017. 

[18] Γ. Π. Μαξθαλησλάηνο, Δπεξεπγαζία και διάθεζη ςγπών αποβλήηων, 
[ρ.ν.], 19. Αζήλα, 1986. 

[19] Υ. Α. θαη Γ. Δ. Καηζψλε Α., “Γηεξεχλεζε ησλ πηζαλψλ θαη απνδεθηψλ 
ιχζεσλ – κεζφδσλ γηα ηε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ ηνπ Ννκνχ 
Υαλίσλ,” 2015, [Online]. Available: 
https://www.tuc.gr/index.php?id=2786&tx_news_pi1%5Bnews%5D=125
17&tx_news_pi1%5Baction%5D=detail&tx_news_pi1%5Bcontroller%5D
=News&cHash=caec2208abe54ba60db87a76aeffb218. 

[20] F. FAO, “FOOD WASTE DEFINITION,” EU FUSIONS WEBSIDE, 2016. 
https://www.eu-fusions.org/index.php/about-food-waste/280-food-waste-
definition (accessed May 24, 2022). 

[21] M. Blakeney, Food loss and food waste: Causes and solutions. 2019. 

[22] B. S. Pereira, R. N. Castrisana, C. de Freitas, J. Contiero, and M. 
Brienzo, “Chemical composition determines the bioenergy potential of 
food waste from pre- and post-production,” J. Mater. Cycles Waste 
Manag., vol. 23, no. 4, pp. 1365–1373, 2021, doi: 10.1007/s10163-021-
01215-6. 

[23] Δ. Α. Μ. Α. Ζ. ΢νθηα, “ΓΗΑΥΔΊΡΗ΢Ζ ΚΣΖΝΟΣΡΟΦΗΚΧΝ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ 
΢ΣΖ ΒΟΡΔΗΑ ΔΛΛΑΓΑ : ΑΝΑΚΣΖ΢Ζ ΥΡΖ΢ΗΜΧΝ ΤΛΗΚΧΝ ΚΑΗ 
ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢,” 2019. 

[24] F. M. J.A. McGarvey, W.G. Miller, R. Zhang, Y. Ma, “Bacterial 
population dynamics in dairy waste during aerobic and anaerobic 
treatment and subsequent storage,” Appl. Environ. Microbiol., vol. 73, 
pp. 193–202, 2007. 

[25] A. M. and K. M. S. Flotats, Xavier, Henning Lyngsø Foged, August 
Bonmati Blasi, Jordi Palatsi, “Manure Processing Activities in Europe,” 
2011. [Online]. Available: https://documents.pub/document/manure-
processing-technologies-technical-report-no-ii-to-the-european-
commission.html?page=1. 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

168 
 

[26] Α. Γξ Βιπζίδεο, “4. ΢ρεδηαζκφο Μνλάδσλ Δπεμεξγαζίαο Νεξνχ 
Κξνθίδσζε - ΢πζζσκάησζε,” 2021. 
https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/ENV279/4. Δηζ. 
Γηεξγαζίεο - Κξνθίδσζε ΢πζζσκάησζε updated.pdf (accessed May 24, 
2022). 

[27] A. Kekyalyaynen, “https://www.alamy.com/primary-circular-
sedimentation-tanks-for-sewage-cleaning-with-scrapers-
image60018549.html,” 2013. https://www.alamy.com/primary-circular-
sedimentation-tanks-for-sewage-cleaning-with-scrapers-
image60018549.html (accessed May 18, 2022). 

[28] A. A. Ansari, S. S. Gill, R. Gill, G. R. Lanza, and L. Newman, 
“Phytoremediation: Management of environmental contaminants, 
volume 2,” Phytoremediation Manag. Environ. Contam. Vol. 2, no. June, 
pp. 1–366, 2015, doi: 10.1007/978-3-319-10969-5. 

[29] Μ. Κ. Γθέθαο Β. Υξ., Βιομησανία Σποθίμων και Πεπιβάλλον. Αζήλα: 
Δθδφζεηο Σδηφια. 

[30] A. R. Prazeres, F. Carvalho, and J. Rivas, “Cheese whey management: 
A review,” J. Environ. Manage., vol. 110, pp. 48–68, 2012, doi: 
10.1016/j.jenvman.2012.05.018. 

[31] Á. Rivas and S. F. Huelga, Open quantum systems. SpringerBriefs in 
Physics, 2012. 

[32] Κσηνχιαο Άγγεινο;, “Αλάθηεζε Αδψηνπ απφ ξεχκαηα απνβιήησλ,” 
Παλεπηζηήκην Παηξψλ, 2018. 

[33] K. C. Paraskeva, C. A., Papadakis, V. G., Kanellopoulou, D. G., 
Koutsoukos, P. G., & Angelopoulos, “Membrane filtration of olive mill 
wastewater and exploitation of its fractions.,” Water Environ. Res., vol. 
79, no. 4, pp. 421–429, 2007, doi: 
https://doi.org/10.2175/106143006X115345. 

[34] Γνθηαλάθεο_΢ππξίδσλ, “Δπίδξαζε μελνβηνηηθψλ νπζηψλ θαη ηνπ 
δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηε δηεξγαζία ηεο ληηξνπνίεζεο θαη 
βειηηζηνπνίεζε ηεο απνκάθξπλζεο αδψηνπ απφ αζηηθά ιχκαηα,” 
Παλεπηζηήκην Παηξψλ, 2006. 

[35] A. Rose et al., “The Diversity of Nitrogen-Cycling Microbial Genes in a 
Waste Stabilization Pond Reveals Changes over Space and Time that 
Is Uncoupled to Changing Nitrogen Chemistry,” Microb. Ecol., vol. 81, 
no. 4, pp. 1029–1041, 2021, doi: 10.1007/s00248-020-01639-x. 

[36] Δ. ΓΗΓΑΡΑΚΟ΢, “΢ΣΔΡΔΑ ΑΠΟΒΛΖΣΑ : ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΚΑΗ 
΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ,” in ΢ΣΔΡΔΑ ΑΠΟΒΛΗΣΑ: ΓΙΑΥΔΙΡΙ΢Η 
ΚΑΙ ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ, ΥΑΝΗΑ: ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ ΚΡΖΣΖ΢, 
2015. 

[37] J. R. Banu and S. Kavitha, Various sludge pretreatments: Their impact 
on biogas generation. 2017. 

[38] Z. Bendfeldt, E., Collins, E.R. Jr., Ignosh, J., Ogejo A.J., Wen, 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

169 
 

“Biomethane Technology,” Biomethane Technology.Virginia 
Cooperative Extension, 2009. 
http://wasteenergyblog.blogspot.com/p/biogas-and-methane-
capture.html. 

[39] Γ. Μ. Φ. Γξ Θξαζχβνπινο Μαληφο, Αναεποβια επεξεπγαζια. Ζξάθιεην: 
Σερλνινγηθφ Δθπαηδεπηηθφ Ίδξπκα Κξήηεο, 2009. 

[40] W. H. J. Toerien, D. F., & Hattingh, “Anaerobic digestion I. The 
microbiology of anaerobic digestion.,” Water Res., vol. 3, no. 6, pp. 
385–416, 1969, doi: https://doi.org/10.1016/0043-1354(69)90002-5. 

[41] N. Wid and N. J. Horan, Anaerobic digestion of screenings for biogas 
recovery, vol. 0, no. 9789811081286. 2018. 

[42] U.S. Environmental Protection Agency, “Anaerobic Digester Outputs,” 
EPA United States, 2022. https://www.epa.gov/agstar/how-does-
anaerobic-digestion-work#:~:text=Anaerobic digestion is a process,in 
the absence of oxygen. (accessed May 24, 2022). 

[43] R. T. Haug, Composting Plant Design and Process Management. 
Springer, Dordrecht, 1996. 

[44] M. de; Zucconi, F.; Bertoldi, Organic waste stabilization throughout 
composting and its compatibility with agricultural uses. CRC, 1987. 

[45] S. D. Kalamaras and T. A. Kotsopoulos, “Anaerobic co-digestion of 
cattle manure and alternative crops for the substitution of maize in 
South Europe,” Bioresour. Technol., vol. 172, pp. 68–75, 2014, doi: 
10.1016/j.biortech.2014.09.005. 

[46] D. P. Chynoweth, J. M. Owens, and R. Legrand, “Renewable methane 
from anaerobic digestion of biomass,” Renew. Energy, vol. 22, no. 1–3, 
pp. 1–8, 2001, doi: 10.1016/S0960-1481(00)00019-7. 

[47] A. Khalid, M. Arshad, M. Anjum, T. Mahmood, and L. Dawson, “The 
anaerobic digestion of solid organic waste,” Waste Manag., vol. 31, no. 
8, pp. 1737–1744, 2011, doi: 10.1016/j.wasman.2011.03.021. 

[48] “https://archive.epa.gov/region9/organics/web/html/codigest.html.” 

[49] L. Regueiro et al., “Relationship between microbial activity and microbial 
community structure in six full-scale anaerobic digesters,” Microbiol. 
Res., vol. 167, no. 10, pp. 581–589, 2012, doi: 
10.1016/j.micres.2012.06.002. 

[50] T. A. Kotsopoulos, X. Karamanlis, D. Dotas, and G. G. Martzopoulos, 
“The impact of different natural zeolite concentrations on the methane 
production in thermophilic anaerobic digestion of pig waste,” Biosyst. 
Eng., vol. 99, no. 1, pp. 105–111, 2008, doi: 
10.1016/j.biosystemseng.2007.09.018. 

[51] L. Sahlström, “A review of survival of pathogenic bacteria in organic 
waste used in biogas plants,” Bioresour. Technol., vol. 87, no. 2, pp. 
161–166, 2003, doi: 10.1016/S0960-8524(02)00168-2. 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

170 
 

[52] Η. . Γεληεθάθεο, ΑΣΜΟ΢ΦΑΙΡΙΚΗ ΡΤΠΑΝ΢Η, 2ε έθδνζε. Αζήλα: 
Δθδφζεηο: Κιεηδαξηζκφο, 2010. 

[53] A. Da browski, “Adsorption - From theory to practice,” Adv. Colloid 
Interface Sci., vol. 93, no. 1–3, pp. 135–224, 2001, doi: 10.1016/S0001-
8686(00)00082-8. 

[54] Δ. Κ. Γηαλλνπνχινπ Δ., “ΥΡΖ΢Ζ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖΣΗΚΩΝ ΤΛΗΚΩΝ ΜΗΚΡΟΤ 
ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΓΗΑ ΣΖΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ Cd θαη Cu,” Παλεπηζηήκην 
Αηγαίνπ, 2005. 

[55] Μ Κξνθίδα, “Κεθάιαην 7 Πξνζξφθεζε 7.1,” ακαδημαικέρ εκδόζειρ 
ΚΑΛΛΙΠΟ΢, 2015. 
https://repository.kallipos.gr/bitstream/11419/4210/2/02_chapter_07.pdf 
(accessed May 24, 2022). 

[56] “https://www.researchgate.net/figure/a-Depiction-of-physisorption-and-
chemisorption-interaction-between-the-substrate_fig1_327315818.” 

[57] I. Mohammed, C. C. Afagwu, S. Adjei, I. B. Kadafur, M. S. Jamal, and A. 
A. Awotunde, “A review on polymer, gas, surfactant and nanoparticle 
adsorption modeling in porous media,” Oil Gas Sci. Technol., vol. 75, 
no. October, 2020, doi: 10.2516/ogst/2020063. 

[58] A. Delle Site, “Factors affecting sorption of organic compounds in 
natural sorbent/water systems and sorption coefficients for selected 
pollutants. A review,” J. Phys. Chem. Ref. Data, vol. 30, no. 1, pp. 187–
439, 2001, doi: 10.1063/1.1347984. 

[59] N. K. Lazaridis and D. D. Asouhidou, “Kinetics of sorptive removal of 
chromium(VI) from aqueous solutions by calcined Mg-Al-CO3 
hydrotalcite,” Water Res., vol. 37, no. 12, pp. 2875–2882, 2003, doi: 
10.1016/S0043-1354(03)00119-2. 

[60] Γηακαληφπνπινο_Δπάγγεινο, “Xεκηθέο Γηεξγαζίεο ζηελ Δπεμεξγαζία 
λεξνχ θαη Τγξψλ Απνβιήησλ,” Υαληά, 2004. 

[61] L. Largitte and R. Pasquier, “A review of the kinetics adsorption models 
and their application to the adsorption of lead by an activated carbon,” 
Chem. Eng. Res. Des., vol. 109, pp. 495–504, 2016, doi: 
10.1016/j.cherd.2016.02.006. 

[62] F. C. Wu, R. L. Tseng, and R. S. Juang, “Initial behavior of intraparticle 
diffusion model used in the description of adsorption kinetics,” Chem. 
Eng. J., vol. 153, no. 1–3, pp. 1–8, 2009, doi: 
10.1016/j.cej.2009.04.042. 

[63] B. H. Hameed and A. A. Rahman, “Removal of phenol from aqueous 
solutions by adsorption onto activated carbon prepared from biomass 
material,” J. Hazard. Mater., vol. 160, no. 2–3, pp. 576–581, 2008, doi: 
10.1016/j.jhazmat.2008.03.028. 

[64] C. T. Chiou, “Fundamentals of the adsorption theory,” Partit. Adsorpt. 
Org. Contam. Environ. Syst., pp. 39–52, 2003, doi: 
https://doi.org/10.1002/0471264326.ch4. 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

171 
 

[65] Y. Ding and M. Sartaj, “Statistical analysis and optimization of ammonia 
removal from aqueous solution by zeolite using factorial design and 
response surface methodology,” J. Environ. Chem. Eng., vol. 3, no. 2, 
pp. 807–814, 2015, doi: 10.1016/j.jece.2015.03.025. 

[66] M. Oliveira, A. Araújo, G. Azevedo, M. F. R. Pereira, I. C. Neves, and A. 
V. Machado, “Kinetic and equilibrium studies of phosphorous 
adsorption: Effect of physical and chemical properties of adsorption 
agent,” Ecol. Eng., vol. 82, pp. 527–530, 2015, doi: 
10.1016/j.ecoleng.2015.05.020. 

[67] O. F. Olorundare, T. A. M. Msagati, R. W. M. Krause, J. O. Okonkwo, 
and B. B. Mamba, “Activated carbon from lignocellulosic waste 
residues: Effect of activating agent on porosity characteristics and use 
as adsorbents for organic species,” Water. Air. Soil Pollut., vol. 225, no. 
3, 2014, doi: 10.1007/s11270-014-1876-2. 

[68] A. Giles, C. H., Smith, D., & Huitson, “A general treatment and 
classification of the solute adsorption isotherm.,” Theor. J. colloid 
interface Sci., vol. 47, no. 3, pp. 755–765, 1974, doi: 
https://doi.org/10.1016/0021-9797(74)90252-5. 

[69] M. A. M. Lawrence, N. A. Davies, P. A. Edwards, M. G. Taylor, and K. 
Simkiss, “Can adsorption isotherms predict sediment bioavailability?,” 
Chemosphere, vol. 41, no. 7, pp. 1091–1100, 2000, doi: 
10.1016/S0045-6535(99)00559-7. 

[70] A. Ouakouak, “Doctorat en sciences en : HYDRAULIQUE Spécialité ( 
Option ) : Hydraulique Urbaine et Aménagement Elimination du cuivre , 
des nitrates et des phosphates des eaux par adsorption sur différents 
matériaux Présentée par : Devant le jury composé de :,” no. April 2017, 
2018. 

[71] M. Limousin, G., Gaudet, J. P., Charlet, L., Szenknect, S., Barthes, V., 
& Krimissa, “Sorption isotherms: A review on physical bases, modeling 
and measurement.,” Appl. geochemistry, vol. 22, no. 2, pp. 249-275., 
2007, doi: https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2006.09.010. 

[72] G. Limousin, J. P. Gaudet, L. Charlet, S. Szenknect, V. Barthès, and M. 
Krimissa, “Sorption isotherms: A review on physical bases, modeling 
and measurement,” Appl. Geochemistry, vol. 22, no. 2, pp. 249–275, 
2007, doi: 10.1016/j.apgeochem.2006.09.010. 

[73] J. Tóth, “Thermodynamical correctness of gas/solid adsorption isotherm 
equations.,” J. Colloid Interface Sci., vol. 163, no. 2, pp. 299–302, 1994, 
doi: https://doi.org/10.1006/jcis.1994.1107. 

[74] S. Karimi-Lotfabad, M. A. Pickard, and M. R. Gray, “Reactions of 
polynuclear aromatic hydrocarbons on soil,” Environ. Sci. Technol., vol. 
30, no. 4, pp. 1145–1151, 1996, doi: 10.1021/es950365x. 

[75] J. J. Pignatello, “The measurement and interpretation of sorption and 
desorption rates for organic compounds in soil media.,” Adv. Agron., vol. 
Advances i, pp. 1–73, 1999, doi: https://doi.org/10.1016/S0065-



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

172 
 

2113(08)60946-3. 

[76] C. Hinz, “Description of sorption data with isotherm equations.,” 
Geoderma, vol. 99, no. 3–4, pp. 225–243, 2001, doi: 
https://doi.org/10.1016/S0016-7061(00)00071-9. 

[77] A. Smith, J. A., & Galan, “Sorption of nonionic organic contaminants to 
single and dual organic cation bentonites from water,” Environ. Sci. 
Technol., vol. 29, no. 3, pp. 685–692, 1995. 

[78] G. SPOSITO, “The surface chemistry of soils,” Oxford Univ.Press., p. 
116, 1984. 

[79] J. S. Piccin, T. R. S. A. Cadaval, L. A. A. De Pinto, and G. L. Dotto, 
Adsorption isotherms in liquid phase: Experimental, modeling, and 
interpretations. 2017. 

[80] J. McKay, G. B. HS and Gardner, “Adsorption of dyes on chitin. I.,” 1. 
Equilib. Stud. J. Appl. Polym. Sci., vol. 27, no. 8, pp. 3043–3057, 1982, 
doi: https://doi.org/10.1002/app.1982.070270827. 

[81] M. B. Desta, “Batch sorption experiments: Langmuir and Freundlich 
isotherm studies for the adsorption of textile metal ions onto teff straw 
(Eragrostis tef) agricultural waste.,” J. Thermodyn., p. 6, 2013, doi: 
https://doi.org/10.1155/2013/375830. 

[82] L. E. Weber Jr, W. J., McGinley, P. M., & Katz, “A distributed reactivity 
model for sorption by soils and sediments. 1. Conceptual basis and 
equilibrium assessments.,” Environ. Sci. Technol., vol. 26, no. 10, pp. 
1955–1962, 1992. 

[83] M. Farrell, J., & Reinhard, “Desorption of halogenated organics from 
model solids, sediments, and soil under unsaturated conditions. 1. 
Isotherms.,” Environ. Sci. Technol., vol. 28, no. 1, pp. 53–62, 1994. 

[84] Μ. Υξπζνχια, “Πξνζξφθεζε ελευινθαηλφιεο ζε βηνκάδα ελεξγνχ 
ηιχνο,” Πνιπηερλείν Κξήηεο, 2008. 

[85] A. Ebadi, A., Soltan Mohammadzadeh, J. S., & Khudiev, “What is the 
correct form of BET isotherm for modeling liquid phase adsorption?,” 
Adsorption, vol. 15, no. 1, pp. 65–73, 2009, doi: 
https://doi.org/10.1007/s10450-009-9151-3. 

[86] Π. Γ. ΓΡΗΛΛΗΑ, “ΣΤΥΖ ΣΩΝ ΦΑΡΜΑΚΔΤΣΗΚΩΝ ΟΤ΢ΗΩΝ ΚΑΣΑ ΣΖΝ 
ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΤΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ ΜΔ ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΑ ΔΝΔΡΓΟΤ 
ΗΛΤΟ΢ ΚΑΗ ΚΑΣΑ ΣΖΝ ΓΗΑΘΔ΢Ζ ΣΟΤ΢ ΢Δ ΤΓΑΣΗΝΟΤ΢ ΑΠΟΓΔΚΣΔ΢ 
ΚΑΗ ΢ΣΟ ΔΓΑΦΟ΢,” 2005. 

[87] C. McCusker, L. B., & Baerlocher, “Chapter 3 Zeolite structures,” Stud. 
Surf. Sci. Catal., vol. 137, pp. 37–67, 2001, doi: 
https://doi.org/10.1016/S0167-2991(01)80244-5. 

[88] D. W. Armbruster, T., Gunter, M. E., Bish, D. L., & Ming, “Natural 
zeolites: occurrence, properties, application,” Rev. Mineral. 
Geochemistry, vol. 45, pp. 1–57, 2001. 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

173 
 

[89] S. Montalvo et al., “Application of natural zeolites in anaerobic digestion 
processes: A review,” Appl. Clay Sci., vol. 58, pp. 125–133, 2012, doi: 
10.1016/j.clay.2012.01.013. 

[90] Α. Καξαζηψηνπ, “Ζ ρξήζε θπζηθψλ θαη ηξνπνπνηεκέλσλ δενιίζσλ γηα 
ηελ απνκάθξπλζε νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ξχπσλ απφ πδαηηθά 
ζπζηήκαηα,” Παλεπηζηήκην Παηξψλ, 2017. 

[91] J. Weitkamp, “Zeolites and catalysis,” Solid state ionics, vol. 131, no. 1–
2, pp. 175–188, 2000, doi: https://doi.org/10.1016/S0167-
2738(00)00632-9. 

[92] D. A. Otterstedt, JE., Brandreth, “Zeolites,” in Small Particles 
Technology., Boston, MA.: Springer, Boston, MA, 1998, pp. 185–233. 

[93] F.-X. Coudert, “Zeolite structure as an assembly of tetrahedra,” 2020. 
https://en.wikipedia.org/wiki/Zeolite (accessed May 18, 2022). 

[94] “Γνκή ησλ Εενιίζσλ.” https://www.kalliergeia.com/glossary/zeolithos/ 
(accessed May 20, 2022). 

[95] ΚΑΣ΢ΗΓΗΑΝΝΖ ΑΝΑ΢ΣΑ΢ΗΑ, “ΥΡΖ΢Ζ ΣΟΤ ΕΔΟΛΗΘΟΤ ΓΗΑ ΣΖ 
ΓΔ΢ΜΔΤ΢Ζ ΚΑΗ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΣΟΞΗΚΧΝ ΟΤ΢ΗΧΝ ΑΠΟ ΣΟ 
ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΚΑΗ ΣΟΝ ΑΝΘΡΧΠΗΝΟ ΟΡΓΑΝΗ΢ΜΟ,” ΠΑΝΔΠΗ΢ΣΖΜΗΟ 
ΑΘΖΝΧΝ, 2014. 

[96] Γ. Έιιε, Π. Νίθνο, ΢. Υξήζηνο, and Φ. Ησάλλεο, “ΑΡΓΗΛΗΚΑ ΟΡΤΚΣΑ,” 
Ανέλιξηρ. https://anelixi2020.org/domisi-piloy/oikologiki-arxitektoniki-
domisi-pilou-argilos-domikos-pilos-argilika-orukta/ (accessed May 18, 
2022). 

[97] B. K. and C. Marcus, “Going green with zeolites.,” Chem. Eng. Prog., 
1999, [Online]. Available: http://www.aiche.org./. 

[98] Η. Γηαλλαθφπνπινο, ΢ύνθεζη µεµβπανών Φωγιαζίηη ζε ςποζηπώµαηα a-
Al2O3 και µελέηη ηηρ σπήζειρ αςηών ζε διασωπιζµούρ αεπίων 
µειγµάηων,. Πάηξα: Βηβιηνζήθε & Κέληξν Πιεξνθφξεζεο, Παλεπηζηήκην 
Παηξψλ, 2008. 

[99] M. A. Qiu, L., Murashov, V., & White, “Zeolite 4A: heat capacity and 
thermodynamic properties,” Solid state Sci., vol. 2, no. 8, pp. 841–846, 
2000, doi: https://doi.org/10.1016/S1293-2558(00)01102-X. 

[100] S. Wang and Y. Peng, “Natural zeolites as effective adsorbents in water 
and wastewater treatment,” Chem. Eng. J., vol. 156, no. 1, pp. 11–24, 
2010, doi: 10.1016/j.cej.2009.10.029. 

[101] A. Khosravi, M. Esmhosseini, J. Jalili, and S. Khezri, “Optimization of 
ammonium removal from waste water by natural zeolite using central 
composite design approach,” J. Incl. Phenom. Macrocycl. Chem., vol. 
74, no. 1–4, pp. 383–390, 2012, doi: 10.1007/s10847-012-0129-5. 

[102] N. Karapinar, “Application of natural zeolite for phosphorus and 
ammonium removal from aqueous solutions,” J. Hazard. Mater., vol. 
170, no. 2–3, pp. 1186–1191, 2009, doi: 
10.1016/j.jhazmat.2009.05.094. 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

174 
 

[103] E. Zanin et al., “Adsorption of heavy metals from wastewater graphic 
industry using clinoptilolite zeolite as adsorbent,” Process Saf. Environ. 
Prot., vol. 105, pp. 194–200, 2017, doi: 10.1016/j.psep.2016.11.008. 

[104] S. K. Gunatilake, “Methods of Removing Heavy Metals from Industrial 
Wastewater,” vol. 1, no. 1, pp. 12–18, 2015. 

[105] Y. Wang, S., & Peng, “Natural zeolites as effective adsorbents in water 
and wastewater treatment,” Chem. Eng. J., vol. 156, no. 1, pp. 11–24, 
2010, doi: https://doi.org/10.1016/j.cej.2009.10.029. 

[106] H. Oter, O., & Akcay, “Use of natural clinoptilolite to improve water 
quality: sorption and selectivity studies of lead (II), copper (II), zinc (II), 
and nickel (II),” Water Environ. Res., vol. 79, no. 3, pp. 329–335, 2007, 
doi: https://doi.org/10.2175/106143006X111880. 

[107] M. D. L. V.J.Inglezakis, M.A Stylianou, D.Gkantzou, “Removal of Pb(II) 
from aqueous solutions by using clinoptilolite and bentonite as 
adsorbents,” Desalination,210, pp. 248–256, 2007. 

[108] R. W. M.P. Elizalde-Gonzalez, J. Mattusch, “Application of natural 
zeolites for preconcentration of arsenic species in water samples,” J. 
Environ. Monit. 3, pp. 22–26, 2001. 

[109] M. Qiu, C. Qian, J. Xu, J. Wu, and G. Wang, “Studies on the adsorption 
of dyes into clinoptilolite,” Desalination, vol. 243, no. 1–3, pp. 286–292, 
2009, doi: 10.1016/j.desal.2008.04.029. 

[110] Θ. Μπάηκπνο, “΢χλζεζε δενιηζηθψλ πκελίσλ ζηελ επηθάλεηα 
καγλεηνειαζηηθψλ ειαζκάησλ γηα ηελ αλίρλεπζε πηεηηθψλ νξγαληθψλ 
νπζηψλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο ηεο ξφθεζεο ζηηο 
κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πκελίνπ,” Παλεπηζηήκην Παηξψλ. 

[111] J. Korkuna, O., Leboda, R., Skubiszewska-Zie, B. J., Vrublevs‟Ka, T., 
Gun‟Ko, V. M., & Ryczkowski, “Structural and physicochemical 
properties of natural zeolites: clinoptilolite and mordenite,” Microporous 
mesoporous Mater., vol. 87, no. 3, pp. 243–254, 2006, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2005.08.002. 

[112] J. Corma, A., Díaz-Cabañas, M. J., Martínez-Triguero, J., Rey, F., & 
Rius, “A large-cavity zeolite with wide pore windows and potential as an 
oil refining catalyst,” Nature, vol. 418, no. 6897, pp. 514–517, 2002, doi: 
https://doi.org/10.1038/nature00924. 

[113] N. Fernández et al., “Real evidence about zeolite as microorganisms 
immobilizer in anaerobic fluidized bed reactors,” Process Biochem., vol. 
42, no. 4, pp. 721–728, 2007, doi: 10.1016/j.procbio.2006.12.004. 

[114] “https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-16-5916-
4_5?fbclid=IwAR3GDKTfyWYIqexRxy6A_cTLvg9jBqP9nrWJO10KD2_L
4WQBS1K8BcOhl74.” 

[115] Z. F. Liu et al., “Photocatalysis of TiO 2 nanoparticles supported on 
natural zeolite,” Mater. Technol., vol. 27, no. 3, pp. 267–271, 2012, doi: 
10.1179/1753555712Y.0000000011. 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

175 
 

[116] ΢ηαπξνχια_Κιεκπεηζάλε, “ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ 
ΦΧ΢ΦΟΡΟΤ ΑΠΟ ΤΓΑΣΗΚΑ ΓΗΑΛΤΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΣΡΑΓΓΗΓΗΑ 
ΑΦΤΓΑΣΧ΢Ζ΢ ΜΔ ΣΖ ΥΡΖ΢Ζ ΥΖΜΗΚΑ ΣΡΟΠΟΠΟΗΖΜΔΝΟΤ 
ΕΔΟΛΗΘΟΤ,” ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ, 2016. 

[117] A. S. Ajala, O.J., Tijani, J.O., Bankole, M.T., Abdulkareem, “Wastewater 
Treatment Technologies,” Inorganic-Organic Compos. Water 
Wastewater Treat., pp. 1–28, 2021, doi: https://doi.org/10.1007/978-
981-16-5916-4_1. 

[118] ΜαπξάθεοΑληψληνο, “Αλαεξφβηα ζπλ-επεμεξγαζία αζηηθήο ηιχο κε 
θνπξηά θαη γιπθεξίλε γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο,” ΑΝΧΣΑΣΟ 
ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΚΟ ΔΚΠΑΗΓΔΤΣΗΚΟ ΗΓΡΤΜΑ ΚΡΖΣΖ΢, 2015. 

[119] V. E. Aponte-Morales, K. A. Payne, J. A. Cunningham, and S. J. Ergas, 
“Bioregeneration of Chabazite during Nitrification of Centrate from 
Anaerobically Digested Livestock Waste: Experimental and Modeling 
Studies,” Environ. Sci. Technol., vol. 52, no. 7, pp. 4090–4098, 2018, 
doi: 10.1021/acs.est.7b06248. 

[120] M. Moharami, S., & Jalali, “Use of modified clays for removal of 
phosphorus from aqueous solutions.,” Environ. Monit. Assess., vol. 187, 
no. 10, pp. 1–11, 2015, doi: https://doi.org/10.1007/s10661-015-4854-2. 

[121] W. E. Federation, “Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater,” Public Health, vol. 51, no. 1, pp. 940–940, 1999, doi: 
10.2105/AJPH.51.6.940-a. 

[122] E. Waterman PG, Mole S.Lawton JH, Likens GE, Analysis of phenolic 
plant metabolites. Oxford: Methods in ecology.Blackwell Scientific 
Publications, 1994. 

[123] Γεκνζζέλεο_΢αξεγηάλλεο, “Γηαρείξηζε Τγξψλ Απνβιήησλ – 
Σξηηνβάζκηα Δπεμεξγαζία Δηζαγσγηθά,” School of Engineering. Aristotle 
University of Thessaloniki, 2015. https://www.enve-lab.eu/wp-
content/uploads/2015/03/Lecture-8.pdf. 

[124] C. R. Isaacson, P. J., & Frink, “Nonreversible sorption of phenolic 
compounds by sediment fractions: the role of sediment organic matter,” 
Environ. Sci. Technol., vol. 18, no. 1, pp. 43–48, 1984, [Online]. 
Available: 
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/es00119a010?casa_token=6FkcRt
ToxJUAAAAA:ZJv9R8BmPEHiY8z9UGoLd8hUqm4jBGF1yINMxxwhMC
Kxd-v959xvcvcO0hmiGcoarWptp1G77PYpXQ. 

[125] G. Young, J. L., & Spycher, “Water‐dispersible soil organic‐mineral 
particles: I. Carbon and nitrogen distribution,” Soil Sci. Soc. Am. J., vol. 
43, no. 2, pp. 324–328, 1979, doi: 
https://doi.org/10.2136/sssaj1979.03615995004300020017x. 

[126] N. Singh, “Sorption Behavior of Triazole Fungicides in Indian soils and 
Its Correlation with Soil Properties,” J. Agric. Food Chem., vol. 50, no. 
22, pp. 6434–6439, 2002. 



ΣΡΟΤΛΗ ΚΤΡΙΑΚΗ 

 

176 
 

 


